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    Dieses Buch ist eine aktualisierte und erweiterte Fassung des Buches Ruby in a Nutshell (O'Reilly) von Yukihiro Matsumoto, besser bekannt als Matz. Es orientiert sich grob an der Struktur des Klassikers The C Programming Language[1] (Prentice Hall) von Brian Kernighan und Dennis Ritchie und zielt darauf ab, die Sprache Ruby vollständig zu dokumentieren, ohne so formal zu sein wie eine Sprachspezifikation. Es wurde sowohl für erfahrene Programmierer geschrieben, für die Ruby neu ist, als auch für erfahrene Ruby-Programmierer, die die Sprache noch besser verstehen und beherrschen möchten.


    Einen Überblick über Struktur und Organisation dieses Buches finden Sie in Kapitel 1.
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            In diesem Buch verwendete Konventionen

          

        

      


      Die folgenden typografischen Konventionen werden in diesem Buch verwendet:


      
        
          Kursiv
        


        
          
            Kennzeichnet neue Begriffe, URLs, E-Mail-Adressen, Dateinamen und Dateierweiterungen.
          

        


        
          Nichtproportionalschrift
        


        
          
            Wird für Programmlistings verwendet, außerdem innerhalb von Absätzen, um Programmelemente wie Variablen- oder Funktionsnamen, Datentypen, Umgebungsvariablen, Anweisungen und Schlüsselwörter zu kennzeichnen.
          

        


        
          Nichtproportionalschrift fett
        


        
          
            Zeigt Befehle oder anderen Text, die der User wörtlich eingeben soll.
          

        


        
          Nichtproportionalschrift kursiv
        


        
          
            Zeigt Text, der durch Werte ersetzt werden soll, die vom User angegeben oder durch den Kontext bestimmt werden.
          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            Verwendung der Codebeispiele

          

        

      


      Dieses Buch hat die Aufgabe, Ihnen dabei zu helfen, Ihre Arbeit zu erledigen. Im Allgemeinen können Sie den Code aus diesem Buch in Ihren Programmen und Ihrer Dokumentation verwenden. Sie brauchen uns nicht um Erlaubnis zu fragen, es sei denn, Sie reproduzieren einen signifikanten Teil des Codes. Das Schreiben eines Programms, das diverse Codeblöcke aus diesem Buch verwendet, benötigt beispielsweise keine Erlaubnis. Das Verkaufen oder Verbreiten einer CD-ROM mit Beispielen aus O'Reilly-Büchern benötigt dagegen eine Erlaubnis. Für das Beantworten einer Frage durch Zitat aus diesem Buch einschließlich Beispielcode brauchen Sie keine Erlaubnis. Für das Einfügen einer signifikanten Menge an Beispielcode aus diesem Buch in die Dokumentation Ihres Produkts brauchen Sie dagegen eine.


      Eine Quellenangabe ist nicht zwingend erforderlich, aber wir wissen sie zu schätzen. Eine Quellenangabe umfasst in der Regel Titel, Autor, Verlag und ISBN. Zum Beispiel: »Die Programmiersprache Ruby von David Flanagan und Yukihiro Matsumoto. Copyright 2008 David Flanagan und Yukihiro Matsumoto, ISBN 978-3-89721-874-1.«


      Wenn Sie der Meinung sind, dass Ihre Verwendung der Codebeispiele über die oben erteilte Fair-Use-Erlaubnis hinausgeht, kontaktieren Sie uns einfach unter kommentar@oreilly.de.

    


    
      

      


      
        [1] Die deutsche Ausgabe erschien unter dem Titel Programmieren in C im Hanser Verlag

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 1. Einführung

        

      

    


    Ruby ist eine dynamische Programmiersprache mit einer komplexen, aber ausdrucksstarken Grammatik und einer Kern-Klassenbibliothek mit einer reichhaltigen und mächtigen API. Ruby wurde von Lisp, Smalltalk und Perl inspiriert, verwendet jedoch eine Grammatik, die C- und Java-Programmierer leicht erlernen können. Ruby ist eine rein objektorientierte Sprache, kann aber auch für prozedurale oder funktionale Programmierstile eingesetzt werden. Die Sprache besitzt mächtige Möglichkeiten der Metaprogrammierung und kann zum Erzeugen domänenspezifischer Programmiersprachen (domain-specific languages oder DSL) eingesetzt werden.


    
      

    


    
      

      Matz über Ruby


      Yukihiro Matsumoto, in der internationalen Ruby-Community als Matz bekannt, ist der Erfinder von Ruby und der Autor von Ruby in a Nutshell (O'Reilly; aktualisiert und erweitert zum vorliegenden Buch). Er sagt:


      
        
          
            Ich kannte viele Sprachen, bevor ich Ruby erfunden habe, war aber nie völlig zufrieden mit ihnen. Sie waren hässlicher, schwieriger, komplexer oder simpler als ich erwartet hatte. Ich wollte meine eigene Sprache erfinden, die mich als Programmierer zufrieden stellte. Ich kannte die Zielgruppe der Sprache: mich. Zu meiner Überraschung geht es vielen Programmierern in aller Welt genau wie mir: Sie fühlen sich glücklich, wenn sie Ruby entdecken und damit programmieren.
          


          
            Während der Entwicklung der Sprache Ruby habe ich meine Energie darauf konzentriert, das Programmieren zu beschleunigen und zu erleichtern. Alle Features von Ruby, darunter auch die objektorientierten Features, wurden so entworfen, dass sie funktionieren, wie Programmierer (z.B. ich) es von ihnen erwarten. Die meisten Programmierer finden, dass die Sprache elegant und leicht zu benutzen ist und dass es Spaß macht, damit zu programmieren.
          

        

      


      Matz' Leitphilosophie für das Design von Ruby lässt sich mit einer oft zitierten Bemerkung von ihm zusammenfassen:


      
        
          
            Ruby wurde entworfen, um Programmierer glücklich zu machen.
          

        

      

    


    
      

    

  

  
    
      
        
          
            1.1 Eine Tour durch Ruby

          

        

      


      Dieser Abschnitt ist eine geführte, aber nicht geradlinige Tour durch einige der interessantesten Merkmale von Ruby. Alles, was hier besprochen wird, wird später in diesem Buch ausführlich dokumentiert, aber dieser erste Überblick liefert Ihnen einen Vorgeschmack der Sprache.


      
        
          
            
              1.1.1 Ruby ist objektorientiert

            

          

        


        Wir beginnen mit der Tatsache, dass Ruby eine vollständig objektorientierte Sprache ist. Jeder Wert ist ein Objekt, selbst einfache numerische Literale sowie die Werte true, false und nil (nil ist ein spezieller Wert, der die Abwesenheit eines konkreten Wertes anzeigt; es handelt sich um die Ruby-Version von null). Hier rufen wir eine Methode namens class für diese Werte auf. Kommentare beginnen in Ruby mit #, und die Pfeile(=>)in den Kommentaren zeigen den Wert an, den der kommentierte Code zurückgibt (diese Konvention wird im gesamten Buch verwendet):

        1.class      # => Fixnum: die Zahl 1 ist eine Fixnum
0.0.class    # => Float: Fließkommazahlen gehören zur Klasse Float
true.class   # => TrueClass: true ist die Singleton-Instanz von TrueClass
false.class  # => FalseClass
nil.class    # => NilClasss


        In vielen Sprachen benötigen Funktions- und Methodenaufrufe Klammern, aber im obigen Code gibt es keine Klammern. In Ruby sind Klammern normalerweise optional und werden häufig weggelassen, besonders dann, wenn die aufgerufene Methode keine Argumente erwartet. Die Tatsache, dass die Klammern hier in den Methodenaufrufen weggelassen werden, lässt diese wie Referenzen auf benannte Felder oder Variaben des Objekts aussehen. Das ist Absicht, aber in Wirklichkeit ist Ruby sehr streng, was die Kapselung von Objekten angeht; von außerhalb eines Objekts ist kein Zugriff auf seinen internen Zustand möglich. Jeder solche Zugriff muss durch eine Akzessormethode wie die oben gezeigte Methode class vermittelt werden.

      


      
        
          
            
              1.1.2 Blöcke und Iteratoren

            

          

        


        Die Tatsache, dass wir Methoden von Integer-Werten aufrufen können, ist nicht etwa ein esoterischer Aspekt von Ruby, sondern etwas, das Ruby-Programmierer sogar recht häufig tun:

        3.times { print "Ruby! " }   # Gibt "Ruby! Ruby! Ruby! " aus
1.upto(9) {|x| print x }     # Gibt "123456789" aus


        times und upto sind Methoden, die durch Integer-Objekte implementiert werden. Sie gehören zu einer besonderen Art von Methoden namens Iteratoren, die sich wie Schleifen verhalten. Der Code in geschweiften Klammern – Block genannt – ist mit dem Methodenaufruf verknüpft und bildet den Rumpf der Schleife. Die Verwendung von Iteratoren und Blöcken ist ein weiteres bemerkenswertes Feature von Ruby; die Sprache unterstützt zwar auch gewöhnliche while-Schleifen, aber es ist üblicher, Schleifen mithilfe von Konstrukten auszuführen, die eigentlich Methodenaufrufe sind.


        Integer sind nicht die einzigen Werte mit Iteratormethoden. Arrays (und ähnliche »Aufzählungs«-Objekte) definieren einen Iterator namens each, der den zugehörigen Block einmal für jedes Element des Arrays aufruft. Jeder Aufruf des Blocks erhält ein einzelnes Element aus dem Array:

        a = [3, 2, 1]     # Dies ist ein Array-Literal
a[3] = a[2] - 1   # Eckige Klammern zum Abfragen und Setzen von Array-Elementen
a.each do |elt|   # each ist ein Iterator. Der Block hat den Parameter elt
  print elt+1     # Gibt "4321" aus
end               # Dieser Block wurde durch do/end statt {} begrenzt


        Diverse weitere nützliche Iteratoren sind als Erweiterungen von each definiert:

        a = [1,2,3,4]                # Mit einem Array beginnen
b = a.map {|x| x*x }         # Quadrate der Elemente: b ist [1,4,9,16]
c = a.select {|x| x%2==0 }   # Gerade Elemente auswählen: c ist [2,4]
a.inject do |sum,x|          # Die Summe der Elemente berechnen => 10
  sum + x
end


        Hashes sind wie Arrays eine grundlegende Datenstruktur in Ruby. Wie ihr Name vermuten lässt, basieren sie auf der Hashtable-Datenstruktur und dienen dazu, beliebigen Schlüsselobjekten Wertobjekte zuzuordnen. (Anders ausgedrückt können wir sagen, dass ein Hash beliebige Wertobjekte mit Schlüsselobjekten verknüpft.) Hashes verwenden wie Arrays eckige Klammern, um Werte innerhalb des Hashes abzufragen und zu setzen. Statt eines Integer-Index erwarten sie Schlüsselobjekte innerhalb der eckigen Klammern. Wie die Klasse Array definiert auch die Klasse Hash eine each-Iteratormethode. Diese Methode ruft den zugehörigen Codeblock einmal für jedes Schlüssel/Wert-Paar im Hash auf und (darin unterscheidet sie sich von Array) liefert sowohl den Schlüssel als auch den Wert als Parameter an den Block:

        h = {                         # Ein Hash, der Zahlennamen mit Ziffern verknüpft
  :eins => 1,                 # Die "Pfeile" zeigen Zuordnungen an: Schlüssel =>
                              # Wert
  :zwei => 2                  # Doppelpunkte kennzeichnen Symbolliterale
}
h[:eins]                      # => 1: Zugriff auf einen Wert durch den Schlüssel
h[:drei] = 3                  # Neues Schlüssel/Wert-Paar zum Hash hinzufügen
h.each do |key,value|         # Über die Schlüssel/Wert-Paare iterieren
  print "#{value}:#{key}; "   # Variablensubstitution im String
end                           # Gibt "1:eins; 2:zwei; 3:drei; " aus


        Ruby-Hashes können beliebige Objekte als Schlüssel verwenden, aber Symbolobjekte werden am häufigsten eingesetzt. Symbole sind unveränderliche, interne Strings. Sie können anhand ihrer Identität anstatt anhand ihres Textinhalts verglichen werden (da zwei verschiedene Symbolobjekte niemals denselben Inhalt haben).


        Die Fähigkeit, einen Codeblock mit einem Methodenaufruf zu verknüpfen, ist ein grundlegendes und sehr mächtiges Feature von Ruby. Der nächstliegende Verwendungszweck sind zwar schleifenartige Konstrukte, aber selbst für Methoden, die den Block nur einmal aufrufen, kann darin Nutzen liegen. Zum Beispiel:

        File.open("data.txt") do |f| # Datei öffnen und Datenstrom an Block übergeben
  line = f.readline          # Datenstrom verwenden, um aus der Datei zu lesen
end                          # Datenstrom wird am Ende des Blocks automatisch
                             # geschlossen
t = Thread.new do       # Diesen Block in einem neuen Thread ausführen
  File.read("data.txt") # Eine Datei im Hintergrund einlesen
end                     # Dateiinhalt als Thread-Wert verfügbar


        Beachten Sie zusätzlich, dass das Hash.each-Beispiel weiter oben die folgende interessante Codezeile enthielt:

        print "#{value}:#{key}; "    # Variablensubstitution im String


        Strings in doppelten Anführungszeichen können beliebige Ruby-Ausdrücke enthalten, die von #{ und } umschlossen werden. Der Wert des Ausdrucks innerhalb dieser Begrenzungen wird in einen String konvertiert (mithilfe seiner to_s-Methode, die von allen Objekten unterstützt wird). Danach wird der Ergebnisstring verwendet, um den Ausdruckstext und seine Begrenzungen in dem String-Literal zu ersetzen. Diese Ersetzung von Ausdruckswerten in Strings wird üblicherweise String-Interpolation genannt.

      


      
        
          
            
              1.1.3 Ausdrücke und Operatoren in Ruby

            

          

        


        Die Ruby-Syntax ist ausdrucksorientiert. Kontrollstrukturen wie if, die in anderen Sprachen Anweisungen heißen, sind in Ruby eigentlich Ausdrücke. Sie haben Werte wie andere, einfachere Ausdrücke, und wir können Code wie diesen schreiben:

        minimum = if x < y then x else y end


        Auch wenn alle »Anweisungen« in Ruby eigentlich Ausdrücke sind, geben sie nicht unbedingt sinnvolle Werte zurück. while-Schleifen und Methodendefinitionen sind beispielsweise Ausdrücke, die normalerweise den Wert nil zurückgeben.


        Wie in den meisten Sprachen werden Ausdrücke in Ruby üblicherweise aus Werten und Operatoren gebildet. Die meisten Ruby-Operatoren werden jedem vertraut sein, der C, Java, JavaScript oder irgendeine vergleichbare Programmiersprache kennt. Hier sehen Sie Beispiele für einige wohlbekannte und einige etwas ungewöhnlichere Ruby-Operatoren:

        1 + 2                    # => 3: Addition
1 * 2                    # => 2: Multiplikation
1 + 2 == 3               # => true: == prüft auf Gleichheit
2 ** 1024                # 2 hoch 1024: Ruby besitzt Integer beliebiger Größe
"Ruby" + " rocks!"       # => "Ruby rocks!": String-Verknüpfung
"Ruby! " * 3             # => "Ruby! Ruby! Ruby! ": String-Wiederholung
"%d %s" % [3, "rubies"]  # => "3 rubies": printf-Formatierung im Python-Stil
max = x > y ? x : y      # Der Bedingungsoperator


        Viele Ruby-Operatoren sind als Methoden implementiert, und Klassen können diese Methoden definieren (oder umdefinieren), wie sie möchten. (Sie können allerdings keine vollkommen neuen Operatoren definieren; es gibt nur eine festgelegte Menge anerkannter Operatoren.) Betrachten Sie zum Beispiel die Operatoren + und *, die sich bei Integer- und String-Werten unterschiedlich verhalten. Und Sie können diese Operatoren in Ihren eigenen Klassen auf jede gewünschte Weise definieren. Der Operator << ist ein weiteres gutes Beispiel. Die Integer-Klassen Fixnum und Bignum verwenden diesen Operator für die Linksverschiebung Bit für Bit, wie die Programmiersprache C. Gleichzeitig verwenden andere Klassen – etwa Strings, Arrays und Datenströme – diesen Operator für die Operation zum Anhängen von Werten (wie C++). Wenn Sie eine neue Klasse erstellen, an die man in irgendeiner Form Werte anhängen kann, ist es eine sehr gute Idee, << zu definieren.


        Einer der leistungsfähigsten Operatoren, die Sie überschreiben können, ist []. Die Klassen Array und Hash nutzen diesen Operator, um auf Array-Elemente per Index beziehungsweise auf Hash-Werte per Schlüssel zuzugreifen. Aber in Ihren Klassen können Sie [] für jeden beliebigen Verwendungszweck definieren. Sie können den Operator sogar als Methode definieren, die mehrere, durch Kommata getrennte Werte zwischen den eckigen Klammern erwartet. (Die Klasse Array akzeptiert einen Index und eine Länge zwischen den eckigen Klammern, um ein Teil-Array oder einen »Slice« des Array zu kennzeichnen.) Und wenn Sie eckige Klammern auf der linken Seite einer Zuweisungsoperation zulassen möchten, können Sie den zugehörigen Operator []= definieren. Der Wert auf der rechten Seite der Zuweisung wird dann als letztes Argument an die Methode übergeben, die diesen Operator implementiert.

      


      
        
          
            
              1.1.4 Methoden

            

          

        


        Methoden werden mithilfe des Schlüsselworts def definiert. Der Rückgabewert einer Methode ist der Wert des letzten Ausdrucks, der innerhalb ihres Rumpfs ausgewertet wird:

        def square(x)   # Eine Methode namens square mit einem Parameter x definieren
  x*x           # Das Quadrat von x zurückgeben
end             # Ende der Methode


        Wenn eine Methode wie die obige außerhalb einer Klasse oder eines Moduls definiert wird, handelt es sich effektiv um eine globale Funktion statt um eine Methode, die für ein Objekt aufgerufen wird. (Technisch gesehen wird eine solche Methode allerdings zu einer privaten Methode der Klasse Object.) Methoden können auch für individuelle Objekte definiert werden, indem dem Namen der Methode das Objekt vorangestellt wird, für das sie definiert wird. Methoden wie diese werden Singleton-Methoden genannt und sind die Art und Weise, wie Ruby Klassenmethoden definiert:

        def Math.square(x)  # Eine Klassenmethode des Moduls Math definieren
  x*x
end


        Das Modul Math ist Teil der Ruby-Kernbibliothek, und dieser Code fügt eine neue Methode hinzu. Dies ist ein wichtiges Feature von Ruby – Klassen und Module sind »offen« und können zur Laufzeit modifiziert und erweitert werden.


        Für Methodenparameter können Vorgabewerte festgelegt werden, und Methoden können eine beliebige Anzahl von Argumenten akzeptieren.

      


      
        
          
            
              1.1.5 Wertzuweisung

            

          

        


        Der (nicht überschreibbare) Operator = weist einer Variablen in Ruby einen Wert zu:

        x = 1


        Die Wertzuweisung kann mit anderen Operatoren wie + und - kombiniert werden:

        x += 1          # Inkrement von x; Hinweis: Ruby hat kein ++
y -= 1          # Dekrement von y: auch kein Operator --


        Ruby unterstützt parallele Zuweisungen und erlaubt daher mehr als einen Wert und mehr als eine Variable in Zuweisungsausdrücken:

        x, y = 1, 2     # Dasselbe wie x = 1; y = 2
a, b = b, a     # Die Werte zweier Variablen vertauschen
x,y,z = [1,2,3] # Array-Elemente werden automatisch Variablen zugewiesen


        Methoden in Ruby können mehr als einen Wert zurückgeben, und die parallele Wertzuweisung ist in Verbindung mit solchen Methoden sehr nützlich. Zum Beispiel:

        # Eine Methode definieren, die kartesische Koordinaten (x,y)
# in Polarkoordinaten konvertiert
def polar(x,y)
  theta = Math.atan2(y,x)   # Winkel berechnen
  r = Math.hypot(x,y)       # Abstand berechnen
  [r, theta]                # Der letzte Ausdruck ist der Rückgabewert
end
# So verwenden wir die Methode mit paralleler Zuweisung
distance, angle = polar(2,2)


        Methoden, die mit einem Gleichheitszeichen (=) enden, sind etwas Besonderes, da Ruby ihren Aufruf über die Zuweisungssyntax erlaubt. Wenn ein Objekt o eine Methode namens x= besitzt, dann erledigen die beiden folgenden Codezeilen genau dasselbe:

        o.x=(1)         # Normale Methodenaufruf-Syntax
o.x = 1         # Methodenaufruf durch Wertzuweisung

      


      
        
          
            
              1.1.6 Zeichensetzungssuffixe und -präfixe

            

          

        


        Wir haben gerade gesehen, dass Methoden, die mit = enden, über Zuweisungsausdrücke aufgerufen werden können. Ruby-Methoden können auch mit einem Fragezeichen oder einem Ausrufezeichen enden. Ein Fragezeichen wird zur Kennzeichnung von Prädikaten verwendet – Methoden, die einen booleschen Wert zurückgeben. Sowohl die Klasse Array als auch Hash definieren beispielsweise Methoden namens empty?, die überprüfen, ob die Datenstruktur überhaupt Elemente enthält. Ein Ausrufezeichen am Ende eines Methodennamens wird verwendet, um anzuzeigen, dass Sie beim Einsatz der Methode Vorsicht walten lassen sollten. Eine Vielzahl von Ruby-Kernklassen definiert Methodenpaare mit demselben Namen, außer dass jeweils eine von ihnen mit einem Ausrufezeichen endet und die andere nicht. In der Regel gibt die Methode ohne Ausrufezeichen eine modifizierte Kopie des Objekts zurück, für das sie aufgerufen wurde, während diejenige mit Ausrufezeichen eine Mutatormethode ist, die das Objekt selbst verändert. Die Klasse Array definiert beispielsweise die Methoden sort und sort!.


        Zusätzlich zu diesen Sonderzeichen am Ende von Methodennamen werden Sie auch am Anfang von Variablennamen welche finden: Globale Variablen beginnen mit $, Instanzvariablen haben das Präfix @ und Klassenvariablen @@. Es kann ein wenig dauern, sich an diese Präfixe zu gewöhnen, aber nach einiger Zeit werden Sie die Tatsache zu schätzen wissen, dass das Präfix Ihnen den Gültigkeitsbereich der Variablen mitteilt. Die Präfixe werden benötigt, um Rubys sehr flexible Grammatik von Mehrdeutigkeiten zu befreien. Man kann Variablenpräfixe auch als den Preis betrachten, den wir zahlen müssen, um Klammern bei den Methodenaufrufen zu vermeiden.

      


      
        
          
            
              1.1.7 Reguläre Ausdrücke und Bereiche

            

          

        


        Weiter oben haben wir Arrays und Hashes als grundlegende Datenstrukturen in Ruby erwähnt. Auch den Einsatz von Zahlen und Strings haben wir demonstriert. Zwei weitere Datentypen sollten hier noch erwähnt werden. Ein Regexp-Objekt (regular expression, zu Deutsch »regulärer Ausdruck«) beschreibt ein Textmuster und besitzt Methoden, um zu überprüfen, ob ein gegebener String diesem Muster entspricht oder nicht. Und ein Range (Bereich) stellt die Werte (üblicherweise Integer) zwischen zwei Endpunkten dar. Reguläre Ausdrücke und Bereiche besitzen in Ruby eine Literalsyntax:

        /[Rr]uby/        # Passt auf "Ruby" oder "ruby"
/\d{5}/          # Passt auf 5 aufeinanderfolgende Ziffern
1..3             # Alle x, für die 1 <= x <= 3 gilt
1...3            # Alle x, für die 1 <= x < 3 gilt


        Regexp- und Range-Objekte definieren den normalen ==-Operator zum Testen der Gleichheit. Zusätzlich definieren sie auch den Operator === zum Prüfen auf Übereinstimmung und Mitgliedschaft. Die Ruby-Anweisung case (die der switch-Anweisung in C und Java ähnelt) vergleicht ihren Ausdruck mithilfe von === mit jedem der möglichen Fälle, so dass dieser Operator oft als case-Vergleichsoperator bezeichnet wird. Er führt Bedingungsprüfungen wie diese durch:

        # Generationsnamen nach Geburtsjahr
# Case-Ausdruck prüft Bereiche mit ===
generation = case birthyear
             when 1946..1963: "Baby-Boomer"
             when 1964..1976: "Generation X"
             when 1978..2000: "Generation Y"
             else nil
end
# Eine Methode, um den Benutzer um Zustimmung zu bitten
def are_you_sure?                  # Eine Methode definieren. Fragezeichen beachten!
  while true                       # Schleife bis zum expliziten return
    print "Sind Sie sicher? [j/n]: "  # Dem Benutzer eine Frage stellen
    response = gets                # Antwort einlesen
    case response                  # case-Bedingungsprüfung starten
    when /^[jJ]/                   # Wenn die Antwort mit j oder J beginnt,
      return true                  # true für die Methode zurückgeben
    when /^[nN]/, /^$/             # Wenn die Antwort mit n oder N beginnt oder leer ist,
      return false                 # false zurückgeben
    end
  end
end

      


      
        
          
            
              1.1.8 Klassen und Module

            

          

        


        Eine Klasse ist eine Sammlung miteinander verbundener Methoden, die mit dem Zustand eines Objekts arbeiten. Der Zustand eines Objekts wird in seinen Instanzvariablen gespeichert: Variablen, deren Namen mit @ beginnen und deren Werte spezifisch zu diesem bestimmten Objekt gehören. Der folgende Code definiert eine Beispielklasse namens Sequence und demonstriert, wie man Iteratormethoden schreibt und Operatoren definiert:

        #
# Diese Klasse repräsentiert eine Sequenz von Zahlen, die durch die drei
# Parameter from, to und by charakterisiert wird. Die Zahlen x in der
# Sequenz gehorchen den beiden folgenden Beschränkungen:
#
#    from <= x <= to
#    x = from + n*by, wobei n ein Integer ist
#
class Sequence
  # Dies ist eine Aufzählungsklasse;
  # sie definiert unten einen each-Iterator.
  include Enumerable   # Die Methoden dieses Moduls in die Klasse importieren
  # Die Methode initialize hat die Besonderheit, dass sie automatisch
  # aufgerufen wird, um neu erzeugte Instanzen der Klasse zu initialisieren
  def initialize(from, to, by)
    # Unsere Parameter einfach für später in Instanzvariablen speichern
    @from, @to, @by = from, to, by  # Beachten: Parallelzuweisung und @-Präfix
  end
  # Dies ist der Iterator, den das Modul Enumerable benötigt
  def each
    x = @from       # Am Startpunkt beginnen
    while x <= @to  # Solange wir das Ende nicht erreicht haben,
      yield x       # x an den mit dem Iterator verknüpften Block übergeben
      x += @by      # Inkrement von x
    end
  end
  # length-Methode (wie Arrays) definieren, um die Anzahl der
  # Werte in der Sequenz zurückzuliefern
  def length
    return 0 if @from > @to       # Beachten: if als Anweisungs-Modifier
    Integer((@to-@from)/@by) + 1  # Sequenzlänge berechnen und zurückgeben
  end
  # Einen weiteren Namen für dieselbe Methode definieren
  # Es kommt oft vor, dass Methoden in Ruby mehrere Namen haben.
  alias size length  # size ist nun ein Synonym für length
  # Array-Zugriffsoperator für freien Zugriff auf die Sequenz überschreiben
  def[](index)
    return nil if index < 0 # nil für negative Indizes zurückgeben
    v = @from + index*@by   # Den Wert berechnen
    if v <= @to             # Wenn er Teil der Sequenz ist,
      v                     # zurückgeben
    else                    # Andernfalls ...
      nil                   # nil zurückgeben
    end
  end
  # Arithmetische Operatoren überschreiben, um neue Sequence-
  # Objekte zurückzugeben
  def *(factor)
    Sequence.new(@from*factor, @to*factor, @by*factor)
  end
  def +(offset)
    Sequence.new(@from+offset, @to+offset, @by)
  end
end


        Hier ein wenig Code, der diese Sequence-Klasse verwendet:

        s = Sequence.new(1, 10, 2)  # Von 1 bis 10 in 2er-Schritten
s.each {|x| print x }       # Gibt "13579" aus
print s[s.size-1]           # Gibt 9 aus
t = (s+1)*2                 # Von 4 bis 22 in 4er-Schritten


        Das wichtigste Feature unserer Sequence-Klasse ist ihr each-Iterator. Wenn wir nur an der Iteratormethode interessiert sind, besteht kein Bedarf, die ganze Klasse zu definieren. Stattdessen können wir einfach eine Iteratormethode schreiben, die die Parameter from, to und by akzeptiert. Anstatt eine globale Funktion daraus zu machen, wollen wir sie in einem eigenen Modul definieren:

        module Sequences                   # Ein neues Modul beginnen
  def self.fromtoby(from, to, by)  # Eine Singleton-Methode des Moduls
    x = from
    while x <= to
      yield x
      x += by
    end
  end
end


        Mit einer auf diese Weise definierten Iteratormethode können wir Code wie diesen schreiben:

        Sequences.fromtoby(1, 10, 2) {|x| print x }  # Gibt "13579" aus


        Ein Iterator wie dieser macht die Erstellung eines Sequence-Objekts zur Iteration über eine Zahlensequenz unnötig. Aber der Name der Methode ist recht lang, und ihre Aufrufsyntax ist unbefriedigend. Was wir wirklich wollen, ist eine Möglichkeit, mit anderen Schritten als 1 über numerische Range-Objekte zu iterieren. Eines der erstaunlichsten Features der Sprache Ruby ist, dass ihre Klassen – selbst die eingebauten Kernklassen – offen sind: Jedes Programm kann Methoden zu ihnen hinzufügen. Deshalb können wir wirklich eine neue Iteratormethode für Bereiche definieren:

        class Range                  # Eine bestehende Klasse zum Erweitern öffnen
  def by(step)               # Einen Iterator namens by definieren
    x = self.begin           # Bei einem Endpunkt des Bereichs beginnen
    if exclude_end?          # ...-Bereiche, die das Ende ausschließen,
      while x < self.end     # mit dem Operator < testen
        yield x
        x += step
      end
    else                     # Andernfalls ..-Bereiche, die das Ende einschließen,
      while x <= self.end    # mit dem Operator <= testen
        yield x
        x += step
      end
    end
  end                        # Ende der Methodendefinition
end                          # Ende der Klassenänderung
# Examples
(0..10).by(2) {|x| print x}  # Gibt "0246810" aus
(0...10).by(2) {|x| print x} # Gibt "02468" aus


        Diese Methode ist bequem, aber unnötig; die Klasse Range definiert bereits einen Iterator namens step, der denselben Zweck erfüllt. Die Ruby-Kern-API ist reichhaltig, und es lohnt sich, sich Zeit zu nehmen, um die Plattform zu studieren (siehe Kapitel 9), damit Sie keine Zeit damit verschwenden, Methoden zu schreiben, die bereits für Sie implementiert wurden!

      


      
        
          
            
              1.1.9 Ruby-Überraschungen

            

          

        


        In jeder Sprache können bestimmte Features Programmierern, die neu damit anfangen, ein Bein stellen. Hier beschreiben wir zwei überraschende Features von Ruby.


        Ruby-Strings sind veränderbar, was besonders für Java-Programmierer überraschend sein könnte. Der Operator []= ermöglicht Ihnen, die Zeichen eines Strings zu ändern oder Teilstrings einzufügen, zu löschen und zu ersetzen. Der Operator << ermöglicht Ihnen, etwas an einen String anzufügen, und die Klasse String definiert diverse weitere Methoden, die bestehende Strings ändern. Da Strings veränderbar sind, sind Stringliterale in einem Programm keine eindeutigen Objekte. Wenn Sie ein Stringliteral in eine Schleife einfügen, wird es in jedem Schleifendurchlauf als neues Objekt ausgewertet. Rufen Sie die Methode freeze für einen String (oder irgendein anderes Objekt) auf, um alle weiteren Änderungen dieses Objekts zu verhindern.


        Rubys Fallentscheidungen und Schleifen (wie if und while) werten Bedingungsausdrücke aus, um zu entscheiden, welcher Zweig ausgeführt werden soll beziehungsweise ob die Schleife weiter ausgeführt wird. Bedingungsausdrücke ergeben oft die Werte true oder false, aber das ist nicht notwendig. Der Wert von nil wird genau wie false behandelt, und jeder andere Wert ist dasselbe wie true. Das wird wahrscheinlich C-Programmierer überraschen, die erwarten, dass 0 als false gilt, sowie JavaScript-Programmierer, die davon ausgehen, dass der leere String "" als false gilt.

      

    

  

  
    
      
        
          
            1.2 Ruby ausprobieren

          

        

      


      Wir hoffen, dass unsere Tour durch die wichtigsten Ruby-Features Ihr Interesse geweckt hat und dass Sie nun darauf brennen, Ruby auszuprobieren. Dafür brauchen Sie einen Ruby-Interpreter und sollten auch wissen, wie man drei Tools – irb, ri und gem – verwendet, die mit dem Interpreter geliefert werden. Dieser Abschnitt erläutert, wie Sie sie erhalten und einsetzen.


      
        
          
            
              1.2.1 Der Ruby-Interpreter

            

          

        


        Die offizielle Website für Ruby ist http://www.ruby-lang.org. Wenn Ruby nicht bereits auf Ihrem Computer installiert ist, können Sie dem Download-Link auf der ruby-lang.org-Startseite folgen, um eine Anleitung zum Download und zur Installation der C-basierten Standard-Referenzimplementierung von Ruby zu erhalten.


        Nachdem Sie Ruby installiert haben, können Sie den Ruby-Interpreter mit dem Befehl ruby aufrufen:

        % ruby -e 'puts "Hallo Welt!"'
Hallo Welt!


        Die Kommandozeilenoption -e sorgt dafür, dass der Interpreter eine einzelne angegebene Ruby-Codezeile ausführt. Häufiger werden Sie Ihr Ruby-Programm allerdings in einer Datei ablegen und den Interpreter anweisen, sie auszuführen:

        % ruby hello.rb
Hallo Welt!

      


      
        
          
            
              1.2.2 Ausgaben anzeigen

            

          

        


        Um Ruby-Features auszuprobieren, benötigen Sie eine Möglichkeit, Ausgaben anzuzeigen, damit Ihre Testprogramme ihre Ergebnisse ausgeben können. Die – oben in dem »Hallo Welt«-Code verwendete – Funktion puts ist eine Möglichkeit dafür. Einfach gesagt gibt puts einen Textstring auf die Konsole aus und fügt einen Zeilenumbruch an (sofern der String nicht bereits mit einem solchen endet). Wird ein Objekt übergeben, das kein String ist, ruft puts die to_s-Methode dieses Objekts auf und gibt den String aus, den diese Methode zurückgibt. print tut mehr oder weniger dasselbe, fügt aber keinen Zeilenumbruch an. Geben Sie zum Beispiel folgendes Zwei-Zeilen-Programm in einen Texteditor ein und speichern Sie es in einer Datei namens count.rb:

        9.downto(1) {|n| print n }   # Keine Zeilenumbrüche zwischen den Zahlen
puts " Abflug!"              # Mit einem Zeilenumbruch beenden


        
          

        


        
          

          Weitere Ruby-Implementierungen


          Da es keine formale Spezifikation für die Programmiersprache gibt, ist der Ruby-Interpreter von ruby-lang.org die Referenzimplementierung, die die Sprache definiert. Sie wird manchmal als MRI oder »Matz's Ruby Implementation« bezeichnet. Für Ruby 1.9 wurde der ursprüngliche MRI-Interpreter mit YARV (»Yet Another Ruby Virtual machine«) verschmolzen, um eine neue Referenzimplementierung zu schaffen, die eine interne Kompilierung in Bytecode durchführt und diesen Bytecode dann in einer virtuellen Maschine ausführt.


          Die Referenzimplementierung ist jedoch nicht die einzig verfügbare. Bei Redaktionsschluss dieses Buches war bereits eine alternative Implementierung (JRuby) auf 1.0-Level veröffentlicht; diverse andere Implementierungen sind in Entwicklung:


          
            
              JRuby
            


            
              
                JRuby ist eine Java-basierte Implementierung von Ruby, verfügbar unter http://jruby.org. Zum Zeitpunkt der Übersetzung ist die aktuelle Version JRuby 1.1.1, die zu Ruby 1.8 kompatibel ist. Möglicherweise ist eine 1.9-kompatible Version von JRuby verfügbar, wenn Sie dies lesen. JRuby ist Open Source-Software, die vornehmlich bei Sun Microsystems entwickelt wird.
              

            


            
              IronRuby
            


            
              
                IronRuby ist Microsofts Implementierung von Ruby für ihr .NET-Framework und DLR (Dynamic Language Runtime). Der Quellcode für IronRuby ist unter der Microsoft Permissive License verfügbar. Zum Zeitpunkt der Übersetzung befindet IronRuby sich noch nicht auf 1.0-Release-Niveau. Die Projekthomepage ist http://www.ironruby.net.
              

            


            
              Rubinius
            


            
              
                Rubinius ist ein Open Source-Projekt, das sich selbst als »alternative Ruby-Implementierung, größtenteils in Ruby geschrieben« beschreibt; »die virtuelle Rubinius-Maschine namens Shotgun lehnt sich an die Smalltalk-80-VM-Architektur an.« Zum Zeitpunkt der Übersetzung hat Rubinius noch nicht Version 1.0 erreicht. Die Homepage für das Rubinus-Projekt ist http://rubini.us.
              

            


            
              Cardinal
            


            
              
                Cardinal ist eine Ruby-Implementierung, die auf der Parrot VM laufen soll (diese soll die Grundlage von Perl 6 und einer Reihe anderer dynamischer Sprachen bilden). Zum Zeitpunkt der Übersetzung haben weder Parrot noch Cardinal eine 1.0-Version veröffentlicht. Cardinal hat keine eigene Homepage, sondern wird als Teil des Open Source-Projekts Parrot unter http://www.parrotcode.org gehostet.
              

            

          

        


        
          

        


        Starten Sie dieses Programm nun mit Ihrem Ruby-Interpreter:

        % ruby count.rb


        Es sollte folgende Ausgabe erzeugen:

        987654321 Abflug!


        Die Funktion p bietet sich als nützliche Alternative für puts an. Sie erspart Ihnen nicht nur Tipparbeit, sondern konvertiert Objekte auch mithilfe der Methode inspect in Strings, die manchmal programmiererfreundlichere Darstellungen liefert als to_s. Wenn Sie beispielsweise ein Array ausgeben, gibt p es in Array-Literal-Darstellung aus, während puts einfach jedes Element des Array in eine eigene Zeile schreibt.

      


      
        
          
            
              1.2.3 Interaktives Ruby mit irb

            

          

        


        irb (kurz für »interactive Ruby«) ist eine Ruby-Shell. Geben Sie an ihrer Eingabeaufforderung einen beliebigen Ruby-Ausdruck ein; dieser wird ausgewertet und sein Wert wird Ihnen angezeigt. Das ist oft die einfachste Methode, die Sprachfeatures auszuprobieren, über die Sie in diesem Buch lesen. Hier eine irb-Beispielsitzung mit Anmerkungen:

        $ irb --simple-prompt       # irb vom Terminal starten
>> 2**3                     # Potenzrechnung ausprobieren
=> 8                        # Das Ergebnis
>> "Ruby! " * 3             # string-Wiederholung ausprobieren
=> "Ruby! Ruby! Ruby! "     # Das Ergebnis
>> 1.upto(3){|x| puts x }   # Einen Iterator ausprobieren
1                           # Drei Ausgabezeilen, weil wir
2                           # puts dreimal aufgerufen haben
3
=> 1                        # Der Rückgabewert von 1.upto(3)
>> quit                     # irb beenden
$                           # Zurück am Terminal-Prompt


        Diese Beispielsitzung zeigt Ihnen alles, was sie über irb wissen müssen, um bei der Entdeckung von Ruby produktiven Gebrauch davon zu machen. Es gibt allerdings noch eine Reihe wichtiger Features, etwa Unter-Shells (geben Sie an der Eingabeaufforderung »irb« ein, um eine Unter-Shell zu starten) und Konfigurierbarkeit.

      


      
        
          
            
              1.2.4 Die Ruby-Dokumentation mit ri lesen

            

          

        


        Ein weiteres nützliches Ruby-Tool ist der Dokumentationsleser ri[2]. Geben Sie ri auf der Kommandozeile ein, gefolgt von dem Namen einer Ruby-Klasse, eines Moduls oder einer Methode, und ri wird die Dokumentation für Sie anzeigen. Sie können einen Methodennamen ohne qualifizierenden Klassen- oder Modulnamen angeben, aber das zeigt Ihnen nur eine Liste aller Methoden dieses Namens (es sei denn, die Methode existiert nur in einer Klasse). Normalerweise können Sie einen Klassen- oder Modulnamen durch einen Punkt von einem Methodennamen trennen. Definiert eine Klasse jedoch eine Klassenmethode und eine Instanzmethode gleichen Namens, müssen Sie stattdessen :: für die Klassenmethode oder # für die Instanzmethode verwenden. Hier einige Beispielaufrufe von ri:

        ri Array
ri Array.sort
ri Hash#each
ri Math::sqrt


        Diese Dokumentation, die ri anzeigt, wird aus speziell formatierten Kommentaren im Ruby-Quellcode extrahiert. Siehe „2.1.1.2 Dokumentationskommentare“ für Details.

      


      
        
          
            
              1.2.5 Ruby-Paketmanagement mit gem

            

          

        


        Das Ruby-Paketmanagementsystem wird als RubyGems bezeichnet, und Pakete oder Module, die mit RubyGems verbreitet werden, heißen »Gems« (zu Deutsch »Juwelen«). RubyGems erleichtert die Installation von Ruby-Software und kann automatisch mit komplexen Abhängigkeiten zwischen Paketen umgehen.


        Das Frontend-Skript für RubyGems ist gem, und es wird genau wie irb und ri mit Ruby 1.9 verbreitet. In Ruby 1.8 müssen Sie es separat installieren – siehe http://rubygems.org. Nachdem das gem-Programm installiert ist, können Sie es wie folgt verwenden:

        # gem install rails
Successfully installed activesupport-1.4.4
Successfully installed activerecord-1.15.5
Successfully installed actionpack-1.13.5
Successfully installed actionmailer-1.3.5
Successfully installed actionwebservice-1.2.5
Successfully installed rails-1.2.5
6 gems installed
Installing ri documentation for activesupport-1.4.4...
Installing ri documentation for activerecord-1.15.5...
... usw. ...


        Wie Sie sehen, installiert der Befehl gem install die neueste Version des Gem, das Sie angefordern, und installiert auch sämtliche Gems, die das angeforderte Gem benötigt. gem besitzt noch weitere nützliche Unterbefehle. Einige Beispiele:

        gem list               # Installierte Gems auflisten
gem enviroment         # RubyGems-Konfigurationsinformationen anzeigen
gem update rails       # Das genannte Gem aktualisieren
gem update             # Alle installierten Gems aktualisieren
gem update --system    # RubyGems selbst aktualisieren
gem uninstall rails    # Ein installiertes Gem deinstallieren


        In Ruby 1.8 können die Gems, die Sie installieren, nicht automatisch mit der Ruby-Methode require geladen werden. (Siehe „7.6 Laden von Modulen“ für Einzelheiten über das Laden von Ruby-Codemodulen mithilfe der Methode require.) Wenn Sie ein Programm schreiben, das Module verwendet, die als Gems installiert sind, müssen Sie zuerst das Modul rubygems importieren. In einigen Ruby 1.8-Distributionen ist die RubyGems-Bibliothek vorkonfiguriert, aber dieses Modul müssen Sie möglicherweise manuell herunterladen und installieren. Das Laden dieses rubygems-Moduls ändert die require-Methode selbst so, dass sie die installierten Gems vor der Standardbibliothek durchsucht. Sie können die RubyGems-Unterstützung auch automatisch aktivieren, indem Sie Ruby mit der Kommandozeilenoption -rubygems starten. Und wenn Sie -rubygems zur Umgebungsvariablen RUBYOPT hinzufügen, wird die RubyGems-Bibliothek bei jedem Aufruf von Ruby geladen.


        In Ruby 1.9 ist das Modul rubygems Teil der Standardbibliothek, wird aber zum Laden von Gems nicht mehr benötigt. Ruby 1.9 weiß selbst, wie installierte Gems zu finden sind, und Sie brauchen nicht require 'rubygems' in diejenigen Ihrer Programme einzufügen, die Gems verwenden.


        Wenn Sie ein Gem mit require laden (sowohl in 1.8 als auch in 1.9), wird die aktuellste installierte Version des angegebenen Gem geladen. Wenn Sie speziellere Versionsbedürfnisse haben, können Sie die Methode gem verwenden, bevor Sie require aufrufen. Sie findet eine Version des Gem, die den von Ihnen angegebenen Versionsbeschränkungen genügt, und »aktiviert« diese, so dass ein nachfolgendes require diese Version lädt:

        require 'rubygems'               # Nicht notwendig in Ruby 1.9
gem 'RedCloth', '> 2.0', '< 4.0' # RedCloth Version 2.x oder 3.x aktivieren ...
require 'RedCloth'               # ... und laden


        Mehr über require und Gems erfahren Sie in „7.6.1 Der Load-Pfad“. Eine vollständige Behandlung von RubyGems, dem Programm gem und dem Modul rubygems würden den Umfang dieses Buches sprengen. Der Befehl gem ist selbstdokumentierend – beginnen Sie, indem Sie gem help starten. Details über die Methode gem erfahren Sie mit ri gem. Und die vollständigen Details finden Sie in der Dokumentation unter http://rubygems.org.

      


      
        
          
            
              1.2.6 Weitere Ruby-Tutorials

            

          

        


        Dieses Kapitel begann mit einer Tutorial-Einführung in die Sprache Ruby. Sie können die Codeschnipsel dieses Tutorials mit irb ausprobieren. Wenn Sie mehr Tutorials benötigen, bevor Sie auf formalere Weise in die Sprache eintauchen, finden Sie zwei gute, indem Sie den Links auf der Homepage http://www.ruby-lang.org folgen. Ein irb-basiertes Tutorial heißt »Ruby in 20 Minuten«.[3] Ein weiteres mit dem Namen »Teste Ruby!« ist interessant, weil es in Ihrem Webbrowser funktioniert und keine Installation von Ruby oder irb auf Ihrem System erfordert.[4]

      


      
        
          
            
              1.2.7 Ruby-Ressourcen

            

          

        


        Die Ruby-Website (http://www.ruby-lang.org) ist der Ort, an dem Sie Links auf weitere Ruby-Ressourcen finden, zum Beispiel Onlinedokumentationen, Bibliotheken, Mailinglisten, Blogs, IRC-Kanäle, Usergroups und Konferenzen. Probieren Sie die Links »Dokumentation«, »Bibliotheken« und »Community« auf der Homepage aus.

      

    

  

  
    
      
        
          
            1.3 Über dieses Buch

          

        

      


      Wie sein Titel erahnen lässt, behandelt dieses Buch die Programmiersprache Ruby und strebt an, das ausführlich und verständlich zu tun. Diese Auflage des Buches behandelt die Sprachversionen 1.8 und 1.9. Bei Ruby gibt es keine genaue Unterscheidung zwischen Sprache und Plattform, so dass unsere Behandlung der Sprache einen detaillierten Überblick über die Ruby-Kern-API beinhaltet. Aber dieses Buch ist keine API-Referenz und behandelt die Kernklassen nicht umfassend. Außerdem ist das hier weder ein Buch über Ruby-Frameworks (wie Rails), noch über Ruby-Tools (wie rake und gem).


      Dieses Kapitel schließt mit einem ausführlich kommentierten, erweiterten Beispiel, das ein nichttriviales Ruby-Programm demonstriert. Die nachfolgenden Kapitel behandeln Ruby von Grund auf:


      
        
          	Kapitel 2 behandelt die lexikalische und syntaktische Struktur von Ruby, mitsamt Grundsatzfragen wie Zeichensatz, Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinschreibung sowie reservierten Wörtern.


          	Kapitel 3 erläutert die Arten von Daten – Zahlen, Strings, Bereiche, Arrays und so weiter -, die Ruby-Programme manipulieren können, und es behandelt die grundlegenden Features aller Ruby-Objekte.


          	Kapitel 4 behandelt einfache Ausdrücke in Ruby – Literale, Variablenreferenzen, Methodenaufrufe und Wertzuweisungen – und erläutert die Operatoren, mit denen sich einfache Ausdrücke zu zusammengesetzten Ausdrücken verbinden lassen.


          	Kapitel 5 erläutert Fallentscheidungen, Schleifen (einschließlich Blöcken und Iteratormethoden), Ausnahmen und andere Ruby-Ausdrücke, die in anderen Sprachen Anweisungen oder Kontrollstrukturen heißen würden.


          	Kapitel 6 enthält die formale Dokumentation von Rubys Methodendefinitions- und -aufrufsyntax, und es behandelt auch die aufrufbaren Objekte, die als Prozeduren und Lambdas bekannt sind. Dieses Kapitel enthält eine Erläuterung von Closures und eine Erkundung funktionaler Programmiertechniken in Ruby.


          	Kapitel 7 erläutert, wie Klassen und Module in Ruby definiert werden. Klassen sind die Grundlage der objektorientierten Programmierung, und dieses Kapitel behandelt auch Themen wie Vererbung, Methodensichtbarkeit, Mixin-Module und den Methodennamen-Auflösungsalgorithmus.


          	Kapitel 8 behandelt Rubys APIs, die es einem Programm ermöglichen, sich selbst zu untersuchen und zu manipulieren, und es demonstriert dann Metaprogrammierungsverfahren, die diese APIs einsetzen, um das Programmieren zu erleichtern. Das Kapitel enthält ein Beispiel für eine domänenspezifische Sprache.


          	Kapitel 9 demonstriert die wichtigsten Klassen und Methoden der Ruby-Kernplattform mit einfachen Codefragmenten. Es ist keine Referenz, sondern ein detaillierter Überblick über die Kernklassen. Zu den Themen gehören Textverarbeitung, numerische Berechnungen, Sammlungen (etwa Array und Hashes), Ein-/Ausgabe, Netzwerk-Kommunikation und Threads. Nach dem Lesen dieses Kapitels werden Sie einen Großteil der Ruby-Plattform verstehen und in der Lage sein, das ri-Tool oder eine Onlinereferenz zu verwenden, um die Plattform genauer zu erkunden.


          	Kapitel 10 behandelt die übergeordnete Ruby-Programmierumgebung einschließlich globaler Variablen und globaler Funktionen, vom Ruby-Interpreter unterstützter Kommandozeilenargumente und Rubys Sicherheitsmechanismus.

        

      


      
        
          
            
              1.3.1 Wie man dieses Buch lesen sollte

            

          

        


        Es ist einfach, in Ruby zu programmieren, aber Ruby ist keine simple Sprache. Da dieses Buch Ruby ausführlich dokumentiert, ist es auch kein simples Buch (wir hoffen allerdings, dass Sie es leicht zu lesen und zu verstehen finden). Es wurde für erfahrene Programmierer geschrieben, die Ruby meistern wollen und gewillt sind, sorgfältig und aufmerksam zu lesen, um dieses Ziel zu erreichen.


        Wie alle derartigen Programmierbücher enthält dieses Buch durchweg Vorwärts- und Rückwärtsreferenzen. Programmiersprachen sind keine linearen Systeme, und es ist unmöglich, sie linear zu dokumentieren. Wie Sie an der Kapitelübersicht erkennen können, verfolgt dieses Buch einen Bottom-up-Ansatz für Ruby: Es beginnt mit den einfachsten Elementen von Rubys Grammatik und bewegt sich sukzessive auf die Dokumentation von Syntaxstrukturen höherer Ebenen zu – von Token über Werte, Ausdrücke und Kontrollstrukturen bis hin zu Methoden und Klassen. Das ist ein klassischer Ansatz, Programmiersprachen zu definieren, aber er vermeidet das Problem der Vorwärtsreferenzen nicht.


        Das Buch ist dafür gedacht, in der Reihenfolge gelesen zu werden, in der es geschrieben wurde, aber einige fortgeschrittene Themen sollten Sie beim ersten Lesen am besten nur kurz überfliegen oder ganz weglassen; sie ergeben viel mehr Sinn, wenn Sie sich später nach dem Lesen der nachfolgenden Kapitel damit beschäftigen. Andererseits brauchen Sie sich auch nicht von jeder Vorwärtsreferenz einschüchtern zu lassen. Viele von ihnen sind rein informativ; sie lassen Sie wissen, dass weitere Details später besprochen werden. Eine Referenz impliziert nicht notwendigerweise, dass diese später folgenden Details benötigt werden, um das aktuelle Material zu verstehen.

      

    

  

  
    
      
        
          
            1.4 Ein Sudoku-Löser in Ruby

          

        

      


      Dieses Kapitel schließt mit einer nichttrivialen Ruby-Anwendung, um Ihnen eine bessere Vorstellung davon zu vermitteln, wie Ruby-Programme eigentlich aussehen. Wie haben einen Sudoku[5]-Löser als gutes kurzes bis mittellanges Programm gewählt, das eine Reihe von Ruby-Features demonstriert. Erwarten Sie nicht, jedes Detail von Listing 1.1 zu verstehen, aber lesen Sie sich den Code durch; er ist sehr ausführlich kommentiert und Sie sollten wenig Schwierigkeiten haben, zu folgen.


      
        

        
          #
# Dieses Modul definiert eine Sudoku::Puzzle-Klasse, um ein 9×9-Sudoku-
# Puzzle darzustellen, und es definiert auch Ausnahmeklassen, die bei
# ungültigen Eingaben oder übermäßig beschränkten Puzzles ausgelöst
# werden. Dieses Modul definiert auch die Methode Sudoku.solve, um das
# Puzzle zu lösen. Die Methode solve verwendet die Methode Sudoku.scan,
# die ebenfalls hier definiert ist.
#
# Verwenden Sie dieses Modul, um Sudokus mit Code wie diesem zu lösen:
#
#  require 'sudoku'
#  puts Sudoku.solve(Sudoku::Puzzle.new(ARGF.readlines))
#
module Sudoku

  #
  # Die Klasse Sudoku::Puzzle repräsentiert den Zustand eines 9×9-
  # Sudoku-Puzzles.
  #
  # Einige in dieser Implementierung verwendete Definitionen und
  # Begriffe:
  #
  # - Jedes Element eines Puzzles heißt "Zelle".
  # - Zeilen und Spalten haben Nummern von 0 bis 8, und die Koordinaten
  #   [0,0] bezeichnen die Zelle in der linken oberen Ecke des Puzzles.
  # - Die neun 3×3-Teilgitter heißen "Boxen" und sind ebenfalls von 0 bis 8
  #   nummeriert und von links nach rechts sowie von oben nach unten
  #   geordnet. Die Box in der linken oberen Ecke ist Box 0. Die Box in
  #   der rechten oberen Ecke ist Box 2. Die Box in der Mitte ist Box 4.
  #   Die Box in der rechten unteren Ecke ist Box 8.
  #
  # Neues Puzzle mit Sudoku::Puzzle.new erzeugen, wobei der interne Zustand
  # als String oder Array von Strings angegeben wird. Die String(s) sollten
  # die Zeichen 1 bis 9 für einen vorgegebenen Wert und '.' für Zellen
  # ohne festgelegten Wert verwenden. Whitespace in der Eingabe wird ignoriert.
  #
  # Lese- und Schreibzugriff auf einzelne Zellen des Puzzles werden mithilfe
  # der Operatoren [] und []= durchgeführt, die zweidimensionale
  # [Zeile,Spalte]-Indizes erwarten. Diese Methoden verwenden die Ziffern
  # (nicht Zeichen) 0 bis 9 für Zellinhalte. 0 steht für einen unbekannten
  # Wert.
  # Das Prädikat has_duplicates? gibt true zurück, wenn das Puzzle
  # ungültig ist, weil irgendeine Zeile, Spalte oder Box dieselbe Ziffer
  # zweimal enthält.
  #
  # Die Methode each_unknown ist ein Iterator, der die Zellen des Puzzles in
  # einer Schleife durchgeht und den verknüpften Block einmal für jede Zelle
  # mit unbekanntem Wert aufruft.
  #
  # Die Methode possible gibt ein Array von Integern aus dem Bereich 1..9
  # zurück. Die Elemente des Arrays sind die einzigen in der angegebenen
  # Zelle zulässigen Werte. Wenn dieses Array leer ist, dann ist das Puzzle
  # überspezifiziert und kann nicht gelöst werden. Wenn das Array nur ein
  # Element hat, muss dieses Element der Wert für diese Zelle des
  # Puzzles sein.
  #
  class Puzzle

    # Diese Konstanten werden zur Übersetzung zwischen der internen
    # String-Darstellung eines Puzzles und der internen Speicherung verwendet.
    ASCII = ".123456789"
    BIN = "\000\001\002\003\004\005\006\007\010\011"

    # Dies ist die Initialisierungsmethode für die Klasse. Sie wird auto-
    # matisch für neue Puzzle-Instanzen aufgerufen, die mit Puzzle.new
    # erzeugt werden. Übergeben Sie das Eingabepuzzle als Array von Zeilen
    # oder als einzelnen String. Verwenden Sie die ASCII-Ziffern 1 bis 9
    # sowie das Zeichen '.' für unbekannte Zellen. Whitespace, einschließlich
    # Zeilenumbrüche, wird entfernt.
    def initialize(lines)
      if (lines.respond_to? :join)  # Sieht Argument wie Array aus Zeilen aus?
        s = lines.join              # Dann zu einzelnem String vereinen
      else                          # Andernfalls String annehmen
        s = lines.dup               # Eine private Kopie davon erstellen
      end

      # Whitespace (incl. Zeilenumbrüche) aus den Daten entfernen
      # '!' zeigt an, dass dies eine Mutator-Methode ist, die den String
      # direkt modifiziert, anstatt eine Kopie zu erstellen.
      s.gsub!(/\s/, "")  # /\s/ ist ein Regexp für beliebigen Whitespace.

      # Eine Ausnahme auslösen, wenn die Eingabe die falsche Größe hat
      # Beachten Sie, dass wir unless statt if verwenden, und zwar
      # in seiner Modifier-Form.
      raise Invalid, "Gitter falscher Größe" unless s.size == 81

      # Auf ungültige Zeichen prüfen und Position des ersten speichern
      # Beachten Sie, dass wir die Werte gleichzeitig zuweisen und prüfen.
      if i = s.index(/[^123456789\.]/)
        # Ungültiges Zeichen in die Fehlermeldung einschließen
        # Beachten Sie den Ruby-Ausdruck in #{} im String-Literal.
        raise Invalid, "Illegales Zeichen #{s[i,1]} im Puzzle"
      end

      # Die folgenden zwei Zeilen konvertieren unseren String aus ASCII-
      # Zeichen in ein Array von Integern; dafür werden zwei mächtige
      # String-Methoden verwendet. Das Ergebnis-Array wird in der Instanz-
      # variablen @grid gespeichert. Die Zahl 0 steht für einen unbe-
      # kannten Wert.
      s.tr!(ASCII, BIN)      # ASCII-Zeichen in Bytes übersetzen
      @grid = s.unpack('c*') # Nun die Bytes in ein Array von Zahlen entpacken

      # Prüfen, ob Zeilen, Spalten und Boxen keine Duplikate enthalten
      raise Invalid, "Anfangspuzzle enthält Duplikate" if has_duplicates?
    end

    # Zustand des Puzzles als String von 9 Zeilen mit je 9 Zeichen
    # (plus Zeilenumbruch) zurückgeben
    def to_s
      # Diese Methode wird mithilfe einer einzelnen Zeile Ruby-Magie
      # implementiert, die die Schritte der Methode initialize() umkehrt.
      # Dichten Code wie diesen zu schreiben ist wohl kein guter Coding-
      # Stil, aber es demonstriert die Leistungs- und Ausdrucksfähigkeit
      # der Sprache.
      #
      # Im Einzelnen funktioniert die Zeile unten wie folgt:
      # (0..8).collect ruft den Code in den geschweiften Klammern neunmal
      # auf -- je einmal pro Zeile -- und sammelt den Rückgabewert dieses
      # Codes in einem Array. Der Code in den geschweiften Klammern nimmt
      # ein Teil-Array des Gitters, das eine einzelne Zeile enthält, und
      # packt seine Ziffern in einen String. Die Methode join() verbindet
      # die Elemente des Arrays zu einem einzelnen String, getrennt durch
      # Zeilenumbrüche. Schließlich übersetzt die Methode tr() die binäre
      # String-Darstellung in ASCII-Ziffern.
      (0..8).collect{|r| @grid[r*9,9].pack('c9')}.join("\n").tr(BIN,ASCII)
    end

    # Ein Duplikat des Puzzle-Objekts zurückgeben
    # Diese Methode überschreibt Object.dup, um das Array @grid zu kopieren.
    def dup
      copy = super       # Grundlegende Kopie durch Aufruf von Object.dup
      @grid = @grid.dup  # Neue Kopie der internen Daten erzeugen
      copy               # Kopiertes Objekt zurückgeben
    end

    # Wir überschreiben den Array-Zugriffsoperator, um den Zugriff auf die
    # einzelnen Zellen eines Puzzles zu erlauben. Puzzles sind zwei-
    # dimensional und müssen mit Zeilen- und Spaltenkoordinaten indexiert
    # werden.
    def [](row, col)
      # Zweidimensionale (row,col)-Koordinaten in einen eindimensionalen
      # Array-Index konvertieren und den Zellenwert bei diesem Index
      # zurückgeben
      @grid[row*9 + col]
    end

    # Diese Methode erlaubt die Verwendung des Array-Zugriffsoperators auf
    # der linken Seite einer Zugriffsoperation. Sie setzt den Wert der
    # Zelle bei (row, col) auf den Wert newvalue.
    def []=(row, col, newvalue)
      # Ausnahme auslösen, wenn der neue Wert nicht im Bereich 0 bis 9 liegt.
      unless (0..9).include? newvalue
        raise Invalid, "Illegaler Zellenwert"
      end
      # Das entsprechende Element des internen Arrays auf den Wert setzen
      @grid[row*9 + col] = newvalue
    end

    # Dieses Array ordnet den Box-Nummern eindimensionale Gitterboxen zu.
    # Es wird in der unten stehenden Methode verwendet. Der Name
    # BoxOfIndex beginnt mit einem Großbuchstaben und ist daher eine
    # Konstante. Außerdem wird das Array mit freeze "eingefroren", so dass
    # es nicht mehr verändert werden kann.
    BoxOfIndex = [
      0,0,0,1,1,1,2,2,2,0,0,0,1,1,1,2,2,2,0,0,0,1,1,1,2,2,2,
      3,3,3,4,4,4,5,5,5,3,3,3,4,4,4,5,5,5,3,3,3,4,4,4,5,5,5,
      6,6,6,7,7,7,8,8,8,6,6,6,7,7,7,8,8,8,6,6,6,7,7,7,8,8,8
    ].freeze

    # Diese Methode definiert ein benutzerdefiniertes Schleifenkonstrukt
    # (einen "Iterator") für Sudoku-Puzzles. Für jede Zelle, deren Wert
    # unbekannt ist, übergibt diese Methode mittels yield die Zeilen-,
    # Spalten- und Boxnummer an den Block, der mit diesem Iterator
    # verknüpft wird.
    def each_unknown
      0.upto 8 do |row|             # Für jede Zeile
        0.upto 8 do |col|           # Für jede Spalte
          index = row*9+col         # Zellenindex für (row,col)
          next if @grid[index] != 0 # Weiter, wenn Zellwert bekannt
          box = BoxOfIndex[index]   # Box für diese Zelle ermitteln
          yield row, col, box       # Den verknüpften Block aufrufen
        end
      end
    end

    # true zurückgeben, wenn irgendeine Zeile, Spalte oder Box Duplikate
    # enthält. Andernfalls false zurückgeben. Duplikate in Zeilen, Spalten
    # oder Boxen sind in Sudoku nicht erlaubt, so dass der Rückgabewert
    # true bedeutet, dass das Puzzle ungültig ist.
    def has_duplicates?
      # uniq! gibt nil zurück, wenn alle Elemente in einem Array einmalig
      # sind. Falls uniq! also etwas zurückgibt, enthält das
      # Spielfeld Duplikate.
      0.upto(8) {|row| return true if rowdigits(row).uniq! }
      0.upto(8) {|col| return true if coldigits(col).uniq! }
      0.upto(8) {|box| return true if boxdigits(box).uniq! }

      false  # Keine Duplikate, falls alle Tests bestanden wurden
    end
    # Array mit der Menge aller Sudoku-Ziffern. Wird unten verwendet.
    AllDigits = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].freeze

    # Ein Array aller Werte zurückgeben, die in der Zelle (row,col)
    # platziert werden könnten, ohne ein Duplikat in der Zeile, Spalte
    # oder Box zu erzeugen. Beachten Sie, dass der Operator + bei Arrays
    # Verknüpfungen durchführt, während der Operator - eine Differenz-
    # mengenoperation durchführt.
    def possible(row, col, box)
      AllDigits - (rowdigits(row) + coldigits(col) + boxdigits(box))
    end

    private  # Alle Methoden nach dieser Zeile sind privat für diese Klasse.

    # Array aller bekannten Werte in der angegebenen Zeile zurückgeben
    def rowdigits(row)
      # Das Teil-Array extrahieren, das die Zeile darstellt, und alle
      # Nullen entfernen. Array-Subtraktion bildet eine Mengendifferenz
      # mit Entfernung von Duplikaten.
      @grid[row*9,9] - [0]
    end

    # Ein Array aller bekannten Werte in der angegebenen Spalte
    # zurückgeben
    def coldigits(col)
      result = []                # Mit einem leeren Array beginnen
      col.step(80, 9) {|i|       # Schleife von col bis 80 in Neunerschritten
        v = @grid[i]             # Wert der Zelle bei diesem Index ermitteln
        result << v if (v != 0)  # Ans Array anfügen, falls nicht 0
      }
      result                     # Das Array zurückgeben
    end

    # Boxnummer dem Index der linken oberen Ecke der Box zuordnen
    BoxToIndex = [0, 3, 6, 27, 30, 33, 54, 57, 60].freeze

    # Array aller bekannten Werte in der angegebenen Box zurückgeben
    def boxdigits(b)
      # Boxnummer in den Index der linken oberen Ecke der Box konvertieren
      i = BoxToIndex[b]
      # Ein Array von Werten ohne 0-Elemente zurückgeben
      [
        @grid[i],    @grid[i+1],  @grid[i+2],
        @grid[i+9],  @grid[i+10], @grid[i+11],
        @grid[i+18], @grid[i+19], @grid[i+20]
      ] - [0]
    end
  end  # Dies ist das Ende der Klasse Puzzle.

  # Eine Ausnahme dieser Klasse zeigt ungültige Eingaben an.
  class Invalid < StandardError
  end

  # Eine Ausnahme dieser Klasse zeigt an, dass ein Puzzle übermäßig
  # beschränkt ist, so dass keine Lösung möglich ist.
  class Impossible < StandardError
  end

  #
  # Diese Methode scannt ein Puzzle und sucht nach unbekannten Zellen, die
  # nur einen einzigen möglichen Wert haben. Wenn sie welche findet, setzt
  # sie ihre Werte. Da das Ändern einer Zelle die möglichen Werte für andere
  # Zellen verändert, fährt sie mit dem Scannen fort, bis sie das ganze
  # Puzzle gescannt hat, ohne Zellen zu finden, deren Wert sie setzen kann.
  #
  # Diese Methode gibt drei Werte zurück. Wenn sie das Puzzle löst, sind
  # alle drei Werte nil. Andernfalls sind die ersten beiden Rückgabewerte
  # die Zeile und Spalte einer Zelle, deren Wert noch unbekannt ist. Der
  # dritte Wert ist die Menge der möglichen Werte für diese Zeile und
  # Spalte. Das ist eine Mindestmenge möglicher Werte: Es gibt keine
  # Zelle im Puzzle, die weniger mögliche Werte hat. Dieser komplexe Rück-
  # gabewert ermöglicht praktische Heuristik in der Methode solve(): Diese
  # Methode kann Werte für Zellen so erraten, dass der erratene Wert
  # mit größtmöglicher Wahrscheinlichkeit korrekt ist.
  #
  # Diese Methode löst Impossible aus, wenn sie eine Zelle findet, für
  # die es keine möglichen Werte gibt. Das kann geschehen, wenn das
  # Puzzle übermäßig beschränkt ist oder wenn die untenstehende Methode
  # solve() falsch geraten hat.
  #
  # Diese Methode modifiziert das angegebene Puzzle-Objekt selbst.
  # Wenn has_duplicates? beim Einstieg false ist, ist es auch beim
  # Ausstieg false.
  #
  def Sudoku.scan(puzzle)
    unchanged = false  # Dies ist unsere Schleifenvariable.

    # Schleife, bis wir das ganze Spielfeld ohne Änderung gescannt haben
    until unchanged
      unchanged = true      # Annahme: Diesmal werden keine Zellen geändert
      rmin,cmin,pmin = nil  # Zelle mit kleinster möglicher Menge
      min = 10              # Mehr als die maximale Anzahl Möglichkeiten

      # Schleife über die Zellen mit unbekanntem Wert
      puzzle.each_unknown do |row, col, box|
        # Menge der Werte finden, die in diese Zelle passen könnten
        p = puzzle.possible(row, col, box)

        # Je nach Größe der Menge p verzweigen
        # Wir beachten drei Fälle: p.size==0, p.size==1 und p.size > 1.
        case p.size
        when 0  # Keine möglichen Werte: Puzzle übermäßig beschränkt
          raise Impossible
        when 1  # Eindeutiger Wert gefunden, im Gitter setzen
          puzzle[row,col] = p[0] # Position im Gitter auf den Wert setzen
          unchanged = false      # Änderung kennzeichnen
        else    # Für jede andere Anzahl von Möglichkeiten
          # Die kleinste mögliche Menge von Möglichkeiten merken
          # Aber nicht darum kümmern, ob wir diese Schleife wiederholen
          if unchanged && p.size < min
            min = p.size                    # Aktuelle kleinste Menge
            rmin, cmin, pmin = row, col, p  # Parallele Wertzuweisung
          end
        end
      end
    end

    # Zelle mit der kleinsten Menge von Möglichkeiten zurückgeben
    # Beachten Sie mehrere Rückgabewerte.
    return rmin, cmin, pmin
  end

  # Ein Sudoku-Puzzle lösen, wenn möglich mit einfacher Logik, aber wenn
  # nötig mit Brute-Force. Dies ist eine rekursive Methode. Sie gibt ent-
  # weder eine Lösung zurück oder löst eine Ausnahme aus. Die Lösung wird
  # als neues Puzzle-Objekt ohne unbekannte Zellen zurückgegeben. Diese
  # Methode modifiziert das übergebene Puzzle nicht. Beachten Sie, dass
  # diese Methode nicht in der Lage ist, ein zu wenig beschränktes Puzzle
  # zu bemerken.
  def Sudoku.solve(puzzle)
    # Private Kopie des Puzzles anfertigen, die wir modifizieren können
    puzzle = puzzle.dup

    # Diese Methode modifiziert das übergebene Puzzle, aber sorgt dafür,
    # dass es gültig bleibt. Sie gibt eine Zeile, eine Spalte und eine
    # Menge möglicher Werte für diese Zelle zurück. Beachten Sie die
    # parallele Wertzuweisung dieser Rückgabewerte an drei Variablen.
    r,c,p = scan(puzzle)
    # Das gelöste Puzzle zurückgeben, falls wir es mit Logik gelöst haben
    return puzzle if r == nil

    # Andernfalls jeden der Werte in p für die Zelle [r,c] durchprobieren.
    # Da wir aus einer Menge möglicher Werte wählen, belässt das Raten
    # das Puzzle in einem gültigen Zustand. Das Raten führt entweder zu
    # einer Lösung oder zu einem unmöglichen Puzzle. Wir wissen, dass wir
    # ein unmögliches Puzzle haben, wenn ein rekursiver Aufruf von scan
    # eine Ausnahme auslöst. Wenn das geschieht, müssen wir einen anderen
    # Wert ausprobieren, oder erneut eine Ausnahme auslösen, wenn wir
    # alle erhaltenen Optionen durchprobiert haben.
    p.each do |guess|        # Für jeden Wert in der Menge möglicher Werte
      puzzle[r,c] = guess    # den Wert erraten

      begin
        # Dieser rekursive Aufruf ruft scan() erneut auf, um Logik auf das
        # veränderte Spielfeld anzuwenden, und errät dann eine andere
        # Zelle, wenn nötig. Zur Erinnerung: solve() liefert entweder eine
        # gültige Lösung zurück oder löst eine Ausnahme aus.
        return solve(puzzle)  # Bei Rückkehr einfach den Wert zurückgeben
      rescue Impossible
        next                  # Bei Ausnahme den nächsten Wert ausprobieren
      end
    end

    # Wenn wir hier ankommen, hat keiner unserer Rateversuche funktioniert,
    # weil wir irgendwann früher falsch geraten haben müssen.
    raise Impossible
  end
end

        


        
          Listing 1.1 Ein Sudoku-Löser in Ruby
        

      


      Listing 1.1 ist 368 Zeilen lang. Da das Beispiel für dieses Einführungskapitel geschrieben wurde, enthält es besonders ausführliche Kommentare. Ohne Kommentare und Leerzeilen bleiben nur 129 Codezeilen übrig, was für einen objektorientierten Sudoku-Löser, der nicht auf einem einfachen Brute-Force-Algorithmus basiert, ziemlich gut ist. Wir hoffen, dass dieses Beispiel die Leistungs- und Ausdrucksfähigkeit von Ruby demonstriert.

    


    
      

      


      
        [2] Die Meinungen darüber, wofür »ri« steht, gehen auseinander. Es wurden schon »Ruby Index«, »Ruby Information« und »Ruby Interactive« vorgeschlagen.

      


      
        [3] Zum Zeitpunkt dieser Übersetzung ist die direkte URL für dieses Tutorial http://www.ruby-lang.org/de/documentation/quickstart/.

      


      
        [4] Wenn Sie den »Teste Ruby!«- oder »Try Ruby!«-Link nicht auf der Ruby-Homepage finden, versuchen Sie diese URL: http://tryruby.hobix.com/.

      


      
        [5] Sudoku ist ein Logikpuzzle, bestehend aus einem 9 ∞ 9-Gitter mit Zahlen und leeren Feldern. Die Aufgabe besteht darin, jedes Feld so mit einer der Ziffern 1 bis 9 zu füllen, dass keine Zeile, keine Spalte und kein 3 ∞ 3-Teilgitter dieselbe Ziffer zweimal enthält. Sudoku ist in Japan schon seit längerem populär, gewann aber erst 2004 bis 2005 eine plötzliche Bekanntheit im Rest der Welt. Wenn Sie mit Sudoku nicht vertraut sind, lesen Sie den Wikipedia-Eintrag (http://de.wikipedia.org/wiki/Sudoku) und probieren Sie ein Onlinepuzzle aus (http://websudoku.com/).

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 2. Die Struktur und Ausführung von Ruby-Programmen

        

      

    


    Dieses Kapitel erläutert die Struktur von Ruby-Programmen. Es beginnt mit der lexikalischen Struktur; das umfasst Token und die Zeichen, aus denen sie bestehen. Als Nächstes behandelt es die syntaktische Struktur eines Ruby-Programms und erläutert, wie Ausdrücke, Kontrollstrukturen, Methoden, Klassen und so weiter als Abfolge von Token geschrieben werden. Zum Schluss beschreibt das Kapitel Dateien mit Ruby-Code und erläutert, wie Ruby-Programme über mehrere Dateien verteilt werden können und wie der Ruby-Interpreter eine Datei mit Ruby-Code ausführt.

  

  
    
      
        
          
            2.1 Lexikalische Struktur

          

        

      


      Der Ruby-Interpreter parst ein Programm als Sequenz von Token. Zu den Token gehören Kommentare, Literale, Zeichensetzung, Bezeichner und Schlüsselwörter. Dieser Abschnitt stellt die verschiedenen Token vor und enthält zudem wichtige Informationen über die Zeichen, aus denen die Token bestehen sowie über den Whitespace, der die Token voneinander trennt.


      
        
          
            
              2.1.1 Kommentare

            

          

        


        Kommentare beginnen in Ruby mit einem #-Zeichen und gehen weiter bis ans Ende der Zeile. Der Ruby-Interpreter ignoriert das #-Zeichen und sämtlichen Text, der ihm folgt (aber er ignoriert nicht das Zeilenumbruchzeichen, das Whitespace mit Bedeutung ist und als Anweisungsabschluss dienen kann). Wenn ein #-Zeichen innerhalb eines String-Literals oder eines regulären Ausdrucks (siehe Kapitel 3) erscheint, ist es einfach Teil des Strings oder des regulären Ausdrucks und leitet keinen Kommentar ein:

        # Diese ganze Zeile ist ein Kommentar
x = "#Dies ist ein String"             # Und dies ist ein Kommentar
y = /#Dies ist ein regulärer Ausdruck/ # Hier ein weiterer Kommentar


        Mehrzeilige Kommentare werden normalerweise geschrieben, indem jede Zeile mit einem separaten #-Zeichen beginnt:

        #
# Diese Klasse repräsentiert eine komplexe Zahl.
# Trotz ihres Namens ist sie überhaupt nicht komplex.
#


        Beachten Sie, dass Ruby kein Äquivalent zum /*...*/-Kommentar im C-Stil besitzt. Es gibt keine Möglichkeit, einen Kommentar in der Mitte einer Codezeile einzubetten.


        
          
            
              
                2.1.1.1 Eingebettete Dokumente

              

            

          


          Ruby unterstützt einen weiteren Stil mehrzeiliger Kommentare, die als eingebettete Dokumente (embedded documents) bezeichnet werden. Sie starten in einer Zeile, die mit =begin anfängt, und reichen bis (einschließlich) zu einer Zeile, die mit =end beginnt. Sämtlicher Text, der hinter =begin oder vor =end steht, ist Teil des Kommentars und wird ebenfalls ignoriert, aber dieser zusätzliche Text muss durch mindestens ein Leerzeichen von =begin beziehungsweise =end getrennt werden.


          Eingebettete Dokumente sind eine bequeme Methode, um lange Codeblöcke auszukommentieren, ohne jeder einzelnen Zeile ein #-Zeichen voranzustellen:

          =begin Jemand muss den defekten Code hier unten reparieren!
    Sämtlicher Code hier ist auskommentiert
=end


          Beachten Sie, dass eingebettete Dokumente nur funktionieren, wenn das =-Zeichen jeweils das erste Zeichen der Zeile ist:

          # =begin Das begann vorher einen Kommentar. Nun ist es selbst auskommentiert!
    Der Code hier ist nicht mehr auskommentiert
# =end


          Wie ihr Name vermuten lässt, können eingebettete Dokumente verwendet werden, um lange Dokumentationsblöcke in ein Programm einzuschließen oder um Quellcode einer anderen Sprache (etwa HTML oder SQL) in ein Ruby-Programm einzubetten. Eingebettete Dokumente sind üblicherweise dafür gedacht, von irgendeinem Nachbearbeitungstool verwendet zu werden, das den Ruby-Quellcode durchläuft, und üblicherweise folgt dem =begin ein Bezeichner, der anzeigt, für welches Tool der Kommentar gedacht ist.

        


        
          
            
              
                2.1.1.2 Dokumentationskommentare

              

            

          


          Ruby-Programme können eingebettete API-Dokumentation als speziell formatierte Kommentare enthalten, die Methoden-, Klassen- und Moduldefinitionen vorausgehen. Sie können diese Dokumentation mit dem Tool ri lesen, das weiter oben in „1.2.4 Die Ruby-Dokumentation mit ri lesen“ beschrieben wurde. Das Tool rdoc extrahiert Dokumentationskommentare aus dem Ruby-Quellcode und formatiert sie als HTML oder bereitet sie zur Anzeige in ri vor. Die Dokumentation des Tools rdoc würde über den Rahmen dieses Buches hinausgehen; Details finden Sie in der Datei lib/rdoc/README im Ruby-Quellcode.


          Dokumentationskommentare müssen unmittelbar vor dem Modul, der Klasse oder der Methode stehen, deren API sie dokumentieren. Sie werden üblicherweise als mehrzeilige Kommentare geschrieben, in denen jede Zeile mit # beginnt, aber sie können auch als eingebettete Dokumente geschrieben werden, die mit =begin rdoc anfangen. (Das Tool rdoc verarbeitet diese Kommentare nicht, wenn Sie das »rdoc« weglassen.)


          Das folgende Beispiel demonstriert die wichtigsten Formatierungselemente der Auszeichnungskommentare in Ruby-Dokumentationskommentaren; eine detaillierte Beschreibung der Grammatik befindet sich in der oben erwähnten README-Datei:

          #
# Rdoc-Kommentare verwenden eine einfache Auszeichnungsgrammatik,
# ähnlich derjenigen, die in Wikis zum Einsatz kommt.
#
# Trennen Sie Absätze durch eine Leerzeile.
#
# = Überschriften
#
# Überschriften beginnen mit einem Gleichheitszeichen.
#
# == Unter-Überschriften
# Die Zeile oben erzeugt eine Unter-Überschrift.
# === Unter-Unter-Überschrift
# Und so weiter.
#
# = Beispiele
#
#   Eingerückte Zeilen werden wortgetreu in Codeschrift angezeigt.
#     Passen Sie auf, dass Sie Überschriften und Listen nicht einrücken.
#
# = Listen und Schriften
#
# Listenelemente beginnen mit * oder -.
# Kennzeichnen Sie Schriftverwendung durch Sonderzeichen oder HTML:
# * _kursiv_ oder <i>mehrere Wörter kursiv</i>
# * *fett* oder <b>mehrere Wörter fett</b>
# * +Code+ oder <tt>mehrere Wörter Code</tt>
#
# 1. Nummerierte Listen beginnen mit Zahlen.
# 99. Jede Zahl funktioniert; sie brauchen nicht aufeinander zu folgen.
# 1. Es gibt keine Möglichkeit, Listen zu verschachteln.
#
# Die Begriffe einer Beschreibungsliste stehen in eckigen Klammern:
# [Element 1]  Dies ist eine Beschreibung von Element 1.
# [Element 2]  Dies ist eine Beschreibung von Element 2.
#

        

      


      
        
          
            
              2.1.2 Literale

            

          

        


        Literale sind Werte, die direkt im Ruby-Quellcode vorkommen. Dazu gehören Zahlen, Text-Strings und reguläre Ausdrücke. (Andere Literale, etwa Array- und Hash-Werte, sind keine einzelnen Token, sondern komplexe Ausdrücke.) Die Ruby-Syntax für Zahlen und Literale ist eigentlich ziemlich kompliziert und wird detailliert in Kapitel 3 behandelt. Im Moment soll ein Beispiel genügen, um zu zeigen, wie Ruby-Literale aussehen:

        1                      # Ein Integerliteral
1.0                    # Ein Fließkommaliteral
'one'                  # Ein String-Literal
"two"                  # Ein weiteres String-Literal
/three/                # Ein Regexp-Literal

      


      
        
          
            
              2.1.3 Zeichensetzung

            

          

        


        Ruby verwendet Satzzeichen zu verschiedenen Zwecken. Die meisten Ruby-Operatoren werden durch Satz- bzw. Sonderzeichen dargestellt, etwa + für die Addition, * für die Multiplikation und || für die boolesche Oder-Operation. Siehe „4.6 Operatoren“ für eine vollständige Liste der Ruby-Operatoren. Satzzeichen werden außerdem verwendet, um String-, Regexp-, Array- und Hash-Literale zu begrenzen, um Ausdrücke, Methodenargumente und Array-Indizes zu gruppieren oder voneinander zu trennen. Über die Ruby-Syntax verstreut werden wir diverse andere Verwendungszwecke der Zeichensetzung kennenlernen.

      


      
        
          
            
              2.1.4 Bezeichner

            

          

        


        Ein Bezeichner (identifier) ist einfach ein Name. Ruby verwendet Bezeichner, um Variablen, Methoden, Klassen und so weiter zu benennen. Ruby-Bezeichner bestehen aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen, dürfen aber nicht mit einer Ziffer beginnen. Bezeichner dürfen keinen Whitespace und keine Nicht-Druckzeichen enthalten, und sie dürfen keine Satzzeichen außer den hier beschriebenen enthalten.


        Bezeichner, die mit einem Großbuchstaben A-Z beginnen, sind Konstanten, und der Ruby-Interpreter wird eine Warnung (aber keinen Fehler) erzeugen, wenn Sie den Wert eines solchen Bezeichners ändern. Klassen- und Modulnamen müssen mit Großbuchstaben beginnen. Die folgenden Beispiele sind Bezeichner:

        i
x2
old_value
_internal    # Bezeichner dürfen mit Unterstrichen beginnen.
PI           # Konstante


        Konventionsgemäß werden Bezeichner aus mehreren Wörtern, die keine Konstanten sind, mit Unterstrichen geschrieben wie_dieser, während Konstanten aus mehreren Wörtern WieDieser oder WIE_DIESER geschrieben werden.


        
          
            
              
                2.1.4.1 Groß- und Kleinschreibung

              

            

          


          Ruby unterscheidet zwischen Groß- und Kleinschreibung, das heißt Kleinbuchstaben und Großbuchstaben sind nicht dieselben Zeichen. Das Schlüsselwort end ist beispielsweise etwas völlig anderes als das Schlüsselwort END.

        


        
          
            
              
                2.1.4.2 Unicode-Zeichen in Bezeichnern

              

            

          


          Die Ruby-Regeln für Bezeichner werden mithilfe von ASCII-Zeichen definiert, die nicht erlaubt sind. Im Allgemeinen sind alle Zeichen außerhalb des ASCII-Zeichensatzes in Bezeichnern gültig, darunter auch Zeichen, die Satzzeichen zu sein scheinen. In einer UTF-8-kodierten Datei ist beispielsweise folgender Ruby-Code gültig:

          def ∞(x,y)  # Der Name der Methode ist das Unicode-Multiplikationszeichen.
  x*y       # Der Rumpf der Methode multipliziert ihre Argumente.
end


          Genauso können japanische Programmierer, die Programme mit SJIS- oder EUC-Kodierung schreiben, Kanji-Zeichen in ihre Bezeichner einfügen. Siehe „2.4.1 Die Programmkodierung festlegen“ für weitere Informationen darüber, wie man Ruby-Programme mit anderen Kodierungen als ASCII schreibt.


          Die speziellen Regeln für das Bilden von Bezeichnern basieren auf ASCII-Zeichen und werden nicht auf Zeichen außerhalb dieses Zeichensatzes angewandt. Ein Bezeichner kann beispielsweise nicht mit einer ASCII-Ziffer beginnen, aber mit einer Ziffer aus einem nichtlateinischen Alphabet. Ebenso muss ein Bezeichner mit einem ASCII-Großbuchstaben beginnen, um als Konstante zu gelten. Der Bezeichner Å ist beispielsweise keine Konstante.


          Zwei Bezeichner sind nur dann identisch, wenn sie durch dieselbe Folge von Bytes dargestellt werden. Einige Zeichensätze, etwa Unicode, haben mehr als einen Codepunkt, der dasselbe Zeichen darstellt. In Ruby wird keine Unicode-Normalisierung durchgeführt, und zwei verschiedene Codepunkte werden als unterschiedliche Zeichen behandelt, selbst dann, wenn sie dieselbe Bedeutung haben oder durch dasselbe Zeichen im Zeichensatz dargestellt werden.

        


        
          
            
              
                Zeichensetzung in Bezeichnern

              

            

          


          Am Anfang und am Ende von Ruby-Bezeichnern können bestimmte Satzzeichen vorkommen. Sie haben folgende Bedeutungen:


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    $

                  

                  	
                    Globale Variablen haben ein Dollarzeichen als Präfix. Nach dem Beispiel von Perl definiert Ruby eine Anzahl globaler Variablen, die andere Satzzeichen enthalten, etwa $_ und $-K. In Kapitel 10 finden Sie eine Liste dieser speziellen Variablen.

                  
                


                
                  	
                    @

                  

                  	
                    Instanzvariablen haben ein At-Zeichen als Präfix, Klassenvariablen zwei von ihnen. Instanz- und Klassenvariablen werden in Kapitel 7 erläutert.

                  
                


                
                  	
                    ?

                  

                  	
                    Einer hilfreichen Konvention gemäß haben Methoden, die booleschen Werte zurückgeben, oft Namen, die mit einem Fragezeichen enden.

                  
                


                
                  	
                    !

                  

                  	
                    Methodennamen können mit einem Ausrufezeichen enden, um anzuzeigen, dass sie mit Vorsicht eingesetzt werden sollten. Diese Namenskonvention unterscheidet oft Mutator-Methoden, die das Objekt verändern, für das sie aufgerufen wurden, von Varianten, die eine modifizierte Kopie des Originalobjekts zurückgeben.

                  
                


                
                  	
                    =

                  

                  	
                    Methoden, deren Namen mit einem Gleichheitszeichen enden, können aufgerufen werden, indem der Methodenname ohne das Gleichheitszeichen auf der linken Seite eines Zuweisungsoperators platziert wird. (Mehr darüber können Sie in „4.5.3 Wertzuweisung an Attribute und Array-Elemente“ und „7.1.5 Akzessoren und Attribute“ lesen.)

                  
                

              
            

          


          Hier sehen Sie einige Bezeichnerbeispiele, die führende oder abschließende Satzzeichen enthalten:

          $files          # Eine globale Variable
@data           # Eine Instanzvariable
@@counter        # Eine Klassenvariable
empty?          # Eine Methode mit Boolean-Rückgabewert, oder Prädikat
sort!           # Mutator-Alternative der normalen sort-Methode
timeout=        # Eine Methode, die durch Wertzuweisung aufgerufen wird


          Viele Ruby-Operatoren werden als Methoden implementiert, so dass Klassen sie für ihre eigenen Zwecke neu definieren können. Daher ist es möglich, auch bestimmte Operatoren als Methodennamen zu verwenden. In diesem Kontext werden das oder die Satzzeichen des Operators als Bezeichner statt als Operatoren behandelt. Siehe „4.6 Operatoren“ für Einzelheiten über Rubys Operatoren.

        

      


      
        
          
            
              2.1.5 Schlüsselwörter

            

          

        


        Die folgenden Schlüsselwörter haben in Ruby spezielle Bedeutungen und werden durch den Ruby-Parser speziell behandelt:

        __LINE__      case         ensure       not          then
__ENCODING__  class        false        or           true
__FILE__      def          for          redo         undef
BEGIN         defined?     if           rescue       unless
END           do           in           retry        until
alias         else         module       return       when
and           elsif        next         self         while
begin         end          nil          super        yield
break


        Zusätzlich zu diesen Schlüsselwörtern gibt es drei schlüsselwortartige Token, die vom Ruby-Parser speziell behandelt werden, wenn sie am Anfang einer Zeile stehen:

        =begin    =end      __END__


        Wie wir gesehen haben, begrenzen =begin und =end am Anfang einer Zeile mehrzeilige Kommentare. Und das Token __END__ markiert das Ende des Programms (und den Beginn einer Datensektion), wenn es ohne führenden oder abschließenden Whitespace für sich in einer Zeile steht.


        In den meisten Sprachen heißen diese Wörter »reservierte Wörter« und wären niemals als Bezeichner erlaubt. Der Ruby-Parser ist flexibel und beschwert sich nicht, wenn Sie diesen Schlüsselwörtern die die Präfixe @, @@ oder $ voranstellen und sie so als Namen für Instanz-, Klassen- beziehungsweise globale Variablen verwenden. Außerdem können Sie diese Schlüsselwörter als Methodennamen verwenden, allerdings nur, wenn die entsprechende Methode stets explizit über ein Objekt aufgerufen wird. Beachten Sie jedoch, dass die Verwendung dieser Schlüsselwörter in Bezeichnern verwirrenden Code erzeugen wird. Die beste Lösung besteht darin, diese Schlüsselwörter als reserviert zu behandeln.


        Viele wichtige Features der Sprache Ruby sind in Wirklichkeit als Methoden der Klassen Kernel, Module, Class und Object implementiert. Daher ist es eine gute Idee, auch die folgenden Bezeichner als reservierte Wörter zu betrachten:

        # Dies sind Methoden, die Anweisungen oder Schlüsselwörter zu sein scheinen.
at_exit        catch          private        require
attr           include        proc           throw
attr_accessor  lambda         protected
attr_reader    load           public
attr_writer    loop           raise

# Dies sind häufig verwendete globale Funktionen.
Array          chomp!         gsub!          select
Float          chop           iterator?      sleep
Integer        chop!          load           split
String         eval           open           sprintf
URI            exec           p              srand
abort          exit           print          sub
autoload       exit!          printf         sub!
autoload?      fail           putc           syscall
binding        fork           puts           system
block_given?   format         rand           test
callcc         getc           readline       trap
caller         gets           readlines      warn
chomp          gsub           scan

# Dies sind häufig verwendete Objektmethoden.
allocate       freeze         kind_of?       superclass
clone          frozen?        method         taint
display        hash           methods        tainted?
dup            id             new            to_a
enum_for       inherited      nil?           to_enum
eql?           inspect        object_id      to_s
equal?         instance_of?   respond_to?    untaint
extend         is_a?          send

      


      
        
          
            
              2.1.6 Whitespace

            

          

        


        Leerzeichen, Tabs und Zeilenumbrüche sind selbst keine Token, sondern werden verwendet, um Token voneinander zu trennen, die andernfalls ein einzelnes Token ergäben. Abgesehen von dieser grundlegenden Token-Trennfunktion wird der meiste Whitespace vom Ruby-Interpreter ignoriert und einfach verwendet, um Programme so zu formatieren, dass sie einfach zu lesen und zu verstehen sind. Allerdings wird nicht sämtlicher Whitespace ignoriert. An manchen Stellen ist er notwendig, an anderen dagegen sogar verboten. Die Ruby-Grammatik ist ausdrucksstark, aber komplex, und es gibt einige wenige Fälle, in denen das Einfügen oder Entfernen von Whitespace die Bedeutung eines Programms verändern kann. Wenn diese Fälle auch nicht häufig auftreten, ist es wichtig, etwas darüber zu wissen.


        
          
            
              
                2.1.6.1 Zeilenumbrüche als Anweisungstrenner

              

            

          


          Die gängigste Form der Whitespace-Abhängigkeit hängt mit Zeilenumbrüchen als Anweisungstrennern zusammen. In Sprachen wie C und Java muss jede Anweisung durch ein Semikolon abgeschlossen werden. Sie können auch in Ruby Semikola verwenden, um Anweisungen abzuschließen, aber das ist nur notwendig, wenn Sie mehr als eine Anweisung in dieselbe Zeile schreiben. Die Konvention schreibt vor, dass die Semikola ansonsten weggelassen werden.


          Ohne explizite Semikola muss der Ruby-Interpreter selbst herausfinden, wo Anweisungen enden. Wenn der Ruby-Code in einer Zeile eine syntaktisch vollständige Anweisung ist, verwendet Ruby den Zeilenumbruch als Anweisungstrenner. Ist die Anweisung nicht vollständig, dann fährt Ruby in der nächsten Zeile mit dem Parsen der Anweisung fort. (In Ruby 1.9 gibt es eine Ausnahme, die weiter unten in diesem Abschnitt beschrieben wird.)


          Das ist kein Problem, wenn alle Ihre Anweisungen in eine einzelne Zeile passen. Tun sie das dagegen nicht, müssen Sie sicherstellen, die Zeile auf eine Weise zu trennen, dass der Ruby-Interpreter die erste Zeile nicht als vollständige Anweisung interpretieren kann. Genau darin liegt die Whitespace-Abhängigkeit: Ihr Programm kann sich unterschiedlich verhalten, je nachdem, wo Sie einen Zeilenumbruch einfügen. Der folgende Code addiert beispielsweise x und y und weist die Summe der Variablen total zu:

          total = x +     # Unvollständige Anweisung, weiterparsen
  y


          Dieser Code dagegen weist der Variablen total den Wert x zu und wertet dann y aus, ohne etwas damit zu machen:

          total = x  # Dies ist ein vollständiger Ausdruck
  + y      # Ein nutzloser, aber vollständiger Ausdruck


          Betrachten Sie als anderes Beispiel die Anweisungen return und break. Auf diese Anweisungen kann optional ein Ausdruck folgen, der einen Rückgabewert liefert. Ein Zeilenumbruch zwischen dem Schlüsselwort und dem Ausdruck beendet die Anweisung vor dem Ausdruck.


          Sie können einen Zeilenumbruch sicher (ohne das vorzeitige Ende Ihrer Anweisung befürchten zu müssen) nach einem Operator oder einem Punkt oder Komma in einem Methodenaufruf, einem Array-Literal oder einem Hash-Literal einfügen.


          Sie können einen Zeilenumbruch auch mit einem Backslash schützen, was Ruby vom vorzeitigen Beenden der Anweisung abhält:

          var total = first_long_variable_name + second_long_variable_name \
  + third_long_variable_name # Beachten: kein Anweisungstrenner oben


          In Ruby 1.9 ändern sich die Anweisungstrenner-Regeln leicht. Wenn das erste Nicht-Whitespace-Zeichen einer Zeile ein Punkt ist, wird die Zeile als Fortsetzungszeile betrachtet, und der Zeilenumbruch davor ist kein Anweisungstrenner. Zeilen mit Punkten zu beginnen ist für die langen Methodenketten nützlich, die manchmal in »Fluent APIs« verwendet werden, in denen jeder Methodenaufruf ein Objekt zurückgibt, für das weitere Aufrufe durchgeführt werden können, zum Beispiel

          animals = Array.new
  .push("Hund")   # Funktioniert nicht in Ruby 1.8
  .push("Kuh")
  .push("Katze")
  .sort

        


        
          
            
              
                2.1.6.2 Leerzeichen und Methodenaufrufe

              

            

          


          Die Ruby-Grammatik erlaubt es unter bestimmten Umständen, die Klammern um Methodenaufrufe wegzulassen. Das ermöglicht den Einsatz von Ruby-Methoden, als seien sie Anweisungen, was eine wichtige Rolle für Rubys Eleganz spielt. Unglücklicherweise führt das zu einer schädlichen Whitespace-Abhängigkeit. Betrachten Sie die beiden folgenden Zeilen, die sich nur durch ein einzelnes Leerzeichen voneinander unterscheiden:

          f(3+2)+1
f (3+2)+1


          Die erste Zeile übergibt den Wert 5 an die Funktion f und addiert dann 1 zum Ergebnis hinzu. Da die zweite Zeile ein Leerzeichen hinter dem Funktionsnamen enthält, nimmt Ruby an, dass die Klammern um den Methodenaufruf weggelassen wurden. Die Klammern, die hinter dem Leerzeichen stehen, werden zur Gruppierung eines Teilausdrucks verwendet, aber der gesamte Ausdruck (3+2)+1 wird als Methodenargument verwendet. Wenn Warnungen aktiviert sind (mit -w), gibt Ruby bei jedem Auftreten von mehrdeutigem Code wie diesem eine Warnung aus.


          Die Lösung für diese Whitespace-Abhängigkeit ist einfach:


          
            
              	Setzen Sie niemals ein Leerzeichen zwischen einen Methodennamen und die öffnende Klammer.


              	Wenn das erste Argument einer Methode mit einer öffnenden Klammer beginnt, verwenden Sie immer Klammern für den Methodenaufruf. Schreiben Sie zum Beispiel f((3+2)+1).


              	Starten Sie den Ruby-Interpreter immer mit der Option -w, damit er Sie warnt, wenn Sie eine dieser Regeln vergessen!

            

          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            2.2 Syntaktische Struktur

          

        

      


      Bisher haben wir die Tokens eines Ruby-Programms und die Zeichen, aus denen sie bestehen, besprochen. Nun fahren wir fort und beschreiben kurz, wie diese lexikalischen Tokens sich zu den größeren Syntaxstrukturen eines Ruby-Programms verbinden. Dieser Abschnitt beschreibt die Syntax von Ruby-Programmen vom einfachsten Ausdruck bis zu den umfangreichsten Modulen. Dieser Abschnitt ist im Prinzip ein Wegweiser durch die folgenden Kapitel.


      Die grundlegende Syntaxeinheit in Ruby ist der Ausdruck (expression). Der Ruby-Interpreter wertet Ausdrücke aus (to evaluate expressions); daraus entstehen Werte. Die einfachsten Ausdrücke sind primäre Ausdrücke, die direkt Werte repräsentieren. Die weiter oben in diesem Kapitel beschriebenen Zahlen und String-Literale sind primäre Ausdrücke. Andere primäre Ausdrücke sind bestimmte Schlüsselwörter wie true, false, nil und self. Auch Variablenreferenzen sind primäre Ausdrücke; ihre Auswertung ergibt den Wert der Variablen.


      Komplexere Werte können als zusammengesetzte Ausdrücke geschrieben werden:

      [1,2,3]                # Ein Array-Literal
{1=>"eins", 2=>"zwei"} # Ein Hash-Literal
1..3                   # Ein Bereichsliteral


      Operatoren werden verwendet, um Berechnungen mit Werten durchzuführen, und zusammengesetzte Ausdrücke werden durch die Kombination einfacherer Teilausdrücke durch Operatoren gebildet:

      1         # Ein primärer Ausdruck
x         # Ein weiterer primärer Ausdruck
x = 1     # Ein Zuweisungsausdruck
x = x + 1 # Ein Ausdruck mit zwei Operatoren


      Kapitel 4 behandelt Operatoren und Ausdrücke, und auch Variablen und Zuweisungsausdrücke.


      Ausdrücke können mit Ruby-Schlüsselwörtern kombiniert werden, um Anweisungen (statements) zu erhalten, etwa die if-Anweisung zur bedingten oder die while-Anweisung zur wiederholten Ausführung von Code:

      if x < 10 then   # Wenn dieser Ausdruck true ist ...
  x = x + 1      # ... dann diese Anweisung ausführen
end              # Kennzeichnet das Ende der bedingten Ausführung
while x < 10 do  # Solange dieser Ausdruck true ist ...
  print x        # ... diese Anweisung ausführen
  x = x + 1      # Dann diese Anweisung ausführen
end              # Kennzeichnet das Ende der Schleife


      In Ruby sind diese Anweisungen technisch gesehen Ausdrücke, aber es ist trotzdem praktisch, zwischen Ausdrücken, die den Kontrollfluss eines Programms beeinflussen, und solchen, die das nicht tun, zu unterscheiden. Kapitel 5 erläutert die Ruby-Kontrollstrukturen.


      In allen Programmen außer den trivialsten müssen wir normalerweise in der Lage sein, Ausdrücke und Anweisungen zu parametrisierten Einheiten zu gruppieren, so dass sie wiederholt ausgeführt werden und mit wechselnden Eingaben arbeiten können. Möglicherweise kennen Sie diese parametrisierten Einheiten als Funktionen, Prozeduren oder Subroutinen. Da Ruby eine objektorientierte Sprache ist, heißen sie Methoden (methods). Methoden sind – gemeinsam mit den verwandten Strukturen Procs und Lambdas – das Thema von Kapitel 6.


      Gruppen von Methoden, die miteinander arbeiten sollen, können schließlich zu Klassen (classes) kombiniert werden, und Gruppen verwandter Klassen sowie von diesen Klassen unabhängiger Methoden können in Modulen (modules) organisiert werden. Klassen und Module sind das Thema von Kapitel 7.


      
        
          
            
              2.2.1 Blockstruktur in Ruby

            

          

        


        Ruby-Programme haben eine Blockstruktur. Modul-, Klassen- und Methodendefinitionen sowie die meisten Ruby-Anweisungen enthalten Blöcke verschachtelten Codes. Diese Blöcke werden durch Schlüsselwörter oder Zeichensetzung begrenzt und konventionsgemäß um zwei Zeichen gegenüber ihrer Umgebung eingrückt. Es gibt zwei Arten von Blöcken in Ruby-Programmen. Eine von ihnen wird formal als »Block« bezeichnet. Diese Blöcke sind Codebereiche, die mit Iteratormethoden verknüpft sind oder an diese übergeben werden:

        3.times { print "Ruby! " }


        In diesem Code bilden die geschweiften Klammern und der enthaltene Code den Block, der mit dem Iteratormethodenaufruf 3.times verknüpft ist. Formale Blöcke dieser Art können durch geschweifte Klammern oder auch durch die Schlüsselwörter do und end begrenzt werden:

        1.upto(10) do |x|
  print x
end


        Die Begrenzer do und end werden normalerweise verwendet, wenn der Block in mehr als eine Zeile geschrieben wird. Beachten Sie die Einrückung um zwei Zeichen innerhalb des Blocks. Blöcke werden in „5.4 Blöcke“ behandelt.


        Um Verwechslungen mit diesen echten Blöcken zu vermeiden, können wir die andere Art von Block einen Rumpf (body) nennen (in der Praxis wird der Begriff »Block« allerdings oft für beides verwendet). Ein Rumpf ist genau die Liste von Anweisungen, die den Rumpf einer Klassendefinition, einer Methodendefinition, einer while-Schleife oder von etwas Ähnlichem bildet. Rümpfe werden in Ruby niemals durch geschweifte Klammern begrenzt – stattdessen dienen in der Regel Schlüsselwörter als Begrenzungen. Die spezifische Syntax für Anweisungs-, Methoden- sowie Klassen- und Modulrümpfe wird in Kapitel 5, Kapitel 6 beziehungsweise Kapitel 7 dokumentiert.


        Rümpfe und Blöcke können ineinander verschachtelt werden, und Ruby-Programme besitzen üblicherweise diverse Ebenen von verschachteltem Code, die durch ihre relative Einrückung lesbar gemacht werden. Hier sehen Sie ein schematisches Beispiel:

        module Stats                          # Ein Modul
  class Dataset                       # Eine Klasse im Modul
    def initialize(filename)          # Eine Methode in der Klasse
      IO.foreach(filename) do |line|  # Ein Block in der Methode
        if line[0,1] == "#"           # Eine if-Anweisung im Block
          next                        # Eine einfache Anweisung im if
        end                           # Ende des if-Rumpfes
      end                             # Ende des Blocks
    end                               # Ende des Methodenrumpfes
  end                                 # Ende des Klassenrumpfes
end                                   # Ende des Modulrumpfes

      

    

  

  
    
      
        
          
            2.3 Dateistruktur

          

        

      


      Es gibt nur einige wenige Regeln dafür, wie eine Ruby-Codedatei strukturiert sein muss. Diese Regeln hängen mit dem Deployment von Ruby-Programmen zusammen und sind nicht direkt für die Sprache selbst relevant.


      Falls ein Ruby-Programm erstens einen »Shebang«-Kommentar enthält, um dem (Unix-artigen) Betriebssystem mitzuteilen, wie es ausgeführt werden soll, dann muss dieser Kommentar in der ersten Zeile stehen.


      Wenn ein Ruby-Programm zweitens einen »Coding«-Kommentar enthält (wie in „2.4.1 Die Programmkodierung festlegen“ beschrieben), dann muss dieser Kommentar in der ersten Zeile stehen – oder in der zweiten, falls die erste Zeile eine Shebang ist.


      Falls eine Datei drittens eine Zeile enthält, die aus dem einzelnen Token __END__ ohne Whitespace davor oder dahinter besteht, dann beendet der Ruby-Interpreter die Ausführung der Datei an dieser Stelle. Der Rest der Datei kann beliebige Daten enthalten, die das Programm mit Hilfe des IO-Stream-Objekts DATA lesen kann. (In Kapitel 10 und „9.7 Ein-/Ausgabe“ finden Sie mehr über diese globale Konstante.)


      Ruby-Programme müssen nicht in eine einzelne Datei gepackt werden. Viele Programme laden beispielsweise zusätzlichen Ruby-Code aus externen Bibliotheken. Programme verwenden require, um Code aus einer anderen Datei zu laden. require sucht anhand eines Suchpfads nach den angegebenen Codemodulen und verhindert, dass irgendein bestimmtes Modul mehr als einmal geladen wird. Siehe „7.6 Laden von Modulen“ für Details.


      Der folgende Code verdeutlicht jeden dieser Punkte der Ruby-Dateistruktur:

      #!/usr/bin/ruby -w          Shebang-Kommentar
# -*- coding: utf-8 -*-     Coding-Kommentar
require 'socket'            Netzwerkbibliothek laden
  ...                       Programmcode an diese Stelle
__END__                     Kennzeichnet Ende des Codes
  ...                       Programmdaten an diese Stelle

    

  

  
    
      
        
          
            2.4 Programmkodierung

          

        

      


      Auf der untersten Ebene ist ein Ruby-Programm einfach eine Abfolge von Zeichen. Die lexikalischen Regeln von Ruby werden anhand von Zeichen des ASCII-Zeichensatzes definiert. Kommentare beginnen beispielsweise mit dem Zeichen # (ASCII-Code 35), und die erlaubten Whitespace-Zeichen sind horizontaler Tab (ASCII 9), Zeilenvorschub (Line Feed, 10), vertikaler Tab (11), Seitenvorschub (Form Feed, 12), Wagenrücklauf (Carriage Return, 13) und Leerzeichen (Space, 32). Alle Ruby-Schlüsselwörter werden mithilfe von ASCII-Zeichen geschrieben, und auch alle Operatoren und die weitere Zeichensetzung entstammen dem ASCII-Zeichensatz.


      Standardmäßig geht der Ruby-Interpreter davon aus, dass Ruby-Quellcode in ASCII kodiert ist. Das ist jedoch keine Voraussetzung; der Interpreter kann auch Dateien verarbeiten, die andere Kodierungen verwenden, solange diese den vollen Satz von ASCII-Zeichen darstellen können. Damit der Ruby-Interpreter die Bytes einer Quelldatei als Zeichen interpretieren kann, muss er wissen, welche Kodierung er verwenden soll. Ruby-Dateien können ihre eigenen Kodierungen festlegen, oder Sie können dem Interpreter mitteilen, wie sie kodiert sind. Wie das geht, lässt sich kurz erklären.


      Der Ruby-Interpreter ist eigentlich ziemlich flexibel bezüglich der Zeichen, die in einem Ruby-Programm erscheinen. Bestimmte ASCII-Zeichen haben spezifische Bedeutungen, und bestimmte ASCII-Zeichen sind nicht in Bezeichnern erlaubt, aber abgesehen davon kann ein Ruby-Programm jedes Zeichen enthalten, das die Kodierung erlaubt. Wir haben weiter oben erklärt, dass Bezeichner Zeichen außerhalb des ASCII-Zeichensatzes enthalten dürfen. Dasselbe gilt für Kommentare, String-Literale und reguläre Ausdrücke: Sie können jedes Zeichen enthalten außer dem Begrenzungszeichen, das das Ende des Kommentars beziehungsweise Literals kennzeichnet. In ASCII-kodierten Dateien können Strings beliebige Bytes enthalten, einschließlich derjenigen, die nicht druckbare Steuerzeichen darstellen. (Eine derartige Verwendung von Rohbytes ist allerdings nicht empfehlenswert; Ruby-String-Literale unterstützen Escape-Sequenzen, so dass beliebige Zeichen stattdessen durch numerische Codes eingefügt werden können.) Wenn die Datei mithilfe der UTF-8-Kodierung geschrieben wurde, dann können Kommentare, Strings und reguläre Ausdrücke beliebige Unicode-Zeichen enthlten. Wenn die Datei die japanische SJIS- oder EUC-Kodierung verwendet, dann können Strings Kanji-Zeichen enthalten.


      
        
          
            
              2.4.1 Die Programmkodierung festlegen

            

          

        


        Standardmäßig geht der Ruby-Interpreter davon aus, dass Programme in ASCII kodiert sind. In Ruby 1.8 können Sie mit der Kommandozeilenoption -K eine andere Kodierung angeben. Um ein Ruby-Programm auszuführen, das Unicode-Zeichen in UTF-8-Kodierung enthält, rufen Sie den Interpreter mit der Option -Ku auf. Programme, die japanische Zeichen in EUC-JP- oder SJIS-Kodierung enthalten, können mit den Optionen -Ke beziehungsweise -Ks gestartet werden.


        Auch Ruby 1.9 unterstützt die Option -K, aber sie ist nicht mehr die bevorzugte Vorgehensweise, die Kodierung einer Programmdatei festzulegen. Anstatt den Benutzer eines Skripts dessen Kodierung beim Aufruf von Ruby festlegen zu lassen, kann der Autor des Skripts die Kodierung festlegen, indem er einen speziellen »Kodierungskommentar« an den Anfang der Datei stellt[6], zum Beispiel

        # coding: utf-8


        Der Kommentar muss vollständig in ASCII geschrieben sein und den String coding enthalten, gefolgt von einem Doppelpunkt oder einem Gleichheitszeichen und dem Namen der gewünschten Kodierung (der keine Leerzeichen und keine Satzzeichen außer Bindestrich und Unterstrich enthalten darf). Whitespace ist auf beiden Seiten des Doppelpunkts oder des Gleichheitszeichens erlaubt, und der String coding darf ein Präfix haben, etwa en, um encoding zu schreiben. Im gesamten Kommentar, einschließlich coding und des Namens der Kodierung, wird nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterschieden.


        Kodierungskommentare werden normalerweise so geschrieben, dass sie auch einen Texteditor über die Dateikodierung informieren. Emacs-User könnten schreiben

        # -*- coding: utf-8 -*-


        Und vi-Benutzer können schreiben

        # vi: set fileencoding=utf-8 :


        Ein Kodierungskommentar wie dieser ist normalerweise nur in der ersten Zeile einer Datei gültig. Er kann jedoch in der zweiten Zeile stehen, wenn die erste Zeile ein Shebang-Kommentar ist (der ein Skript in Unix-artigen Betriebssystemen ausführbar macht):

        #!/usr/bin/ruby -w
# coding: utf-8


        Bei Kodierungsnamen wird nicht zwischen Groß- und Kleinschreibung unterschieden; sie können in Großbuchstaben, in Kleinbuchstaben oder in einer Mischung daraus geschrieben werden. Ruby 1.9 unterstützt mindestens die folgenden Quellkodierungen: ASCII-8BIT (auch als BINARY bekannt), US-ASCII (7-Bit-ASCII), die europäischen Kodierungen ISO-8859-1 bis ISO-8859-15, die Unicode-Kodierung UTF-8 sowie die japanischen Kodierungen SHIFT-JIS (auch als SJIS bekannt) und EUC-JP. Ihre Version oder Distribution von Ruby unterstützt möglicherweise noch andere Kodierungen.


        Als Spezialfall identifizieren UTF-8-kodierte Dateien ihre Kodierung, wenn die ersten drei Bytes der Datei 0xEF 0xBB 0xBF sind. Diese Bytes sind als BOM oder »Byte Order Mark« bekannt und in UTF-8-kodierten Dateien optional. (Bestimmte Windows-Programme fügen diese Bytes beim Speichern von Unicode-Dateien hinzu.)


        In Ruby 1.9 ergibt das Sprachschlüsselwort __ENCODING__ (mit je zwei Unterstrichen am Anfang und am Ende) die Quellkodierung des aktuell ausgeführten Codes. Der erhaltene Wert ist ein Encoding-Objekt. (Siehe „3.2.6.2 Die Klasse Encoding“ für Einzelheiten über die Klasse Encoding.)

      


      
        
          
            
              2.4.2 Quellkodierung und externe Standardkodierung

            

          

        


        In Ruby 1.9 ist es wichtig, den Unterschied zwischen der Quellkodierung und der externen Standardkodierung eines Ruby-Prozesses zu verstehen. Die Quellkodierung haben wir oben bereits beschrieben: Sie teilt dem Ruby-Interpreter mit, wie Zeichen in einem Skript gelesen werden. Quellkodierungen werden üblicherweise durch Coding-Kommentare gesetzt. Ein Ruby-Programm kann aus mehr als einer Datei bestehen, und verschiedene Dateien können unterschiedliche Quellkodierungen haben. Die Quellkodierung einer Datei beeinflusst die Kodierung der String-Literale in dieser Datei. Mehr über die Kodierung von Strings erfahren Sie in „3.2.6 String-Kodierungen und Multibyte-Zeichen“.


        Die externe Standardkodierung ist etwas anderes: Es handelt sich um die Kodierung, die Ruby standardmäßig zum Lesen aus Dateien und Datenströmen verwendet. Die externe Standardkodierung gilt global für den Ruby-Prozess und ändert sich nicht von Datei zu Datei. Normalerweise basiert die externe Standardkodierung auf der Locale, die auf Ihrem Computer konfiguriert ist. Aber Sie können die externe Standardkodierung auch explizit mit Hilfe von Kommandozeilenoptionen setzen, was wir in Kürze beschreiben werden. Die externe Standardkodierung beeinflusst nicht die Kodierung von String-Literalen, ist aber ziemlich wichtig für I/O, wie wir in „9.7.2 Streams und Kodierungen“ sehen werden.


        Weiter oben haben wir die Interpreter-Option -K als Möglichkeit zum Setzen der Quellkodierung beschrieben. In Wirklichkeit setzt diese Option die externe Standardkodierung des Prozesses und verwendet diese dann auch als Standard-Quellkodierung.


        In Ruby 1.9 existiert die Option -K aus Gründen der Kompatibilität mit Ruby 1.8 weiter, ist aber nicht die bevorzugte Methode zum Setzen der externen Standardkodierung. Zwei neue Optionen, -E und --encoding, ermöglichen es Ihnen, eine Kodierung durch ihren vollen Namen statt durch eine Ein-Zeichen-Abkürzung anzusprechen, zum Beispiel

        ruby -E utf-8            # Kodierungsname folgt auf -E
ruby -Eutf-8             # Das Leerzeichen ist optional
ruby --encoding utf-8    # Kodierung hinter --encoding, mit Leerzeichen
ruby --encoding=utf-8    # Oder verwenden Sie Gleichheitszeichen mit --encoding


        Siehe „10.1 Den Ruby-Interpreter aufrufen“ für die vollständigen Details.


        Sie können die externe Standardkodierung mit Encoding.default_external abfragen. Diese Klassenmethode gibt ein Encoding-Objekt zurück. Verwenden Sie Encoding.locale_charmap, um den Namen der aus der Locale ermittelten Zeichenkodierung (als String) zu erhalten. Diese Methode basiert stets auf den Locale-Einstellungen und ignoriert Kommandozeilenoptionen, die die externe Standardkodierung überschreiben.

      

    

  

  
    
      
        
          
            2.5 Programmausführung

          

        

      


      Ruby ist eine Skriptsprache. Das bedeutet, dass Ruby-Programme einfach Listen oder Skripten aus auszuführenden Anweisungen sind. Standardmäßig werden diese Anweisungen sequenziell ausgeführt, in der Reihenfolge, in der sie auftreten. Die Ruby-Kontrollstrukturen (in Kapitel 5 beschrieben) modifizieren diese Standard-Ausführungsreihenfolge und ermöglichen beispielsweise die bedingte oder wiederholte Ausführung von Anweisungen.


      Programmierer, die an traditionelle statische Compilersprachen wie C oder Java gewöhnt sind, könnten das leicht verwirrend finden. Es gibt in Ruby keine spezielle main-Methode, in der die Ausführung beginnt. Der Ruby-Interpreter erhält ein Skript aus Anweisungen zur Ausführung, beginnt diese Ausführung in der ersten Zeile und setzt sie bis zur letzten Zeile fort.


      (Eigentlich ist diese letzte Anweisung nicht ganz korrekt. Zuerst durchsucht der Ruby-Interpreter die Datei nach BEGIN-Anweisungen und führt den Code in deren Rümpfen aus. Dann springt er zurück zu Zeile 1 und startet die sequenzielle Ausführung. Siehe „5.7 BEGIN und END“ für weitere Informationen über BEGIN.)


      Ein weiterer Unterschied zwischen Ruby und kompilierten Sprachen hat mit Modul-, Klassen- und Methodendefinitionen zu tun. In kompilierten Sprachen sind sie syntaktische Strukturen, die durch den Compiler verarbeitet werden. In Ruby sind sie Anweisungen wie alle anderen auch. Wenn der Ruby-Interpreter auf eine Klassendefinition trifft, führt er sie aus, wodurch eine neue Klasse ihre Existenz beginnt. Wenn der Ruby-Interpreter entsprechend auf eine Methodendefinition trifft, führt er diese aus, was dazu führt, dass eine neue Methode definiert wird. Später im Programm wird der Interpreter wahrscheinlich einen Methodenaufruf-Ausdruck für die Methode antreffen und ausführen, und dieser Aufruf wird dafür sorgen, dass die Anweisungen im Methodenrumpf ausgeführt werden.


      Der Ruby-Interpreter wird von der Kommandozeile aufgerufen und erhält ein Skript zur Ausführung. Sehr einfache, einzeilige Skripte werden manchmal direkt auf die Kommandozeile geschrieben. Häufiger wird allerdings der Name der Datei angegeben, die das Skript enthält. Der Ruby-Interpreter liest die Datei und führt das Skript aus. Zuerst führt er eventuelle BEGIN-Blöcke aus. Danach beginnt er in der ersten Zeile der Datei und fährt fort, bis einer der folgenden Fälle eintritt:


      
        
          	Er führt eine Anweisung aus, die dafür sorgt, dass das Ruby-Programm beendet wird.


          	Er erreicht das Ende der Datei.


          	Er liest eine Zeile, die das logische Ende der Datei mit dem Token __END__ markiert.

        

      


      Vor dem Beenden führt der Ruby-Interpreter üblicherweise (falls nicht die Methode exit! aufgerufen wurde) die Rümpfe sämtlicher END-Anweisungen aus, die er gefunden hat, sowie jeglichen anderen »Shutdown Hook«-Code, der mit der Funktion at_exit registriert wurde.

    


    
      

      


      
        [6] Ruby folgt hierbei der Python-Konvention; siehe http://python.org/dev/peps/pep-0263/.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 3. Datentypen und Objekte

        

      

    


    Um eine Programmiersprache zu verstehen, müssen Sie wissen, welche Arten von Daten sie manipulieren und was sie mit diesen Daten tun kann. Dieses Kapitel behandelt die Werte, die von Ruby-Programmen manipuliert werden. Es beginnt mit der vollständigen Behandlung von Zahlen- und Textwerten. Danach erklärt es Arrays und Hashes – wichtige Datenstrukturen, die zwei der Grundlagen von Ruby bilden. Danach geht es weiter mit der Erläuterung von Bereichen, Symbolen sowie den speziellen Werten true, false und nil. Alle Ruby-Werte sind Objekte, und dieses Kapitel schließt mit der detaillierten Behandlung der Features, die alle Objekte gemeinsam haben.


    Die Klassen, die in diesem Kapitel beschrieben werden, sind die grundlegenden Datentypen der Sprache Ruby. Dieses Kapitel beschreibt das grundlegende Verhalten dieser Typen: wie literale Werte in einem Programm geschrieben werden, wie Integer- und Fließkomma-Arithmetik funktionieren, wie Textdaten kodiert werden, wie Werte als Hash-Keys verwendet werden können und so weiter. Zwar erklären wir hier Zahlen, Strings, Arrays und Hashes, aber dieses Kapitel macht keinen Versuch, die APIs zu erläutern, die durch diese Typen definiert werden. Stattdessen demonstriert Kapitel 9 diese APIs anhand von Beispielen, und es behandelt auch viele andere wichtige (aber nicht grundlegende) Klassen.

  

  
    
      
        
          
            3.1 Zahlen

          

        

      


      Ruby enthält fünf eingebaute Klassen zur Darstellung von Zahlen, und die Standardbibliothek enthält drei weitere numerische Klassen, die manchmal nützlich sind. Abbildung 3.1 zeigt die Klassenhierarchie.


      
        

        
          [image: Hierarchie der numerischen Klassen]

        


        
          Abbildung 3.1 Hierarchie der numerischen Klassen
        

      


      Alle Zahlenobjekte in Ruby sind Instanzen von Numeric. Alle ganzen Zahlen (Integer) sind Instanzen von Integer. Wenn ein Integer-Wert in 31 Bit (in den meisten Implementierungen) hineinpasst, ist er eine Instanz von Fixnum. Andernfalls ist er eine Bignum. Bignum-Objekte stellen Integer beliebiger Größe dar, und wenn das Ergebnis einer Operation mit Fixnum-Operationen zu groß ist, um in eine Fixnum zu passen, dann wird das Ergebnis transparent in eine Bignum konvertiert. Wenn das Ergebnis einer Operation mit Bignum-Objekten entsprechend in den Bereich von Fixnum fällt, dann ist das Ergebnis eine Fixnum. Reelle Zahlen erhalten in Ruby einen Näherungswert durch die Klasse Float, die die native Fließkommadarstellung der jeweiligen Plattform verwendet.


      Die Klassen Complex, BigDecimal und Rational sind nicht in Ruby eingebaut, sondern werden als Teil der Standardbibliothek mit Ruby geliefert. Die Klasse Complex stellt natürlich komplexe Zahlen dar. BigDecimal stellt reelle Zahlen mit beliebiger Genauigkeit dar, wofür eine dezimale statt einer binären Darstellung zum Einsatz kommt. Und Rational stellt rationale Zahlen dar: die Division eines Integers durch einen anderen.


      Alle numerischen Objekte sind unveränderlich; es gibt keine Methoden, mit denen Sie den in einem Objekt gespeicherten Wert ändern können. Wenn Sie einer Methode eine Referenz auf ein numerisches Objekt übergeben, brauchen Sie sich keine Sorgen zu machen, dass die Methode das Objekt modifiziert. Fixnum-Objekte werden häufig verwendet, und Ruby-Implementierungen behandeln sie üblicherweise als unmittelbare Werte statt als Referenzen. Da Zahlen jedoch unveränderlich sind, besteht keine Möglichkeit, den Unterschied zu erkennen.


      
        
          
            
              3.1.1 Integer-Literale

            

          

        


        Ein Integer-Literal ist einfach eine Abfolge von Ziffern:

        0
123
12345678901234567890


        Wenn die Integer-Werte in den Bereich der Klasse Fixnum passen, ist der Wert eine Fixnum. Andernfalls ist er eine Bignum, die Integer beliebiger Größe unterstützt. In Integer-Literale können Unterstriche eingefügt werden (außer am Anfang oder am Ende), und dieses Feature wird manchmal als Tausendertrennzeichen verwendet:

        1_000_000_000     # Eine Milliarde


        Wenn ein Integer-Literal mit null beginnt und mehr als eine Ziffer enthält, wird es als Zahl mit einer anderen Basis als 10 interpretiert. Zahlen, die mit 0x oder 0X beginnen, sind hexadezimal (Basis 16) und verwenden die Buchstaben a bis f (oder A bis F) als Ziffern für 10 bis 15. Zahlen, die mit 0b oder 0B beginnen, sind binär (Basis 2) und können nur die Ziffern 0 und 1 enthalten. Zahlen, die mit 0 ohne nachfolgenden Buchstaben beginnen, sind oktal (Basis 8) und können aus Ziffern zwischen 0 und 7 bestehen. Beispiele:

        0377           # Oktale Darstellung von 255
0b1111_1111    # Binäre Darstellung von 255
0xFF           # Hexadezimale Darstellung von 255


        Um eine negative Zahl darzustellen, beginnen Sie ein Integer-Literal einfach mit einem Minuszeichen. Literale können auch mit einem Pluszeichen beginnen, aber das ändert niemals die Bedeutung des Literals.

      


      
        
          
            
              3.1.2 Fließkomma-Literale

            

          

        


        Ein Fließkomma-Literal ist ein optionales Vorzeichen, gefolgt von einer oder mehreren Dezimalziffern, einem Dezimalpunkt (dem Zeichen .), einer oder mehreren zusätzlichen Ziffern und einem optionalen Exponenten. Ein Exponent beginnt mit den Buchstaben e oder E, gefolgt von einem optionalen Vorzeichen und einer oder mehreren Dezimalziffern. Genau wie in Integer-Literalen können auch in Fließkomma-Literalen Unterstriche verwendet werden. Anders als bei Integer-Literalen ist es jedoch nicht möglich, Fließkommawerte mit einer anderen Basis als 10 darzustellen. Hier einige Beispiele für Fließkomma-Literale:

        0.0
-3.14
6.02e23       # Das bedeutet 6.02 ∞ 1023
1_000_000.01  # Eine Million und ein bisschen mehr


        In Ruby ist es notwendig, dass vor und hinter dem Dezimalpunkt Ziffern stehen. Sie können beispielsweise nicht einfach .1 schreiben; Sie müssen explizit 0.1 schreiben. Das ist notwendig, um Mehrdeutigkeiten in der komplexen Ruby-Grammatik zu vermeiden. Ruby weicht in diesem Punkt von vielen anderen Sprachen ab.

      


      
        
          
            
              3.1.3 Arithmetik in Ruby

            

          

        


        Alle numerischen Typen in Ruby definieren die Standardoperatoren +, -, * und / für Addition, Subtraktion, Multiplikation beziehungsweise Division. Wenn ein Integer-Ergebnis zu groß für eine Fixnum ist, konvertiert Ruby es automatisch in eine Bignum, so dass die Integer-Arithmetik in Ruby im Ergebnis niemals überläuft wie in vielen anderen Sprachen. Fließkommazahlen (zumindest auf Plattformen, die die Standard-Fließkommadarstellung gemäß IEEE-754 verwenden) laufen zu speziellen positiven oder negativen Unendlichkeitswerten über, während zu kleine Werte null werden.


        Der Divisionsoperator hängt von der Klasse der Operanden ab. Wenn beide Operanden Integer sind, dann ist die ausgeführte Operation eine abgeschnittene Integer-Division. Wenn mindestens einer der Operanden ein Float ist, wird eine Fließkommadivision durchgeführt:

        x = 5/2     # Ergebnis ist 2
y = 5.0/2   # Ergebnis ist 2.5
z = 5/2.0   # Ergebnis ist 2.5


        Die ganzzahlige Division durch null sorgt dafür, dass ein ZeroDivisionError ausgelöst wird. Fließkommadivision durch null erzeugt keinen Fehler; sie liefert einfach den Wert Infinity zurück. Der Fall 0.0/0.0 ist eine Besonderheit; auf der meisten modernen Hardware mit den meisten Betriebssystemen ergibt sich ein anderer spezieller Fließkommawert namens NaN oder Not-a-Number (zu Deutsch »keine Zahl«).


        Der Modulo-Operator (%) berechnet den Rest der ganzzahligen Division:

        x = 5%2     # Ergebnis ist 1


        Der %-Operator kann auch mit Float-Operanden verwendet werden, was aber seltener vorkommt:

        x = 1.5%0.4   # Ergebnis ist 0.3


        
          

        


        
          

          Division, Modulo und negative Zahlen


          Wenn einer der Operanden negativ ist (aber nicht beide), führt Ruby die Integer-Divisions- und Modulo-Operationen anders durch als Sprachen wie C, C++ und Java (aber genauso wie die Sprachen Python und Tcl). Betrachten Sie den Quotienten −7/3. Das Fließkommaergebnis ist −2.33. Das Ergebnis einer ganzzahligen Division muss jedoch ein Integer sein, so dass diese Zahl gerundet werden muss. Ruby rundet Richtung minus unendlich und gibt −3 zurück. C und verwandte Sprachen runden Richtung null und geben −2 zurück. (Das ist lediglich eine Interpretationsweise der Ergebnisse; in Wirklichkeit findet natürlich keine Fließkommadivision statt.)


          Eine wichtige Folge aus der Ruby-Definition einer Integer-Division ist, dass -a/b in Ruby gleich a/-b ist, aber möglicherweise nicht gleich -(a/b).


          Auch die Ruby-Definition der Modulo-Operation unterscheidet sich von derjenigen in C und Java. In Ruby hat −7%3 das Ergebnis 2. In C und Java lautet das Ergebnis dagegen −1. Die Größe des Ergebnisses ist natürlich anders, weil der Wert des Quotienten ein anderer ist. Aber auch das Vorzeichen des Ergebnisses ist anders. In Ruby entspricht das Vorzeichen des Ergebnisses stets demjenigen des zweiten Operanden. In C und Java entspricht das Vorzeichen des Ergebnisses dagegen demjenigen des ersten Operanden. (Ruby stellt auch eine remainder-Methode zur Verfügung, die sich in puncto Vorzeichen und Größe wie der C-Modulo-Operator verhält.)

        


        
          

        


        Ruby übernimmt zudem den Operator ** aus Fortran zur Potenzierung. Exponenten brauchen keine Integer zu sein:

        x**4          # Das ist dasselbe wie x*x*x*x
x**-1         # Dasselbe wie 1/x
x**(1/3.0)    # Die Kubikwurzel von x
x**(1/4)      # Huch! Durch Integer-Division ist das x**0, also immer 1
x**(1.0/4.0)  # Das ist die vierte Wurzel aus x


        Wenn mehrere Potenzierungen zu einer einzelnen verknüpft werden, werden sie von rechts nach links ausgewertet. Daher ist 4**3**2 dasselbe wie 4**9, nicht wie 64**2.


        Die Potenzierung kann zu sehr großen Ergebnissen führen. Denken Sie daran, dass Integer beliebig groß werden können, dass Float-Objekte aber keine größeren Zahlen als Float::MAX speichern können. Daher liefert der Ausdruck 10**1000 ein exaktes Integer-Ergebnis, während der Ausdruck 9.9**1000 zu dem Float-Wert Infinity überläuft.


        Fixnum- und Bignum-Werte unterstützen die Standardoperatoren zur Bitmanipulation (~, &, |, ^, >> und <<), die auch in C, Java und vielen anderen Sprachen vorkommen. (Siehe „4.6 Operatoren“ für Details.) Zusätzlich können Integer-Werte auch wie Arrays indexiert werden, um einzelne Bits zu ermitteln (aber nicht zu setzen). Der Index 0 liefert das niedrigstwertige Bit:

        even = (x[0] == 0)  # Eine Zahl ist gerade, wenn das niedrigstwertige Bit 0 ist

      


      
        
          
            
              3.1.4 Binärfließkomma und Rundungsfehler

            

          

        


        Die meiste Computerhardware und die meisten Computersprachen (darunter auch Ruby) bilden Näherungswerte von reellen Zahlen mithilfe einer Fließkommadarstellung wie der Ruby-Klasse Float. Aus Gründen der Hardware-Effizienz sind die meisten Fließkommadarstellungen Binärdarstellungen, die Brüche wie 1/2, 1/4 und 1/1024 exakt darstellen können. Unglücklicherweise sind die am häufigsten verwendeten Brüche (insbesondere bei der Durchführung von Finanzkalkulationen) 1/10, 1/100, 1/1000 und so weiter. Binäre Fließkommadarstellungen können so einfache Zahlen wie 0.1 nicht exakt darstellen.


        Float-Objekte besitzen eine hohe Genauigkeit und können einen guten Näherungswert von 0.1 bilden, aber die Tatsache, dass diese Zahl nicht genau dargestellt werden kann, führt zu Problemen. Betrachten Sie den folgenden einfachen Ruby-Ausdruck:

        0.4 - 0.3 == 0.1    # Ergibt in den meisten Implementierungen false


        Aufgrund des Rundungsfehlers ist die Differenz zwischen den Näherungswerten von 0.3 und 0.4 nicht ganz dasselbe wie der Näherungswert von 0.1. Dieses Problem ist nicht Ruby-spezifisch: C, Java, JavaScript und alle Sprachen, die IEEE-754-Fließkommazahlen verwenden, leiden ebenfalls darunter.


        Eine Lösung dieses Problems besteht darin, eine dezimale Darstellung reeller Zahlen statt einer binären zu verwenden. Die Klasse BigDecimal aus der Ruby-Standardbibliothek ist eine solche Darstellung. Arithmetik mit BigDecimal-Objekten ist um ein Vielfaches langsamer als Arithmetik mit Float-Werten. Sie ist schnell genug für typische Finanzkalkulationen, aber nicht für wissenschaftliches Rechnen. „9.3.3 Dezimalarithmetik“ enthält ein kurzes Beispiel zur Verwendung der Bibliothek BigDecimal.

      

    

  

  
    
      
        
          
            3.2 Text

          

        

      


      Text wird in Ruby durch Objekte der Klasse String repräsentiert. Strings sind veränderliche Objekte; die Klasse String definiert einen leistungsfähigen Satz von Operatoren und Methoden zum Extrahieren von Teilstrings, zum Einfügen und Entfernen von Text, zum Suchen, zum Ersetzen und so weiter. Ruby bietet Ihnen eine Vielzahl von Möglichkeiten, String-Literale in Ihren Programmen darzustellen, und viele davon unterstützen eine mächtige String-Interpolationssyntax, mit deren Hilfe die Werte beliebiger Ruby-Ausdrücke durch String-Literale ersetzt werden können. Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben String- und Zeichenliterale sowie String-Operatoren. Die vollständige String-API wird in „9.1 Strings“ behandelt.


      Textmuster werden in Ruby als Regexp-Objekte dargestellt, und Ruby definiert eine Syntax zum literalen Einfügen regulärer Ausdrücke in Ihre Programme. Der Code /[a-z]\d+/ steht beispielsweise für einen einzelnen Kleinbuchstaben, gefolgt von einer oder mehreren Ziffern. Reguläre Ausdrücke sind ein häufig genutztes Feature von Ruby, aber sie sind kein grundlegender Datentyp wie Zahlen, Strings und Arrays. Die Dokumentation der Syntax regulärer Ausdrücke und die Regexp-API finden Sie in „9.2 Reguläre Ausdrücke“.


      
        

      


      
        

        Text in Ruby 1.8 und Ruby 1.9


        Die wichtigste Änderung von Ruby 1.8 zu Ruby 1.9 besteht darin, dass Ruby 1.9 über eine vollständige eingebaute Unterstützung für Unicode und andere Mehrbyte-Textdarstellungen verfügt. Die Auswirkungen dieser Änderung sind umfangreich; sie werden an vielen Stellen dieses Abschnitts erwähnt, insbesondere in „3.2.6 String-Kodierungen und Multibyte-Zeichen“.

      


      
        

      


      
        
          
            
              3.2.1 String-Literale

            

          

        


        Ruby bietet eine ganze Menge von Möglichkeiten, String-Literale in Ihre Programme einzubetten.


        
          
            
              
                3.2.1.1 String-Literale in einfachen Anführungszeichen

              

            

          


          Die einfachsten String-Literale werden von einfachen Anführungszeichen (dem Apostroph-Zeichen) umschlossen. Der Text innerhalb der Anführungszeichen ist der Wert des String:

          'Dies ist ein einfaches Ruby-String-Literal'


          Wenn Sie einen Apostroph innerhalb eines String-Literals in einfachen Anführungszeichen platzieren müssen, stellen Sie ihm einen Backslash voran, damit der Ruby-Interpreter den String nicht abschließt:

          'Macht\'s Spaß, das O\'Reilly-Buch zu lesen?'


          Der Backslash dient auch dem Escapen eines weiteren Backslash, damit der zweite Backslash nicht selbst als Escape-Zeichen interpretiert wird. Hier sehen Sie einige Situationen, in denen Sie einen doppelten Backslash verwenden müssen:

          'Dieses String-Literal endet mit einem einfachen Backslash: \\'
'Dies ist ein Backslash-Anführungszeichen: \\\''
'Zwei Backslashes: \\\\'


          In Strings mit einfachen Anführungszeichen ist ein Backslash nichts Besonderes, wenn das nachfolgende Zeichen etwas anderes als ein Anführungszeichen oder ein Backslash ist. In den meisten Fällen brauchen Backslashes in String-Literalen daher nicht verdoppelt zu werden (wenngleich es möglich ist). Die folgenden beiden String-Literale sind zum Beispiel identisch:

          'a\b' == 'a\\b'


          Strings in einfachen Anführungszeichen können sich über mehrere Zeilen erstrecken, und das Ergebnis-String-Literal enthält die Zeilenumbruchzeichen. Es ist nicht möglich, die Zeilenumbrüche mit einem Backslash zu escapen:

          'Dies ist ein langes String-Literal, \
das einen Backslash und einen Zeilenumbruch enthält.'


          Wenn Sie ein langes String-Literal in einfachen Anführungszeichen auf mehrere Zeilen verteilen möchten, zerlegen Sie es einfach in mehrere aufeinanderfolgende String-Literale; der Ruby-Interpreter wird sie während des Parsing-Prozesses wieder zusammenfügen. Denken Sie jedoch daran, dass Sie die Zeilenumbrüche (siehe Kapitel 2) zwischen den Literalen escapen müssen, damit Ruby den Zeilenumbruch nicht als Anweisungsabschluss interpretiert:

          message =
'Diese drei Literale werden '\
'vom Interpreter zu einem verbunden. '\
'Der Ergebnis-String enthält keine Zeilenumbrüche.'

        


        
          
            
              
                3.2.1.2 String-Literale in doppelten Anführungszeichen

              

            

          


          Durch doppelte Anführungszeichen begrenzte String-Literale sind erheblich flexibler als Literale in einfachen Anführungszeichen. Literale in doppelten Anführungszeichen unterstützen eine Reihe von Backslash-Escape-Sequenzen, etwa \n für den Zeilenumbruch, \t für den Tabulator oder \" für ein Anführungszeichen, das den String nicht abschließt:

          "\t\"Dieser Satz beginnt mit Tab und endet mit Zeilenumbruch\"\n"
"\\"  # Ein einzelner Backslash


          In Ruby 1.9 bettet die Escape-Sequenz \u beliebige Unicode-Zeichen, angegeben durch ihren Codepunkt, in einen String in doppelten Anführungszeichen ein. Diese Escape-Sequenz ist so komplex, dass sie in ihrem eigenen Abschnitt beschrieben wird (siehe „3.2.1.3 Unicode-Escapes“). Viele der anderen Backslash-Escape-Sequenzen kommen nur gelegentlich vor und werden verwendet, um Binärdaten in Strings zu kodieren. Die vollständige Liste der Escape-Sequenzen wird in Tabelle 3.1 gezeigt.


          Noch mächtiger sind String-Literale in doppelten Anführungszeichen dadurch, dass sie beliebige Ruby-Ausdrücke enthalten können. Wenn der String erzeugt wird, wird der Ausdruck ausgewertet, in einen String konvertiert und anstelle des Ausdruckstextes selbst in den String eingefügt. Diese Ersetzung eines Ausdrucks durch seinen Wert wird in Ruby als »String-Interpolation« bezeichnet. Ausdrücke innerhalb von Strings in doppelten Anführungszeichen beginnen mit dem Zeichen # und werden von geschweiften Klammern umschlossen:

          "360 Grad=#{2*Math::PI} Bogenmaß" # "360 Grad=6.28318530717959 Bogenmaß"


          Wenn der Ausdruck, der im String-Literal ausgewertet werden soll, einfach eine Referenz auf eine globale, Instanz- oder Klassenvariable ist, können die geschweiften Klammern weggelassen werden:

          $salutation = 'hallo'     # Eine globale Variable definieren
"#$salutation Welt"       # und in einem String mit doppelten
                          # Anführungszeichen verwenden


          Verwenden Sie einen Backslash, um das Zeichen # zu escapen, wenn es nicht besonders behandelt werden soll. Beachten Sie, dass das nur zu geschehen braucht, wenn hinter # eines der Zeichen {, $ oder @ steht:[7]

          "My phone #: 555-1234"                    # Kein Escape-Bedarf
"Verwenden Sie \#{ zur Interpolation"     # Escapen Sie #{ mit Backslash


          
            

          


          
            

            String-Interpolation mit sprintf


            C-Programmierer freuen sich sicher, zu erfahren, dass auch Ruby die Funktionen printf und sprintf1 zur Interpolation formatierter Werte in Strings unterstützt:

            sprintf("Pi ist etwa %.4f", Math::PI) # Liefert "Pi ist etwa 3.1416"


            Der Vorteil dieses Interpolationsstils besteht darin, dass der Format-String Optionen festlegen kann, etwa die Anzahl der Dezimalstellen, die in einem Float dargestellt werden. In echtem Ruby-Stil gibt es sogar eine Operator-Schreibweise der Methode sprintf: Verwenden Sie einfach einen %-Operator zwischen einem Format-String und den Argumenten, die in diesen interpoliert werden sollen:

            "Pi ist etwa %.4f" % Math::PI # Wie das Beispiel oben
"%s: %f" % ["Pi", Math::PI]   # Array rechts für mehrere Argumente

          


          
            

          


          String-Literale können mehrere Zeilen umfassen, und Zeilenabschlüsse werden Teil des String-Literals, sofern sie nicht mit einem Backslash escapet werden:

          "Dieses String-Literal
besteht aus zwei Zeilen, \
wurde aber in dreien geschrieben"


          Möglicherweise möchten Sie die Zeilenumbrüche in Ihren Strings explizit kodieren – um CRLF-Netzwerk-Zeilenabschlüsse (Carriage Return Line Feed, das heißt Wagenrücklauf und Zeilenvorschub) zu erzwingen, wie sie beispielsweise im HTTP-Protokoll verwendet werden. Schreiben Sie dazu alle Ihre String-Literale in eine einzelne Zeile und fügen Sie die Zeilenenden explizit mithilfe der Escape-Sequenzen \r und \n ein. Denken Sie daran, dass aufeinanderfolgende String-Literale automatisch verknüpft werden, aber der Zeilenumbruch zwischen ihnen escapet werden muss, wenn sie in seperate Zeilen geschrieben werden:

          "Dieser String hat drei Zeilen.\r\n" \
"Er wird in Form dreier aufeinanderfolgender Literale geschrieben,\r\n" \
"die durch Zeilenumbrüche voneinander getrennt werden.\r\n"


          
            

            
              Tabelle 3.1 Backslash-Escapes in Strings mit doppelten Anführungszeichen
            


            
              
                
                  
                  
                

                
                  
                    	
                      Escape-Sequenz

                    

                    	
                      Bedeutung

                    
                  

                

                
                  
                    	
                      \x

                    

                    	
                      Ein Backslash vor irgendeinem Zeichen x entspricht dem Zeichen x selbst, es sei denn, x ist ein Zeilenabschluss oder eines der speziellen Zeichen abcefnrstuvxCM01234567. Diese Syntax ist nützlich, um die spezielle Bedeutung der Zeichen \, # und " zu escapen.

                    
                  


                  
                    	
                      \a

                    

                    	
                      Das Zeichen BEL (ASCII-Code 7). Läutet die »Konsolenglocke«. Äquivalent zu \C-g oder \007.

                    
                  


                  
                    	
                      \b

                    

                    	
                      Das Zeichen Backspace (Rückschritt-Taste, ASCII-Code 8). Äquivalent zu \C-h oder \010.

                    
                  


                  
                    	
                      \e

                    

                    	
                      Das Zeichen ESC (ASCII-Code 27). Äquivalent zu \033.

                    
                  


                  
                    	
                      \f

                    

                    	
                      Das Zeichen Form Feed (Seitenvorschub, ASCII-Code 12). Äquivalent zu \C-l und \014.

                    
                  


                  
                    	
                      \n

                    

                    	
                      Das Zeichen Newline (Zeilenvorschub, ASCII-Code 10). Äquivalent zu \C-j und \012.

                    
                  


                  
                    	
                      \r

                    

                    	
                      Das Zeichen Carriage Return (Wagenrücklauf, ASCII-Code 13). Äquivalent zu \C-m und \015.

                    
                  


                  
                    	
                      \s

                    

                    	
                      Das Leerzeichen (ASCII-Code 32).

                    
                  


                  
                    	
                      \t

                    

                    	
                      Das Zeichen TAB (ASCII-Code 9). Äquivalent zu \C-i und \011.

                    
                  


                  
                    	
                      \unnnn

                    

                    	
                      Der Unicode-Codepunkt nnnn, wobei jedes n für eine Hexadezimalziffer steht. Führende Nullen dürfen nicht weggelassen werden; in dieser Form der \u-Escape-Sequenz werden alle vier Ziffern benötigt. Wird in Ruby 1.9 und neuer unterstützt.

                    
                  


                  
                    	
                      \u{Hexziffern}

                    

                    	
                      Unicode-Codepunkt beziehungsweise -Codepunkte, die durch Hexziffern angegeben werden. Siehe die Beschreibung dieser Escape-Sequenz im Haupttext. Ruby 1.9 und neuer.

                    
                  


                  
                    	
                      \v

                    

                    	
                      Das vertikale Tab (ASCII-Code 11). Äquivalent zu \C-k und \013.

                    
                  


                  
                    	
                      \nnn

                    

                    	
                      Das Byte nnn, wobei nnn für drei Oktalziffern zwischen 000 und 377 steht.

                    
                  


                  
                    	
                      \nn

                    

                    	
                      Dasselbe wie \0nn, wobei nn für zwei Oktalziffern zwischen 00 und 77 steht.

                    
                  


                  
                    	
                      \n

                    

                    	
                      Dasselbe wie \00n, wobei n für eine Oktalziffer zwischen 0 und 7 steht.

                    
                  


                  
                    	
                      \xnn

                    

                    	
                      Das Byte nn, wobei nn für zwei Hexadezimalziffern zwischen 00 und FF steht. (Sowohl Groß- als auch Kleinbuchstaben sind als Hexadezimalziffern erlaubt.)

                    
                  


                  
                    	
                      \xn

                    

                    	
                      Dasselbe wie \x0n, wobei n für eine Hexadezimalziffer zwischen 0 und F (oder f) steht.

                    
                  


                  
                    	
                      \cx

                    

                    	
                      Kurzschreibweise für \C-x.

                    
                  


                  
                    	
                      \C-x

                    

                    	
                      Das Zeichen, dessen Zeichencode dadurch gebildet wird, dass das sechste und siebte Bit von x unter Beibehaltung des höchsten und der fünf unteren Bits auf null gesetzt werden. x kann ein beliebiges Zeichen sein, aber diese Sequenz wird normalerweise verwendet, um die Steuerzeichen Strg-A bis Strg-Z (ASCII-Codes 1 bis 26) darzustellen. Aufgrund des Layouts der ASCII-Tabelle können Sie sowohl Groß- als auch Kleinbuchstaben für x verwenden. Beachten Sie die Kurzschreibweise \cx. x kann ein beliebiges Zeichen oder eine Escape-Sequenz außer \C, \u, \x oder \nnn sein.

                    
                  


                  
                    	
                      \M-x

                    

                    	
                      Das Zeichen, das durch Setzen des höchsten Bit im Code von x gebildet wird. Es wird verwendet, um »Metazeichen« darzustellen, die technisch gesehen kein Teil des ASCII-Zeichensatzes sind. x kann ein beliebiges Zeichen oder eine Escape-Sequenz außer \M \u, \x, or \nnn sein. \M kann mit \C kombiniert werden wie in \M-\C-A.

                    
                  


                  
                    	
                      \eol

                    

                    	
                      Ein Backslash vor dem Zeilenumbruch escapet den Umbruch. Weder der Backslash noch der Umbruch kommen im String vor.

                    
                  

                
              

            

          

        


        
          
            
              
                3.2.1.3 Unicode-Escapes

              

            

          


          In Ruby 1.9 können Strings in doppelten Anführungszeichen mithilfe von \u-Escape-Sequenzen beliebige Unicode-Zeichen enthalten. In der einfachsten Form folgen auf das \u genau vier Hexadezimalziffern (die Buchstaben dürfen groß oder klein sein), die einen Unicode-Codepunkt zwischen 0000 und FFFF darstellen. Zum Beispiel

          "\u00D7"       # => "∞": Führende Nullen können nicht entfallen
"\u20ac"       # => "i": Kleinbuchstaben sind in Ordnung


          In einer zweiten Form dieser Escape-Sequenz folgen eine öffnende geschweifte Klammer, eine bis sechs Hexadezimalziffern und eine schließende geschweifte Klammer auf das \u. Die Ziffern zwischen den Klammern können jeden Unicode-Codepunkt zwischen 0 und 10FFFF darstellen, und führende Nullen können in dieser Form weggelassen werden:

          "\u{A5}"      # => "¥": dasselbe wie "\u00A5"
"\u{3C0}"     # Griechischer Kleinbuchstabe Pi: dasselbe wie "\u03C0"
"\u{10ffff}"  # Der größte Unicode-Codepunkt


          Schließlich ermöglicht die \u{}-Form dieser Escape-Sequenz es auch, mehrere Codepunkte innerhalb eines einzelnen Escape einzubetten. Platzieren Sie einfach mehrere Abfolgen von einer bis sechs Hexadezimalziffern – durch je ein einzelnes Leerzeichen oder Tab voneinander getrennt – in den geschweiften Klammern. Hinter der öffnenden oder vor der schließenden geschweiften Klammer sind allerdings keine Leerzeichen erlaubt:

          money = "\u{20AC A3 A5}"  # => "i£¥"


          Beachten Sie, dass Leerzeichen innerhalb der geschweiften Klammern keine Leerzeichen im String selbst kodieren. Sie können jedoch das ASCII-Leerzeichen mit dem Unicode-Codepunkt 20 kodieren:

          money = "\u{20 AC 20 A3 20 A5}"  # => "i £ ¥"


          Strings, die \u-Escapes verwenden, werden mithilfe der Unicode-Kodierung UTF-8 kodiert. (Siehe „3.2.6 String-Kodierungen und Multibyte-Zeichen“ für weitere Informationen über die Kodierung von Strings.)


          \u-Escapes sind in Strings normalerweise, aber nicht immer, erlaubt. Wenn die Quelldatei eine andere Kodierung als UTF-8 verwendet und ein String Mehrbyte-Zeichen in dieser Kodierung enthält (literale Zeichen, keine durch Escapes erzeugten Zeichen), dann ist der Einsatz von \u in diesem String nicht erlaubt – es ist einfach nicht möglich, dass ein und derselbe String Zeichen in zwei verschiedenen Kodierungen enthält. Sie können \u immer verwenden, wenn die Quellkodierung (siehe „2.4.1 Die Programmkodierung festlegen“) UTF-8 ist. Außerdem können Sie \u in jedem String verwenden, der nur ASCII-Zeichen enthält.


          \u-Escapes können in Strings mit doppelten Anführungszeichen sowie in anderen (weiter unten beschriebenen) Formen von Strings vorkommen, etwa in regulären Ausdrücken, Zeichenliteralen, %- und %Q-begrenzten Strings, %W-begrenzten Strings, Hier-Dokumenten und Befehls-Strings in Backticks. Java-Programmierer sollten beachten, dass Rubys \u-Escapes nur in String-Literalen stehen dürfen, nicht in Programmbezeichnern.

        


        
          
            
              
                3.2.1.4 Weitere Begrenzungen für String-Literale

              

            

          


          Wenn Sie mit Text arbeiten, der Apostrophe und Anführungszeichen enthält, ist es lästig, ihn in Form von String-Literalen in einfachen oder doppelten Anführungszeichen zu verwenden. Ruby unterstützt eine verallgemeinerte Klammerungssyntax für String-Literale (und, wie wir später sehen werden, auch für reguläre Ausdrücke und Array-Literale). Die Sequenz %q beginnt ein String-Literal, das den Regeln für Strings in einfachen Anführungszeichen folgt, während die Sequenz %Q (oder einfach %) ein Literal startet, das den Regeln für Strings in doppelten Anführungszeichen gehorcht. Das erste Zeichen hinter dem q oder Q ist das Begrenzungszeichen, und das String-Literal geht weiter, bis ein passendes (nicht escapetes) Begrenzungszeichen gefunden wird. Wenn das öffnende Begrenzungszeichen (, [, { oder < ist, dann ist das schließende ), ], } beziehungsweise >. (Beachten Sie, dass Backtick ` und Apostroph ' kein Paar bilden.) In allen anderen Fällen entspricht das schließende Begrenzungszeichen dem öffnenden. Hier einige Beispiele:

          %q(Mach's dir leicht mit '-Zeichen!)
%Q|"Wie geht's dir?", fragte er.|
%-Dieses String-Literal endet mit Zeilenumbruch.\n-  # Q hier weggelassen


          Wenn Sie Bedarf haben, das Begrenzungszeichen zu escapen, können Sie einen Backslash verwenden (sogar in der strengeren %q-Form) oder einfach ein anderes Begrenzungszeichen wählen:

          %q_Dieses String-Literal enthält \_Unterstriche\__
%Q!Verwenden Sie einfach ein anderes_ Begrenzungszeichen\!!


          Wenn Sie Begrenzungszeichen paarweise verwenden, brauchen Sie diese in Ihren Literalen nicht zu escapen, solange sie in korrekt verschachtelten Paaren auftreten:

          # XML verwendet Paare spitzer Klammern:
%<<book><title>Ruby in a Nutshell</title></book>>  # Das funktioniert
# Ausdrücke verwenden verschachtelte Klammerpaare:
%((1+(2*3)) = #{(1+(2*3))})                        # Das geht auch
%(Eine einzelne Klammer \(muss escapet werden)    # Escape-Bedarf besteht

        


        
          
            
              
                3.2.1.5 Hier-Dokumente

              

            

          


          Für lange String-Literale gibt es möglicherweise kein einzelnes Begrenzungszeichen, das Sie verwenden können, ohne sich Sorgen darüber zu machen, das Escapen dieses Zeichens innerhalb des Literals zu vergessen. Rubys Lösung für dieses Problem besteht darin, Ihnen die Festlegung einer beliebigen Sequenz von Zeichen zu ermöglichen, die als Begrenzung des Strings dient. Diese Art Literal wurde aus der Unix-Shell-Syntax übernommen und trägt den historischen Namen Hier-Dokument (weil das Dokument gleich hier im Quellcode statt in einer externen Datei ist.)


          Hier-Dokumente beginnen mit << oder <<-. Darauf folgt unmittelbar (ein Leerzeichen ist nicht erlaubt, um Verwechslungen mit dem Linksverschiebungsoperator zu verhindern) ein Bezeichner oder String, der die Abschlussbegrenzung festlegt. Der Text des String-Literals beginnt in der nächsten Zeile und geht weiter, bis der Begrenzungstext in einer Zeile für sich auftaucht. Zum Beispiel

          document = <<HERE        # So beginnt ein Hier-Dokument
Dies ist ein String-Literal.
Es hat zwei Zeilen und endet abrupt ...
HERE


          Der Ruby-Interpreter erhält den Inhalt eines String-Literals, indem er eine Zeile nach der anderen aus der Eingabe liest. Das bedeutet jedoch nicht, dass << das letzte Element in seiner eigenen Zeile sein muss. Denn nachdem er den Inhalt eines Hier-Dokuments gelesen hat, kehrt der Ruby-Interpreter zu der Zeile zurück, in der er gerade war, und parst diese weiter. Der folgende Ruby-Code erzeugt beispielsweise einen String, indem er zwei Hier-Dokumente und einen normalen String in Anführungszeichen verknüpft:

          greeting = <<HERE + <<THERE + "Welt"
Hallo
HERE
liebe
THERE


          Das <<HERE in Zeile 1 sorgt dafür, dass der Interpreter Zeile 2 und 3 liest. Und das <<THERE führt dazu, dass er Zeile 4 und 5 liest. Nach dem Lesen dieser Zeilen sind die drei String-Literale zu einem verknüpft.


          Die abschließende Begrenzung eines Hier-Dokuments muss tatsächlich für sich allein in einer Zeile stehen: Dahinter darf kein Kommentar stehen. Wenn das Hier-Dokument mit << anfängt, muss die Begrenzung am Anfang der Zeile beginnen. Beginnt das Literal dagegen mit <<-, darf Whitespace vor der Begrenzung stehen. Der Zeilenumbruch am Anfang eines Hier-Dokuments ist kein Teil des Literals, der Zeilenumbruch an seinem Ende dagegen schon. Deshalb endet jedes Hier-Dokument mit einem Zeilenumbruch, außer ein leeres Hier-Dokument, das "" entspricht:

          empty = <<END
END


          Wenn Sie einen Bezeichner ohne Anführungszeichen als Begrenzung verwenden, wie in den obigen Beispielen, dann verhält sich das Hier-Dokument wie ein String in doppelten Anführungszeichen, was die Interpretation von Backslash-Escapes und dem Zeichen # angeht. Wenn Sie etwas sehr, sehr wörtlich meinen, also keinerlei Escape-Zeichen erlauben möchten, stellen Sie die Begrenzung in einfache Anführungszeichen. Das ermöglicht Ihnen außerdem die Verwendung von Leerzeichen innerhalb Ihrer Begrenzung:

          document = <<'THIS IS THE END, MY ONLY FRIEND, THE END'
    .
    . Hier kommen Unmengen von Text hin,
    . völlig ohne Begrenzung.
    .
THIS IS THE END, MY ONLY FRIEND, THE END


          Die einzelnen Anführungszeichen um die Begrenzung weisen darauf hin, dass dieses String-Literal sich wie ein String in einfachen Anführungszeichen verhält. Diese Art Hier-Dokument ist sogar noch strenger. Da das einzelne Anführungszeichen keine Begrenzung ist, besteht nie der Bedarf, ein einzelnes Anführungszeichen durch einen Backslash zu escapen. Und da der Backslash so nie als Escape-Zeichen benötigt wird, braucht auch der Backslash niemals escapet zu werden. In dieser Art von Hier-Dokument sind Backslashes daher einfach Teil des String-Literals.


          Sie können auch ein String-Literal in doppelten Anführungszeichen als Begrenzung eines Hier-Dokuments verwenden. Dies entspricht der Verwendung eines einfachen Bezeichners, abgesehen davon, dass es Leerzeichen innerhalb der Begrenzung ermöglicht:

          document = <<-"# # #"    # Dies ist die einzige Stelle für einen Kommentar
<html><head><title>#{title}</title></head>
<body>
<h1>#{title}</h1>
#{body}
</body>
</html>
               # # #


          Beachten Sie, dass es keine Möglichkeit gibt, einen Kommentar in ein Hier-Dokument einzufügen, außer in der ersten Zeile nach dem Token <<, vor dem Beginn des Literals. Von all den #-Zeichen in diesem Code leitet eins einen Kommentar ein, drei interpolieren Ausdrücke innerhalb des Literals und die restlichen bilden die Begrenzung.

        


        
          
            
              
                3.2.1.6 Backtick-Kommandoausführung

              

            

          


          Ruby unterstützt noch eine weitere Syntax, die mit Anführungszeichen und Strings zu tun hat. Wird Text in Backticks (das Zeichen `) eingeschlossen, dann wird dieser Text wie ein String-Literal in doppelten Anführungszeichen behandelt. Der Wert dieses Literals wird an die Methode mit dem speziellen Namen Kernel.` übergeben. Diese Methode führt den Text als Shell-Befehl des Betriebssystems aus und gibt die Ausgabe des Befehls als String zurück.


          Betrachten Sie folgenden Ruby-Code:

          `ls`


          Auf einen Unix-System liefern diese vier Zeichen einen String, der die Namen der Dateien im aktuellen Verzeichnis auflistet. Das ist natürlich plattformabhängig. Eine ungefähre Entsprechung in Windows wäre `dir`.


          Ruby unterstützt eine verallgemeinerte Syntax, die Sie anstelle von Backticks verwenden können. Sie entspricht der weiter oben vorgestellten %Q-Syntax, verwendet aber stattdessen %x (für execute).

          %x[ls]


          Beachten Sie, dass der Text innerhalb der Backticks (oder hinter %x) wie ein Literal in doppelten Anführungszeichen verarbeitet wird, so dass beliebige Ruby-Ausdrücke in den String interpoliert werden können. Zum Beispiel

          if windows
  listcmd = 'dir'
else
  listcmd = 'ls'
end
listing = `#{listcmd}`


          In einem solchen Fall ist es allerdings einfacher, die Backtick-Methode direkt aufzurufen:

          listing = Kernel.`(listcmd)

        


        
          
            
              
                3.2.1.7 String-Literale und Veränderlichkeit

              

            

          


          Strings sind in Ruby veränderlich. Deshalb kann der Ruby-Interpreter nicht dasselbe Objekt verwenden, um zwei identische String-Literale darzustellen. (Wenn Sie Java-Programmierer sind, könnte Sie das überraschen.) Jedes Mal, wenn Ruby auf ein String-Literal trifft, wird ein neues Objekt erzeugt. Wenn Sie ein Literal in den Rumpf einer Schleife einfügen, erzeugt Ruby bei jedem Durchlauf ein neues Objekt. Sie können das wie folgt selbst ausprobieren:

          10.times { puts "test".object_id }


          Aus Effizienzgründen sollten Sie die Verwendung von Literalen innerhalb von Schleifen unterlassen.

        


        
          
            
              
                3.2.1.8 Die Methode String.new

              

            

          


          Zusätzlich zu all den oben beschriebenen Optionen für String-Literale können Sie neue Strings auch mit der Methode String.new erzeugen. Ohne Argumente liefert diese Methode einen neu erzeugten String ohne Zeichen zurück. Mit einem einzelnen String-Argument erzeugt und liefert sie ein neues String-Objekt, das denselben Text enthält wie das Argumentobjekt.

        

      


      
        
          
            
              3.2.2 Zeichenliterale

            

          

        


        Einzelne Zeichen können als Literale in ein Ruby-Programm eingefügt werden, indem Sie dem Zeichen ein Fragezeichen voranstellen. Dazu werden keinerlei Anführungszeichen verwendet:

        ?A   # Zeichenliteral für das ASCII-Zeichen A
?"   # Zeichenliteral für das doppelte Anführungszeichen
??   # Zeichenliteral für das Fragezeichen


        Obwohl Ruby eine Syntax für Zeichenliterale besitzt, gibt es keine spezielle Klasse zur Darstellung einzelner Zeichen. Außerdem hat sich die Interpretation von Zeichenliteralen zwischen Ruby 1.8 und Ruby 1.9 geändert. In Ruby 1.8 ist der Wert von Zeichenliteralen die Integer-Kodierung des angegebenen Zeichens. ?A ist beispielsweise dasselbe wie 65, weil die ASCII-Kodierung für das große A der Integer 65 ist. In Ruby 1.8 funktioniert die Zeichenliteralsyntax lediglich mit ASCII- und Ein-Byte-Zeichen.


        In Ruby 1.9 und neuer sind Zeichen einfach Strings der Länge 1. Das heißt, das Literal ?A ist dasselbe wie das Literal 'A', und daher gibt es in neuem Code eigentlich keinen Bedarf für diese Zeichenliteralsyntax. In Ruby 1.9 funktioniert die Zeichenliteralsyntax auch mit Mehrbyte-Zeichen und kann sogar mit \u-Unicode-Escape-Sequenzen verwendet werden (allerdings nicht mit der Mehrfachschreibweise \u{a b c}):

        ?\u20AC == ?i    # => true: nur Ruby 1.9
?i == "\u20AC"   # => true


        Die Zeichenliteralsyntax kann tatsächlich mit jeder anderen der weiter oben in Tabelle 3.1 aufgelisteten Zeichen-Escape-Sequenzen verwendet werden:

        ?\t      # Zeichenliteral für das Zeichen TAB
?\C-x    # Zeichenliteral für Ctrl-X
?\111    # Literal für das Zeichen mit der Kodierung 0111 (oktal)

      


      
        
          
            
              3.2.3 String-Operatoren

            

          

        


        Die Klasse String definiert diverse nützliche Operatoren zur Manipulation von Text-Strings. Der Operator + verknüpft zwei Strings und liefert das Ergebnis als neues String-Objekt zurück:

        planet = "Erde"
"Hallo" + " " + planet    # Erzeugt "Hallo Erde"


        Java-Programmierer sollten beachten, dass der Operator + den rechten Operanden nicht in einen String konvertiert; das müssen Sie selbst tun:

        "Hallo Planet #" + planet_number.to_s  # to_s konvertiert in einen String


        Natürlich ist die String-Interpolation in Ruby normalerweise einfacher als die String-Verknüpfung mit +. Bei der String-Interpolation erfolgt der Aufruf von to_s automatisch:

        "Hallo Planet ##{planet_number}"


        Der Operator << fügt seinen zweiten Operanden an den ersten an und sollte C++-Programmierern bekannt vorkommen. Dieser Operator unterscheidet sich stark von +; er modifiziert den linken Operanden, anstatt ein neues Objekt zu erzeugen und zurückzugeben:

        greeting = "Hallo"
greeting << " " << "Welt"
puts greeting   # Gibt "Hallo Welt" aus


        Genau wie + führt auch der Operator << keine Typkonvertierung des rechten Operanden durch. Wenn der rechte Operand allerdings ein Integer ist, wird er als Zeichencode interpretiert, und das entsprechende Zeichen wird angehängt. In Ruby 1.8 sind nur Integer zwischen 0 und 255 erlaubt. In Ruby 1.9 kann jeder Integer verwendet werden, der einen gültigen Codepunkt in der Kodierung des String darstellt:

        alphabet = "A"
alphabet << ?B   # alphabet ist jetzt "AB"
alphabet << 67   # Und jetzt ist es "ABC"
alphabet << 256  # Fehler in Ruby 1.8: Codes müssen >=0 und < 256 sein


        Der Operator * erwartet einen Integer als rechten Operanden. Er liefert einen String zurück, der den auf der linken Seite festgelegten Text so oft wiederholt, wie die rechte Seite angibt:

        ellipsis = '.' * 3    # Ergibt '...'


        Wenn der linke Operand ein String-Literal ist, wird jegliche Interpolation nur einmal vor der Wiederholung ausgeführt. Das heißt, dass der folgende zu schlaue Code nicht das tut, was Sie möglicherweise von ihm erwarten:

        a = 0;
"#{a=a+1} " * 3   # Gibt "1 1 1 " zurück, nicht "1 2 3 "


        String definiert alle Standard-Vergleichsoperatoren. == und != vergleichen Strings auf Gleichheit beziehungsweise Ungleichheit. Zwei Strings sind gleich, wenn – und nur wenn – sie dieselbe Länge haben und alle Zeichen identisch sind. <, <=, > und >= vergleichen die relative Reihenfolge von Strings, indem sie die Zeichencodes der Zeichen vergleichen, aus denen ein String besteht. Wenn ein String den Anfang eines anderen bildet, dann ist der kürzere String kleiner als der längere. Der Vergleich basiert ausschließlich auf Zeichencodes. Es findet keinerlei Normalisierung statt, und die Sortierreinfolge natürlicher Sprachen (sofern sie sich von der numerischen Abfolge der Zeichencodes unterscheidet) wird ignoriert.


        String-Vergleiche unterscheiden zwischen Groß- und Kleinschreibung.[8] Denken Sie daran, dass sämtliche Großbuchstaben in ASCII niedrigere Codenummern haben als die Kleinbuchstaben. Das bedeutet zum Beispiel, dass "Z" < "a" gilt. Für Vergleiche von ASCII-Zeichen ohne Unterscheidung von Groß- und Kleinschreibung können Sie die Methode casecmp verwenden (siehe „9.1 Strings“) oder Ihre Strings mithilfe der Methoden downcase oder upcase in eine identische Schreibweise konvertieren, bevor Sie sie vergleichen. (Behalten Sie im Hinterkopf, dass Rubys Kenntnisse über Groß- und Kleinschreibung auf den ASCII-Zeichensatz beschränkt sind.)

      


      
        
          
            
              3.2.4 Zugriff auf Zeichen und Teil-Strings

            

          

        


        Der vielleicht wichtigste Operator, den String unterstützt, ist der Array-Index-Operator in Form eckiger Klammern [], der zum Extrahieren oder Ändern von Teilen eines String verwendet wird. Dieser Operator ist recht flexibel und kann mit einer Anzahl unterschiedlicher Operandentypen verwendet werden. Er kann auch auf der linken Seite einer Wertzuweisung verwendet werden, um String-Inhalte zu modifizieren.


        In Ruby 1.8 entspricht ein String einem Array von Bytes oder 8-Bit-Zeichencodes. Die Länge dieses Array wird mithilfe der Methoden length oder size ermittelt, und Sie können Elemente des Array einfach lesen oder setzen, indem Sie die Zeichennummer in eckigen Klammern angeben:

        s = 'hallo';   # Ruby 1.8
s[0]           # 104: ASCII-Zeichencode für das Zeichen 'h'
s[s.length-1]  # 111: ASCII-Zeichencode des letzten Zeichens 'o'
s[-1]          # 111: Andere Zugriffsmöglichkeit für das letzte Zeichen
s[-2]          # 108: Das vorletzte Zeichen
s[-s.length]   # 104: Andere Zugriffsmöglichkeit für das erste Zeichen
s[s.length]    # nil: Es gibt kein Zeichen mit diesem Index


        Beachten Sie, dass negative Array-Indizes eine mit 1 beginnende Position vom Ende des String aus bezeichnen. Beachten Sie auch, dass Ruby keine Ausnahme auslöst, wenn Sie versuchen, auf ein Zeichen hinter dem Ende zuzugreifen; stattdessen wird einfach nil zurückgegeben.


        Ruby 1.9 liefert Strings aus einzelnen Zeichen statt Code zurück, wenn Sie ein einzelnes Zeichen indexieren. Bedenken Sie bei der Arbeit mit Multibyte-Strings, in denen Zeichen mit variabler Byteanzahl kodiert sind, dass der beliebige Zugriff auf Zeichen weniger effizient ist als derjenige auf die zugrunde liegenden Bytes:

        s = 'hallo';   # Ruby 1.9
s[0]           # 'h': Das erste Zeichen des String, als String
s[s.length-1]  # 'o': Das letzte Zeichen 'o'
s[-1]          # 'o': Andere Zugriffsmöglichkeit für das letzte Zeichen
s[-2]          # 'l': Das vorletzte Zeichen
s[-s.length]   # 'h': Andere Zugriffsmöglichkeit für das erste Zeichen
s[s.length]    # nil: Es gibt kein Zeichen mit diesem Index


        Um einzelne Zeichen eines Strings zu modifizieren, können Sie die eckigen Klammern einfach auf der linken Seite einer Zuweisungsoperation verwenden. In Ruby 1.8 kann die rechte Seite ein ASCII-Zeichencode oder ein String sein. In Ruby 1.9 muss auf der rechten Seite ein String stehen. Zeichenliterale können Sie in beiden Versionen der Sprache verwenden:

        s[0] = ?H        # Erstes Zeichen durch großes H ersetzen
s[-1] = ?O       # Letztes Zeichen durch großes O ersetzen
s[s.length] = ?! # FEHLER! Keine Zuweisung hinter dem String-Ende möglich


        Die rechte Seite einer Zuweisungsanweisung wie dieser braucht kein Zeichencode zu sein; es kann ein beliebiger String sein, darunter auch ein String aus mehreren Zeichen oder der leere String. Auch dies funktioniert sowohl in Ruby 1.8 als auch in Ruby 1.9:

        s = "Hallo"      # Mit einem Gruß beginnen
s[-1] = ""       # Letztes Zeichen löschen; s ist jetzt "Hall"
s[-1] = "t!"     # Letztes Zeichen ändern, eins hinzufügen; s ist jetzt "Halt!"


        In vielen Fällen möchten Sie Teil-Strings aus einem String ermitteln und keine einzelnen Zeichen. Verwenden Sie dazu zwei durch Komma getrennte Operanden zwischen den eckigen Klammern. Der erste Operand gibt einen Index an (der negativ sein darf), der zweite eine Länge (die nicht negativ sein darf). Das Ergebnis ist der Teil-String, der beim angegebenen Index beginnt und die angegebene Anzahl von Zeichen lang ist:

        s = "hallo"
s[0,2]          # "ha"
s[-1,1]         # "o": Liefert einen String, nicht den Zeichencode ?o
s[0,0]          # "": ein Teilstring der Länge 0 ist immer leer
s[0,10]         # "hallo": Gibt alle verfügbaren Zeichen zurück
s[s.length,1]   # "": Unmittelbar hinter dem Ende ist ein leerer String
s[s.length+1,1] # nil: Es ist ein Fehler, darüber hinauszulesen
s[0,-1]         # nil: Negative Längen ergeben keinen Sinn


        Wenn Sie einem auf diese Art indexierten String einen String zuweisen, ersetzen Sie den angegegebenen Teil-String durch den neuen String. Wenn die rechte Seite der leere String ist, findet eine Löschung statt, und wenn die linke Seite die Länge null hat, handelt es sich um einen Einfügevorgang:

        s = "hallo"
s[0,1] = "H"              # Erstes Zeichen durch Großbuchstaben ersetzen
s[s.length,0] = " Welt"   # Anfügen durch Zuweisung hinter dem String-Ende
s[5,0] = ","              # Komma einfügen, ohne etwas zu löschen
s[5,5] = ""               # Löschen ohne einzufügen; s == "Hallot"


        Eine weitere Möglichkeit, einen Teilstring zu extrahieren, einzufügen, zu löschen oder zu ersetzen, besteht darin, einen String durch ein Range-Objekt zu indexieren. Bereiche werden wir detailliert weiter unten in „3.5 Bereiche“ besprechen. Für unsere Zwecke brauchen wir hier nur zu wissen, dass ein Range aus zwei durch Punkte getrennten Integer-Werten besteht. Wenn ein Range als Index eines String verwendet wird, ist der Rückgabewert der Teil-String, dessen Zeichen innerhalb des Range liegen:

        s = "Hallo"
s[2..3]              # "ll": Zeichen 2 und 3
s[-3..-1]            # "llo": Negative Indizes funktionieren auch
s[0..0]              # "H": Dieser Bereich enthält nur einen Zeichenindex
s[0...0]             # "": Dieser Bereich ist leer
s[2..1]              # "": Dieser Bereich ist ebenfalls leer
s[7..10]             # nil: Dieser Bereich ist außerhalb der String-Grenzen
s[-2..-1] = "t!"     # Ersetzung: s wird "Halt!"
s[0...0] = "Bitte "  # Einfügung: s wird "Bitte Halt!"
s[5..9] = ""         # Löschung: s wird "Bitte!"


        Verwechseln Sie String-Indexierung mit zwei durch Komma getrennten Integern nicht mit dieser Form, die ein einzelnes Range-Objekt verwendet. Wenngleich in beiden zwei Integer vorkommen, gibt es einen wichtigen Unterschied: Die Form mit Komma gibt einen Index und eine Länge an; die Form, die ein Range-Objekt verwendet, gibt dagegen zwei Indizes an.


        Es ist sogar möglich, einen String mit einem String zu Indexieren. Wenn Sie das tun, ist der Rückgabewert der erste Teil-String des Zielstring, auf den der Index-String passt, oder nil, falls kein Treffer erzielt wird. Diese Form der String-Indexierung ist nur auf der linken Seite einer Zuweisungsanweisung nützlich, wenn Sie den gefundenen String durch einen anderen ersetzen möchten:

        s = "hello"       # Mit dem Wort "hallo" beginnen
while(s["l"])     # Solange der String den Teilstring "l" enthält
  s["l"] = "L";   # Das erste Vorkommen von "l" durch "L" ersetzen
end               # Jetzt haben wir "haLLo"


        Schließlich können Sie einen String auch mit einem regulären Ausdruck indexieren. (Reguläre Ausdrücke werden in „9.2 Reguläre Ausdrücke“ behandelt.) Das Ergebnis ist der erste Teil-String des String, auf den das Muster passt, und auch diese Form der String-Indexierung ist am nützlichsten, wenn sie auf der linken Seite einer Zuweisung verwedet wird:

        s[/[aeiou]/] = '*'      # Den ersten Vokal durch ein Sternchen ersetzen

      


      
        
          
            
              3.2.5 Über Strings iterieren

            

          

        


        In Ruby 1.8 definiert die Klasse String eine Methode each, die zeilenweise über einen String iteriert. Die Klasse String enthält die Methoden des Moduls Enumerable, die verwendet werden können, um die Zeilen eines String zu verarbeiten. Sie können in Ruby 1.8 den Iterator each_byte verwenden, um über die Bytes eines String zu iterieren, aber dies hat keinen Vorteil gegenüber dem Operator [], weil der Zugriff auf Bytes in beliebiger Reihenfolge in 1.8 genauso schnell ist wie der sequenzielle Zugriff.


        In Ruby 1.9 ist die Situation völlig anders, da die Methode each entfernt wurde und die Klasse String nicht mehr Enumerable ist. Anstelle von each definiert Ruby 1.9 drei klar benannte String-Iteratoren: each_byte iteriert sequenziell über die einzelnen Bytes, aus denen ein String besteht; each_char iteriert über die Zeichen und each_line über die Zeilen. Wenn Sie einen String zeichenweise verarbeiten möchten, kann es effizienter sein, each_char zu verwenden (statt den Operator [] und Zeichen-Indizes):

        s = "¥1000"
s.each_char {|x| print "#{x} " }         # Gibt "¥ 1 0 0 0" aus. Ruby 1.9
0.upto(s.size-1) {|i| print "#{s[i]} "}  # Ineffizient mit Mehrbyte-Zeichen

      


      
        
          
            
              3.2.6 String-Kodierungen und Multibyte-Zeichen

            

          

        


        Strings sind in Ruby 1.8 und Ruby 1.9 grundlegend unterschiedlich:


        
          
            	In Ruby 1.8 sind Strings eine Abfolge von Bytes. Wenn Strings verwendet werden, um Text (statt binäre Daten) darzustellen, geht Ruby davon aus, dass jedes Byte des String ein einzelnes ASCII-Zeichen darstellt. In 1.8 sind die einzelnen Elemente eines String keine Zeichen, sondern Zahlen – der tatsächliche Bytewert oder die Zeichenkodierung.


            	In Ruby 1.9 sind Strings dagegen echte Abfolgen von Zeichen, und diese Zeichen sind nicht auf den ASCII-Zeichensatz beschränkt. In 1.9 sind die einzelnen Elemente eines String Zeichen – dargestellt als Strings der Länge 1 – und keine Integer-Zeichencodes. Jeder String hat eine Kodierung, die die Zuweisung der Bytes im String zu den von ihnen dargestellten Zeichen festlegt. Kodierungen wie die UTF-8-Kodierung von Unicode-Zeichen verwenden variable Anzahlen von Bytes für jedes Zeichen, und es gibt keine 1-zu-1- (oder auch nur 2-zu-1-)Übereinstimmung zwischen Bytes und Zeichen mehr.

          

        


        Die nachfolgenden Unterabschnitte erläutern die Kodierungsfeatures von Strings in Ruby 1.9 und zeigen auch die rudimentäre Ruby-1.8-Unterstützung für Mehrbyte-Zeichen mithilfe der Bibliothek jcode.


        
          
            
              
                3.2.6.1 Mehrbyte-Zeichen in Ruby 1.9

              

            

          


          In Ruby 1.9 wurde die Klasse String so umgeschrieben, dass sie Mehr-Byte-Zeichen enthalten und korrekt damit umgehen kann. Die Mehr-Byte-Unterstützung ist zwar die größte Änderung in Ruby 1.9, aber keine stark sichtbare Änderung: Code, der Mehr-Byte-Strings verwendet, funktioniert einfach. Es ist jedoch wichtig zu wissen, warum er funktioniert, und dieser Abschnitt erläutert die Details.


          Wenn ein String Mehr-Byte-Zeichen enthält, dann entspricht die Anzahl der Bytes nicht der Anzahl der Zeichen. In Ruby 1.9 geben die Methoden length und size die Anzahl der Zeichen in einem String zurück, während die neue Methode bytesize die Anzahl der Bytes liefert:

          # -*- coding: utf-8 -*-   # Unicode-UTF-8-Zeichen festlegen
# Ein String-Literal mit einem Mehr-Byte-Multiplikationszeichen:
s = "2∞2=4"
# Der String enthält 6 Byte, die fünf Zeichen kodieren
s.length        # => 5: Zeichen:  '2'   '∞'   '2'   '='   '4'
s.bytesize      # => 6: Byte (hex): 32   c3 97  32    3d    34


          Beachten Sie, dass die erste Zeile in diesem Code ein Coding-Kommentar ist, der die Quellkodierung UTF-8 festlegt (siehe „2.4.1 Die Programmkodierung festlegen“). Ohne diesen Kommentar wüsste der Ruby-Interpreter nicht, wie er die Byte-Sequenz im String-Literal in eine Sequenz von Zeichen umwandeln soll.


          Wenn ein String Zeichen enthält, die mit variierender Byte-Anzahl kodiert sind, ist es in dem String nicht mehr möglich, den Zeichenindex direkt einem Byte-Offset zuzuordnen. Im obigen String beginnt das zweite Zeichen beispielsweise beim zweiten Byte. Das dritte Zeichen beginnt dagegen beim vierten Byte. Das bedeutet, dass Sie nicht davon ausgehen können, dass der Zugriff auf beliebige Bytes innerhalb eines String eine schnelle Operation ist. Wenn Sie den Operator [] für den Zugriff auf ein Zeichen oder einen Teil-String innerhalb eines Mehr-Byte-String verwenden, dann muss die Ruby-Implementierung intern sequenziell über den String iterieren, um den gewünschten Zeichenindex zu finden. Im Allgemeinen sollten Sie daher versuchen, Ihre String-Verarbeitung mithilfe sequenzieller Algorithmen durchzuführen, wo immer es möglich ist. Das heißt: Verwenden Sie nach Möglichkeit den Iterator each_char statt wiederholter Aufrufe des Operators []. Allerdings ist es in der Regel nicht erforderlich, sich viele Gedanken darüber zu machen. Ruby-Implementierungen optimieren die Fälle, die optimiert werden können, und wenn ein String ausschließlich aus 1-Byte-Zeichen besteht, ist der beliebige Zugriff auf diese Zeichen effizient. Wenn Sie eigene Optimierungen anstreben, können Sie die Instanzmethode ascii_only? verwenden, um herauszufinden, ob ein String ausschließlich aus 7-Bit-ASCII-Zeichen besteht.


          Die Ruby 1.9-Klasse String definiert eine Methode namens encoding, die die Kodierung eines String zurückliefert (der Rückgabewert ist ein Encoding-Objekt, das weiter unten beschrieben wird):

          # -*- coding: utf-8 -*-
s = "2∞2=4"     # Beachten: Mehr-Byte-Multiplikationszeichen
s.encoding      # => <Encoding: UTF-8>
t = "2+2=4"     # Alle Zeichen liegen in der ASCII-Untermenge von UTF-8
t.encoding      # => <Encoding: ASCII-8BIT>


          Die Kodierung eines String-Literals basiert auf der Quellkodierung der Datei, in der es steht. Aber seine Kodierung ist nicht immer identisch mit der Quellkodierung. Wenn ein String-Literal ausschließlich 7-Bit-ASCII-Zeichen enthält, liefert seine Methode encoding ASCII zurück, selbst wenn die Quellkodierung beispielsweise UTF-8 ist (eine Obermenge von ASCII). Diese Optimierung teilt String-Methoden mit, dass alle Zeichen ein Byte lang sind. Und wenn ein String-Literal \u-Escapes enthält, dann ist seine Kodierung UTF-8, auch wenn die Quellkodierung davon abweicht.


          
            

          


          
            

            ASCII- und BINARY-Kodierungen


            Die weiter oben gezeigte »ASCII-8BIT«-Kodierung ist der Ruby-1.9-Name für die veraltete, von Ruby 1.8 verwendete Kodierung; es handelt sich um den ASCII-Zeichensatz ohne Einschränkungen für den Einsatz von Nicht-Druck- und Steuerzeichen. In dieser Kodierung entspricht ein Byte stets einem Zeichen, und Strings können Binär- oder Zeichendaten enthalten.


            Bestimmte Ruby-1.9-Methoden erfordern, dass Sie einen Kodierungsnamen (oder ein Encoding-Objekt, siehe unten) angeben. Sie können diese ASCII-Kodierung als »ASCII-8BIT« oder mit ihrem Alias »BINARY« angeben. Das mag überraschen, ist aber so: Aus Rubys Sicht ist eine Sequenz von Bytes ohne Kodierung (»BINARY«) dasselbe wie eine Sequenz von 8-Bit-ASCII-Zeichen. Da die Kodierung »BINARY« eigentlich für »unkodierte Bytes« steht, können Sie diese Kodierung auch angeben, indem Sie nil statt eines Kodierungsnamens oder eines Encoding-Objekts übergeben.


            Ruby 1.9 unterstützt auch eine Kodierung namens »US-ASCII«, die echtes 7-Bit-ASCII enthält; sie unterscheidet sich dahingehend von ASCII-8BIT, dass sie keine Bytes erlaubt, in denen das achte Bit gesetzt ist.

          


          
            

          


          Bestimmte String-Operationen wie Verkettung und Mustererkennung erfordern kompatible Kodierungen zweier Strings (beziehungsweise zwischen einem String und einem regulären Ausdruck). Wenn Sie beispielsweise einen ASCII-String mit einem UTF-8-String verketten, dann erhalten Sie einen UTF-8-String. Es ist jedoch nicht möglich, einen UTF-8-String mit einem SJIS-String zu verketten: Die Kodierungen sind nicht kompatibel, und eine Ausnahme wird ausgelöst. Sie können prüfen, ob zwei Strings (beziehungsweise ein String und ein regulärer Ausdruck) kompatible Kodierungen aufweisen, indem Sie die Klassenmethode Encoding.compatible? verwenden. Wenn die Kodierungen der beiden Argumente kompatibel sind, gibt sie diejenige Kodierung zurück, die die Obermenge der anderen bildet. Sollten die Kodierungen inkompatibel sein, wird nil zurückgegeben.


          Sie können die Kodierung eines Strings explizit mit force_encoding setzen. Das ist nützlich, wenn Sie einen String von Bytes haben (zum Beispiel aus einem I/O-Datenstrom lesen) und Ruby mitteilen möchten, wie sie als Zeichen interpretiert werden sollen. Oder wenn Sie einen String aus Mehr-Byte-Zeichen haben, jedoch einzelne Bytes mit [] indexieren möchten:

          text = stream.readline.force_encoding("utf-8")
bytes = text.dup.force_encoding(nil)   # Kodierung nil bedeutet binär


          Die Methode force_encoding erzeugt keine Kopie ihres Empfängerobjekts; sie modifiziert die Kodierung des String und gibt diesen zurück. Diese Methode führt keine Zeichenkonvertierung durch – die zugrunde liegenden Bytes des String werden nicht geändert, sondern nur die Art und Weise, wie Ruby diese interpretiert. Wie oben gezeigt, kann das Argument von force_encoding der Name einer Kodierung sein, oder nil, um binäre Kodierung anzugeben. Sie können auch ein Encoding-Objekt übergeben, um die Kodierung festzulegen.


          force_encoding führt keine Validierung durch; es wird nicht geprüft, ob die zugrunde liegenden Bytes des String eine gültige Sequenz von Zeichen in der angegebenen Kodierung darstellen. Verwenden Sie valid_encoding?, um eine Validierung durchzuführen. Diese Instanzmethode erwartet keine Argumente und überprüft, ob die Bytes des Strings unter Verwendung der Kodierung des String als gültige Zeichensequenz interpretiert werden können:

          s = "\xa4".force_encoding("utf-8")  # Dies ist kein gültiger UTF-8-String
s.valid_encoding?                   # => false


          Die Methode encode (und ihre Mutator-Variante encode!) eines String unterscheidet sich deutlich von force_encoding. Sie gibt einen String zurück, der dieselbe Zeichensequenz darstellt wie ihr Empfängerobjekt, verwendet aber eine andere Kodierung. Um die Kodierung eines String auf diese Weise zu ändern – sie zu transkodieren -, muss die Methode encode die zugrunde liegenden Bytes ändern, aus denen der String besteht.

          # -*- coding: utf-8 -*-
euro1 = "\u20AC"                     # Mit dem Unicode-Eurozeichen beginnen
puts euro1                           # Gibt "i" aus
euro1.encoding                       # => <Encoding:UTF-8>
euro1.bytesize                       # => 3
euro2 = euro1.encode("iso-8859-15")  # Nach Latin-15 transkodieren
puts euro2.inspect                   # Gibt "\xA4" aus
euro2.encoding                       # => <Encoding:iso-8859-15>
euro2.bytesize                       # => 1
euro3 = euro2.encode("utf-8")        # Zurück nach UTF-8 transkodieren
euro1 == euro3                       # => true


          Beachten Sie, dass Sie die Methode encode nicht besonders häufig benötigen werden. Am häufigsten werden Strings transkodiert, bevor sie in eine Datei geschrieben oder über eine Netzwerkverbindung gesendet werden. Und wie wir in „9.7.2 Streams und Kodierungen“ sehen werden, unterstützen Rubys I/O-Datenstrom-Klassen die automatische Transkodierung von Text bei der Ausgabe.


          Wenn der String, für den Sie encode aufrufen, aus unkodierten Bytes besteht, müssen Sie die Kodierung angeben, aus der diese Bytes interpretiert werden sollen, bevor sie in eine andere Kodierung transkodiert werden. Erledigen Sie das, indem Sie zwei Argumente an encode übergeben. Das erste Argument ist die gewünschte Kodierung, das zweite die aktuelle Kodierung des Strings. Zum Beispiel

          # String als iso-8859-15-Codepunkt interpretieren und nach UTF-8 transkodieren
byte = "\xA4"
char = byte.encode("utf-8", "iso-8859-15")


          Das heißt, die beiden folgenden Codezeilen haben dieselbe Wirkung:

          text = bytes.encode(to, from)
text = bytes.dup.force_encoding(from).encode(to)


          Zeichenkodierungen unterscheiden sich nicht nur bezüglich Ihrer Zuordnung von Bytes zu Zeichen, sondern auch bezüglich des Satzes von Zeichen, die sie darstellen können. Unicode (auch als UCS oder Universal Character Set bekannt) versucht, sämtliche Zeichen zuzulassen, aber Zeichenkodierungen, die nicht auf Unicode basieren, können nur eine Untermenge von Zeichen darstellen. Es ist daher nicht möglich, alle UTF-8-Zeichen (beispielsweise) nach EUC-JP zu transkodieren; Unicode-Zeichen, die weder lateinisch noch japanisch sind, können nicht übersetzt werden.


          Wenn die Methode encode oder encode! ein Zeichen findet, das sie nicht transkodieren kann, löst sie eine Ausnahme aus:

          # Die iso-8859-1-Kodierung hat kein Euro-Zeichen und löst eine Ausnahme aus
"\u20AC".encode("iso-8859-1")

        


        
          
            
              
                3.2.6.2 Die Klasse Encoding

              

            

          


          Die Ruby 1.9-Klasse Encoding stellt eine Zeichenkodierung dar. Encoding-Objekte dienen als einfache Bezeichner für eine Kodierung und haben keine eigenen Methoden. Die Methode name gibt den Namen einer Kodierung zurück. to_s ist ein Synonym für name, und inspect konvertiert ein Encoding-Objekt in einen etwas ausführlicheren String als name.


          Ruby definiert eine Konstante für jede eingebaute Kodierung, die unterstützt wird, und das ist die einfachste Möglichkeit, eine fest einprogrammierte Kodierung in Ihrem Programm anzugeben. Zu den vordefinierten Konstanten gehören mindestens folgende:

          Encoding::ASCII_8BIT     # Auch ::BINARY
Encoding::UTF_8          # UTF-8-kodierte Unicode-Zeichen
Encoding::EUC_JP         # EUC-kodiertes Japanisch
Encoding::SHIFT_JIS      # Japanisch: auch ::SJIS, ::WINDOWS_31J, ::CP932


          Beachten Sie, dass dies Konstanten sind, die daher in Großbuchstaben geschrieben werden müssen, und Bindestriche in den Namen der Kodierungen müssen in Unterstriche konvertiert werden. Ruby 1.9 unterstützt auch die Kodierung US-ASCII, die europäischen Kodierungen ISO-8859-1 bis ISO-8859-15 sowie die Unicode-Kodierungen UTF-16 und UTF-32 in Big-Endian- und Little-Endian-Varianten, aber diese sind nicht eingebaut, sondern werden bei Bedarf dynamisch geladen, und die Konstanten für diese Kodierungen existieren erst, wenn sie verwendet werden.


          Wenn Sie den Namen einer Kodierung als String haben und das zugehörige Encoding-Objekt ermitteln möchten, verwenden Sie die Factory-Methode Encoding.find:

          encoding = Encoding.find("utf-8")


          Wenn Sie Encoding.find verwenden, wird die genannte Kodierung bei Bedarf dynamisch geladen. Encoding.find akzeptiert Kodierungsnamen sowohl in Groß- als auch in Kleinbuchstaben. Rufen Sie die Methode name einer Encoding auf, um ihren Namen als String zu erhalten.


          Wenn Sie eine Liste verfügbarer Kodierungen brauchen, rufen Sie die Methode Encoding.list auf, die ein Array von Encoding-Objekten zurückgibt. Die Methode Encoding.list listet nur die eingebauten Kodierungen sowie diejenigen Kodierungen auf, die bereits dynamisch geladen wurden. Ein Aufruf von Encoding.find kann dazu führen, dass neue Kodierungen geladen werden. Diese neuen Kodierungen werden durch nachfolgende Aufrufe von Encoding.list aufgelistet.


          Verwenden Sie Encoding.default_external, um das Encoding-Objekt zu erhalten, das die externe Standardkodierung repräsentiert (siehe „2.4.2 Quellkodierung und externe Standardkodierung“). Um die Kodierung für die aktuelle Locale zu erhalten, rufen Sie Encoding.locale_charmap auf und übergeben Sie den Ergebnis-String an Encoding.find.


          Die meisten Methoden, die ein Encoding-Objekt erwarten, akzeptieren auch nil als Synonym für Encoding::BINARY (d.h. unkodierte Bytes). Die meisten Methoden akzeptieren auch einen Kodierungsnamen (etwa ascii, binary, utf-8, euc-jp oder sjis) statt eines Encoding-Objekts.


          Die von der Transkodierungsmethode encode unterstützten Kodierungen können eine Obermenge der von der Klasse Encoding unterstützten Kodierungen sein. Das heißt, dass es (je nachdem, welche Kodierungen Ihre Version und Distribution von Ruby unterstützen) möglich sein kann, encode zum Transkodieren eines Zeichen-String in einen Byte-String zu verwenden, den Ruby nicht als Zeichen interpretieren kann. Dies kann zum Beispiel bei der Kommunikation mit einem veralteten Server erforderlich sein, der eine ungewöhnliche Zeichenkodierung verwendet. Sie können Encoding-Objekte and die Methode encode übergeben, aber wenn Sie mit Kodierungen arbeiten, die nicht durch die Klasse Encoding unterstützt werden, müssen Sie den Namen der Kodierung als String angeben.

        


        
          
            
              
                3.2.6.3 Mehr-Byte-Zeichen in Ruby 1.8

              

            

          


          Normalerweise behandelt Ruby 1.8 alle Strings als Abfolgen von 8-Bit-Bytes. Es gibt eine rudimentäre Unterstützung für Mehr-Byte-Zeichen (für die Kodierungen UTF-8, EUC oder SJIS) im Modul jcode der Standardbibliothek.


          Um diese Bibliothek zu verwenden, binden Sie das Modul jcode mit require ein und weisen Sie der globalen Variablen $KCODE die Kodierung zu, die Ihre Mehr-Byte-Zeichen verwenden. (Alternativ können Sie die Kommandozeilenoption -K verwenden, wenn Sie den Ruby-Interpreter starten.) Die Bibliothek jcode definiert eine neue Methode namens jlength für String-Objekte: Sie gibt die Länge des String in Zeichen statt in Byte zurück. Die existierenden 1.8-Methoden length and size bleiben unverändert – sie geben die String-Länge in Byte zurück.


          Die Bibliothek jcode modifiziert den Array-Index-Operator für String nicht und ermöglicht keinen beliebigen Zugriff auf die Zeichen, aus denen ein Mehr-Byte-String besteht. Dafür definiert sie einen neuen Iterator namens each_char, der genauso funktioniert wie der Standard-Iterator each_byte, aber jedes Zeichen des String (als String und nicht als Zeichencode) an den Codeblock übergibt, den Sie angeben:

          $KCODE = "u"        # Unicode UTF-8 festlegen oder Ruby mit der Option -Ku starten
require "jcode"     # Unterstützung für Mehr-Byte-Zeichen laden
mb = "2\303\2272=4" # Dies ist "2∞2=4" mit Unicode-Multiplikationszeichen
mb.length           # => 6: In diesem String sind 6 Bytes
mb.jlength          # => 5: Aber nur fünf Zeichen
mb.mbchar?          # => 1: Position des ersten Mehr-Byte-Zeichens oder nil
mb.each_byte do |c| # Über die Bytes des String iterieren.
  print c, " "      # c ist Fixnum
end                 # Gibt "50 195 151 50 61 52 " aus
mb.each_char do |c| # Über die Zeichen des String iterieren
  print c, " "      # c ist ein String mit jlength 1 und variabler length
end                 # Gibt "2 ∞ 2 = 4 " aus


          Die Bibliothek jcode modifiziert außerdem diverse existierende String-Methoden wie chop, delete und tr, so dass diese mit Mehr-Byte-Strings arbeiten können.

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            3.3 Arrays

          

        

      


      Ein Array ist eine Folge von Werten, in der die Werte anhand ihrer Position oder ihres Index in der Folge ermittelt werden können. In Ruby hat der erste Wert in einem Array den Index 0. Die Methoden size und length geben die Anzahl der Elemente in einem Array zurück. Das letzte Element des Array befindet sich am Index size-1. Negative Indexwerte zählen vom Ende des Array aus, so dass das letzte Element eines Array auch mit dem Index −1 angesprochen werden kann. Das vorletzte Element hat den Index −2, und so weiter. Wenn Sie versuchen, ein Element hinter dem Ende eines Arrays (mit einem Index >= size) oder vor dem Anfang eines Array (mit einem Index < -size) zu lesen, gibt Ruby einfach nil zurück und löst keine Ausnahme aus.


      Ruby-Arrays sind untypisiert und veränderbar. Die Elemente eines Array brauchen nicht alle derselben Klasse anzugehören und können jederzeit geändert werden. Zudem kann sich die Größe von Arrays dynamisch ändern; Sie können Elemente anfügen, so dass sie je nach Bedarf wachsen. Wenn Sie einem Wert hinter dem Ende des Array einen Wert zuweisen, wird das Array automatisch durch nil-Elemente erweitert. (Es ist allerdings ein Fehler, einem Element vor dem Anfang eines Array einen Wert zuzuweisen.)


      Ein Array-Literal ist eine durch kommaseparierte, von eckigen Klammern umschlossene Liste von Werten.

      [1, 2, 3]         # Ein Array, das drei Fixnum-Objekte enthält
[-10...0, 0..10,] # Ein Array mit zwei Bereichen; Kommata am Ende erlaubt
[[1,2],[3,4],[5]] # Ein Array aus verschachtelten Arrays
[x+y, x-y, x*y]   # Array-Elemente können beliebige Ausdrücke sein
[]                # Das leere Array hat die Größe 0


      Ruby enthält eine spezielle Syntax, um Array-Literale darzustellen, deren Elemente kurze Strings ohne Leerzeichen sind:

      words = %w[dies ist ein Test]  # Entspricht: ['dies', 'ist', 'ein', 'Test']
open = %w| ( [ { < |        # Entspricht: ['(', '[', '{', '<']
white = %W(\s \t \r \n)     # Entspricht: ["\s", "\t", "\r", "\n"]


      %w and %W beginnen ein Array-Literal, genau wie %q und %Q ein String-Literal einleiten. Insbesondere gelten für %w und %W dieselben Begrenzungszeichen-Regeln wie für %q and %Q. Innerhalb der Begrenzungszeichen werden keine Anführungszeichen um die Array-Element-Strings und keine Kommata zwischen den Elementen benötigt. Array-Elemente werden durch Whitespace voneinander getrennt.


      Sie können Arrays auch mithilfe des Konstruktors Array.new erzeugen, der Ihnen Optionen zur programmierten Initialisierung der Array-Elemente bereitstellt:

      empty = Array.new       # []: Gibt ein neues, leeres Array zurück
nils = Array.new(3)     # [nil, nil, nil]: Neues Array mit 3 nil-Elementen
zeros = Array.new(4, 0) # [0, 0, 0, 0]: Neues Array mit 4 0-Elementen
copy = Array.new(nils)  # Neue Kopie eines existierenden Array erstellen
count = Array.new(3) {|i| i+1}  # [1,2,3]: 3 aus dem Index berechnete Elemente


      Um den Wert eines Array-Elements zu ermitteln, verwenden Sie einen einzelnen Integer in eckigen Klammern:

      a = [0, 1, 4, 9, 16]   # Array enthält die Quadrate der Indizes
a[0]        # Erstes Element ist 0
a[-1]       # Letztes Element ist 16
a[-2]       # Vorletztes Element ist 9
a[a.size-1] # Andere Methode, das letzte Element zu ermitteln
a[-a.size]  # Andere Methode, das erste Element zu ermitteln
a[8]        # Abfrage hinter dem Ende gibt nil zurück
a[-8]       # Abfrage vor dem Anfang gibt auch nil zurück


      Alle oben gezeigten Ausdrücke außer dem letzten können auch auf der linken Seite einer Wertzuweisung verwendet werden:

      a[0] = "Null"   # a ist ["Null", 1, 4, 9, 16]
a[-1] = 1..16   # a ist ["Null", 1, 4, 9, 1..16]
a[8] = 64       # a ist ["Null", 1, 4, 9, 1..16, nil, nil, nil, 64]
a[-9] = 81      # Fehler: keine Zuweisung vor dem Array-Anfang möglich


      Genau wie Strings können auch Arrays mit zwei Integer-Werten indexiert werden, die einen Startindex und eine Anzahl von Elementen angeben, sowie mit einem Range-Objekt. In beiden Fällen gibt der Ausdruck das angegebene Teil-Array zurück:

      a = ('a'..'e').to_a   # Range konvertiert in ['a', 'b', 'c', 'd', 'e']
a[0,0]                # []: Dieses Teil-Array hat null Elemente
a[1,1]                # ['b']: Ein Array mit einem Element
a[-2,2]               # ['d','e']: Die letzten beiden Elemente des Array
a[0..2]               # ['a', 'b', 'c']: Die ersten drei Elemente
a[-2..-1]             # ['d','e']: Die letzten beiden Elemente des Array
a[0...-1]             # ['a', 'b', 'c', 'd']: Alle Elemente außer dem letzten


      Bei Verwendung auf der linken Seite einer Wertzuweisung kann ein Teil-Array durch die Elemente des Array auf der rechten Seite ersetzt werden. Diese Basisoperation kann auch zum Einfügen und Löschen dienen:

      a[0,2] = ['A', 'B']      # a wird ['A', 'B', 'c', 'd', 'e']
a[2...5]=['C', 'D', 'E'] # a wird ['A', 'B', 'C', 'D', 'E']
a[0,0] = [1,2,3]         # Elemente am Anfang von a einfügen
a[0..2] = []             # Diese Elemente löschen
a[-1,1] = ['Z']          # Das letzte Element durch ein anderes ersetzen
a[-1,1] = 'Z'            # Für einzelne Elemente ist das Array optional
a[-2,2] = nil  # Letzte 2 Elemente löschen in 1.8; durch nil ersetzen in 1.9


      Neben den eckigen Klammern, dem Index-Operator, definiert die Klasse Array eine Reihe weiterer nützlicher Operatoren. Verwenden Sie +, um zwei Arrays zu verknüpfen:

      a = [1, 2, 3] + [4, 5]    # [1, 2, 3, 4, 5]
a = a + [[6, 7, 8]]       # [1, 2, 3, 4, 5, [6, 7, 8]]
a = a + 9                 # Fehler: rechte Seite muss ein Array sein


      Der Operator - zieht ein Array von einem anderen ab. Er erzeugt zunächst eine Kopie des linken Array und entfernt dann sämtliche Elemente aus dieser Kopie, die irgendwo im rechten Array vorkommen:

      ['a', 'b', 'c', 'b', 'a'] - ['b', 'c', 'd']    # ['a', 'a']


      Der Operator + erzeugt ein neues Array, das die Elemente seiner beiden Operanden enthält. Verwenden Sie <<, um Elemente am Ende eines existierenden Array einzufügen:

      a = []        # Mit einem leeren Array beginnen
a << 1        # a ist [1]
a << 2 << 3   # a ist [1, 2, 3]
a << [4,5,6]  # a ist [1, 2, 3, [4, 5, 6]]


      Genau wie die Klasse String verwendet auch Array den Multiplikationsoperator für Wiederholungen:

      a = [0] * 8    # [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]


      Die Klasse Array borgt sich die Boolean-Operatoren | und & aus und verwendet sie für Vereinigungs- beziehungsweise Schnittmenge. | verknüpft seine Argumente und entfernt dann sämtliche doppelt vorkommenden Elemente aus dem Ergebnis. & gibt ein Array zurück, das diejenigen Elemente enthält, die in beiden Operanden-Arrays vorkommen. Das zurückgegebene Array enthält keine doppelten Elemente:

      a = [1, 1, 2, 2, 3, 3, 4]
b = [5, 5, 4, 4, 3, 3, 2]
a | b    # [1, 2, 3, 4, 5]: Duplikate werden entfernt
b | a    # [5, 4, 3, 2, 1]: Dieselben Elemente, aber andere Reihenfolge
a & b    # [2, 3, 4]
b & a    # [4, 3, 2]


      Beachten Sie, dass diese Operatoren nicht transitiv sind: a|b ist beispielsweise nicht dasselbe wie b|a. Wenn Sie die Reihenfolge der Elemente jedoch außer Acht lassen und die Arrays als ungeordnete Mengen betrachten, erscheinen diese Operatoren sinnvoller. Beachten Sie auch, dass der Algorithmus zur Berechnung von Vereinigungs- und Schnittmenge nicht festgelegt ist, so dass es keine Garantie bezüglich der Reihenfolge der Elemente in den zurückgegebenen Arrays gibt.


      Die Klasse Array definiert eine ganze Menge nützlicher Methoden. Die einzige, die wir hier besprechen, ist der Iterator each, der als Schleife über die Elemente eines Array verwendet wird:

      a = ('A'..'Z').to_a    # Mit einem Array von Buchstaben beginnen
a.each {|x| print x }  # Das Alphabet buchstabenweise ausgeben


      Weitere Array-Methoden, die Sie nachschlagen sollten, sind clear, compact!, delete_if, each_index, empty?, fill, flatten!, include?, index, join, pop, push, reverse, reverse_each, rindex, shift, sort, sort!, uniq! und unshift.


      Wir werden den Arrays wieder begegnen, wenn wir parallele Wertzuweisungen in „4.5.5 Parallele Wertzuweisung“ und Methodenaufrufe in Kapitel 6 behandeln. Und in „9.5.2 Arrays“ werden wir die Array-API detailliert untersuchen.

    

  

  
    
      
        
          
            3.4 Hashes

          

        

      


      Ein Hash ist eine Datenstruktur, die eine Menge von Objekten namens Schlüssel (Keys) verwaltet und jedem Schlüssel einen Wert zuordnet. Deshalb werden Hashes auch als Maps (Zuordnungen) bezeichnet. Sie werden manchmal als assoziative Arrays bezeichnet, da sie mit jedem Schlüssel einen Wert assoziieren, so dass man sie auch als Arrays verstehen kann, deren Index ein beliebiges Objekt statt eines Integers sein kann. Ein Beispiel macht das deutlicher:

      # Dieser Hash ordnet die Namen von Ziffern den Ziffern selbst zu
numbers = Hash.new     # Ein neues, leeres Hash-Objekt erzeugen
numbers["eins"] = 1    # Den String "eins" der Fixnum 1 zuordnen
numbers["zwei"] = 2    # Beachten Sie: Wir verwenden hier Array-Notation
numbers["drei"] = 3
sum = numbers["drei"] + numbers["zwei"]  # Werte auf diese Weise ermitteln


      Diese Einführung in Hashes dokumentiert die Ruby-Syntax für Hash-Literale und erläutert die Anforderungen an ein Objekt, das als Hash-Schlüssel verwendet werden soll. Weitere Informationen über die API, die die Klasse Hash definiert, werden in „9.5.3 Hashes“ zur Verfügung gestellt.


      
        
          
            
              3.4.1 Hash-Literale

            

          

        


        Ein Hash-Literal wird als eine durch kommaseparierte Liste von Schlüssel/Wert-Paaren geschrieben, umschlossen von geschweiften Klammern. Schlüssel und Werte werden durch einen »Zwei-Zeichen-Pfeil« voneinander getrennt: =>. Das oben erzeugte Hash-Objekt könnte auch durch folgendes Literal erzeugt werden:

        numbers = { "eins" => 1, "zwei" => 2, "drei" => 3 }


        In der Regel funktionieren Symbol-Objekte als Hash-Schlüssel effizienter als Strings:

        numbers = { :eins => 1, :zwei => 2, :drei => 3 }


        Symbole sind unveränderliche, interne Strings, die als Bezeichner mit führendem Doppelpunkt geschrieben werden; sie werden in „3.6 Symbole“ weiter unten in diesem Kapitel erläutert.


        Ruby 1.8 erlaubt Kommata anstelle von Pfeilen, aber in Ruby 1.9 wird diese veraltete Syntax nicht mehr unterstützt:

        numbers = { :eins, 1, :zwei, 2, # Dasselbe, aber schlechter lesbar


        Sowohl Ruby 1.8 als auch Ruby 1.9 erlauben ein einzelnes schließendes Komma am Ende der Schlüssel/Wert-Liste:

        numbers = { :eins => 1, :zwei => 2, } # Abschließendes Komma ignoriert


        Ruby 1.9 unterstützt eine sehr praktische und kompakte Hash-Literal-Syntax, wenn die Schlüssel Symbole sind. In diesem Fall wandert der Doppelpunkt an das Ende des Hash-Schlüssels und ersetzt den Pfeil:[9]

        numbers = { eins: 1, zwei: 2, drei: 3 }


        Beachten Sie, dass zwischen dem Hash-Schlüssel-Bezeichner und dem Doppelpunkt kein Leerzeichen stehen darf.

      


      
        
          
            
              3.4.2 Hash-Codes, Gleichheit und veränderliche Schlüssel

            

          

        


        Ruby-Hashes werden, wenig überraschend, durch eine Datenstruktur implementiert, die als Hash-Tabelle (englisch hash table) bekannt ist. Objekte, die als Schlüssel in einem Hash verwendet werden, müssen eine Methode namens hash besitzen, die einen Fixnum-Hash-Code für den Schlüssel zurückliefert. Wenn zwei Schlüssel identisch sind, müssen sie denselben Hash-Code haben. Auch ungleiche Schlüssel können denselben Hash-Code haben, aber Hash-Tabellen sind am effizientesten, wenn doppelte Hash-Codes selten vorkommen.


        Die Klasse Hash überprüft Schlüssel mit der Methode eql? auf Gleichheit. Bei den meisten Ruby-Klassen funktioniert eql? wie der Operator == (siehe „3.8.5 Objektgleichheit“ für Details). Wenn Sie eine neue Klasse definieren, die die Methode eql? überschreibt, müssen Sie auch die Methode hash überschreiben, denn ansonsten funktionieren Instanzen Ihrer Klasse nicht als Schlüssel in einem Hash. (Beispiele, wie man eine hash-Methode schreibt, sehen wir in Kapitel 7.)


        Wenn Sie eine Klasse definieren und eql? nicht überschreiben, werden Instanzen dieser Klasse beim Einsatz als Hash-Schlüssel auf Objektidentität geprüft. Zwei verschiedene Instanzen Ihrer Klasse sind selbst dann verschiedene Hash-Schlüssel, wenn sie denselben Inhalt repräsentieren. In diesem Fall liegt das an der Standardmethode hash: Sie gibt die eindeutige object_id des Objekts zurück.


        Beachten Sie, dass veränderliche Objekte als Hash-Schlüssel problematisch sind. Eine Änderung des Inhalts eines Objekts ändert normalerweise seinen Hash-Code. Wenn Sie ein Objekt als Schlüssel verwenden und dieses Objekt dann ändern, gerät die interne Hash-Tabelle durcheinander, und der Hash funktioniert nicht mehr richtig.


        Da Strings veränderlich, aber häufig genutzte Hash-Schlüssel sind, behandelt Ruby sie als Sonderfall und erstellt private Kopien aller Strings, die als Schlüssel verwendet werden. Dies ist jedoch der einzige Sonderfall; Sie müssen sehr vorsichtig sein, wenn Sie andere veränderliche Objekte als Hash-Schlüssel verwenden. Ziehen Sie in Betracht, eine private Kopie zu erstellen oder die Methode freeze aufzurufen. Wenn Sie veränderliche Hash-Schlüssel einsetzen müssen, rufen Sie bei jeder Änderung eines Schlüssels die Methode rehash des Hash-Objekts auf.

      

    

  

  
    
      
        
          
            3.5 Bereiche

          

        

      


      Ein Range-Objekt oder Bereich repräsentiert die Werte zwischen einem Start- und einem Endwert. Bereichsliterale werden geschrieben, indem man zwei oder drei Punkte zwischen dem Start- und dem Endwert platziert. Werden zwei Punkte verwendet, dann ist der Bereich inklusiv, und der Endwert ist Teil des Bereichs. Wenn drei Punkte zum Einsatz kommen, dann ist der Bereich exklusiv, und der Endwert ist kein Teil des Bereichs:

      1..10      # Die Integer 1 bis 10 einschließlich 10
1.0...10.0 # Die Zahlen zwischen 1.0 und 10.0, 10.0 selbst ausgenommen


      Mit der Methode include? können Sie testen, ob ein Wert in einem Bereich enthalten ist (aber lesen Sie die Diskussion über Alternativen weiter unten):

      cold_war = 1945..1989
cold_war.include? birthdate.year


      Wenn ein Bereich die Werte zwischen zwei Endpunkten enthält, muss es natürlich eine Möglichkeit geben, Werte mit diesen Enpunkten zu vergleichen. In Ruby geschieht dies mithilfe des Vergleichsoperators <=>, der seine beiden Operanden miteinander vergleicht und je nach ihrer relativen Ordnungsrelation (oder Gleichheit) −1, 0 beziehungsweise 1 ergibt. Klassen wie etwa Zahlen und Strings, die eine Ordnungsrelation besitzen, definieren den Operator <=>. Ein Wert kann nur als Endpunkt eines Bereichs verwendet werden, wenn er auf diesen Operator reagiert. Die Endpunkte eines Bereichs und die Werte »im« Bereich gehören üblicherweise alle derselben Klasse an. Technisch gesehen kann allerdings jeder beliebige Wert, der zu den <=>-Operatoren der Bereichsendpunkte kompatibel ist, als Element des Bereichs betrachtet werden.


      Der Haupteinsatzzweck von Bereichen sind Vergleiche: bestimmen zu können, ob ein Wert innerhalb oder außerhalb des Bereichs liegt. Der zweitwichtigste Verwendungszweck ist die Iteration: Wenn die Klasse der Endpunkte eines Bereichs eine succ-Methode (für successor, das heißt Nachfolger) definiert, dann gibt es eine klar abgegrenzte Menge von Bereichselementen, über die mithilfe von each, step und den Enumerable-Methoden iteriert werden kann. Betrachten Sie beispielsweise den Bereich 'a'..'c':

      r = 'a'..'c'
r.each {|l| print "[#{l}]"}     # Gibt "[a][b][c]" aus
r.step(2) { |l| print "[#{l}]"} # Gibt "[a][c]" aus
r.to_a                          # => ['a','b','c']: Enumerable definiert to_a


      Das funktioniert, weil die Klasse String eine succ-Methode definiert; 'a'.succ ergibt 'b' und 'b'.succ ergibt 'c'. Bereiche, über die auf diese Weise iteriert werden kann, heißen diskrete Bereiche. Über Bereiche, deren Endpunkt keine succ-Methode definieren, kann nicht iteriert werden, so dass sie kontinuierlich genannt werden können. Beachten Sie, dass Bereiche mit Integer-Endpunkten diskret sind, während Bereiche mit Fließkommazahlen als Endpunkt kontinuierlich sind.


      Bereiche mit Integer-Endpunkten werden in typischen Ruby-Programmen am häufigsten eingesetzt. Da sie diskret sind, können Integer-Bereiche zur Indexierung von Strings und Arrays verwendet werden. Sie sind auch eine bequeme Möglichkeit, eine aufzählbare Sammlung aufsteigender Werte darzustellen.


      Beachten Sie, dass der Code ein Bereichsliteral einer Variablen zuweist und dann Methoden des Bereichs durch die Variable aufruft. Wenn Sie eine Methode direkt für ein Bereichs-Literal aufrufen möchten, müssen Sie das Literal in Klammern setzen, da der Methodenaufruf andernfalls für den Endpunkt des Bereichs statt für das Range-Objekt selbst gilt:

      1..3.to_a    # Versucht, to_a für die Zahl 3 aufzurufen
(1..3).to_a  # => [1,2,3]


      
        
          
            
              3.5.1 Zugehörigkeit zu einem Bereich prüfen

            

          

        


        Die Klasse Range definiert Methoden, um zu ermitteln, ob ein beliebiger Wert Element eines Bereichs (das heißt in dem Bereich enthalten) ist. Bevor wir diese Methoden detailliert betrachten, ist es wichtig zu erläutern, dass die Bereichszugehörigkeit auf zwei verschiedene Arten definiert werden kann, was mit dem Unterschied zwischen kontinuierlichen und diskreten Bereichen zusammenhängt. Ein Wert x ist gemäß der ersten Definition Element des Bereichs begin..end, wenn gilt:

        begin <= x <= end


        Und x ist Element des Bereichs begin...end (mit drei Punkten), wenn gilt:

        begin <= x < end


        Alle Werte von Bereichsendpunkten müssen den Operator <=> implementieren, so dass diese Definition der Zugehörigkeit für alle Range-Objekte funktioniert und nicht erfordert, dass die Endpunkte die Methode succ implementieren. Wir nennen dies den kontinuierlichen Zugehörigkeitstest.


        Die zweite Definition von Zugehörigkeit – diskrete Zugehörigkeit – hängt dagegen von succ ab. Sie behandelt einen Range begin..end als Menge, die begin, begin.succ, begin.succ.succ und so weiter enthält. Gemäß dieser Definition ist die Bereichszugehörigkeit eine Mengenzugehörigkeit, und ein Wert x ist nur dann in einem Bereich enthalten, wenn es sich um einen Wert handelt, der von einem der succ-Aufrufe zurückgegeben wird. Beachten Sie, dass die Prüfung auf diskrete Mitgliedschaft potenziell eine erheblich aufwändigere Operation darstellt als die Prüfung auf kontinuierliche Mitgliedschaft.


        Mit diesem Hintergrundwissen können wir die Range-Methoden zum Prüfen auf Zugehörigkeit beschreiben. Ruby 1.8 unterstützt die zwei Methoden, include? und member?. Sie sind Synonyme, und beide verwenden die kontinuierliche Zugehörigkeitsprüfung:

        r = 0...100      # Der Bereich der Integer zwischen 0 und 99
r.member? 50     # => true: 50 ist Element des Bereichs
r.include? 100   # => false: 100 ist aus dem Bereich ausgeschlossen
r.include? 99.9  # => true: 99.9 ist kleiner als 100


        In Ruby 1.9 ist die Situation anders. Diese Version der Sprache führt eine neue Methode namens cover? ein, die wie include? und member? in Ruby 1.8 funktioniert: Sie verwendet stets die Prüfung auf kontinuierliche Mitgliedschaft. include? und member? sind auch in Ruby 1.9 weiterhin Synonyme. Wenn die Endpunkte des Bereichs Zahlen sind, verwenden diese Methoden die kontinuierliche Zugehörigkeitsprüfung, genau wie in Ruby 1.8. Sind die Endpunkte dagegen nicht numerisch, verwenden sie stattdessen die diskrete Zugehörigkeitsprüfung. Wir können diese Änderungen an einem diskreten Bereich von Strings demonstrieren (Sie sollten ri verwenden, um zu verstehen, wie String.succ funktioniert):

        triples = "AAA".."ZZZ"
triples.include? "ABC"        # true; schnell in 1.8 und langsam in 1.9
triples.include? "ABCD"       # true in 1.8, false in 1.9
triples.cover?   "ABCD"       # true und schnell in 1.9
triples.to_a.include? "ABCD"  # false und langsam in 1.8 and 1.9


        In der Praxis haben die meisten Bereiche numerische Endpunkte, so dass die Änderungen der Range-API zwischen Ruby 1.8 und 1.9 nur geringfügige Auswirkungen haben.

      

    

  

  
    
      
        
          
            3.6 Symbole

          

        

      


      Die typische Implementierung eines Ruby-Interpreters verwaltet eine Symboltabelle, in der sie die Namen aller Klassen, Methoden und Variablen speichert, die sie kennt. Das ermöglicht es einem solchen Interpreter, die meisten String-Vergleiche zu vermeiden: Der Verweis auf Methodennamen (zum Beispiel) erfolgt anhand ihrer Position in dieser Symboltabelle. Dies ersetzt einen relativ aufwändigen String-Vergleich durch eine relativ günstige Integer-Operation.


      Diese Symbole existieren nicht nur absolut intern für den Interpreter, sondern können auch von Ruby-Programmen verwendet werden. Ein Symbol-Objekt verweist auf ein Symbol. Ein Symbol-Literal wird geschrieben, indem ein Bezeichner oder ein String einen Doppelpunkt als Präfix erhält:

      :symbol                   # Ein Symbol-Literal
:"symbol"                 # Dasselbe Literal
:'another long symbol'    # Anführungszeichen für Symbole mit Leerzeichen
s = "string"
sym = :"#{s}"             # Das Symbol :string


      Für Symbole gibt es außerdem die %s-Literal-Syntax, die beliebige Begrenzungszeichen erlaubt, genau wie %q and %Q bei String-Literalen:

      %s["]     # Dasselbe wie :'"'


      Symbole werden oft verwendet, um in reflektivem Code auf Methodennamen zu verweisen. Angenommen beispielsweise, wir möchten wissen, ob irgendein Objekt eine each-Methode besitzt:

      o.respond_to? :each


      Hier ein weiteres Beispiel. Es überprüft, ob ein gegebenes Objekt auf eine angegebene Methode reagiert, und falls ja, wird diese Methode aufgerufen:

      name = :size
if o.respond_to? name
  o.send(name)
end


      Sie können einen String mithilfe der Methoden intern oder to_sym in ein Symbol konvertieren. Und Sie können ein Symbol mithilfe der Methode to_s oder mit ihrem Alias id2name zurück in einen String konvertieren.

      str = "string"     # Mit einem String beginnen
sym = str.intern   # In ein Symbol konvertieren
sym = str.to_sym   # Eine andere Möglichkeit, dasselbe zu tun
str = sym.to_s     # In einen String zurückkonvertieren
str = sym.id2name  # Eine andere Möglichkeit dafür


      Zwei Strings können denselben Inhalt enthalten und dennoch zwei völlig verschiedene Objekte sein. Bei Symbolen ist dies nie der Fall. Zwei Strings mit demselben Inhalt werden beide in genau dasselbe Symbol-Objekt konvertiert.


      Jedes Mal, wenn Sie Code schreiben, der Strings nicht wegen ihres Textinhalts verwendet, sondern als eine Art eindeutiger Bezeichner, sollten Sie stattdessen Symbole verwenden. Anstatt beispielsweise eine Methode zu schreiben, die einen der Strings »Mo« oder »So« als Argument erwartet, könnten Sie sie so schreiben, dass sie das Symbol :Mo oder das Symbol :So annimmt. Die Prüfung zweier Symbol-Objekte auf Gleichheit geht erheblich schneller vonstatten als diejenige von zwei Strings. Aus diesem Grund werden Symbole im Allgemeinen gegenüber Strings als Hash-Schlüssel bevorzugt.


      In Ruby 1.9 definiert die Klasse Symbol eine Anzahl von String-Methoden, etwa length, size, die Vergleichsoperatoren und sogar die Operatoren [] und =~. Dies macht Symbole und Strings bis zu einem gewissen Grad untereinander austauschbar und ermöglicht den Einsatz von Symbolen als eine Art unveränderlicher Strings (ohne Garbage-Collection).

    

  

  
    
      
        
          
            3.7 True, False und Nil

          

        

      


      In „2.1.5 Schlüsselwörter“ haben wir gesehen, dass true, false und nil in Ruby Schlüsselwörter sind. true und false sind die beiden Boolean-Werte; sie repräsentieren die Werte wahr und falsch, ja und nein, an und aus. nil ist ein spezieller Wert, der die Abwesenheit eines Wertes anzeigt.


      Jedes dieser Schlüsselwörter ergibt ein spezielles Objekt. true ergibt ein Objekt, das die Singleton-Instanz der Klasse TrueClass ist. Entsprechend sind false und nil Singleton-Instanzen von FalseClass beziehungsweise NilClass. Beachten Sie, dass es in Ruby keine Boolean-Klasse gibt. Sowohl TrueClass als auch FalseClass haben Object als Elternklasse.


      Wenn Sie prüfen möchten, ob ein Wert nil ist, können Sie ihn einfach mit nil vergleichen oder die Methode nil? verwenden:

      o == nil   # Ist o nil?
o.nil?     # Eine andere Prüfungsmöglichkeit


      Beachten Sie, dass true, false und nil auf Objekte und nicht auf Zahlen verweisen. false und nil sind nicht dasselbe wie 0, und true ist nicht dasselbe wie 1. Wenn Ruby einen Boolean-Wert benötigt, verhält sich nil wie false, und jeder andere Wert als nil oder false verhält sich wie true.

    

  

  
    
      
        
          
            3.8 Objekte

          

        

      


      Ruby ist eine sehr konsequent objektorientierte Programmiersprache: Alle Werte sind Objekte, und es gibt keinen Unterschied zwischen primitiven Typen und Objekttypen wie in vielen anderen Sprachen. In Ruby werden alle Objekte von einer Klasse namens Object abgeleitet und haben die durch diese Klasse definierten Methoden gemeinsam. Dieser Abschnitt erläutert die gemeinsamen Features aller Objekte in Ruby. Er ist teilweise recht kompakt, aber es ist nötig, ihn zu lesen; die enthaltenen Informationen sind fundamental.


      
        
          
            
              3.8.1 Objektreferenzen

            

          

        


        Wenn wir in Ruby mit Objekten arbeiten, arbeiten wir in Wirklichkeit mit Objektreferenzen. Es ist nicht das Objekt selbst, das wir manipulieren, sondern eine Referenz darauf.[10] Wenn wir einer Variablen einen Wert zuweisen, kopieren wir kein Objekt »in« diese Variable hinein, sondern speichern eine Referenz auf ein Objekt in dieser Variablen. Etwas Code macht das deutlicher:

        s = "Ruby" # String-Objekt erzeugen. Eine Referenz darauf in s speichern
t = s      # Referenz nach t kopieren. s und t beziehen sich auf dasselbe Objekt
t[-1] = "" # Das Objekt durch die Referenz in t modifizieren
print s    # Durch s auf das Objekt zugreifen. Gibt "Rub" aus
t = "Java" # t bezieht sich nun auf ein anderes Objekt
print s,t  # Gibt "RubJava" aus


        Wenn Sie einer Methode in Ruby ein Objekt übergeben, wird eine Objektreferenz an die Methode übergeben. Es ist nicht das Objekt selbst, aber auch keine Referenz auf die Objektreferenz. Anders formuliert: Methodenargumente werden als Werte (call by value) übergeben und nicht als Referenzen (call by reference), aber die Werte werden als Objektreferenzen übergeben.


        Da Objektreferenzen an Methoden übergeben werden, können Methoden diese Referenzen verwenden, um das zugrunde liegende Objekt zu modifizieren. Diese Änderungen sind dann sichtbar, wenn die Methode zurückkehrt.


        
          
            
              
                3.8.1.1 Unmittelbare Werte

              

            

          


          Wir haben gesagt, dass alle Werte in Ruby Objekte sind und dass alle Objekte als Referenzen manipuliert werden. In der Referenzimplementierung sind Fixnum- und Symbol-Objekte allerdings in Wirklichkeit »unmittelbare Werte« und keine Referenzen. Keine dieser beiden Klassen hat Mutator-Methoden, so dass Fixnum- und Symbol-Objekte unveränderlich sind, was bedeutet, dass es keine Möglichkeit gibt, festzustellen, dass sie als Werte statt als Referenzen manipuliert werden.


          Die Existenz unmittelbarer Werte sollte als Implementierungsdetail betrachtet werden. Der einzige praktische Unterschied zwischen unmittelbaren Werten und Referenzwerten besteht darin, dass für unmittelbare Werte keine Singleton-Methoden definiert werden können. (Singleton-Methoden werden in „6.1.4 Singleton-Methoden definieren“ erläutert.)

        

      


      
        
          
            
              3.8.2 Objektlebenszyklus

            

          

        


        Die bisher in diesem Kapitel beschriebenen, eingebauten Ruby-Klassen besitzen eine Literal-Syntax, und Instanzen dieser Klassen werden einfach erzeugt, indem man ihre Werte als Literale in den Code einfügt. Objekte anderer Klassen müssen explizit erzeugt werden, und das geschieht am häufigsten mithilfe einer Methode namens new:

        myObject = myClass.new


        new ist eine Methode der Klasse Class. Sie reserviert Speicher, um das neue Objekt abzulegen, und initialisiert dann den Zustand des neu erzeugten »leeren« Objekts durch Aufruf seiner initialize-Methode. Die Argumente von new werden direkt an initialize weitergereicht. Die meisten Klassen definieren eine initialize-Methode, um alle notwendigen Initialisierungsschritte für die neue Instanz durchzuführen.


        Die Methoden new und initialize stellen das Standardverfahren zur Erzeugung neuer Klassen dar, aber Klassen können auch andere Methoden definieren, die Instanzen zurückgeben und als »Factory-Methoden« bekannt sind. Mehr über new, initialize und Factory-Methoden erfahren Sie in „7.4 Erzeugen und Initialisieren von Objekten“.


        Ruby-Objekte brauchen niemals explizit dealloziert zu werden, was in Sprachen wie C und C++ der Fall ist. Ruby verwendet ein Verfahren namens Garbage Collection, um nicht mehr benötigte Objekte automatisch zu zerstören. Ein Objekt wird zum Kandidaten für die Garbage Collection, wenn es unerreichbar ist – wenn es also keine Referenzen mehr auf das Objekt gibt, außer von anderen unerrreichbaren Objekten aus.


        Die Tatsache, dass Ruby Garbage Collection einsetzt, bedeutet, dass Ruby-Programme weniger stark von Speicherlecks betroffen sind als Programme, die in Sprachen geschrieben sind, in denen Objekte explizit dealloziert und bereinigt werden müssen. Aber Garbage Collection bedeutet nicht, dass Speicherlecks unmöglich wären: Jeder Code, der langlebige Referenzen auf Objekte erzeugt, die ansonsten kurzlebig wären, kann ein Grund für Speicherlecks sein. Betrachten Sie etwa einen Hash, der als Cache genutzt wird. Wird der Cache nicht mithilfe einer Art »Lange-nicht-genutzt«-Algorithmus bereinigt, dann bleiben Objekte im Cache erreichbar, solange der Hash selbst erreichbar ist. Wenn der Hash über eine globale Variable referenziert wird, dann bleibt er erreichbar, solange der Ruby-Interpreter läuft.

      


      
        
          
            
              3.8.3 Objektidentität

            

          

        


        Jedes Objekt hat einen Objekt-Identifier, eine Fixnum, die Sie mithilfe der Methode object_id ermitteln können. Der zurückgegebene Wert ist für die Lebensdauer des Objekts konstant und eindeutig. Solange auf das Objekt zugegriffen weden kann, behält es immer dieselbe ID, und kein anderes Objekt teilt sich diese ID mit ihm.


        Die Methode id ist ein veraltetes Synonym für object_id. Ruby 1.8 gibt eine Warnung aus, wenn Sie es benutzen, und in Ruby 1.9 wurde es entfernt.


        __id__ dagegen ist ein gültiges Synonym für object_id. Diese Methode existiert zur Absicherung, nämlich damit Sie auch dann noch auf die ID eines Objekts zurückgreifen können, wenn die Methode object_id gelöscht oder überschrieben wurde.


        Die Klasse Object implementiert die Methode hash einfach so, dass sie die ID eines Objekts zurückliefert.

      


      
        
          
            
              3.8.4 Objektklasse und Objekttyp

            

          

        


        Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die Klasse eines Objekts in Ruby zu ermitteln. Die einfachste Möglichkeit besteht darin, danach zu fragen:

        o = "test"  # Dies ist ein Wert
o.class     # Gibt ein Objekt zurück, das die Klasse String repräsentiert


        Wenn Sie sich für die Klassenhierarchie eines Objekts interessieren, können Sie jede Klasse fragen, was ihre Oberklasse ist:

        o.class                       # String: o ist ein String-Objekt
o.class.superclass            # Object: Oberklasse von String ist Object
o.class.superclass.superclass # nil: Object hat keine Oberklasse


        In Ruby 1.9 ist Object nicht mehr die eigentliche Wurzel der Klassenhierarchie:

        # Nur Ruby 1.9
Object.superclass             # BasicObject: Object hat in 1.9 eine Oberklasse
BasicObject.superclass        # nil: BasicObject hat keine Oberklasse


        Mehr über BasicObject erfahren Sie in „7.3 Subklassen und Vererbung“.


        Eine besonders einfache Möglichkeit, die Klasse eines Objekts zu überprüfen, ist also der direkte Vergleich:

        o.class == String       # true, wenn o ein String ist


        Die Methode instance_of? erledigt dieselbe Aufgabe ein wenig eleganter:

        o.instance_of? String   # true, wenn o ein String ist


        Wenn wir die Klasse eines Objekts prüfen, möchten wir üblicherweise auch wissen, ob das Objekt eine Instanz irgendeiner Unterklasse dieser Klasse ist. Verwenden Sie dazu die Methode is_a? oder ihr Synonym kind_of?:

        x = 1                    # Dies ist der Wert, mit dem wir arbeiten
x.instance_of? Fixnum    # true: Ist eine Instanz von Fixnum
x.instance_of? Numeric   # false: instance_of? prüft keine Vererbung
x.is_a? Fixnum           # true: x ist eine Fixnum
x.is_a? Integer          # true: x ist ein Integer
x.is_a? Numeric          # true: x ist ein Numeric
x.is_a? Comparable       # true: Funktioniert auch mit Mixin-Modulen
x.is_a? Object           # true für jeden Wert von x


        Die Klasse Class definiert den Operator === so, dass er anstelle von is_a? verwendet werden kann:

        Numeric === x            # true: x is_a Numeric


        Diese Schreibweise ist eine Besonderheit von Ruby und ist wahrscheinlich schlechter lesbar als die traditionellere Methode is_a?.


        Jedes Objekt hat in Ruby eine wohldefinierte Klasse, die sich während der Lebensdauer des Objekts niemals ändert. Der Typ eines Objekts ist dagegen beweglicher. Der Typ eines Objekts hat mit seiner Klasse zu tun, aber die Klasse ist nur ein Teil des Objekttyps. Wenn wir über den Typ eines Objekts sprechen, meinen wir die Menge von Verhaltensweisen, die das Objekt charakterisieren. Anders ausgedrückt, wird der Typ eines Objekts durch die Menge der Methoden bestimmt, auf die es reagieren kann. (Hier wird die Definition rekursiv, weil nicht nur die Namen der Methoden zählen, sondern auch die Typen der Argumente, die diese Methoden akzeptieren können.)


        In der Ruby-Programmierung kümmern wir uns häufig nicht um die Klasse eines Objekts, sondern wollen lediglich wissen, ob wir eine bestimmte Methode dafür aufrufen können. Betrachten Sie beispielsweise den Operator <<. Arrays, Strings, Dateien und andere Klassen mit I/O-Bezug definieren ihn als Operator zum Anhängen von Werten. Wenn wir eine Methode schreiben, die Textausgaben erzeugt, können wir sie unter Verwendung dieses Operators generisch schreiben. Dann kann unsere Methode mit jedem Argument aufgerufen werden, das << implementiert. Wir interessieren uns nicht für die Klasse des Arguments, sondern nur dafür, dass wir Werte daran anhängen können. Dies können wir mithilfe der Methode respond_to? überprüfen:

        o.respond_to? :"<<"  # true, wenn o einen <<-Operator besitzt


        Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass er nur den Namen einer Methode überprüft, aber nicht die Argumente für diese Methode. Sowohl Fixnum als auch Bignum implementieren << beispielsweise als Linksverschiebungsoperator und erwarten eine Zahl statt eines String als Argument. Integer-Objekte sehen aus der Perspektive der respond_to?-Prüfung so aus, als könnte man Werte anhängen, aber sie erzeugen einen Fehler, wenn unser Code einen String anhängt. Es gibt keine allgemein gültige Lösung für dieses Problem, aber eine Ad-hoc-Abhilfe besteht in diesem Fall darin, Numeric-Objekte mithilfe der Methode is_a? explizit auszuschließen:

        o.respond_to? :"<<" and not o.is_a? Numeric


        Ein weiteres Beispiel für den Unterschied zwischen Typ und Klasse ist die Klasse StringIO aus der Ruby-Standardbibliothek. StringIO ermöglicht das Lesen aus und das Schreiben in String-Objekte, als seien sie IO-Objekte. StringIO ahmt die IO-API nach – StringIO-Objekte definieren dieselben Methoden wie IO-Objekte. Aber StringIO ist keine Unterklasse von IO. Wenn Sie eine Methode schreiben, die ein Datenstromargument erwartet, und die Klasse des Arguments mit is_a? IO überprüfen, dann funktioniert Ihre Methode nicht mit StringIO-Argumenten.


        Die Konzentration auf Typen statt auf Klassen führt zu einem Programmierstil, der in Ruby als »Duck Typing« bezeichnet wird. In Kapitel 7 schauen wir uns Duck Typing-Beispiele an.

      


      
        
          
            
              3.8.5 Objektgleichheit

            

          

        


        Ruby besitzt eine überraschende Vielzahl von Möglichkeiten, Objekte auf Gleichheit zu überprüfen, und es ist wichtig zu verstehen, wie sie funktionieren, damit Sie wissen, wann welche Methode zum Einsatz kommen sollte.


        
          
            
              
                3.8.5.1 Die Methode equal?

              

            

          


          Die Methode equal? wird von Object definiert, um zu überprüfen, ob zwei Werte auf ein und dasselbe Objekt verweisen. Für zwei unterschiedliche Objekte gibt diese Methode stets false zurück:

          a = "Ruby"       # Eine Referenz auf ein String-Objekt
b = c = "Ruby"   # Zwei Referenzen auf ein anderes String-Objekt
a.equal?(b)      # false: a und b sind verschiedene Objekte
b.equal?(c)      # true: b und c verweisen auf dasselbe Objekt


          Per Konvention überschreiben Unterklassen niemals die Methode equal?.


          Eine weitere Möglichkeit, um herauszufinden, ob zwei Objekte tatsächlich dasselbe Objekt sind, besteht darin, ihre object_id zu überprüfen:

          a.object_id == b.object_id   # Funktioniert wie a.equal?(b)

        


        
          
            
              
                3.8.5.2 Der Operator ==

              

            

          


          Der Operator == ist die gängigste Methode, um Gleichheit zu überprüfen. In der Klasse Object ist er einfach ein Synonym für equal?, und er überprüft schlicht, ob zwei Objektreferenzen identisch sind. Die meisten Klassen definieren diesen Operator neu, um verschiedene Instanzen auf Gleichheit zu testen:

          a = "Ruby"    # Ein String-Objekt
b = "Ruby"    # Ein anderes String-Objekt mit demselben Inhalt
a.equal?(b)   # false: a und b verweisen nicht auf dasselbe Objekt
a == b        # true: Aber die beiden verschiedenen Objekte haben denselben Wert


          Beachten Sie, dass das einzelne Gleichheitszeichen in diesem Code der Wertzuweisungsoperator ist. Um Gleichheit zu überprüfen, werden in Ruby zwei Gleichheitszeichen benötigt (diese Konvention teilt Ruby mit vielen anderen Programmiersprachen).


          Die meisten Ruby-Standardklassen definieren den Operator == als vernünftige Definition von Gleichheit. Das umfasst die Klassen Array und Hash. Zwei Arrays sind gemäß dem Operator == gleich, wenn sie dieselbe Anzahl von Elementen besitzen und all ihre korrespondierenden Elemente gemäß == gleich sind. Zwei Hashes sind ==, wenn sie dieselbe Anzahl von Schlüssel/Wert-Paaren enthalten, und wenn die Schlüssel und Werte selbst identisch sind. (Werte werden mithilfe des Operators == verglichen, Hash-Schlüssel dagegen mithilfe der weiter unten in diesem Kapitel beschriebenen Methode eql?.)


          
            

          


          
            

            Gleichheit für Java-Programmierer


            Wenn Sie Java-Programmierer sind, sind Sie es gewohnt, den Operator == zu verwenden, um zu prüfen, ob zwei Objekte dasselbe Objekt sind, und die Methode equals, um zu überprüfen, ob zwei verschiedene Objekte denselben Wert haben. Die Ruby-Konvention ist ungefähr das Gegenteil derjenigen von Java.

          


          
            

          


          Die Numeric-Klassen führen in ihren ==-Operatoren einfache Typkonvertierungen durch, so dass (beispielsweise) die Fixnum 1 und die Float 1.0 als gleich gelten. Der ==-Operator von Klassen wie etwa String und Array erfordert normalerweise, dass beide Operanden derselben Klasse angehören. Wenn der rechte Operand eine to_str oder to_ary-Funktion definiert (siehe „3.8.7 Objektkonvertierung“), dann rufen diese Operatoren den vom rechten Operanden definierten ==-Operator auf und lassen dieses Objekt entscheiden, ob es mit dem linken String beziehungsweise Array identisch ist. Deshalb ist es möglich (wenn auch nicht üblich), Klassen mit String- oder Array-ähnlichem Vergleichsverhalten zu definieren.


          != (»ungleich«) wird in Ruby verwendet, um auf Ungleichheit zu testen. Wenn Ruby != sieht, wird einfach der ==-Operator verwendet und das Ergebnis umgekehrt. Das bedeutet, dass eine Klasse für ihre eigene Definition von Gleichheit lediglich den ==-Operator zu definieren braucht. Ruby liefert den Operator != kostenlos mit. In Ruby 1.9 können Klassen allerdings auch explizit ihren eigenen !=-Operator definieren.

        


        
          
            
              
                3.8.5.3 Die Methode eql?

              

            

          


          Die Methode eql? wird von Object als Synonym für equal? definiert. Klassen, die diese Methode überschreiben, verwenden sie für gewöhnlich als strenge Version von ==, die keine Typkonvertierung durchführt. Zum Beispiel:

          1 == 1.0    # true: Fixnum- und Float-Objekte können == sein
1.eql?(1.0) # false: Aber sie sind niemals eql!


          Die Klasse Hash verwendet eql?, um zu überprüfen, ob zwei Hash-Schlüssel identisch sind. Wenn zwei Objekte eql? sind, müssen auch ihre hash-Methoden denselben Wert zurückgeben. Wenn Sie eine Klasse erzeugen und den Operator == definieren, können Sie in der Regel einfach eine hash-Methode schreiben und die Methode eql? so definieren, dass sie == verwendet.

        


        
          
            
              
                3.8.5.4 Der Operator ===

              

            

          


          Der Operator === wird üblicherweise als Case-Vergleichsoperator bezeichnet, denn er wird verwendet, um zu prüfen, ob der Zielwert einer case-Anweisung irgendeiner der when-Klauseln dieser Anweisung entspricht. (Die case-Anweisung ist eine Mehrwegverzweigung und wird in Kapitel 5 erläutert.)


          Object definiert einen Standard-===-Operator, der den Operator == aufruft. Für viele Klassen ist Case-Gleichheit daher dasselbe wie ==-Gleichheit. Aber bestimmte wichtige Klassen definieren === anders, und in diesen Fällen entspricht es eher einem Zugehörigkeits- oder Mustervergleichsoperator. Range definiert === als Prüfung, ob ein Wert innerhalb des Bereichs liegt. Regexp definiert === als Prüfung, ob ein String dem regulären Ausdruck entspricht. Und Class definiert === als Prüfung, ob ein Objekt eine Instanz der jeweiligen Klasse ist. In Ruby 1.9 definiert Symbol === so, dass true zurückgegeben wird, wenn der rechte Operand dasselbe Symbol ist wie das linke oder wenn es ein String ist, der denselben Text enthält. Beispiele:

          (1..10) === 5    # true: 5 liegt im Bereich 1..10
/\d+/ === "123"  # true: Der String entspricht dem regulären Ausdruck
String === "s"   # true: "s" ist eine Instanz der Klasse String
:s === "s"       # true in Ruby 1.9


          Es kommt selten vor, dass der Operator === auf diese Weise explizit verwendet wird. Viel häufiger wird er implizit in einer case-Anweisung verwendet.

        


        
          
            
              
                3.8.5.5 Der Operator =~

              

            

          


          Der Operator =~ wird von String und Regexp (und von Symbol in Ruby 1.9) definiert, um Mustervergleiche durchzuführen, und ist eigentlich überhaupt kein Gleichheitsoperator. Er enthält jedoch ein Gleichheitszeichen, so dass er hier der Vollständigkeit halber angeführt wird. Object definiert eine Version von =~ ohne Funktionalität, die stets false zurückgibt. Sie können diesen Operator in Ihrer eigenen Klasse definieren, wenn diese Klasse beispielsweise Mustervergleichsoperationen besitzt oder eine Art ungefährer Gleichheit unterstützt. !~ ist als Negation von =~ definiert. Es ist in Ruby 1.9 definierbar, aber nicht in Ruby 1.8.

        

      


      
        
          
            
              3.8.6 Objektreihenfolge

            

          

        


        So gut wie jede Klasse kann eine nützliche ==-Methode definieren, um ihre Instanzen auf Gleichheit zu prüfen. Einige Klassen können auch eine Ordnungsrelation definieren. Das heißt: Für je zwei Instanzen einer solchen Klasse müssen die beiden Instanzen entweder gleich sein, oder eine Instanz muss »kleiner als« die andere sein. Zahlen sind das einleuchtendste Beispiel von Klassen, für die eine Ordnungsrelation sortiert ist. Strings sind ebenfalls geordnet, und zwar gemäß der numerischen Reihenfolge der Zeichencodes, aus denen die Strings bestehen. (Bei ASCII-Text handelt es sich um eine grob alphabetische Ordnungsrelation, die zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet.) Wenn eine Klasse eine Ordnungsrelation definiert, dann können Instanzen der Klasse verglichen und sortiert werden.


        In Ruby definieren Klassen eine Ordnungsrelation, indem sie den Operator <=> implementieren. Dieser Operator sollte −1 zurückgeben, wenn sein linker Operand kleiner ist als als sein rechter, 0, wenn die beiden Operanden gleich sind, und 1, wenn der linke Operand größer ist als der rechte. Wenn die beiden Operanden nicht sinnvoll verglichen werden können (beispielsweise, wenn der rechte Operand einer anderen Klasse angehört), dann sollte der Operator nil zurückgeben:

        1 <=> 5     # −1
5 <=> 5     # 0
9 <=> 5     # 1
"1" <=> 5   # nil: Integer und Strings sind nicht vergleichbar


        Der Operator <=> ist das Einzige, was zum Vergleichen von Werten benötigt wird. Aber er ist nicht sonderlich intuitiv. Deshalb importieren Klassen, die diesen Operator importieren, üblicherweise auch das Modul Comparable als Mixin. (Module und Mixins werden in „7.5.2 Module als Mixins“ behandelt.) Das Mixin Comparable definiert mithilfe von <=> folgende Operatoren:


        
          
            
              
              
            

            
              
                	
                  <

                

                	
                  Kleiner als

                
              


              
                	
                  <=

                

                	
                  Kleiner oder gleich

                
              


              
                	
                  ==

                

                	
                  Gleich

                
              


              
                	
                  >=

                

                	
                  Größer oder gleich

                
              


              
                	
                  >

                

                	
                  Größer als

                
              

            
          

        


        Comparable definiert nicht den Operator !=; ihn definiert Ruby automatisch als Negation des Operators ==. Zusätzlich zu diesen Vergleichsoperatoren definiert Comparable noch eine praktische Vergleichsmethode namens between?:

        1.between?(0,10)  # true: 0 <= 1 <= 10


        Wenn der Operator <=> nil zurückgibt, geben alle von ihm abgeleiteten Vergleichsoperatoren false zurück. Der spezielle Float-Wert NaN ist ein Beispiel:

        nan = 0.0/0.0;     # Null geteilt durch null ist keine Zahl
nan < 0            # false: Es ist nicht kleiner als null
nan > 0            # false: Es ist nicht größer als null
nan == 0           # false: Es ist nicht gleich null
nan == nan         # false: Es ist nicht einmal identisch mit sich selbst!
nan.equal?(nan)    # Dies ist natürlich true


        Beachten Sie, dass die Definition von <=> und der Import des Moduls Comparable einen ==-Operator für Ihre Klasse definieren. Einige Klassen definieren ihren eigenen ==-Operator – üblicherweise, wenn sie diesen effizienter implementieren können als eine auf <=> basierende Gleichheitsprüfung. Es ist möglich, Klassen zu definieren, die in ihren ==- und <=>-Operatoren unterschiedliche Begriffe von Gleichheit implementieren. Beispielsweise könnte eine Klasse mit dem ==-Operator String-Vergleiche durchführen, die zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheiden, mit <=> dagegen solche, die das nicht tun, so dass Instanzen der Klasse auf natürlichere Weise sortiert würden. Im Allgemeinen ist es jedoch am besten, wenn <=> dann (und nur dann) 0 zurückgibt, wenn == true zurückgibt.

      


      
        
          
            
              3.8.7 Objektkonvertierung

            

          

        


        Viele Ruby-Klassen definieren Methoden, die eine Darstellung des Objekts als Wert einer anderen Klasse zurückliefern. Die Methode to_s zur Ermittlung einer String-Darstellung eines Objekts ist wahrscheinlich die bekannteste und am häufigsten implementierte dieser Methoden. Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben verschiedene Kategorien der Konvertierung.


        
          
            
              
                3.8.7.1 Explizite Konvertierung

              

            

          


          Klassen definieren explizite Konvertierungsmethoden zur Verwendung durch Anwendungscode, der einen Wert in eine andere Darstellung konvertieren muss. Die gängigsten Methoden dieser Kategorie sind to_s, to_i, to_f und to_a zur Konvertierung in String, Integer, Float beziehungsweise Array.


          Eingebaute Methoden rufen diese Methoden normalerweise nicht für Sie auf. Wenn Sie eine Methode aufrufen, die einen String erwartet, und ein Objekt anderer Art übergeben, wird nicht erwartet, dass diese Methode das Argument mit to_s konvertiert. (Werte, die in Strings mit doppelten Anführungszeichen interpoliert werden, werden allerdings automatisch mit to_s konvertiert.)


          to_s ist ganz klar die wichtigste der Konvertierungsmethoden, da String-Darstellungen von Objekten so häufig in Benutzeroberflächen eingesetzt werden. Eine wichtige Alternative zu to_s ist die Methode inspect. to_s hat im Allgemeinen den Zweck, eine für Menschen lesbare Darstellung des Objekts zurückzugeben, die für Endbenutzer gedacht ist. inspect ist dagegen für den Debugging-Gebrauch gedacht und sollte eine Darstellung zurückgeben, die hilfreich für Ruby-Entwickler ist. Die von Object vererbte inspect-Methode ruft einfach to_s auf.

        


        
          
            
              
                3.8.7.2 Implizite Konvertierung

              

            

          


          Manchmal weist eine Klasse deutliche Charakterzüge einer anderen Klasse auf. Die Ruby-Klasse Exception stellt einen Fehler oder einen unerwarteten Zustand in einem Programm dar und kapselt eine Fehlermeldung. In Ruby 1.8 sind Exception-Objekte nicht einfach in Strings konvertierbar; sie sind String-artige Objekte und können in vielen Kontexten so behandelt werden, als seien sie Strings.[11] Zum Beispiel:

          # Nur Ruby 1.8
e = Exception.new("keine echte Ausnahme")
msg = "Fehler: " + e  # String-Verkettung mit einer Exception


          Da Exception-Objekte String-artig sind, können sie mit dem String-Verkettungsoperator verwendet werden. Mit den meisten anderen Ruby-Klassen funktioniert das nicht. Der Grund dafür, dass Exception-Objekte sich wie String-Objekte verhalten können, ist, dass Exception in Ruby 1.8 die implizite Konvertierungsmethode to_str implementiert und dass der von String definierte Operator + diese Methode für seinen rechten Operanden aufruft.


          Weitere implizite Konvertierungsmethoden sind to_int für Objekte, die Integer-artig sein sollen, to_ary für Objekte, die Array-artig sein sollen, und to_hash für Objekte, die Hash-artig sein sollen. Unglücklicherweise sind die Umstände, unter denen diese impliziten Konvertierungsmethoden aufgerufen werden, nicht gut dokumentiert. Unter den eingebauten Klassen sind diese impliziten Konvertierungsmethoden auch nicht allgemein implementiert.


          Weiter oben haben wir nebenbei angemerkt, dass der Operator == beim Test auf Gleichheit eine Art schwacher Typkonvertierung durchführen kann. Die von String, Array und Hash definierten ==-Operatoren überprüfen, ob der rechte Operand derselben Klasse angehört wie der linke. Falls das zutrifft, vergleichen sie sie. Falls nicht, überprüfen sie, ob der rechte Operand eine to_str-, to_ary- oder to_hash-Methode besitzt. Sie rufen diese Methode nicht auf, aber falls sie existiert, rufen sie die Methode == des rechten Operanden auf und überlassen ihm die Entscheidung, ob er mit dem linken Operanden identisch ist.


          In Ruby 1.9 definieren die eingebauten Klassen String, Array, Hash, Regexp und IO alle eine Klassenmethode namens try_convert. Diese Methoden konvertieren ihr Argument, wenn es eine entsprechende implizite Konvertierungsmethode definiert, und andernfalls nil. Array.try_convert(o) gibt o.to_ary zurück, wenn o diese Methode definiert, und andernfalls nil. Diese try_convert-Methoden sind bequem, wenn Sie Methoden schreiben möchten, die die implizite Konvertierung ihrer Argumente erlauben.

        


        
          
            
              
                3.8.7.3 Konvertierungsfunktionen

              

            

          


          Das Modul Kernel definiert vier Konvertierungsmethoden, die als globale Konvertierungsfunktionen fungieren können. Diese Funktionen – Array, Float, Integer und String – haben dieselben Namen wie die Klassen, in die sie Werte konvertieren, und das Ungewöhnliche an ihnen ist, dass sie mit einem Großbuchstaben beginnen.


          Die Funktion Array versucht, ihr Argument in ein Array umzuwandeln, indem sie to_ary aufruft. Falls diese Methode nicht definiert ist oder nil zurückliefert, probiert sie es mit der Methode to_a. Ist auch to_a nicht definiert oder gibt nil zurück, liefert die Funktion Array einfach ein neues Array, das das Argument als einziges Element enthält.


          Die Funktion Float konvertiert Numeric-Argumente direkt in Float-Objekte. Für alle Nicht-Numeric-Werte wird dagegen die Methode to_f aufgerufen.


          Die Funktion Integer konvertiert ihr Argument in eine Fixnum oder Bignum. Wenn das Argument ein Numeric-Wert ist, wird es direkt konvertiert. Fließkommawerte werden abgeschnitten statt gerundet. Wenn das Argument ein String ist, wird ein Basisindikator gesucht (eine führende 0 für oktal, 0x für hexadezimal oder 0b für binär), und der String wird entsprechend konvertiert. Anders als bei String.to_i sind keine nichtnumerischen Folgezeichen erlaubt. Bei jeder anderen Art von Argument probiert die Funktion Integer die Konvertierung zunächst mit to_int und dann mit to_i.


          Die Funktion String schließlich konvertiert ihr Argument in einen String, indem sie einfach seine to_s-Methode aufruft.

        


        
          
            
              
                3.8.7.4 Typ-Erzwingung für arithmetische Operatoren

              

            

          


          Numerische Typen definieren eine Konvertierungsmethode namens coerce. Der Zweck dieser Methode besteht darin, das Argument in denselben Typ zu konvertieren wie das numerische Objekt, für das die Methode aufgerufen wird, oder beide Objekte in einen allgemeineren, kompatiblen Typ zu konvertieren. Die Methode coerce liefert stets ein Array zurück, das zwei numerische Werte desselben Typs enthält. Das erste Element des Arrays ist der konvertierte Wert des coerce-Arguments. Das zweite Element des zurückgegebenen Arrays ist der (nötigenfalls konvertierte) Wert, für den coerce aufgerufen wurde:

          1.1.coerce(1)      # [1.0, 1.1]: coerce von Fixnum zu Float
require "rational" # Rationale Zahlen verwenden
r = Rational(1,3)  # Ein Drittel als rationale Zahl
r.coerce(2)        # [Rational(2,1), Rational(1,3)]: Fixnum in Rational konvertiert


          Die Methode coerce wird von arithmetischen Operatoren eingesetzt. Der von Fixnum definierte Operator + weiß beispielsweise nichts über Rational-Zahlen, und wenn sein rechter Operand ein Rational-Wert ist, weiß er nicht, wie er diesen addieren soll. coerce liefert die Lösung. Numerische Operatoren sind so geschrieben, dass sie die Methode coerce des rechten Operanden aufrufen und den linken Operanden als Argument übergeben, wenn sie den Typ des rechten Operanden nicht kennen. Was unser Beispiel, das Addieren einer Fixnum und eines Rational-Wertes, angeht, liefert die Methode coerce von Rational ein Array von zwei Rational-Werten zurück. Nun kann der von Fixnum definierte +-Operator einfach + für die Werte im Array aufrufen.

        


        
          
            
              
                3.8.3.5 Boolean-Typkonvertierung

              

            

          


          Boolean-Werte verdienen im Kontext der Typkonvertierung eine spezielle Betrachtung. Ruby ist sehr streng, was seine Boolean-Werte angeht: true und false haben to_s-Methoden, die »true« beziehungsweise »false« zurückgeben, aber sie definieren keine anderen Konvertierungsmethoden. Und es gibt keine to_b-Methode, die andere Werte in Booleans umwandelt.


          In manchen Sprachen ist false dasselbe wie 0, oder es kann in 0 und wieder zurück konvertiert werden. In Ruby sind die Werte true und false eigenständige, unterschiedliche Objekte, und es gibt keine impliziten Konvertierungen, die andere Werte in true oder false konvertieren. Das ist allerdings nur die halbe Wahrheit. Rubys Boolean-Operatoren sowie die Fallentscheidungs- und Schleifenkonstrukte, die Boolean-Ausdrücke verwenden, können mit anderen Werten als true und false arbeiten. Die Regel ist einfach: In Boolean-Ausdrücken verhält sich jeder Wert außer false oder nil wie true (aber wird nicht in true konvertiert). nil dagegen verhält sich wie false.


          Angenommen, Sie wollen überprüfen, ob die Variable x nil ist oder nicht. In manchen Sprachen müssen Sie explizit einen Vergleichsausdruck schreiben, der true oder false ergibt:

          if x != nil   # Ausdruck "x != nil" gibt true oder false für if zurück
  puts x      # x ausgeben, wenn es definiert ist
end


          Dieser Code funktioniert in Ruby, aber es kommt häufiger vor, dass man sich einfach die Tatsache zunutze macht, dass sich alle Werte außer nil und false wie true verhalten:

          if x       # Wenn x nicht nil ist,
  puts x   # soll es ausgegeben werden
end


          Es ist wichtig, daran zu denken, dass sich Werte wie 0, 0.0 und der leere String "" in Ruby wie true verhalten, was überraschend ist, wenn Sie an Sprachen wie C oder JavaScript gewöhnt sind.

        

      


      
        
          
            
              3.8.8 Objekte kopieren

            

          

        


        Die Klasse Object definiert zwei nah miteinander verwandte Methoden zum Kopieren von Objekten. Sowohl clone als auch dup geben eine oberflächliche Kopie des Objekts zurück, für das sie jeweils aufgerufen werden. Wenn das kopierte Objekt einen internen Zustand enthält, der auf andere Objekte verweist, werden nur die Objektreferenzen kopiert, aber nicht die referenzierten Objekte selbst.


        Wenn das kopierte Objekt eine Methode namens initialize_copy definiert, dann erzeugen clone und dup einfach eine neue, leere Instanz der Klasse und rufen die Methode initialize_copy für diese leere Instanz auf. Das zu kopierende Objekt wird als Argument übergeben, und sein »Kopien-Konstruktor« kann die Kopie je nach Bedarf initialisieren. Beispielsweise könnte die Methode initialize_copy die internen Daten eines Objekts rekursiv kopieren, so dass das Ergebnisobjekt nicht bloß eine oberflächliche Kopie des Originals ist.


        Klassen können die Methoden clone und dup auch direkt überschreiben, um beliebige Arten von Kopien zu erstellen.


        Es gibt zwei wichtige Unterschiede zwischen den von Object definierten Methoden clone und dup. Erstens kopiert clone auch die (weiter unten behandelten) Freeze- und Taint-Zustände eines Objekts, während dup nur den Taint-Zustand kopiert; ein Aufruf von dup für ein Freeze-Objekt liefert eine Nicht-Freeze-Kopie zurück. Zweitens kopiert clone auch etwaige Singleton-Methoden des Objekts, was dup nicht tut.

      


      
        
          
            
              3.8.9 Objekt-Marshaling

            

          

        


        Sie können den Zustand eines Objekts speichern, indem Sie es an die Klassenmethode Marshal.dump übergeben.[12] Wenn Sie ein I/O-Datenstromobjekt als zweites Argument angeben, schreibt Marshal.dump den Zustand des Objekts (und rekursiv auch sämtliche referenzierten Objekte) in diesen Stream. Andernfalls wird der kodierte Zustand einfach als binärer String zurückgegeben.


        Um ein Marshal-Objekt wiederherzustellen, können Sie einen String oder I/O-Datenstrom, der das Objekt enthält, an Marshal.load übergeben.


        Das Marshaling eines Objekts ist eine sehr einfache Möglichkeit, den Zustand des Objekts für den späteren Einsatz zu speichern, und diese Methoden können verwendet werden, um ein automatisches Dateiformat für Ruby-Programme bereitzustellen. Beachten Sie jedoch, dass das Format von der Version von Marshal.dump und Marshal.load abhängig ist, und es besteht keine Garantie dafür, dass neuere Ruby-Versionen in der Lage sind, Marshal-Objekte zu lesen, die von älteren Ruby-Versionen geschrieben wurden.


        Ein weiterer Verwendungszweck für Marshal.dump und Marshal.load ist die Erstellung exakter Tiefenkopien von Objekten:

        def deepcopy(o)
  Marshal.load(Marshal.dump(o))
end


        Beachten Sie, dass Dateien und I/O-Datenströme sowie Method- und Binding-Objekte zu dynamisch für das Marshaling sind; es gäbe keine verlässliche Möglichkeit, ihren Zustand wiederherzustellen.


        YAML (»YAML Ain't Markup Language«) ist eine häufig verwendete Alternative zum Modul Marshal, die Objekte in einem für Menschen lesbaren Textformat abspeichert (und wieder daraus lädt). Es gehört zur Standardbibliothek, und Sie müssen require 'yaml' ausführen, um es einzusetzen.

      


      
        
          
            
              3.8.10 Objekte einfrieren

            

          

        


        Jedes Objekt kann durch den Aufruf seiner freeze-Methode eingefroren werden. Ein Freeze-Objekt wird unveränderlich – kein Bestandteil seines inneren Zustands kann geändert werden, und ein Versuch, irgendeine seiner Mutator-Methoden aufzurufen, schlägt fehl:

        s = "Eis"      # Strings sind veränderliche Objekte
s.freeze       # Den String unveränderlich machen
s.frozen?      # true: Der String wurde eingefroren
s.upcase!      # TypeError: Freeze-String kann nicht geändert werden
s[0] = "ni"    # TypeError: Freeze-String kann nicht geändert werden


        Das Einfrieren eines Klassenobjekts verhindert das Hinzufügen neuer Methoden zu dieser Klasse.


        Sie können mithilfe der Methode frozen? überprüfen, ob ein Objekt eingefroren wurde. Nach dem Einfrieren gibt es keine Möglichkeit mehr, ein Objekt »aufzutauen«. Wenn Sie ein Freeze-Objekt mit clone kopieren, wird auch die Kopie eingefroren. Kopieren Sie ein Freeze-Objekt dagegen mit dup, dann ist die Kopie nicht eingefroren.

      


      
        
          
            
              3.8.11 Taint-Objekte

            

          

        


        Webanwendungen müssen häufig Daten im Auge behalten, die aus nicht vertrauenswürdigen Benutzereingaben stammen, um SQL-Injection-Attacken und ähnliche Sicherheitsrisiken zu vermeiden. Ruby stellt eine einfache Lösung für dieses Problem zur Verfügung: Jedes Objekt kann durch den Aufruf seiner taint-Methode als Taint-Objekt gekennzeichnet werden. Sobald ein Objekt ein Taint-Objekt ist, sind auch alle davon abgeleiteten Objekte Taint-Objekte. Der Taint-Zustand eines Objekts kann mithilfe der Methode tainted? überprüft werden:

        s = "zweifelhaft" # Objekte sind normalerweise keine Taint-Objekte
s.taint           # Nicht vertrauenswürdiges Objekt als Taint kennzeichnen
s.tainted?        # true: Taint-Objekt
s.upcase.tainted? # true: Abgeleitete Objekte sind Taint-Objekte
s[3,4].tainted?   # true: Tail-Strings sind Taint-Objekte


        Benutzereingaben – etwa Kommandozeilenargumente, Umgebungsvariablen und mit gets eingelesene Strings – sind automatisch Taint-Objekte.


        Kopien von Taint-Objekten, die mit clone und dup erzeugt werden, bleiben Taint-Objekte. Einem Taint-Objekt können Sie mithilfe der Methode untaint seinen Taint-Zustand nehmen. Sie sollten das natürlich nur tun, wenn Sie das Objekt untersucht haben und überzeugt sind, dass es kein Sicherheitsrisiko darstellt.


        Der Objekt-Tainting-Mechanismus von Ruby ist am leistungsfähigsten, wenn er mit der globalen Variablen $SAFE verwendet wird. Wenn diese Variable auf einen Wert über null gesetzt wird, schränkt Ruby diverse eingebaute Methoden ein, so dass sie nicht mit Taint-Daten funktionieren. Siehe Kapitel 10 für weitere Details über die Variable $SAFE.

      

    


    
      

      


      
        [7] Verwenden Sie ri, um mehr zu erfahren: ri Kernel.sprintf.

      


      
        [8] In Ruby 1.8 führt das Setzen der veralteten globalen Variablen $= auf true dazu, dass ==, < und verwandte Vergleichsoperatoren ohne Unterscheidung von Groß- und Kleinschreibung vergleichen. Sie sollten das allerdings nicht so machen; das Setzen dieser Variablen erzeugt selbst dann eine Warnung, wenn der Ruby-Interpreter ohne das Flag -w aufgerufen wird. Und in Ruby 1.9 wird $= gar nicht mehr unterstützt.

      


      
        [9] Das Ergebnis ist eine Syntax, die stark an JavaScript-Objekte erinnert.

      


      
        [10] Wenn Sie mit C oder C++ vertraut sind, können Sie sich eine Referenz als Zeiger vorstellen: die Adresse des Objekts im Speicher. Ruby verwendet allerdings keine Zeiger. Referenzen in Ruby sind unsichtbar und implementierungsintern. Es gibt keine Möglichkeit, die Adresse eines Wertes zu ermitteln, einen Wert zu dereferenzieren oder Zeigerarithmetik zu betreiben.

      


      
        [11] Es ist allerdings davon abzuraten, dies zu tun, und Ruby 1.9 erlaubt die implizite Konvertierung von Exception in String nicht mehr.

      


      
        [12] Das Wort »marshal« und seine Varianten werden manchmal mit zwei l geschrieben: marshall, marshalling und so weiter. Wenn Sie das Wort auf diese Weise schreiben, müssen Sie daran denken, dass der Name der Ruby-Klasse nur ein einzelnes l enthält.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 4. Ausdrücke und Operatoren

        

      

    


    Ein Ausdruck (engl.: expression) ist ein Ruby-Codeschnipsel, den der Ruby-Interpreter auswerten kann, um einen Wert zu erzeugen. Hier sehen Sie einige Beispielausdrücke:

    2                  # Ein numerisches Literal
x                  # Referenz auf eine lokale Variable
Math.sqrt(2)       # Ein Methodenaufruf
x = Math.sqrt(2)   # Wertzuweisung
x*x                # Multiplikation mit dem *-Operator


    Wie Sie sehen, können Primärausdrücke – etwa Literale, Variablenreferenzen und Methodenaufrufe – durch Operatoren wie den Wertzuweisungs- oder den Multiplikationsoperator zu größeren Ausdrücken kombiniert werden.


    Viele Programmiersprachen unterscheiden zwischen Ausdrücken auf einer niedrigen und Anweisungen auf einer höheren Ebene, etwa Bedingungen und Schleifen. In diesen Sprachen steuern Anweisungen den Ablauf eines Programms, aber sie haben keine Werte. Sie werden nur ausgeführt und nicht ausgewertet. In Ruby gibt es keine klare Trennung zwischen Anweisungen und Ausdrücken; in Ruby lässt sich alles, einschließlich Klassen und Methodendefinitionen, als Ausdruck auswerten, und liefert einen Wert zurück. Dennoch ist es nützlich, zwischen der Syntax, die üblicherweise für Ausdrücke verwendet wird, und der für Anweisungen üblichen Syntax zu unterscheiden. Ruby-Ausdrücke, die den Steuerungsablauf beeinflussen, werden in Kapitel 5 dokumentiert. Ruby-Ausdrücke, die Methoden und Klassen definieren, werden in Kapitel 6 beziehungsweise Kapitel 7 besprochen.


    Das vorliegende Kapitel behandelt die einfachere, traditionellere Art von Ausdrücken. Die einfachsten Ausdrücke bilden die Literalwerte, die wir bereits in Kapitel 3 dokumentiert haben. In diesem Kapitel werden Variablen- und Konstantenreferenzen, Methodenaufrufe, Wertzuweisungen sowie zusammengesetzte Ausdrücke, die durch eine Kombination kleinerer Ausdrücke mittels Operatoren erzeugt werden, erläutert.

  

  
    
      
        
          
            4.1 Literale und Schlüsselwortliterale

          

        

      


      Literale sind Werte wie zum Beispiel 1.0, 'Hallo Welt' und [], die unmittelbar in ihren Programmcode eingebettet werden. Wir haben sie in Kapitel 2 vorgestellt und in Kapitel 3 detailliert dokumentiert.


      Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass viele Literale – wie etwa Zahlen – Primärausdrücke sind – die einfachsten möglichen Ausdrücke, die nicht aus einfacheren Ausdrücken zusammengesetzt sind. Andere Literale wie zum Beispiel Array- oder Hash-Literale sowie Strings in doppelten Anführungszeichen, die Interpolationen verwenden, enthalten Unterausdrücke und sind daher keine Primärausdrücke.


      Bestimmte Ruby-Schlüsselwörter sind Primärausdrücke und können als Schlüsselwortliterale oder spezielle Form von Variablenreferenzen betrachtet werden:


      
        
          
            
            
          

          
            
              	
                nil

              

              	
                Ergibt den Wert nil aus der Klasse NilClass.

              
            


            
              	
                true

              

              	
                Ergibt die Singleton-Instanz der Klasse TrueClass, ein Objekt, das den Boolean-Wert true darstellt.

              
            


            
              	
                false

              

              	
                Ergibt die Singleton-Instanz der Klasse FalseClass, ein Objekt, das den Boolean-Wert false darstellt.

              
            


            
              	
                self

              

              	
                Ergibt das aktuelle Objekt. (Siehe Kapitel 7 für weitere Informationen über self.)

              
            


            
              	
                __FILE__

              

              	
                Ergibt einen String, der die Datei benennt, die der Ruby-Interpreter gerade ausführt. Dies kann in Fehlermeldungen nützlich sein.

              
            


            
              	
                __LINE__

              

              	
                Ergibt einen Integer, der die Zeilennummer innerhalb der aktuellen Codezeile von __FILE__ angibt.

              
            


            
              	
                __ENCODING__

              

              	
                Ergibt ein Encoding-Objekt, das die Kodierung der aktuellen Datei angibt (nur in Ruby 1.9).

              
            

          
        

      

    

  

  
    
      
        
          
            4.2 Variablen

          

        

      


      Eine Variable ist einfach nur eine Bezeichnung für einen Wert. Variablen werden durch Zuweisungsausdrücke erzeugt, die wir weiter unten in diesem Kapitel behandeln, und erhalten durch diese auch ihre Werte. Wenn der Name einer Variablen in einem Programm an einer anderen Stelle als auf der linken Seite einer Wertzuweisung erscheint, handelt es sich um einen Variablenreferenzausdruck, der den Wert der Variablen ergibt:

      one = 1.0     # Dies ist ein Zuweisungsausdruck.
one           # Dieser Variablenreferenz-Ausdruck ergibt 1.0.


      Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es in Ruby vier Arten von Variablen, und lexikalische Regeln bestimmen ihre Namen. Variablen, die mit $ beginnen, sind globale Variablen und überall in einem Ruby-Programm sichtbar. Variablen, die mit @ oder 4 beginnen, sind Instanz- beziehungsweise Klassenvariablen, die in der objektorientierten Programmierung verwendet und in Kapitel 7 beschrieben werden. Und Variablen, deren Namen mit einem Unterstrich oder einem Kleinbuchstaben beginnen, sind lokale Variablen, die ausschließlich in der aktuellen Methode oder dem aktuellen Block definiert sind. (In „5.4.3 Blöcke und Gültigkeitsbereiche von Variablen“ finden Sie weitere Informationen über den Geltungsbereich lokaler Variablen.)


      Variablen haben immer einfache, unqualifizierte Namen. Wenn ein . oder :: in einem Ausdruck vorkommt, dann ist dieser Ausdruck entweder eine Referenz auf eine Konstante oder ein Methodenaufruf. Math::PI ist beispielsweise eine Referenz auf eine Konstante, und der Ausdruck item.price ist ein Aufruf der Methode price für den Wert, der in der Variablen item enthalten ist.


      Der Ruby-Interpreter definiert beim Start eine Anzahl globaler Variablen vor. Siehe Kapitel 10 für eine Liste dieser Variablen.


      
        
          
            
              4.2.1 Uninitialisierte Variablen

            

          

        


        In der Regel sollten Sie Ihren Variablen stets einen Wert zuweisen oder sie initialisieren, bevor Sie sie in Ausdrücken verwenden. Unter gewissen Umständen erlaubt Ruby Ihnen jedoch die Verwendung noch nicht initialisierter Variablen. Die Regeln unterscheiden sich je nach Variablenart:


        
          
            Klassenvariablen
          


          
            
              Einer Klassenvariablen muss vor ihrer Verwendung stets ein Wert zugewiesen werden. Ruby löst einen NameError aus, wenn Sie auf eine Klassenvariable verweisen, der noch kein Wert zugewiesen ist.
            

          


          
            Instanzvariablen
          


          
            
              Wenn Sie auf eine uninitialisierte Instanzvariable verweisen, gibt Ruby nil zurück. Es gilt jedoch als schlechter Programmierstil, sich auf dieses Verhalten zu verlassen. Ruby gibt eine Warnung über die uninitialiserte Variable aus, wenn Sie es mit der Option -w ausführen.
            

          


          
            Globale Variablen
          


          
            
              Uninitialisierte globale Variablen sind wie uninitialisierte Instanzvariablen: Sie ergeben nil, erzeugen aber eine Warnung, wenn Ruby mit dem Flag -w aufgerufen wird.
            

          


          
            Lokale Variablen
          


          
            
              Dieser Fall ist komplizierter als die anderen, weil lokale Variablen kein Satzzeichen als Präfix besitzen. Das bedeutet, dass Referenzen auf lokale Variablen genauso aussehen wie Methodenaufrufausdrücke. Wenn der Ruby-Interpreter eine Wertzuweisung an eine lokale Variable gefunden hat, weiß er, dass es eine Variable und keine Methode ist, und er kann den Wert der Variablen zurückgeben. Hat dagegen noch keine Wertzuweisung stattgefunden, dann behandelt Ruby den Ausdruck als Methodenaufruf. Wenn keine Methode dieses Namens existiert, löst Ruby einen NameError aus.
            


            
              Im Allgemeinen erzeugt der Versuch, eine lokale Variable vor ihrer Initialisierung zu verwenden, deshalb einen Fehler. Es gibt einen Sonderfall: Eine Variable entsteht, sobald der Ruby-Interpreter einen Zuweisungsausdruck für diese Variable vorfindet. Dies ist selbst dann der Fall, wenn diese Wertzuweisung eigentlich gar nicht ausgeführt wird. Eine Variable, die existiert, der aber kein Wert zugewiesen wurde, erhält den Standardwert nil. Zum Beispiel:
            

            a = 0.0 if false    # Diese Wertzuweisung wird niemals ausgeführt.
print a             # Gibt nil aus: Variable existiert ohne zugewiesenen Wert.
print b             # NameError: Keine Variable oder Methode namens b existiert.

          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            4.3 Konstanten

          

        

      


      Eine Konstante in Ruby gleicht einer Variablen, außer dass ihr Wert für die Dauer eines Programms konstant bleiben soll. Der Ruby-Interpreter erzwingt die Konstanz von Konstanten nicht unbedingt, gibt aber eine Warnung aus, wenn ein Programm den Wert einer Konstanten ändert. Lexikalisch sehen die Namen von Konstanten genauso aus wie die Namen lokaler Variablen, außer dass sie mit einem Großbuchstaben beginnen. Konventionsgemäß werden die meisten Konstanten vollständig in Großbuchstaben mit Unterstrichen zur Worttrennung geschrieben, WIE_DIESE. Ruby-Klassen- und Modulnamen sind ebenfalls Konstanten, aber sie werden konventionsgemäß mit großen Anfangsbuchstaben und Camel-Case geschrieben, WieDieser.


      Konstanten sehen zwar aus wie lokale Variablen mit Großbuchstaben, haben aber die Sichtbarkeit globaler Variablen: Sie können ohne Rücksicht auf einen Gültigkeitsbereich überall in einem Ruby-Programm eingesetzt werden. Anders als globale Variablen können Konstanten allerdings durch Klassen und Module definiert werden und daher qualifizierte Namen haben.


      Eine Konstantenreferenz ist ein Ausdruck, der den Wert der angegebenen Konstante ergibt. Die einfachsten Konstantenreferenzen sind Primärausdrücke – sie bestehen lediglich aus dem Namen der Konstante:

      CM_PER_INCH = 2.54  # Eine Konstante definieren.
CM_PER_INCH         # Verweis auf die Konstante, ergibt 2,54.


      Außer einfachen Referenzen wie dieser können Konstantenreferenzen auch zusammengesetzte Ausdrücke sein. In diesem Fall wird :: verwendet, um den Namen der Konstanten von der Klasse oder dem Modul zu trennen, in der beziehungsweise dem sie definiert wird. Die linke Seite von :: kann ein beliebiger Ausdruck sein, der ein Klassen- oder Modulobjekt ergibt. (Normalerweise ist dieser Ausdruck allerdings eine einfache Konstantenreferenz, die nur die Klasse oder das Modul bezeichnet.) Die rechte Seite von :: ist der Name einer Konstante, die durch die Klasse oder das Modul definiert wird. Zum Beispiel:

      Conversions::CM_PER_INCH # Konstante, definiert im Modul Conversions
modules[0]::NAME         # Durch ein Array-Element definierte Konstante


      Module können verschachtelt werden, so dass Konstanten wie folgt in verschachtelten Namensräumen definiert werden können:

      Conversions::Area::HECTARES_PER_ACRE


      Die linke Seite von :: kann weggelassen werden; in diesem Fall wird die Konstante im globalen Gültigkeitsbereich nachgeschlagen:

      ::ARGV      # Die globale Konstante ARGV


      Beachten Sie, dass es eigentlich keinen »globalen Gültigkeitsbereich« für Konstanten gibt. Genau wie globale Funktionen werden auch globale Konstanten innerhalb der Klasse Object definiert (und nachgeschlagen). Der Ausdruck ::ARGV ist daher einfach ein Kürzel für Object::ARGV.


      Wenn ein Konstantenreferenzausdruck durch ein :: qualifiziert wird, weiß Ruby genau, wo die angegebene Konstante nachgeschlagen werden muss. Gibt es dagegen kein qualifizierendes ::, dann muss der Ruby-Interpreter eine entsprechende Konstantendefinition suchen. Er durchsucht sowohl den umgebenden lexikalischen Gültigkeitsbereich als auch die Vererbungshierarchie der umgebenden Klasse oder des Moduls. Vollständige Details finden Sie in „7.9 Lookup von Konstanten“.


      Wenn Ruby einen Konstantenreferenzausdruck auswertet, wird entweder der Wert der Konstante zurückgegeben oder es wird eine NameError-Ausnahme ausgelöst, wenn keine Konstante mit diesem Namen gefunden wird. Beachten Sie, dass Konstanten nicht existieren, solange ihnen nicht tatsächlich ein Wert zugewiesen wird. Dies ist anders als bei Variablen, die entstehen können, wenn der Interpreter eine Wertzuweisung sieht, aber nicht ausführt.


      Der Ruby-Interpreter definiert beim Start einige Konstanten. Siehe Kapitel 10 für eine Liste.

    

  

  
    
      
        
          
            4.4 Methodenaufrufe

          

        

      


      Ein Methodenaufrufausdruck hat vier Teile:


      
        
          	Einen beliebigen Ausdruck, dessen Wert das Objekt ist, für das die Methode aufgerufen wird. Auf diesen Ausdruck folgt . oder ::, um ihn vom nachfolgenden Methodennamen zu trennen. Ausdruck und Trennzeichen sind optional; werden sie weggelassen, dann wird die Methode für self aufgerufen.


          	Der Name der aufgerufenen Methode. Dies ist der einzige notwendige Teil eines Methodenaufrufausdrucks.


          	Die Argumentwerte, die an die Methode übergeben werden. Die Liste der Argumente kann von Klammern umschlossen werden, aber diese sind normalerweise optional. (Optionale und notwendige Klammern werden detailliert in „6.3 Methoden und Klammern“ erläutert.) Wenn es mehrere Argumente gibt, werden sie durch Kommata voneinander getrennt. Anzahl und Typen der Argumente hängen von der Methodendefinition ab. Manche Methoden erwarten keine Argumente.


          	Ein optionaler Codeblock, der von geschweiften Klammern oder einem do/end-Paar umschlossen wird. Die Methode kann diesen Code mithilfe des Schlüsselworts yield aufrufen. Diese Fähigkeit, beliebigen Code mit einem Methodenaufruf zu verknüpfen, ist die Basis von Rubys leistungsfähigen Iteratormethoden. In „5.3 Iteratoren und Aufzählungsobjekte“ und „5.4 Blöcke“ erfahren Sie viel mehr über Blöcke, die mit Methodenaufrufen verknüpft werden.

        

      


      Ein Methodenname wird normalerweise durch einen . von dem Objekt getrennt, für das die Mehode aufgerufen wird. :: ist ebenfalls erlaubt, wird aber selten verwendet, weil Methodenaufrufe dadurch eher wie Konstantenreferenzausdrücke aussehen.


      Hat der Ruby-Interpreter den Namen einer Methode und ein Objekt, für das diese aufgerufen wird, dann findet er die entsprechende Definition der genannten Methode mithilfe eines Prozesses, der »Methoden-Lookup« oder »Methodennamensauflösung« genannt wird. Die Details sind hier nicht wichtig, sie werden in „7.8 Methoden-Lookup“ gründlich erklärt.


      Der Wert eines Methodenaufrufausdrucks ist der Wert des zuletzt ausgewerteten Ausdrucks im Rumpf der Methode. In Kapitel 6 wird genauer auf Methodendefinitionen, Methodenaufrufe und Methodenrückgabewerte eingegangen. Hier sind trotzdem einige Beispiele für Methodenaufrufe:

      puts "Hallo Welt"   # "puts"-Aufruf für self mit einem String-Argument
Math.sqrt(2)        # "sqrt"-Aufruf für Objekt Math mit einem Argument
message.length      # "length"-Aufruf für Objekt message, ohne Argumente
a.each {|x| p x }   # "each"-Aufruf für Objekt a, mit verknüpftem Block


      
        

      


      
        

        Globale Funktionen aufrufen


        Schauen Sie sich diesen weiter oben gezeigten Methodenaufruf noch einmal an:

        puts "Hallo Welt"


        Dies ist ein Aufruf der Kernel-Methode puts. Von Kernel definierte Methoden sind globale Funktionen, genau wie alle Methoden, die auf der höchsten Ebene außerhalb aller Klassen definiert werden. Globale Funktionen werden als private Methoden der Klasse Object definiert. Private Methoden lernen wir in Kapitel 7 kennen. Im Moment brauchen Sie nur zu wissen, dass es nicht erlaubt ist, private Methoden explizit für ein Empfängerobjekt aufzurufen – sie werden stets implizit für self aufgerufen. self ist immer definiert, und egal welchen Wert es hat, ist dieser Wert ein Object. Da globale Funktionen Methoden von Object sind, können diese Methoden immer (implizit) in jedem Kontext aufgerufen werden, unabhängig vom Wert von self.

      


      
        

      


      Eines der weiter oben gezeigten Methodenaufrufbeispiele war message.length. Sie könnten versucht sein, sich das als Variablenreferenzausdruck vorzustellen, der den Wert der Variablen length im Objekt message ergibt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Ruby hat ein rein objektorientiertes Programmiermodell: Ruby-Objekte können eine beliebige Anzahl von Instanzvariablen kapseln, präsentieren der Außenwelt aber nur Methoden. Da die Methode length keine Argumente erwartet und ohne die optionalen Klammern aufgerufen wird, sieht sie wie eine Variablenreferenz aus. Das ist sogar Absicht: Methoden wie diese heißen Attribut-Akzessormethoden, und wir sagen, dass das Objekt message ein length-Attribut besitzt.[13] Wie wir sehen werden, ist es möglich, dass das Objekt message eine Methode namens length= definiert. Wenn diese Methode ein einzelnes Argument erwartet, ist sie eine Attribut-Setter-Methode, und Ruby ruft sie als Reaktion auf eine Wertzuweisung auf. Wenn eine solche Methode definiert ist, rufen die beiden folgenden Codezeilen dieselbe Methode auf:

      message.length=(3)    # Traditioneller Methodenaufruf
message.length = 3    # Als Wertzuweisung maskierter Methodenaufruf


      Betrachten Sie nun die folgende Codezeile unter der Vorgabe, dass die Variable a ein Array enthält:

      a[0]


      Wieder könnten Sie denken, dass das eine spezielle Art der Variablenreferenz ist, bei der die fragliche Variable eigentlich ein Array-Element ist. Jedoch handelt es sich auch hier um einen Methodenaufruf. Der Ruby-Interpreter konvertiert den Array-Zugriff zu

      a.[](0)


      Der Array-Zugriff wird zu einem Aufruf der Methode namens [] für das Array, mit dem Array-Index als Argument. Diese Array-Zugriffssyntax ist nicht auf Arrays beschränkt. Jedes Objekt darf eine Methode namens [] definieren. Wenn das Objekt mit eckigen Klammern »indexiert« wird, werden jegliche Elemente innerhalb der Klammern an die Methode übergeben. Wenn die Methode [] so geschrieben wurde, dass sie drei Argumente erwartet, sollten Sie drei durch Kommata getrennte Ausdrücke in die eckigen Klammern schreiben.


      Wertzuweisung an Arrays erfolgt ebenfalls mithilfe von Methodenaufrufen. Wenn das Objekt o eine Methode namens []= definiert, wird der Ausdruck o[x]=y zu o.[]=(x,y), und o[x,y]=z wird zu o.[]=(x,y,z).


      Weiter unten in diesem Kapitel werden wir sehen, dass viele Ruby-Operatoren als Methoden definiert sind und dass Ausdrücke wie x+y als x.+(y) ausgewertet werden, wobei der Methodenname + ist. Die Tatsache, dass viele Ruby-Operatoren als Methoden definiert sind, hat zur Folge, dass Sie diese Operatoren in Ihren eigenen Klassen neu definieren können.


      Betrachten wir nun diesen einfachen Ausdruck:

      x


      Wenn eine Variable namens x existiert (das heißt, wenn der Ruby-Interpreter eine Wertzuweisung für x gelesen hat), dann ist dies ein Variablenreferenzausdruck. Falls keine solche Variable existiert, handelt es sich um einen Aufruf der Methode x ohne Argumente für self.


      Das Ruby-Schlüsselwort super ist ein besonderer Methodenaufrufausdruck. Dieses reservierte Wort wird verwendet, wenn eine Unterklasse einer anderen Klasse erzeugt wird. Für sich allein übergibt super die Argumente der aktuellen Methode an die gleichnamige Methode der Elternklasse. Das Schlüsselwort kann auch verwendet werden, als sei es der Name einer echten Methode, und eine beliebig lange Argumentliste enthalten. Das Schlüsselwort super wird detailliert in „7.3.3 Erweitertes Verhalten durch Verkettung“ behandelt.

    

  

  
    
      
        
          
            4.5 Wertzuweisung

          

        

      


      Ein Wertzuweisungsausdruck legt einen oder mehrere Werte für einen oder mehrere Lvalues fest. Lvalue ist der Name für etwas, das auf der linken Seite eines Wertzuweisungsoperators stehen kann. (Werte auf der rechten Seite eines Wertzuweisungsoperators heißen im Unterschied dazu manchmal Rvalues.) Variablen, Konstanten, Attribute und Array-Elemente sind in Ruby Lvalues. Die Regeln für Zuweisungsausdrücke und ihre Bedeutung sind für verschiedene Arten von Lvalues etwas unterschiedlich, und jede dieser Arten wird in diesem Abschnitt detailliert erläutert.


      Es gibt in Ruby drei verschiedene Formen von Wertzuweisungsausdrücken. Einfache Zuweisungsausdrücke umfassen einen Lvalue, den Operator = und einen Rvalue. Zum Beispiel:

      x = 1     # Den Lvalue x auf den Wert 1 setzen.


      Abgekürzte Wertzuweisung ist ein kurz gefasster Ausdruck, der den Wert einer Variablen durch die Anwendung einer anderen Operation (etwa einer Addition) auf den derzeitigen Wert der Variablen aktualisiert. Abgekürzte Wertzuweisung verwendet Zuweisungsoperatoren wie += und *=, die binäre Operatoren mit einem Gleichheitszeichen kombinieren:

      x += 1    # Den Lvalue x auf den Wert x + 1 setzen.


      Parallele Wertzuweisung schließlich ist jeder Wertzuweisungsausdruck, der mehr als einen Lvalue oder mehr als einen Rvalue enthält. Hier ein einfaches Beispiel:

      x,y,z = 1,2,3   # x auf 1, y auf 2 und z auf 3 setzen.


      Parallele Wertzuweisung ist komplizierter, wenn die Anzahl der Lvalues nicht identisch mit der Anzahl der Rvalues ist oder wenn rechts ein Array steht. Die vollständigen Details folgen.


      Der Wert eines Wertzuweisungsausdrucks ist der Wert (oder ein Array von Werten), die zugewiesen werden. Außerdem ist der Zuweisungsoperator »rechts-assoziativ« – wenn mehrere Wertzuweisungen in einer einzelnen Anweisung stehen, werden sie von rechts nach links ausgewertet. Das bedeutet, dass die Wertzuweisung verkettet werden kann, um mehreren Variablen denselben Wert zuzuweisen:

      x = y = 0   # x und y auf 0 setzen.


      Beachten Sie, dass dies kein Fall paralleler Wertzuweisung ist – es sind zwei einfache Wertzuweisungen, die verkettet werden: y wird der Wert 0 zugewiesen, und dann wird x der Wert (ebenfalls 0) dieser ersten Wertzuweisung zugewiesen.


      
        

      


      
        

        Wertzuweisung und Nebenwirkungen


        Wichtiger als der Wert eines Zuweisungsausdrucks ist die Tatsache, dass Wertzuweisungen den Wert einer Variablen (oder eines anderen Lvalue) setzen und so den Programmzustand beeinflussen. Diese Auswirkung auf den Programmzustand wird Nebenwirkung der Zuweisung genannt.


        Viele Ausdrücke haben keine Nebenwirkungen und beeinflussen den Programmzustand nicht. Sie sind idempotent. Das bedeutet, dass der Ausdruck immer wieder von Neuem ausgewertet werden kann und jedes Mal denselben Wert zurückgibt. Und es bedeutet, dass die Auswertung des Ausdrucks keine Auswirkungen auf den Wert anderer Ausdrücke hat. Hier sehen Sie zwei Ausdrücke ohne Nebenwirkungen:

        x + y
Math.sqrt(2)


        Es ist wichtig zu verstehen, dass Wertzuweisungen nicht idempotent sind:

        x = 1       # Beeinflusst den Wert anderer Ausdrücke, die x verwenden.
x += 1      # Gibt bei jeder Auswertung einen anderen Wert zurück.


        Einige Methoden, etwa Math.sqrt, sind idempotent: Sie können ohne Nebeneffekte aufgerufen werden. Andere Methoden sind nicht idempotent, und dies hängt stark davon ab, ob diese Methoden Wertzuweisungen an nicht lokale Variablen vornehmen.

      


      
        

      


      
        
          
            
              4.5.1 Wertzuweisung an Variablen

            

          

        


        Wenn man an Wertzuweisung denkt, denkt man in der Regel an Variablen, und in der Tat sind sie die häufigsten Lvalues in Zuweisungsausdrücken. Denken Sie daran, dass Ruby vier Arten von Variablen besitzt: lokale Variablen, globale Variablen, Instanzvariablen und Klassenvariablen. Sie werden durch das erste Zeichen im Variablennamen voneinander unterschieden. Die Wertzuweisung funktioniert für alle vier Variablenarten gleich, so dass Sie hier nicht zwischen den Variablenarten zu unterscheiden brauchen.


        Behalten Sie im Kopf, dass die Instanzvariablen von Ruby-Objekten außerhalb des Objekts niemals sichtbar sind, und dass Variablennamen niemals durch einen Objektnamen qualifiziert werden. Betrachten Sie diese Wertzuweisung:

        point.x, point.y = 1, 2


        Die Lvalues in diesem Ausdruck sind keine Variablen; es sind Attribute, die in Kürze erläutert werden.


        Wertzuweisung an eine Variable funktioniert so, wie Sie es erwarten würden: Die Variable wird einfach auf den angegebenen Wert gesetzt. Der einzige Knackpunkt hat mit Variablendeklaration und mit der mangelnden Eindeutigkeit der Unterscheidung zwischen lokalen Variablennamen und Methodennamen zu tun. Ruby hat keine Syntax zur expliziten Deklaration einer Variablen: Variablen entstehen einfach, wenn ihnen ein Wert zugewiesen wird. Außerdem sehen die Namen von lokalen Variablen und Methoden gleich aus – es gibt kein Präfix wie $, das sie unterscheidet. Deshalb könnte ein einfacher Ausdruck wie x sich sowohl auf eine lokale Variable namens x als auch auf eine Methode von self namens x beziehen. Um diese Doppeldeutigkeit aufzulösen, behandelt Ruby einen Bezeichner als lokale Variable, wenn irgendwann vorher eine Wertzuweisung an die Variable angetroffen wurde. Das geschieht selbst dann, wenn diese Wertzuweisung niemals ausgeführt wird. Der folgende Code demonstriert dies:

        class Ambiguous
  def x; 1; end # Eine Methode namens "x". Gibt immer 1 zurück.
  def test
    puts x      # Keine Variable gefunden; gilt für obige Methode: Gibt 1 aus.
    # Die Zeile unten wird wegen "if false" nie ausgeführt. Aber
    # Der Parser sieht sie und behandlet für den Rest der Methode x als Variable.
    x = 0 if false
    puts x    # x ist eine Variable, erhielt aber nie einen Wert: Gibt nil aus.
    x = 2     # Diese Wertzuweisung wird ausgewertet.
    puts x    # Deshalb gibt diese Zeile nun 2 aus.
  end
end

      


      
        
          
            
              4.5.2 Wertzuweisung an Konstanten

            

          

        


        Konstanten unterscheiden sich in einem offensichtlichen Punkt von Variablen: Ihre Werte sollen während der gesamten Ausführung eines Programms konstant bleiben. Deshalb gelten für die Wertzuweisung an Konstanten einige spezielle Regeln:


        
          
            	Wertzuweisung an eine Konstante, die bereits existiert, sorgt dafür, dass Ruby eine Warnung ausgibt. Ruby führt die Wertzuweisung aber trotzdem aus, was bedeutet, dass Konstanten nicht wirklich konstant sind.


            	Innerhalb des Rumpfes einer Methode ist Wertzuweisung an Konstanten nicht erlaubt. Ruby geht davon aus, dass Methoden dafür gedacht sind, mehr als einmal aufgerufen zu werden; wenn Sie einer Konstante in einer Methode einen Wert zuweisen könnten, würde diese Methode bei jedem weiteren Aufruf nach dem ersten eine Warnung ausgeben. Deshalb ist es einfach nicht erlaubt.

          

        


        Anders als Variablen entstehen Konstanten nicht, solange der Ruby-Interpreter den Wertzuweisungsausdruck nicht tatsächlich ausführt. Ein nicht ausgewerteter Ausdruck wie der folgende erzeugt keine Konstante:

        N = 100 if false


        Beachten Sie, dass dies bedeutet, dass sich eine Konstante nie in einem uninitialisierten Zustand befindet. Wenn eine Konstante existiert, wurde ihr auch ein Wert zugewiesen. Eine Konstante hat nur dann den Wert nil, wenn das tatsächlich der Wert ist, der ihr zugewiesen wurde.

      


      
        
          
            
              4.5.3 Wertzuweisung an Attribute und Array-Elemente

            

          

        


        Wertzuweisung an ein Attribut oder ein Array-Element ist in Wirklichkeit die Ruby-Kurzschreibweise für einen Methodenaufruf. Angenommen, ein Objekt o hat eine Methode namens m=, wobei das letzte Zeichen des Methodennamens ist ein Gleichheitszeichen. Dann kann o.m als Lvalue in einem Wertzuweisungsausdrucks verwendet werden. Nehmen wir weiterhin an, dass der Wert v zugewiesen wird:

        o.m = v


        Der Ruby-Interpreter konvertiert diese Wertzuweisung in den folgenden Methodenaufruf:

        o.m=(v)  # Ohne Klammern und mit Leerzeichen sieht dies wie eine Zuweisung aus!


        Das heißt, der Wert v wird an die Methode m= übergeben. Diese Methode kann mit diesem Wert anfangen, was immer sie möchte. Üblicherweise überprüft sie, ob der Wert den gewünschten Typ hat und innerhalb des gewünschten Wertebereichs liegt, und speichert ihn dann in einer Instanzvariablen des Objektes. Methoden wie m= wird normalerweise eine Methode m zur Seite gestellt, die einfach den zuletzt an m= übergebenen Wert zurückliefert. Wir nennen m= eine Setter-Methode und m eine Getter-Methode. Wenn ein Objekt dieses Methodenpaar besitzt, sagen wir, dass es ein Attribut m besitzt. Attribute werden in anderen Sprachen manchmal »Eigenschaften« genannt. Mehr über Ruby-Attribute erfahren Sie in „7.1.5 Akzessoren und Attribute“.


        Auch die Wertzuweisung an Array-Elemente erfolgt durch einen Methodenaufruf. Wenn ein Objekt o eine Methode namens []= definiert (der Methodenname besteht lediglich aus diesen drei Satzzeichen), die zwei Argumente erwartet, dann wird der Ausdruck o[x] = y in Wirklichkeit so ausgeführt:

        o.[]=(x,y)


        Hat ein Objekt eine []=-Methode, die drei Argumente erwartet, dann kann es mit zwei Werten zwischen den eckigen Klammern indexiert werden. Die beiden folgenden Ausdrücke sind in diesem Fall äquivalent:

        o[x,y] = z
o.[]=(x,y,z)

      


      
        
          
            
              4.5.4 Abgekürzte Wertzuweisung

            

          

        


        Eine abgekürzte Wertzuweisung ist eine Form der Wertzuweisung, die die Wertzuweisung mit irgendeiner anderen Operation kombiniert. Sie wird am häufigsten zur Inkrementierung von Variablen verwendet:

        x += 1


        += ist kein echter Ruby-Operator, und der obige Ausdruck ist lediglich eine Abkürzung für

        x = x + 1


        Die abgekürzte Wertzuweisung kann nicht mit paralleler Zuweisung kombiniert werden: Sie funktioniert nur, wenn es einen einzelnen Lvalue auf der linken und einen einzelnen Wert auf der rechten Seite gibt. Sie sollte nicht verwendet werden, wenn der Lvalue eine Konstante ist, weil sie der Konstanten erneut einen Wert zuweist und so eine Warnung verursacht. Abgekürzte Wertzuweisung kann jedoch verwendet werden, wenn der Lvalue ein Attribut ist. Die folgenden beiden Ausdrücke sind äquivalent:

        o.m += 1
o.m=(o.m()+1)


        Abgekürzte Wertzuweisung funktioniert sogar, wenn der Lvalue ein Array-Element ist. Diese beiden Ausdrücke sind äquivalent:

        o[x] -= 2
o.[]=(x, o.[](x) - 2)


        Beachten Sie, dass dieser Code -= statt += verwendet. Wie Sie möglicherweise erwartet haben, subtrahiert der Pseudooperator -= seinen Rvalue von seinem Lvalue.


        Neben += und -= gibt es elf weitere Pseudooperatoren, die für die abgekürzte Wertzuweisung verwendet werden können. Sie werden in Tabelle 4.1 aufgelistet. Beachten Sie, dass sie selbst keine echten Operatoren sind, sondern lediglich Kurzfassungen für Ausdrücke, die andere Operatoren verwenden. Die Bedeutungen dieser anderen Operatoren werden weiter unten in diesem Kapitel detailliert beschrieben. Außerdem sind viele dieser anderen Operatoren als Methoden definiert, wie Sie später sehen werden. Wenn eine Klasse beispielsweise eine Methode namens + definiert, ändert das die Bedeutung der abgekürzten Wertzuweisung mit += für sämtliche Instanzen der Klasse.


        
          

        


        
          

          Das Idiom ||=


          Wie zu Beginn dieses Abschnitts bemerkt wurde, besteht der häufigste Einsatz der abgekürzten Wertzuweisung darin, eine Variable mit += zu inkrementieren. Außerdem werden Variablen häufig mit -= dekrementiert. Die anderen Pseudooperatoren werden erheblich seltener verwendet. Ein Idiom sollten Sie jedoch kennen: Angenommen, Sie schreiben eine Methode, die einige Werte berechnet, sie an ein Array anhängt und dieses Array zurückliefert. Sie möchten dem Benutzer erlauben, das Array anzugeben, an das die Ergebnisse angehängt werden sollen. Aber wenn der Benutzer das Array nicht angibt, möchten Sie ein neues, leeres Array erzeugen. Sie könnten diese Zeile verwenden:

          results ||= []


          Denken Sie einen Moment darüber nach. Die Langform ist

          results = results || []


          Wenn Sie den Operator || aus anderen Sprachen kennen oder seine Ruby-Version beim Vorauslesen kennengelernt haben, dann wissen Sie, dass die rechte Seite dieser Wertzuweisung den Wert von results ergibt, es sei denn, dieser ist nil oder false. In diesem Fall ergibt er ein neues, leeres Array. Das bedeutet, dass die hier gezeigte abgekürzte Wertzuweisung results unverändert lässt – außer, es ist nil oder false; in diesem Fall wird ein neues Array zugewiesen.


          Der abgekürzte Wertzuweisungsoperator ||= verhält sich eigentlich etwas anders als die hier gezeigte Langfassung. Wenn der Lvalue von ||= nicht nil oder false ist, wird in Wirklichkeit keine Wertzuweisung ausgeführt. Wenn der Lvalue ein Attribut oder ein Array-Element ist, wird die Setter-Methode, die die Wertzuweisung ausführt, nicht aufgerufen.

        


        
          

        


        
          

          
            Tabelle 4.1 Pseudooperatoren für die abgekürzte Wertzuweisung
          


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Wertzuweisung

                  

                  	
                    Langform

                  
                

              

              
                
                  	
                    x += y

                  

                  	
                    x = x + y

                  
                


                
                  	
                    x -= y

                  

                  	
                    x = x – y

                  
                


                
                  	
                    x *= y

                  

                  	
                    x = x * y

                  
                


                
                  	
                    x /= y

                  

                  	
                    x = x / y

                  
                


                
                  	
                    x %= y

                  

                  	
                    x = x % y

                  
                


                
                  	
                    x **= y

                  

                  	
                    x = x ** y

                  
                


                
                  	
                    x &&= y

                  

                  	
                    x = x && y

                  
                


                
                  	
                    x ||= y

                  

                  	
                    x = x || y

                  
                


                
                  	
                    x &= y

                  

                  	
                    x = x & y

                  
                


                
                  	
                    x |= y

                  

                  	
                    x = x | y

                  
                


                
                  	
                    x ^= y

                  

                  	
                    x = x ^ y

                  
                


                
                  	
                    x <<= y

                  

                  	
                    x = x << y

                  
                


                
                  	
                    x >>= y

                  

                  	
                    x = x >> y

                  
                

              
            

          

        

      


      
        
          
            
              4.5.5 Parallele Wertzuweisung

            

          

        


        Parallele Wertzuweisung ist jeder Wertzuweisungsausdruck, der mehr als einen Lvalue, mehr als einen Rvalue oder beides besitzt. Mehrere Lvalues und mehrere Rvalues werden durch Kommata voneinander getrennt. Lvalues und Rvalues können ein * als Präfix erhalten, das manchmal als Splat-Operator bezeichnet wird, obwohl es kein echter Operator ist. Die Bedeutung von * wird weiter unten in diesem Abschnitt erläutert.


        Die meisten parallelen Wertzuweisungsausdrücke sind einfach, und es ist offensichtlich, was sie bedeuten. Es gibt jedoch auch einige komplizierte Fälle, und die nachfolgenden Unterabschnitte erläutern alle Möglichkeiten.


        
          
            
              
                4.5.5.1 Dieselbe Anzahl von Lvalues und Rvalues

              

            

          


          Parallele Wertzuweisung ist am einfachsten, wenn die Anzahl der Lvalues und Rvalues identisch ist:

          x, y, z = 1, 2, 3   # x=1; y=2; z=3


          In diesem Fall wird der erste Rvalue dem ersten Lvalue zugewiesen, der zweite Rvalue dem zweiten Lvalue und so weiter.


          Die Wertzuweisungen werden tatsächlich parallel ausgeführt, nicht nacheinander. Die beiden folgenden Zeilen sind beispielsweise nicht identisch:

          x,y = y,x     # Parallel: Wert der beiden Variablen vertauschen.
x = y; y = x  # Sequentiell: Beide Variablen haben denselben Wert.

        


        
          
            
              
                4.5.5.2 Ein Lvalue, mehrere Rvalues

              

            

          


          Bei einem einzelnen Lvalue und mehreren Rvalues erzeugt Ruby ein Array, das die Rvalues enthält, und weist dem Lvalue dieses Array zu:

          x = 1, 2, 3      # x = [1,2,3]


          Sie können ein * vor dem Lvalue platzieren, ohne die Bedeutung oder den Rückgabewert dieser Wertzuweisung zu ändern.


          Wenn Sie verhindern möchten, dass die Rvalues zu einem einzelnen Array kombiniert werden, setzen Sie ein Komma hinter den Lvalue. Sogar ohne Lvalue hinter dem Komma sorgt dies dafür, dass Ruby sich so verhält, als seien mehrere Lvalues vorhanden:

          x, = 1, 2, 3     # x = 1; restliche Werte werden verworfen.

        


        
          
            
              
                4.5.5.3 Mehrere Lvalues, ein einzelner Array-Rvalue

              

            

          


          Bei mehreren Lvalues und nur einem einzelnen Rvalue versucht Ruby, den Rvalue zu einer Liste zuzuweisender Werte zu erweitern. Wenn der Rvalue ein Array ist, entpackt Ruby das Array, so dass jedes Element zu einem eigenen Rvalue wird. Wenn der Rvalue kein Array ist, sondern eine to_ary-Methode implementiert, ruft Ruby diese Methode auf und entpackt dann das Array, das sie zurückliefert:

          x, y, z = [1, 2, 3]  # Dasselbe wie x,y,z = 1,2,3


          Die parallele Wertzuweisung wurde so umgewandelt, dass es mehrere Lvalues und keinen (wenn das entpackte Array leer war) oder mehrere Rvalues gibt. Wenn die Anzahl der Lvalues und Rvalues identisch ist, dann findet die Wertzuweisung so statt wie oben unter „4.5.5.4 Unterschiedliche Anzahl von Lvalues und Rvalues“ beschrieben. Wenn die Anzahl unterschiedlich ist, wird die Wertzuweisung durchgeführt wie weiter unten in „4.5.5.4 Unterschiedliche Anzahl von Lvalues und Rvalues“ beschrieben.


          Wir können den oben beschriebenen Trick mit dem abschließenden Komma einsetzen, um eine einfache, nicht parallele Wertzuweisung in eine parallele Wertzuweisung umzuwandeln, die ein Array auf der rechten Seite automatisch auspackt:

          x = [1,2]    # x wird [1,2]: keine parallele Zuweisung
x, = [1,2]   # x wird 1: parallel durch abschließendes Komma

        


        
          
            
              
                4.5.5.4 Unterschiedliche Anzahl von Lvalues und Rvalues

              

            

          


          Wenn es mehr Lvalues als Rvalues gibt und kein Splat-Operator verwendet wird, wird der erste Rvalue dem ersten Lvalue zugewiesen, der zweite Rvalue dem zweiten Lvalue und so weiter, bis alle Rvalues zugewiesen wurden. Danach wird jedem der verbleibenden Lvalues nil zugewiesen, wobei ein gegebenenfalls existierender Wert des jeweiligen Lvalue überschrieben wird:

          x, y, z = 1, 2  # x=1; y=2; z=nil


          Wenn es mehr Rvalues als Lvalues gibt und kein Splat-Operator verwendet wird, dann werden Rvalues der Reihe nach den einzelnen Lvalues zugewiesen, und die restlichen Rvalues werden verworfen:

          x, y = 1, 2, 3 # x=1; y=2; 3 wird nirgendwo zugewiesen.

        


        
          
            
              
                4.5.5.5 Der Splat-Operator

              

            

          


          Wenn einem Rvalue ein Sternchen vorangestellt wird, bedeutet das, dass der Wert ein Array (oder ein Array-artiges Objekt) ist, und dass jedes seiner Elemente ein Rvalue sein soll. Die Array-Elemente ersetzen das Array in der ursprünglichen Liste der Rvalues, und die Wertzuweisung erfolgt wie oben beschrieben:

          x, y, z = 1, *[2,3]  # Dasselbe wie x,y,z = 1,2,3


          In Ruby 1.8 darf ein Splat nur vor dem letzten Rvalue in einer Wertzuweisung stehen. In Ruby 1.9 darf die Liste der Rvalues eine beliebige Anzahl von Splats enthalten, und sie dürfen an jeder beliebigen Position in der Liste vorkommen. Es ist jedoch in keiner Version der Sprache erlaubt, einen »doppelten Splat« für ein verschachteltes Array zu probieren:

          x,y = **[[1,2]]   # SyntaxError!


          In Ruby 1.8 kann der Splat-Operator für Array-, Range- und Hash-Rvalues eingesetzt werden. In Ruby 1.9 können Array-, Range- und Enumerator-Rvalues (siehe „5.3.4 Enumeratoren“) damit behandelt werden. Wenn Sie einen Splat auf einen Wert einer anderen Klasse anwenden, bleibt der Wert einfach bestehen. Sie können Ihre eigenen Splat-fähigen Klassen definieren. Definieren Sie in Ruby 1.8 eine to_ary-Methode, die ein Array von Werten zurückliefert. In Ruby 1.9 müssen Sie die Methode stattdessen to_splat nennen.


          Wird einem Lvalue ein Sternchen vorangestellt, dann bedeutet das, dass alle verbleibenden Rvalues in einem Array platziert und diesem Lvalue zugewiesen werden sollen. Der Wert, der diesem Lvalue zugewiesen wird, ist stets ein Array, das keine, ein oder mehrere Elemente enthalten kann:

          x,*y = 1, 2, 3  # x=1; y=[2,3]
x,*y = 1, 2     # x=1; y=[2]
x,*y = 1        # x=1; y=[]


          In Ruby 1.8 darf ein Splat nur vor dem letzten Lvalue in der Liste stehen. Auch in Ruby 1.9 darf die linke Seite einer parallelen Wertzuweisung nur einen Splat-Operator enthalten, aber er darf an einer beliebigen Position in der Liste vorkommen:

          # Nur Ruby 1.9
*x,y = 1, 2, 3  # x=[1,2]; y=3
*x,y = 1, 2     # x=[1]; y=2
*x,y = 1        # x=[]; y=1


          Beachten Sie, dass Splats auf beiden Seiten eines parallelen Wertzuweisungsausdrucks vorkommen können:

          x, y, *z = 1, *[2,3,4]  # x=1; y=2; z=[3,4].


          Erinnern Sie sich schließlich daran, dass wir weiter oben zwei einfache Fälle der parallelen Wertzuweisung mit einem einzelnen Lvalue sowie mit einem einzelnen Rvalue beschrieben haben. Beachten Sie, dass beide Fälle sich genauso verhalten, als stünde ein Splat vor dem einzelnen Lvalue beziehungsweise Rvalue. Das explizite Hinzufügen eines Splat hat in diesen Fällen keine zusätzliche Wirkung.

        


        
          
            
              
                4.5.5.6 Klammern in der parallelen Wertzuweisung

              

            

          


          Eines der am am schwersten zu verstehenden Features der parallelen Wertzuweisung ist die Tatsache, dass die linke Seite Klammern für »Unterzuweisungen« verwenden kann. Wenn eine Gruppe von zwei oder mehr Lvalues von Klammern umschlossen wird, dann wird sie zunächst als einzelner Wert behandelt. Nachdem der entsprechende Rvalue bestimmt ist, werden die Regeln der parallelen Wertzuweisung rekursiv angewendet – dieser Rvalue wird der Gruppe von Lvalues in den Klammern zugwiesen. Betrachten Sie die folgende Wertzuweisung:

          x,(y,z) = a, b


          Dies sind effektiv zwei Wertzuweisungen, die zur selben Zeit ausgeführt werden:

          x = a
y,z = b


          Aber beachten Sie, dass die zweite Wertzuweisung selbst eine parallele Zuweisung ist. Da Sie auf der linken Seite Klammern benutzt haben, wird eine rekursive parallele Wertzuweisung ausgeführt. Damit diese funktioniert, muss b ein Splat-fähiges Objekt wie etwa ein Array oder ein Enumerator sein.


          Es folgen einige konkrete Beispiele, die das verdeutlichen. Beachten Sie, dass Klammern auf der linken Seite eine Ebene eines verschachtelten Array auf der linken »auspacken«:

          x,y,z = 1,[2,3]             # Keine Klammern: x=1;y=[2,3];z=nil
x,(y,z) = 1,[2,3]           # Klammern: x=1;y=2;z=3
a,b,c,d = [1,[2,[3,4]]]     # Keine Klammern: a=1;b=[2,[3,4]];c=d=nil
a,(b,(c,d)) = [1,[2,[3,4]]] # Klammern: a=1;b=2;c=3;d=4


          
            

          


          
            

            Parallele Wertzuweisung und Methodenaufruf


            Beachten Sie nebenbei folgenden Hinweis: Wenn einer parallelen Wertzuweisung der Name einer Methode vorangestellt wird, interpretiert der Ruby-Interpreter die Kommata als Methodenargument-Trennzeichen statt als Lvalue- und Rvalue-Trennzeichen. Wenn Sie den Rückgabewert einer parallelen Wertzuweisung überprüfen möchten, könnten Sie folgenden Code schreiben, um ihn auszugeben:

            puts x,y=1,2


            Der erfüllt jedoch nicht die gewünschte Aufgabe; Ruby denkt, dass Sie die Methode puts mit drei Argumenten aufrufen: x, y=1 und 2. Als Nächstes könnten Sie versuchen, die parallele Wertzuweisung zwecks Gruppierung in Klammern zu setzen:

            puts (x,y=1,2)


            Auch das funktioniert nicht; die Klammern werden als Teil des Methodenaufrufs interpretiert (auch wenn Ruby sich über das Leerzeichen zwischen dem Methodennamen und der öffnenden Klammer beschwert). Um tatsächlich die gewünschte Operation durchzuführen, müssen Sie verschachtelte Klammern verwenden:

            puts((x,y=1,2))


            Dies ist einer jener seltsamen Grenzfälle in der Ruby-Grammatik, die aufgrund ihrer Ausdrucksstärke entstehen. Glücklicherweise kommt der Bedarf nach Syntax wie dieser nur selten auf.

          


          
            

          

        


        
          
            
              
                4.5.5.7 Der Wert der parallelen Wertzuweisung

              

            

          


          Der Rückgabewert einer parallelen Wertzuweisung ist das Array aller Rvalues (nachdem sie durch eventuelle Splat-Operatoren zusammengefügt wurden).

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            4.6 Operatoren

          

        

      


      Ein Operator ist ein Token in der Sprache Ruby, das eine Operation repräsentiert (etwa eine Addition oder einen Vergleich), die mit einem oder mehreren Operanden durchgeführt wird. Die Operanden sind Ausdrücke, und Operatoren ermöglichen uns die Kombinationen dieser Operandenausdrücke zu größeren Ausdrücken. Das numerische Literal 2 und der Operator + können zu dem Ausdruck 2+2 kombiniert werden. Und der nachfolgende Ausdruck kombiniert ein numerisches Literal, einen Methodenaufrufausdruck und einen Variablenreferenzausdruck mit dem Multiplikationsoperator und dem Operator »kleiner als«:

      2 * Math.sqrt(2) < limit


      Tabelle 4.2 weiter unten in diesem Abschnitt fasst alle Ruby-Operatoren zusammen, und die nachfolgenden Abschnitte beschreiben jeden einzelnen detailliert. Um Operatoren vollständig zu verstehen, müssen Sie jedoch ihre Stelligkeit, Rangfolge und Assoziativität verstehen.


      Die Stelligkeit (englisch arity) eines Operators ist die Anzahl der Operanden, mit denen er operiert. Unäre Operatoren erwarten einen einzelnen Operanden. Binäre Operatoren erwarten zwei Operanden. Ternäre Operatoren (es gibt nur einen davon) erwarten drei Operanden. Die Stelligkeit jedes Operators wird in Spalte N von Tabelle 4.2 aufgelistet. Beachten Sie, dass die Operatoren + und - sowohl unäre als auch binäre Formen haben.


      Die Rangfolge (precedence) eines Operators bestimmt, wie »eng« ein Operator an seine Operanden gebunden ist, und beeinflusst die Reihenfolge, in der ein Ausdruck ausgewertet wird. Betrachten Sie beispielsweise diesen Ausdruck:

      1 + 2 * 3     # => 7


      Der Multiplikationsoperator besitzt einen höheren Rang als der Additionsoperator, so dass die Multiplikation zuerst ausgeführt wird und der Ausdruck 7 ergibt. Tabelle 4.2 ist nach Rangfolge von den höchstrangigsten bis zu den niedrigstrangigsten Operatoren sortiert. Beachten Sie, dass es sowohl hoch- als auch niedrigwertige Operatoren für die Boolean-Operationen AND, OR und NOT gibt.


      Die Operatorenrangfolge legt nur die Standardauswertungsreihenfolge für einen Ausdruck fest. Sie können jederzeit Klammern verwenden, um Teilausdrücke zu gruppieren und Ihre eigene Auswertungsreihenfolge zu bestimmen:

      (1 + 2) * 3   # => 9


      Die Assoziativität (associativity) eines Operators gibt die Auswertungsreihenfolge an, wenn derselbe Operator (oder Operatoren mit demselben Rang) mehrmals hintereinander in einem Ausdruck vorkommen. Die Spalte A von Tabelle 4.2 gibt die Assoziativität jedes Operators an. Der Wert L bedeutet, dass Ausdrücke von links nach rechts ausgewertet werden. Der Wert R bedeutet, dass Ausdrücke von rechts nach links ausgewertet werden. Und der Wert N besagt, dass der Operator nichtassoziativ ist und ohne Klammern, die die Auswertungsreihenfolge festlegen, nicht mehrmals in einem Ausdruck verwendet werden kann.


      Die meisten arithmetischen Operatoren sind linksassoziativ, was bedeutet, dass 10−5−2 als (10−5)−2 und nicht als 10−(5−2) ausgewertet wird. Potenzierung ist dagegen rechtsassoziativ, so dass 2**3**4 als 2**(3**4) ausgewertet wird. Wertzuweisung ist ein weiterer rechtsassoziativer Operator. In dem Ausdruck a=b=0 wird der Wert 0 zuerst der Variablen b zugewiesen. Dann wird der Wert dieses Ausdrucks (ebenfalls 0) der Variablen a zugewiesen.


      
        

        
          Tabelle 4.2 Ruby-Operatoren nach Rangfolge (von der höchsten zur niedrigsten), mit Stelligkeit (N), Assoziativität (A) und Definierbarkeit (M)
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      Ruby implementiert eine Auswahl seiner Operatoren als Methoden, was Klassen erlaubt, neue Bedeutungen für diese Operatoren zu definieren. Die Spalte M von Tabelle 4.2 gibt an, welche Operatoren Methoden sind. Mit »J« gekennzeichnete Operatoren sind als Methoden implementiert und können neu definiert werden, mit »N« gekennzeichnete Operatoren dagegen nicht. Im Allgemeinen können Klassen ihre eigenen Arithmetik-, Reihenfolgen- und Gleichheitsoperatoren definieren, aber sie können nicht die diversen Boolean-Operatoren neu definieren. Wir kategorisieren Operatoren in diesem Kapitel gemäß ihrem gängigsten Verwendungszweck für die Ruby-Standardklassen. Andere Klassen können unterschiedliche Bedeutungen für diese Operatoren definieren. Der Operator + führt beispielsweise numerische Addition durch und wird als arithmetischer Operator kategorisiert. Aber er wird auch zum Verketten von Strings und Arrays verwendet. Ein methodenbasierter Operator wird als Methode seines linken Operanden (beziehungsweise seines einzigen Operanden im Fall unärer Operatoren) aufgerufen. Der rechte Operand wird der Methode als Argument übergeben. Sie können in der Definition einer Klasse jeden beliebigen methodenbasierten Operator nachschlagen, genau wie jede andere Methode einer Klasse. Verwenden Sie beispielsweise ri, um die Definition des Operators * für Strings nachzuschlagen:

      ri 'String.*'


      Wenn Sie die unären Operatoren + und - definieren möchten, verwenden Sie die Methodennamen +@ beziehungsweise -@, um eine Verwechslung mit den binären Operatoren auszuschließen, die dieselben Symbole verwenden. Die Operatoren != und !~ sind als Verneinung der Operatoren == und =~ definiert. In Ruby 1.9 können Sie != und !~ neu definieren. In früheren Versionen der Sprache ist das nicht möglich. Ruby 1.9 erlaubt außerdem die Neudefinition des unären Operators !.


      
        
          
            
              4.6.1 Unäres + und -

            

          

        


        Der unäre Minusoperator ändert das Vorzeichen seines numerischen Arguments. Das unäre Plus ist erlaubt, hat jedoch keine Wirkung auf numerische Operanden – es liefert einfach den Wert seines Operanden zurück. Es wird aus Gründen der Symmetrie mit dem unären Minus bereitgestellt und kann natürlich neu definiert werden. Beachten Sie, dass das unäre Minus einen etwas niedrigeren Rang hat als das unäre Plus.


        Die Namen dieser unären Operatoren als Methoden sind -@ und +@. Verwenden Sie diese Namen, wenn Sie die Operatoren neu definieren, als Methoden definieren oder ihre Dokumentation nachschlagen. Diese speziellen Namen sind notwendig, um das unäre Plus und Minus vom binären Plus beziehungsweise Minus zu unterscheiden.

      


      
        
          
            
              4.6.2 Potenz: **

            

          

        


        ** führt die Potenzoperation durch, wobei das erste Argument zur Potenz des zweiten erhoben wird. Beachten Sie, dass Sie Wurzeln berechnen können, indem Sie eine Bruchzahl als zweiten Operanden verwenden. Beispielsweise ist x**(1.0/3.0) die Kubikwurzel von x. Entsprechend ist x**-y dasselbe wie 1/(x**y). Der Operator ** ist rechtsassoziativ, so dass x**y**z dasselbe ist wie x**(y**z). Beachten Sie schließlich, dass ** einen höheren Rang hat als der unäre Minusoperator, also ist −1**0.5 dasselbe wie -(1**0.5). Wenn Sie wirklich die Quadratwurzel aus −1 ziehen möchten, müssen Sie Klammern verwenden: (-1)**0.5. (Das imaginäre Ergebnis ist keine Zahl oder not-a-number, und der Ausdruck ergibt NaN.)

      


      
        
          
            
              4.6.3 Arithmetik: +, −, *, / und %

            

          

        


        Die Operatoren +, -, * und / führen Addition, Subtraktion, Multiplikation beziehungsweise Division für alle Numeric-Klassen durch. Integer-Division gibt ein Integer-Ergebnis zurück und verwirft einen möglichen Rest. Der Rest kann mit dem Modulo-Operator % berechnet werden. Integer-Division durch null löst einen ZeroDivisionError aus. Fließkommadivision durch null gibt plus oder minus Infinity zurück. Fließkommadivision von null durch null gibt NaN zurück. Siehe „3.1.3 Arithmetik in Ruby“ für weitere Details über Rubys Integer- und Fließkomma-Arithmetik.


        Die Klasse String verwendet den Operator + zur String-Verkettung, den Operator * zur String-Wiederholung und den Operator % zur sprintf-Argumentsubstitution in einem String.


        Die Klasse Array verwendet + zur Array-Verkettung und - zur Array-Subtraktion. Array verwendet den Operator * auf unterschiedliche Weise, abhängig von der Klasse des zweiten Operanden. Wird ein Array mit einer Zahl »multipliziert«, dann ist das Ergebnis ein neues Array, das den Inhalt des Array-Operanden entsprechend oft wiederholt. Aber wenn ein Array mit einem String multipliziert wird, geschieht dasselbe wie beim Aufruf der join-Methode des Array mit dem String als Argument.

      


      
        
          
            
              4.6.4 Verschieben und Anhängen: << und >>

            

          

        


        Die Klassen Fixnum und Bignum definieren die Operatoren << und >>, um die Bits des linken Arguments nach links beziehungsweise nach rechts zu verschieben. Das rechte Argument ist die Anzahl der Positionen, um die die Bits verschoben werden sollen, und negative Werte sorgen für eine Verschiebung in die jeweils andere Richtung: Eine Linksverschiebung um −2 ist dasselbe wie eine Rechtsverschiebung um 2. Höherrangige Bits werden niemals »herausgeschoben«, wenn eine Fixnum nach links verschoben wird. Wenn das Ergebnis einer Verschiebung nicht in eine Fixnum passt, wird ein Bignum-Wert zurückgegeben. Rechtsverschiebungen verwerfen dagegen immer die niedrigerwertigen Bits des Arguments.


        Das Verschieben einer Zahl um 1 Bit nach links ist dasselbe wie Multiplikation mit 2. Das Verschieben einer Zahl um 1 Bit nach rechts ist dasselbe wie Integer-Division durch 2. Hier sehen Sie zwei Beispiele, die Zahlen in binärer Schreibweise darstellen und ihre Ergebnisse dann zurück in die binäre Form konvertieren:

        (0b1011 << 1).to_s(2)   # => "10110"   11 << 1 => 22
(0b10110 >> 2).to_s(2)  # => "101"     22 >> 2 => 5


        Der Operator << wird auch zum Anhängen verwendet und ist in dieser Form wahrscheinlich bekannter. Die Klassen String, Array und IO definieren ihn auf diese Weise, genau wie eine Reihe anderer »anhängbarer« Klassen aus der Standardbibliothek, etwa Queue und Logger:

        message = "hallo"        # Ein String
messages = []            # Ein leeres Array
message << " world"      # An den String anhängen
messages << message      # message an das Array anhängen
STDOUT << message        # message auf dem Standard-Output-Datenstrom ausgeben

      


      
        
          
            
              4.6.5 Komplement, Vereinigungs- und Schnittmenge: ~, &, |, und ^

            

          

        


        Fixnum und Bignum definieren diese Operatoren, um die bitweisen Operationen NOT, AND, OR und XOR auszuführen. ~ ist ein hochrangiger unärer Operator, die anderen sind binäre Operatoren mit mittlerem Rang.


        ~ ändert jedes 0-Bit seines Integer-Operanden in eine 1 und jedes 1-Bit in eine 0, wodurch das binäre Einerkomplement einer Zahl entsteht. Für jeden Integer x ist ~x dasselbe wie -x-1.


        & ist der bitweise AND-Operator für zwei Zahlen. Die Bits des Ergebnisses werden nur dann auf 1 gesetzt, wenn das entsprechende Bit in beiden Operanden den Wert 1 hat, zum Beispiel

        (0b1010 & 0b1100).to_s(2)  # => "1000"


        | ist der bitweise OR-Operator für zwei Integer. Ein Bit im Ergebnis ist 1, wenn das entsprechende Bit in mindestens einem Operanden 1 ist, zum Beispiel

        (0b1010 | 0b1100).to_s(2)  # => "1110"


        ^ ist das bitweise XOR (Exklusiv-OR) für Integer. Ein Bit im Ergebnis ist 1, wenn eines der entsprechenden Bits (aber nicht beide) in den Operanden 1 ist, zum Beispiel

        (0b1010 ^ 0b1100).to_s(2)  # => "110"


        Auch andere Klassen verwenden diese Operatoren, üblicherweise so, dass sie mit ihrer logischen AND-, OR- beziehungsweise NOT-Bedeutung kompatibel sind. Arrays verwenden & und | für Schnittmengen- beziehungsweise Vereinigungsmengenoperationen. Wenn & auf zwei Arrays angewendet wird, liefert es ein neues Array zurück, das nur diejenigen Elemente zurückliefert, die sowohl im linken als auch im rechten Array vorkommen. Wird | auf zwei Arrays angewendet, liefert es ein neues Array zurück, das alle Elemente enthält, die im linken und/oder im rechten Array vorkommen. Siehe „9.5.2.7 Arrays als Mengen“ für Details und Beispiele.


        TrueClass, FalseClass und NilClass definieren &, | und ^ (aber nicht ~), so dass sie als Boolean-Operatoren verwendet werden können. Beachten Sie jedoch, dass dies nur selten eine gute Idee ist. Die Boolean-Operatoren && und || (weiter unten in „4.6.8 Boolean-Operatoren: &&, ||, !, and, or, not“ beschrieben) sind für Boolean-Operanden gedacht, und sie sind effizienter, weil sie ihren rechten Operanden nicht auszuwerten brauchen, es sei denn, sein Wert beeinflusst das Ergebnis der Operation.

      


      
        
          
            
              4.6.6 Vergleich: <, <=, >, >= und <=>

            

          

        


        Manche Klassen definieren eine natürliche Ordnung für ihre Werte. Zahlen werden nach der Größe geordnet; Strings werden alphabetisch sortiert; Daten werden chronologisch geordnet. Die Operatoren kleiner als (<), kleiner oder gleich (<=), größer oder gleich (>=) und größer als (>) stellen Behauptungen über die relative Reihenfolge zweier Werte auf. Sie ergeben true, wenn die Behauptung wahr ist, und andernfalls false. (Und sie lösen normalerweise eine Ausnahme aus, wenn ihre Argumente inkompatiblen Typen angehören.)


        Klassen können die Vergleichsoperatoren einzeln definieren. Es ist jedoch einfacher und gängiger, dass eine Klasse den einzelnen Operator <=> definiert. Dies ist ein Allzweck-Vergleichsoperator, und sein Rückgabewert gibt die relative Reihenfolge der beiden Operanden an. Ist sein linker Operand kleiner als der rechte, gibt <=> den Wert −1 zurück. Wenn der linke Operand größer ist, wird +1 zurückgegeben. Wenn die beiden Operanden gleich sind, gibt der Operator 0 zurück. Und wenn die beiden Operanden nicht vergleichbar sind, gibt er nil zurück.[14] Sobald der Operator <=> definiert ist, braucht eine Klasse nur noch das Modul Comparable zu importieren, das die anderen Vergleichsoperatoren (einschließlich des Operators ==) anhand von <=> definiert.


        Die Klasse Module verdient spezielle Erwähnung: Sie implementiert die Vergleichsoperatoren, um Unterklassenbeziehungen anzuzeigen (Module ist die Oberklasse von Class). Für die Klassen A und B ist A < B true, wenn A eine Unterklasse oder ein Nachkomme von B ist. In diesem Fall bedeutet »kleiner als« soviel wie »ist spezialisierter als« oder »ist ein engerer Typ als«. So können Sie sich auch merken, dass das Zeichen < auch zur Deklaration einer Unterklasse verwendet wird (wie wir in Kapitel 7 lernen werden):

        # A als Unterklasse von B definieren
class A < B
end


        Module definiert > so, dass es wie < mit umgekehrten Operanden funktioniert. Und <= und >= werden so definiert, dass sie auch dann true zurückgeben, wenn die beiden Operanden dieselbe Klasse sind. Das Interessanteste an diesem Module-Vergleich ist, dass Module nur eine Teilreihenfolge für seine Werte definiert. Betrachten Sie die Klassen String und Numeric. Beide sind Unterklassen von Object, und keine von ihnen ist eine Unterklasse der anderen. In diesem Fall, also wenn die beiden Operanden nicht miteinander verwandt sind, geben die Vergleichsoperatoren nil statt true oder false zurück:

        String < Object        # true: String ist spezialisierter als Object.
Object > Numeric       # true: Object ist allgemeiner als Numeric.
Numeric < Integer      # false: Numeric ist nicht spezialisierter als Integer.
String < Numeric       # nil: String und Numeric sind nicht verwandt.


        Wenn eine Klasse eine vollständige Reihenfolge für ihre Werte definiert und a < b nicht true ist, dann können Sie sicher sein, dass a >= b true ist. Aber wenn eine Klasse wie Module nur eine Teilreihenfolge definiert, dürfen Sie diese Annahme nicht machen.

      


      
        
          
            
              4.6.7 Gleichheit: ==, !=, =~, !~ und ===

            

          

        


        == ist der Gleichheitsoperator. Er bestimmt anhand der Definition des linken Operanden von »gleich«, ob zwei Werte gleich sind. Der Operator != ist einfach die Umkehrung von ==: Er ruft == auf und gibt dann das Gegenteil zurück. Sie können != in Ruby 1.9, aber nicht in Ruby 1.8 neu definieren. Siehe „3.8.5 Objektgleichheit“ für eine detailliertere Diskussion über Objektgleichheit in Ruby.


        =~ ist der Mustervergleichsoperator. Object definiert diesen Operator so, dass er immer false zurückliefert. String definiert ihn so, dass er einen Regexp als rechtes Argument erwartet. Und Regexp definiert den Operator entsprechend so, dass er einen String als rechtes Argument erwartet. Beide Operatoren liefern nil zurück, wenn der String dem Muster nicht entspricht. Wenn der String dem Muster dagegen entspricht, geben diese Operatoren den Integer-Index zurück, bei dem der Treffer beginnt. (Beachten Sie, dass nil in Boolean-Ausdrücken wie false funktioniert, während jeder Integer wie true funktioniert.)


        Der Operator !~ ist die Umkehrung von =~: Er ruft =~ auf und liefert true zurück, wenn =~ nil zurückgegeben hat, oder false, wenn =~ einen Integer zurückgegeben hat. Sie können !~ in Ruby 1.9 neu definieren, aber nicht in Ruby 1.8.


        Der Operator === ist der Case-Gleichheitsoperator. Er wird implizit von case-Anweisungen verwendet (siehe Kapitel 5). Explizit wird er erheblich seltener eingesetzt als ==. Range, Class und Regexp definieren diesen Operator als eine Art Element- oder Mustervergleichsoperator. Andere Klassen erben die Definition von Object, die einfach den Operator == aufruft (siehe „3.8.5 Objektgleichheit“). Beachten Sie, dass es keinen !==-Operator gibt; wenn Sie === umkehren möchten, müssen Sie es selbst tun.

      


      
        
          
            
              4.6.8 Boolean-Operatoren: &&, ||, !, and, or, not

            

          

        


        Rubys Boolean-Operatoren sind in die Sprache eingebaut und basieren nicht auf Methoden: Klassen können beispielsweise keine eigene &&-Methode definieren. Der Grund dafür ist, dass Boolean-Operatoren auf jeden beliebigen Wert angewendet werden können und sich für jede Art von Operanden konsistent verhalten müssen. Ruby definiert die speziellen Werte true und false, besitzt aber keinen Boolean-Typ. Für alle Boolean-Operatoren gelten die Werte false und nil als falsch. Und jeder andere Wert, einschließlich true, 0, NaN, "", [] und {}, gilt als wahr. Beachten Sie, dass ! eine Ausnahme ist; diesen Operator können Sie in Ruby 1.9 (aber nicht in Ruby 1.8) neu definieren. Beachten Sie auch, dass Sie Methoden namens and, or und not definieren können, aber das sind gewöhnliche Methoden, die das Verhalten der gleichnamigen Operatoren nicht verändern.


        Ein weiter Grund dafür, dass Rubys Boolean-Operatoren ein Kernbestandteil der Sprache und keine definierbaren Methoden sind, besteht darin, dass die binären Operatoren das »Short Circuit«-Verfahren (»Kurzschlussverfahren«) einsetzen. Wenn der Wert der Operation bereits eindeutig durch den linken Operanden bestimmt wird, dann wird der rechte Operand ignoriert und noch nicht einmal ausgewertet. Wenn der rechte Operand ein Ausdruck mit Nebenwirkungen ist (etwa eine Wertzuweisung oder der Aufruf einer Methode mit Nebenwirkungen), dann tritt diese Nebenwirkung je nach Wert des linken Operanden möglicherweise nicht auf.


        && ist ein Boolean-AND-Operator. Er gibt einen true-Wert zurück, wenn sowohl sein linker als auch sein rechter Operand true-Werte sind. Andernfalls gibt er einen false-Wert zurück. Beachten Sie, dass in dieser Beschreibung »ein true-Wert« und »ein false-Wert« steht und nicht »der Wert true« beziehungsweise »der Wert false«. && wird oft zusammen mit Vergleichsoperatoren wie == und < in Ausdrücken wie diesem verwendet:

        x == 0 && y > 1


        Die Vergleichs- und Gleichheitsoperatoren ergeben tatsächlich true oder false, und in diesem Fall arbeitet der Operator && mit echten Boolean-Werten. Aber das ist nicht immer der Fall. Der Operator kann auch so verwendet werden:

        x && y


        In diesem Fall können x und y alles Mögliche sein. Der Wert des Ausdrucks ist entweder der Wert von x oder der Wert von y. Wenn sowohl x als auch y true-Werte sind, ist der Wert des Ausdrucks der Wert von y. Wenn x ein false-Wert ist, ist der Wert des Ausdrucks x. Andernfalls muss y ein false-Wert sein, und der Wert des Ausdrucks ist y.


        In Wirklichkeit funktioniert der Operator && wie folgt: Zuerst wertet er seinen linken Operanden aus. Wenn dieser Operand nil oder false ist, gibt er diesen Wert zurück und lässt den rechten Operanden ganz weg. Andernfalls ist der linke Operand ein true-Wert, und der Gesamtwert des &&-Operators hängt vom Wert des rechten Operanden ab. In diesem Fall wertet der Operator seinen rechten Operanden aus und gibt dessen Wert zurück.


        Die Tatsache, dass && seinen rechten Operanden auslassen kann, können Sie in Ihrem Code als Vorteil nutzen. Betrachten Sie diesen Ausdruck:

        x && print(x.to_s)


        Dieser Code gibt den Wert von x als String aus, aber nur, wenn x nicht nil oder false ist.[15]


        Der Operator || gibt den Boolean-OR-Wert seiner Operanden zurück. Er gibt einen true-Wert zurück, wenn mindestens einer seiner Operanden ein true-Wert ist. Wenn beide Operanden false-Werte sind, gibt er einen false-Wert zurück. Genau wie && ignoriert auch der Operator || seinen rechten Operanden, wenn dessen Wert keinen Einfluss auf den Wert der Operation hat. Der Operator || funktioniert wie folgt: Zuerst wertet er seinen linken Operanden aus. Wenn dieser einen anderen Wert als nil oder false hat, gibt er einfach diesen Wert zurück. Andernfalls wertet er seinen rechten Operanden aus und gibt dessen Wert zurück.


        || kann als Konjunktion verwendet werden, um mehrere Vergleichs- oder Gleichheitsausdrücke zu verbinden:

        x < 0 || y < 0 || z < 0   # Sind irgendwelche dieser Koordinaten negativ?


        In diesem Fall sind die Operanden von || echte true- oder false-Werte, und auch das Ergebnis wird true oder false sein. Aber || ist nicht auf das Arbeiten mit true und false beschränkt. Eine idiomatische Verwendung von || besteht darin, den ersten Nicht-nil-Wert aus einer Reihe von Alternativen zurückzugeben:

        # Wenn das Argument x nil ist, seinen Wert aus einem Hash mit Benutzer-
# voreinstellungen oder aus einem konstanten Standardwert ermitteln.
x = x || preferences[:x] || Defaults::X


        Beachten Sie, dass && Vorrang vor || hat. Betrachten Sie diesen Ausdruck:

        1 || 2 && nil     # => 1


        Das && wird zuerst ausgeführt, und der Wert dieses Ausdrucks ist 1. Würde das || dagegen zuerst ausgeführt, dann wäre der Wert nil:

        (1 || 2) && nil   # => nil


        Der Operator ! führt ein unäres Boolean-NOT aus. Wenn der Operand nil oder false ist, liefert der Operator ! true zurück. Andernfalls gibt ! false zurück.


        Der Operator ! hat den höchsten Rang. Das bedeutet, dass Sie zur Errechnung der logischen Umkehrung eines Ausdrucks, der selbst Operatoren verwendet, Klammern benutzen müssen:

        !(a && b)


        Übrigens erlaubt eines der Prinzipien der Boolean-Logik, den obigen Ausdruck wie folgt umzuschreiben:

        !a || !b


        Die Operatoren and, or und not sind Versionen von &&, || und ! mit niedrigerem Rang. Ein möglicher Grund, diese Varianten zu verwenden, besteht einfach darin, dass ihre Namen englisch sind, was Ihren Code leichter lesbar machen kann. Versuchen Sie beispielsweise, diese Codezeile zu lesen:

        if x > 0 and y > 0 and not defined? d then d = Math.sqrt(x*x + y*y) end


        Ein weiterer Grund für die Verwendung dieser alternativen Versionen der Boolean-Operatoren ist die Tatsache, dass sie einen niedrigeren Rang haben als der Zuweisungsoperator. Das bedeutet, dass Sie einen Boolean-Ausdruck wie den folgenden schreiben können, der Variablen Werte zuweist, bis er auf einen false-Wert trifft:

        if a = f(x) and b = f(y) and c = f(z) then d = g(a,b,c) end


        Dieser Ausdruck würde einfach nicht funktionieren, wenn er mit && statt mit and geschrieben würde.


        Sie sollten beachten, dass and und or denselben Rang haben (und not nur einen etwas höheren). Da and und or denselben Rang haben, während er bei && und || verschieden ist, ergeben die folgenden beiden Ausdrücke unterschiedliche Werte:

        x || y && nil   # && wird zuerst ausgeführt         => x
x or y and nil  # von links nach rechts ausgewertet => nil

      


      
        
          
            
              4.6.9 Bereiche und Flip-Flops: .. und ...

            

          

        


        Sie haben .. und ... bereits in „3.5 Bereiche“ gesehen, wo sie als Teil der Range-Literalsyntax beschrieben wurden. Wenn Start- und Endpunkt eines Bereichs selbst Integer-Literale sind, wie in 1..10, dann erzeugt der Ruby-Interpreter beim Parsen ein literales Range-Objekt. Sind Startpunkt- und Endpunktausdruck dagegen irgendetwas Komplizierteres als Integer-Literale, wie etwa x..2*x, dann ist Range-Literal keine passende Bezeichnung dafür. Stattdessen handelt es sich um einen Bereichserzeugungsausdruck. Daraus folgt, dass .. und ... eher Operatoren als Bereichsliteralsyntax sind.


        Die Operatoren .. und ... sind nicht methodenbasiert und können daher nicht neu definiert werden. Sie haben einen relativ niedrigen Rang, so dass sie in der Regel verwendet werden können, ohne Klammern um den linken oder rechten Operanden zu setzen:

        x+1..x*x


        Der Wert dieses Operators ist ein Range-Objekt. x..y ist dasselbe wie

        Range.new(x,y)


        Und x...y ist dasselbe wie

        Range.new(x,y,true)


        
          
            
              
                4.6.9.1 Boolean-Flip-Flops

              

            

          


          Wenn die Operatoren .. und ... in einer Fallentscheidung wie etwa einer if-Anweisung oder in einer Schleife wie etwa einer while-Schleife verwendet werden (siehe Kapitel 5 für weitere Informationen über Fallentscheidungen und Schleifen), erzeugen sie keine Range-Objekte. Stattdessen erzeugen sie eine spezielle Art von Boolean-Ausdruck, der Flip-Flop genannt wird. Ein Flip-Flop-Ausdruck ergibt true oder false, genau wie Vergleichs- und Gleichheitsausdrücke. Das besonders Außergewöhnliche an einem Flip-Flop-Ausdruck ist allerdings, dass sein Wert vom Wert früherer Auswertungen abhängt. Das bedeutet, dass mit einem Flip-Flop-Ausdruck ein Zustand verknüpft ist; er muss Informationen über frühere Auswertungen speichern. Weil er einen Zustand hat, würden Sie wahrscheinlich erwarten, dass er irgendeine Art von Objekt ist. Aber er ist keines – er ist ein Ruby-Ausdruck, und der Ruby-Interpreter speichert den benötigten Zustand (nur einen einzelnen Boolean-Wert) in einer internen, geparsten Darstellung des Ausdrucks.


          Betrachten Sie mit diesem Hintergrundwissen den Flip-Flop im folgenden Code. Beachten Sie, dass das erste .. im Code ein Range-Objekt erzeugt. Das zweite erzeugt einen Flip-Flop-Ausdruck:

          (1..10).each {|x| print x if x==3..x==5 }


          Das Flip-Flop besteht aus zwei mit dem Operator .. verknüpften Boolean-Ausdrücken im Kontext einer Fallentscheidung oder einer Schleife. Ein Flip-Flop-Ausdruck ist false, solange und bis der linke Ausdruck true ergibt. Nachdem der Ausdruck true geworden ist, »kippt« der Ausdruck in einen dauerhaften true-Zustand. Er verbleibt in diesem Zustand, und nachfolgende Auswertungen geben true zurück, bis der rechte Ausdruck true ergibt. Sobald dies geschieht, »klappt«[16] das Flip-Flop zurück in einen dauerhaften false-Zustand. Nachfolgende Auswertungen des Ausdrucks geben false zurück, bis der linke Ausdruck wieder true wird.


          In dem Codebeispiel wird das Flip-Flop wiederholt für x-Werte von 1 bis 10 ausgewertet. Es beginnt im false-Zustand und ergibt false, wenn x 1 und 2 ist. Wenn x==3 ist, wechselt das Flip-Flop auf true und gibt true zurück. Es gibt weiterhin true zurück, wenn x 4 und 5 ist. Wenn x==5 ist, wechselt das Flip-Flop allerdings zurück zu false und liefert für die restlichen Werte von x false zurück. Das Ergebnis ist, dass dieser Code 345 ausgibt.


          Flip-Flops können entweder mit .. oder mit ... geschrieben werden. Der Unterschied ist, dass ein ..-Flip-Flop beim Wechsel auf true den Wert true zurückgibt, aber auch seinen rechten Ausdruck prüft, um herauszufinden, ob es seinen internen Zustand auf false zurücksetzen soll. Die ...-Form wartet auf ihre nächste Auswertung, bevor sie den rechten Ausdruck überprüft. Betrachten Sie die folgenden beiden Zeilen:

          # Gibt "3" aus. Wechselt hin und zurück bei x==3.
(1..10).each {|x| print x if x==3..x>=3 }
# Gibt "34" aus. Kippt, wenn x == 3, und zurück, wenn x==4.
(1..10).each {|x| print x if x==3...x>=3 } # Gibt "34" aus.


          Flip-Flops sind ein ziemlich obskures Feature von Ruby, das Sie in Ihrem Code wahrscheinlich am besten vermeiden. Sie sind jedoch nicht Ruby-exklusiv. Ruby erbt dieses Feature von Perl, das sie wiederum von den Unix-Textbearbeitungstools sed und awk übernimmt.[17] Flip-Flops waren ursprünglich dafür gedacht, die Zeilen einer Textdatei zwischen einem Start- und einem Endmuster zu finden. Das ist auch weiterhin ein nützlicher Anwendungszweck für sie. Das folgende einfache Ruby-Programm demonstriert ein Flip-Flop. Es liest einen Text zeilenweise und gibt jede Zeile aus, die den Text »TODO« enthält. Dann gibt es weiter Zeilen aus, bis es eine leere Zeile liest:

          ARGF.each do |line|   # Für jede Zeile der Standardeingabe oder der angegebenen Dateien...
  print line if line=~/TODO/..line=~/^$/ # ...Zeilen ausgeben, wenn Flip-Flop true ist.
end


          Es ist schwierig, das exakte Verhalten eines Flip-Flops formal zu beschreiben. Es ist einfacher, Flip-Flops zu verstehen, indem man Code studiert, der sich äquivalent verhält. Die folgende Funktion verhält sich wie das Flip-Flop x==3..x==5. Sie programmiert die linke und die rechte Bedingung fest in die Funktion selbst ein und verwendet eine globale Variable, um den Zustand des Flip-Flops zu speichern:

          $state = false            # Globale Speicherung des Flip-Flop-Zustands
def flipflop(x)           # Wert von x gegen das Flip-Flop testen
  if !$state              # Wenn der gespeicherte Zustand false ist
    result = (x == 3)     # Ergebnis ist Wert des linken Operanden
    if result             # Wenn das Ergebnis true ist
      $state = !(x == 5)  # Gespeicherter Zustand ist Umkehrung des rechten Operanden
    end
    result                # Ergebnis zurückgeben
  else                    # Andernfalls, wenn gespeicherter Zustand true
    $state = !(x == 5)    # Umkehrung des rechten Operanden speichern
    true                  # Und ohne Prüfung des linken true zurückgeben
  end
end


          Nach der Definition dieser Flip-Flop-Funktion können wir folgenden Code schreiben, der 345 ausgibt, genau wie unser voriges Beispiel:

          (1..10).each {|x| print x if flipflop(x) }


          Die folgende Funktion simuliert das Verhalten des Drei-Punkte-Flip-Flops x==3...x>=3:

          $state2 = false
def flipflop2(x)
  if !$state2
    $state2 = (x == 3)
  else
    $state2 = !(x >= 3)
    true
  end
end
# Jetzt ausprobieren
(1..10).each {|x| print x if x==3...x>=3 }  # Gibt "34" aus
(1..10).each {|x| print x if flipflop2(x) } # Gibt "34" aus

        

      


      
        
          
            
              4.6.10 Bedingungsprüfung: ?:

            

          

        


        Der Operator ?: ist als Fallentscheidungs- oder Bedingungsoperator (englisch conditional operator) bekannt. Es ist der einzige ternäre Operator (drei Operanden) in Ruby. Der erste Operand steht vor dem Fragezeichen. Der zweite Operand steht zwischen dem Fragezeichen und dem Doppelpunkt. Und der dritte Operand steht hinter dem Doppelpunkt.


        Der Operator ?: wertet immer seinen ersten Operanden aus. Wenn der erste Operand irgendetwas anderes als false oder nil ist, ist der Wert des Ausdrucks der Wert des zweiten Operanden. Andernfalls, wenn also der erste Operand false oder nil ist, ist der Wert des Ausdrucks der Wert des dritten Operanden. In jedem Fall wird einer der Operanden niemals ausgewertet (was eine Rolle spielt, wenn Nebenwirkungen wie etwa Wertzuweisungen ins Spiel kommen). Hier ein Anwendungsbeispiel dieses Operators:

        "Sie haben #{n} #{n==1 ? 'Nachricht' : 'Nachrichten'}"


        Wie Sie sehen, fungiert der Operator ?: als eine Art kompakte if/then/else-Anweisung. (Rubys if-Fallentscheidung wird in Kapitel 5 beschrieben.) Der erste Operand ist die Bedingung, die geprüft wird, wie der Ausdruck hinter dem if. Der zweite Operand entspricht dem Code, der auf das then folgt. Und der dritte Operand entspricht dem Code, der auf das else folgt. Der Unterschied zwischen dem Operator ?: und der if-Anweisung ist natürlich der, dass die if-Anweisung in ihrer then- beziehungsweise else-Klausel beliebige Codemengen zulässt, während der Operator ?: nur einzelne Ausdrücke erlaubt.


        Der Operator ?: hat einen ziemlich niedrigen Rang, was bedeutet, dass es normalerweise nicht notwendig ist, Klammern um die Operanden zu setzen. Wenn der erste Operand den Operator defined? verwendet oder wenn der zweite und dritte Operand Wertzuweisungen durchführen, sind Klammern notwendig. Denken Sie daran, dass Ruby grundsätzlich Methodennamen erlaubt, die mit einem Fragezeichen enden. Wenn der erste Operand des ?:-Operators mit einem Bezeichner endet, müssen Sie Klammern um den ersten Operanden oder aber ein Leerzeichen zwischen diesen Operanden und das Fragezeichen setzen, um die Zweideutigkeit zu entfernen. Wenn Sie das nicht tun, denkt der Ruby-Interpreter, dass das Fragezeichen des Operators ein Teil des vorherigen Bezeichners sei, zum Beispiel:

        x==3?y:z      # Dies ist erlaubt.
3==x?y:z      # Syntaxfehler: x? wird als Methodenname interpretiert.
(3==x)?y:z    # Okay: Klammern lösen das Problem.
3==x ?y:z     # Auch Leerzeichen lösen das Problem.


        Das Fragezeichen muss in derselben Zeile stehen wie das erste Argument. In Ruby 1.8 muss der Doppelpunkt in derselben Zeile stehen wie das zweite Argument. In Ruby 1.9 ist dagegen ein Zeilenumbruch vor dem Doppelpunkt erlaubt. In diesem Fall müssen Sie hinter den Doppelpunkt allerdings ein Leerzeichen setzen, so dass er kein Symbolliteral einzuleiten scheint.


        Tabelle 4.2 (weiter oben in diesem Kapitel) besagt, dass der Operator ?: rechtsassoziativ ist. Wenn der Operator zweimal im selben Ausdruck verwendet wird, wird der rechte gruppiert:

        a ? b : c ? d : e    # Dieser Ausdruck ...
a ? b : (c ? d : e)  # ... wird wie dieser ausgewertet ...
(a ? b : c) ? d : e  # ... NICHT wie dieser


        Diese Art der Doppeldeutigkeit kommt beim ?:-Operator eigentlich recht selten vor. Der folgende Ausdruck verwendet drei Fallentscheidungsoperatoren, um den Höchstwert aus drei Variablen zu ermitteln. Es werden keine Klammern benötigt (aber Leerzeichen vor den Fragezeichen), da es nur eine mögliche Art gibt, den Ausdruck zu parsen:

        max = x>y ? x>z ? x : z : y>z ? y : z
max = x>y ? (x>z ? x : z) : (y>z ? y : z)  # Mit expliziten Klammern

      


      
        
          
            
              4.6.11 Wertzuweisungsoperatoren

            

          

        


        Sie haben bereits in „4.5 Wertzuweisung“ das Wichtigste über Wertzuweisungsausdrücke gelesen. An dieser Stelle sollen einige Hinweise über die in diesen Ausdrücken verwendeten Wertzuweisungsoperatoren gegeben werden. Erstens ist der Wert eines Zuweisungsausdrucks der Wert (oder ein Array von Werten), der auf der rechten Seite des Wertzuweisungsoperators steht. Zweitens sind Wertzuweisungsoperatoren rechtsassoziativ. Die Verknüpfung dieser beiden Sätze sorgt dafür, dass Ausdrücke wie der folgende funktionieren:

        x = y = z = 0      # Den Variablen x, y und z null zuweisen.
x = (y = (z = 0))  # Dieser äquivalente Ausdruck zeigt die Ausführungsreihenfolge.


        Drittens sollten Sie beachten, dass Wertzuweisung einen sehr niedrigen Rang besitzt. Die Rangfolgenregeln besagen, dass so gut wie alles, das auf einen Wertzuweisungsoperator folgt, ausgewertet wird, bevor die Zuweisung ausgeführt wird. Die Hauptausnahmen sind die Operatoren and, or und not.


        Beachten Sie zuletzt, dass Wertzuweisungsoperatoren nicht als Methoden definiert werden können, dass die zusammengesetzten Zuweisungsoperatoren wie etwa += jedoch neu definierbare Operatoren wie + verwenden. Die Neudefinition des Operators + beeinflusst nicht die vom +=-Operator durchgeführte Wertzuweisung, aber die von ihm ausgeführte Addition.

      


      
        
          
            
              4.6.12 Der Operator defined?

            

          

        


        defined? ist ein unärer Operator, der prüft, ob sein Operand definiert ist oder nicht. Normalerweise löst die Verwendung einer undefinierten Variablen oder Methode eine Ausnahme aus. Wenn der Ausdruck auf der rechten Seite des Operators defined? eine undefinierte Variable oder Methode verwendet (einschließlich Operatoren, die als Methoden definiert sind), gibt defined? einfach nil zurück. Entsprechend gibt defined? auch nil zurück, wenn der Operand ein Ausdruck ist, der yield oder super in einem unpassenden Kontext verwendet (z.B. wenn es keinen Block für yield oder keine Oberklassenmethode zum Aufrufen gibt). Es ist wichtig, zu verstehen, dass der Ausdruck, der als Operand von defined? verwendet wird, nicht richtig ausgewertet wird; es wird lediglich geprüft, ob er ohne Fehler ausgewertet werden könnte. Hier sehen Sie einen typischen Einsatz des Operators defined?:

        # f(x) berechnen, aber nur, wenn sowohl f als auch x definiert sind.
y = f(x) if defined? f(x)


        Wenn der Operand definiert ist, liefert der Operator defined? einen String zurück. Der Inhalt des zurückgegebenen String ist in der Regel unwichtig; was zählt, ist, dass es sich um einen true-Wert handelt – weder nil noch false. Es ist allerdings möglich, den von diesem Operator zurückgegebenen Wert zu untersuchen, um etwas über den Typ des Ausdrucks auf der rechten Seite zu erfahren. Tabelle 4.3 listet die möglichen Rückgabewerte dieses Operators auf.


        
          

          
            Tabelle 4.3 Rückgabewerte des Operators defined?
          


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Ausdruckstyp des Operanden

                  

                  	
                    Rückgabewert

                  
                

              

              
                
                  	
                    Referenz auf eine definierte lokale Variable

                  

                  	
                    "local-variable"

                  
                


                
                  	
                    Referenz auf eine definierte lokale Blockvariable (nur Ruby 1.8)

                  

                  	
                    "local-variable(in-block)"

                  
                


                
                  	
                    Referenz auf eine definierte globale Variable

                  

                  	
                    "global-variable"

                  
                


                
                  	
                    Spezielle globale Variablen für reguläre Ausdrücke, $&, $+, $`, $' und $1 bis $9, wenn diese nach einem gefundenen Treffer definiert werden (nur Ruby 1.8)

                  

                  	
                    Name der Variablen als String

                  
                


                
                  	
                    Referenz auf eine definierte Konstante

                  

                  	
                    "constant"

                  
                


                
                  	
                    Referenz auf eine definierte Instanzvariable

                  

                  	
                    "instance-variable"

                  
                


                
                  	
                    Referenz auf eine definierte Klassenvariable

                  

                  	
                    "class variable" (beachten: Kein Bindestrich)

                  
                


                
                  	
                    nil

                  

                  	
                    "nil" (beachten: dies ist ein String)

                  
                


                
                  	
                    true, false

                  

                  	
                    "true", "false"

                  
                


                
                  	
                    self

                  

                  	
                    "self"

                  
                


                
                  	
                    yield, wenn ein Block vorhanden ist (siehe auch Kernel-Methode block_given?)

                  

                  	
                    "yield"

                  
                


                
                  	
                    super in einem erlaubten Kontext

                  

                  	
                    "super"

                  
                


                
                  	
                    Wertzuweisung (wird nicht wirklich ausgeführt)

                  

                  	
                    "assignment"

                  
                


                
                  	
                    Methodenaufruf einschließlich Operatoren, die als Methoden definiert sind (Methode wird nicht wirklich aufgerufen und braucht nicht die korrekte Anzahl von Argumenten zu haben; siehe auch Object.respond_to?)

                  

                  	
                    "method"

                  
                


                
                  	
                    Jeder andere gültige Ausdruck, einschließlich Literalen und eingebauten Operatoren

                  

                  	
                    "expression"

                  
                


                
                  	
                    Jeder Ausdruck, der einen undefinierten Variablen- oder Methodennamen verwendet, oder yield oder super, die nicht erlaubt sind

                  

                  	
                    nil

                  
                

              
            

          

        


        Der Operator defined? hat einen sehr niedrigen Rang. Wenn Sie prüfen möchten, ob zwei Variablen definiert sind, verwenden Sie and statt &&:

        defined? a and defined? b    # Funktioniert
defined? a && defined? b     # Ausgewertet als: defined?((a && defined? b))

      


      
        
          
            
              4.6.13 Anweisungsmodifizierer

            

          

        


        rescue, if, unless, while und until sind Fallentscheidungs-, Schleifen- und Ausnahmebehandlungsanweisungen, die den Steuerungsablauf eines Ruby-Programms beeinflussen. Sie können auch als Anweisungsmodifizierer verwendet werden, und zwar in Code wie diesem:

        print x if x


        In dieser Modifiziererform können sie als Operatoren betrachtet werden, in denen der Wert des rechten Ausdrucks die Ausführung des linken Ausdrucks beeinflusst. (Im Fall des Modifizierers rescue beeinflusst der Ausnahmezustand des linken Ausdrucks die Ausführung des rechten Operanden.)


        Es ist nicht sonderlich sinnvoll, diese Schlüsselwörter als Operatoren zu beschreiben. Sie werden sowohl in ihrer Anweisungs- als auch in ihrer Ausdrucksmodifiziererform in Kapitel 5 dokumentiert. In Tabelle 4.2 werden sie lediglich aufgelistet, um ihren Rang relativ zu anderen Operatoren zu zeigen. Beachten Sie, dass sie alle einen sehr niedrigen Rang haben, aber dass der Anweisungsmodifizierer rescue einen höheren Rang hat als die Wertzuweisung.

      


      
        
          
            
              4.6.14 Nicht-Operatoren

            

          

        


        Die meisten Ruby-Operatoren werden mithilfe von Satzzeichen geschrieben. Rubys Grammatik verwendet auch eine Reihe von Satzzeichen, die keine Operatoren sind. Obwohl wir die meisten dieser Nicht-Operator-Satzzeichen an anderen Stellen in diesem Buch behandeln werden (oder bereits behandelt haben), folgt hier ein Überblick:


        
          
            ()
          


          
            
              Klammern sind ein optionaler Teil der Methodendefinitions- und Methodenaufrufsyntax. Man stellt sich Methodenaufrufe besser als spezielle Art von Anweisungen vor, als () für einen Methodenaufrufoperator zu halten. Klammern werden außerdem zur Gruppierung verwendet, um die Ausführungsreihenfolge von Teilausdrücken zu beeinflussen.
            

          


          
            []
          


          
            
              Eckige Klammern werden in Array-Literalen sowie zum Lesen und Setzen von Array- und Hash-Werten verwendet. In diesem Kontext sind sie ein komfortabler Syntaxersatz für Methodenaufrufe und verhalten sich in etwa wie neu definierbare Operatoren mit beliebig vielen Operanden. Siehe „4.4 Methodenaufrufe“ und „4.5.3 Wertzuweisung an Attribute und Array-Elemente“.
            

          


          
            {}
          


          
            
              Geschweifte Klammern sind eine Alternative zu do/end in Blöcken, und sie werden auch in Hash-Literalen verwendet. In keinem der beiden Fälle fungieren sie als Operatoren.
            

          


          
            . und ::
          


          
            
              . und :: werden in qualifizierten Namen verwendet, wo sie den Namen einer Methode von dem Objekt trennen, für das sie aufgerufen wird, oder den Namen einer Konstante von dem Modul, in dem sie definiert ist. Es sind keine Operatoren, weil die rechte Seite kein Wert, sondern ein Bezeichner ist.
            

          


          
            ;, , und =>
          


          
            
              Diese Satzzeichen sind Trennzeichen und keine Operatoren. Das Semikolon (;) wird verwendet, um Anweisungen in derselben Zeile voneinander zu trennen; das Komma (,) wird verwendet, um Methodenargumente sowie die Elemente von Array- und Hash-Literalen voneinander zu trennen; der Pfeil (=>) schließlich wird verwendet, um in Hash-Literalen die Hash-Schlüssel von den Hash-Werten zu trennen.
            

          


          
            :
          


          
            
              Ein Doppelpunkt wird als Präfix von Symbolliteralen verwendet und zudem in der Ruby – 1.9-Hash-Syntax verwendet.
            

          


          
            *, & und <
          


          
            
              Diese Satzzeichen sind in manchen Kontexten Operatoren, aber sie werden auch in Kontexten verwendet, in denen sie keine Operatoren sind. Ein * vor einem Array in einer Wertzuweisung oder einem Methodenaufrufausdruck entpackt das Array in seine einzelnen Elemente. Auch wenn es manchmal als Splat-Operator bezeichnet wird, ist es eigentlich kein Operator; *a kann nicht als Ausdruck für sich allein stehen.
            


            
              & kann in einer Methodendeklaration vor dem Namen des letzten Methodenarguments verwendet werden, was dafür sorgt, dass ein Block, der an die Methode übergeben wird, diesem Argument zugewiesen wird. (Siehe Kapitel 6.) Der Operator kann auch in Methodenaufrufen verwendet werden, um ein Proc an eine Methode zu übergeben, als wäre es ein Block.
            


            
              < wird in Klassendefinitionen verwendet, um die Elternklasse der Klasse anzugeben.
            

          

        

      

    


    
      

      


      
        [13] Das heißt nicht, dass jede Methode ohne Argumente ein Attribut-Akzessor ist. Die Methode sort eines Array hat beispielsweise keine Argumente, aber man kann nicht sagen, dass sie einen Attributwert zurückliefert.

      


      
        [14] Einige Implementierungen dieses Operators können statt −1 oder +1 einen beliebigen Wert kleiner als 0 beziehungsweise einen beliebigen Wert größer als 0 zurückgeben. Wenn Sie <=> implementieren, sollte Ihre Implementierung −1, 0 oder +1 zurückgeben. Aber wenn Sie <=> verwenden, sollten Sie auf Werte kleiner beziehungsweise größer als 0 prüfen, anstatt davon auszugehen, dass das Ergebnis immer −1, 0 oder +1 sein wird.

      


      
        [15] Dass ein Ausdruck so geschrieben werden kann, heißt nicht, dass er so geschrieben werden sollte. In Kapitel 5 werden wir sehen, dass dieser Ausdruck besser so geschrieben wird:

        print(x.to_s) if x

      


      
        [16] Anmerkung des Übersetzers: »kippen« und »klappen« sind natürlich nur ungenaue Übersetzungen der Verben »to flip« und »to flop«, die im Original zur Verdeutlichung des Namens verwendet wurden.

      


      
        [17] .. erzeugt ein Flip-Flop im awk-Stil, ... eines im sed-Stil.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 5. Anweisungen und Kontrollstrukturen

        

      

    


    Betrachten Sie das folgende Ruby-Programm. Es addiert zwei Zahlen, die ihm auf der Kommandozeile übergeben werden, und gibt die Summe aus:

    x = ARGV[0].to_f  # Erstes Argument in eine Zahl konvertieren
y = ARGV[1].to_f  # Zweites Argument in eine Zahl konvertieren
sum = x + y       # Argumente addieren
puts sum          # Die Summe ausgeben


    Dies ist ein einfaches Programm, das vor allem aus Variablenzuweisungen und Methodenaufrufen besteht. Was es besonders einfach macht, ist seine rein sequenzielle Ausführung. Die vier Codezeilen werden nacheinander ohne Verzweigung oder Wiederholung ausgeführt. Es kommt selten vor, dass ein Programm so einfach ist. Dieses Kapitel stellt Rubys Kontrollstrukturen vor, die die sequenzielle Ausführung oder den Steuerungsablauf (englisch flow-of-control) eines Programms verändern. Wir behandeln


    
      
        	Fallentscheidungen


        	Schleifen


        	Iteratoren und Blöcke


        	den Ablauf ändernde Anweisungen wie return und break


        	Ausnahmen


        	die besonderen Anweisungen BEGIN und END


        	die esoterischen Kontrollstrukturen, die man Fiber und Continuations nennt

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.1 Fallentscheidungen

          

        

      


      Die gängigste Kontrollstruktur in jeder Programmiersprache ist die Fallentscheidung (englisch conditional). Sie ist eine Möglichkeit, den Computer anzuweisen, bestimmten Code bedingt auszuführen, ihn also nur dann auszuführen, wenn irgendeine Bedingung zutrifft. Die Bedingung ist ein Ausdruck – wenn er irgendeinen anderen Wert als false oder nil ergibt, dann trifft die Bedingung zu.


      Ruby besitzt ein reichhaltiges Vokabular, um Fallentscheidungen auszudrücken. Die Syntax-Auswahlmöglichkeiten werden in den nachfolgenden Unterabschnitten beschrieben. Beim Schreiben von Ruby-Code können Sie diejenige Syntax wählen, die für die anstehende Aufgabe am elegantesten erscheint.


      
        
          
            
              5.1.1 if

            

          

        


        Die eingängigste aller Fallentscheidungen ist if. In ihrer einfachsten Form sieht sie so aus:

        if Ausdruck
  Code
end


        Der Code zwischen if und end wird nur dann ausgeführt, wenn der Ausdruck etwas anderes als false oder nil gibt. Der Code muss durch einen Zeilenumbruch, ein Semikolon oder das Schlüsselwort then[18] vom Ausdruck getrennt werden. Im Folgenden sehen Sie zwei Möglichkeiten, dieselbe einfache Fallentscheidung zu schreiben:

        # Wenn x kleiner als 10 ist, inkrementieren
if x < 10                     # Zeilenumbruchtrenner
  x += 1
end
if x < 10 then x += 1 end     # then-Trenner


        Sie können then auch als Trenn-Token verwenden und einen Zeilenumbruch dahinter setzen. Diese Vorgehensweise macht Ihren Code robust; er funktioniert selbst dann, wenn der Zeilenumbruch später entfernt wird:

        if x < 10 then
  x += 1
end


        Programmierer, die an C gewöhnt sind oder an Sprachen, deren Syntax von C abgeleitet ist, sollten zwei wichtige Dinge bezüglich Rubys if-Anweisung beachten:


        
          
            	Um den Bedingungsausdruck werden keine Klammern benötigt (und üblicherweise werden auch keine verwendet). Stattdessen dient der Zeilenumbruch, das Semikolon oder das Schlüsselwort then dazu, den Ausdruck zu begrenzen.


            	Das Schlüsselwort end ist obligatorisch, selbst wenn der bedingt auszuführende Code nur aus einer einzelnen Zeile besteht. Die weiter unten beschriebene Modifier-Form von if bietet eine Möglichkeit, einfache Fallentscheidungen ohne das Schlüsselwort end zu schreiben.

          

        


        
          
            
              
                5.1.1.1 else

              

            

          


          Eine if-Anweisung kann eine else-Klausel enthalten, um Code anzugeben, der ausgeführt werden soll, wenn die Bedingung nicht zutrifft:

          if Ausdruck
  Code
else
  Code
end


          Der Code zwischen dem if und dem else wird ausgeführt, wenn der Ausdruck irgendetwas anderes als false oder nil ergibt. Andernfalls (wenn der Ausdruck false oder nil ist) wird der Code zwischen else und end ausgeführt. In der einfachsten Form muss der Ausdruck vom nachfolgenden Code durch einen Zeilenumbruch, ein Semikolon oder das Schlüsselwort then getrennt werden. Die Schlüsselwörter else und end beschränken den zweiten Bereich mit Code vollständig, und es werden keine Zeilenumbrüche oder zusätzlichen Trenner benötigt.


          Hier sehen Sie ein Beispiel für eine Fallentscheidung, die eine else-Klausel enthält:

          if data         # Wenn das Array existiert ...
  data << x     #   ... einen Wert hinzufügen.
else            # Andernfalls ...
  data = [x]    #  ... ein neues Array erstellen, das den Wert enthät.
end             # Dies ist das Ende der Fallentscheidung.

        


        
          
            
              
                5.1.1.2 elsif

              

            

          


          Wenn Sie mit einer Fallentscheidung mehr als eine Bedingung prüfen möchten, können Sie eine oder mehrere elsif-Klauseln zwischen einem if und einem else hinzufügen. elsif ist eine Kurzform von »else if«. Beachten Sie, dass elsif nur ein e enthält. Eine Fallentscheidung, die elsif verwendet, sieht so aus:

          if Ausdruck1
  Code1
elsif Ausdruck2
  Code2
      .
      .
      .
elsif AusdruckN
  CodeN
else
  Code
end


          Wenn Ausdruck1 etwas anderes als false oder nil ergibt, wird Code1 ausgeführt. Andernfalls wird Ausdruck2 ausgewertet. Wenn dieser etwa anderes als false oder nil ist, wird Code2 ausgeführt. Dieser Vorgang geht weiter, bis ein Ausdruck etwas anderes als false oder nil ergibt oder alle elsif-Klauseln geprüft wurden. Wenn der mit der letzten elsif-Klausel verknüpfte Ausdruck false oder nil ist und auf die elsif-Klausel eine else-Klausel folgt, wird der Code zwischen else und end ausgeführt. Wenn keine else-Klausel vorhanden ist, dann wird überhaupt kein Code ausgeführt.


          elsif verhält sich wie if: Der Ausdruck muss durch einen Zeilenumbruch, ein Semikolon oder das Schlüsselwort then vom Code getrennt werden. Hier sehen Sie ein Beispiel für eine Mehrweg-Fallentscheidung mit elsif:

          if x == 1
  name = "eins"
elsif x == 2
  name = "zwei"
elsif x == 3 then name = "drei"
elsif x == 4; name = "vier"
else
  name = "viele"
end

        


        
          
            
              
                5.1.1.3 Rückgabewert

              

            

          


          In den meisten Sprachen ist die if-Fallentscheidung eine Anweisung. In Ruby dagegen ist alles ein Ausdruck, sogar die Kontrollstrukturen, die üblicherweise als Anweisungen bezeichnet werden. Der Rückgabewert einer if-»Anweisung« (d.h. der Wert, der aus der Auswertung eines if-Ausdrucks resultiert) ist der Wert des letzten Ausdrucks im Code, der ausgewertet wurde, oder nil, wenn kein Codeblock ausgeführt wurde.


          Die Tatsache, dass if-Anweisungen einen Wert zurückgeben, bedeutet zum Beispiel, dass die oben gezeigte Fallenscheidung wie folgt eleganter geschrieben werden kann:

          name = if    x == 1 then "eins"
       elsif x == 2 then "zwei"
       elsif x == 3 then "drei"
       elsif x == 4 then "vier"
       else              "viele"
       end

        

      


      
        
          
            
              5.1.2 if als Modifier

            

          

        


        Wenn if in seiner normalen Anweisungsform geschrieben wird, verlangt Rubys Grammatik, dass es durch das Schlüsselwort end abgeschlossen wird. Für einfache, einzeilige Fallentscheidungen ist das etwas lästig. Das ist aber lediglich ein Parsing-Problem, und die Lösung besteht darin, das Schlüsselwort if selbst als Begrenzung zu verwenden, die den auszuführenden Code von dem Bedingungsausdruck trennt. Statt

        if Ausdruck then Code end


        können wir einfach schreiben:

        Code if Ausdruck


        Wenn if in dieser Form verwendet wird, nennt man es einen Anweisungs- (oder Ausdrucks) Modifier. Wenn Sie Perl-Programmierer sind, ist Ihnen diese Syntax wahrscheinlich geläufig, zum Beispiel:

        puts message if message    # message ausgeben, falls definiert


        Diese Syntax verleiht dem auszuführenden Code mehr Gewicht und der Bedingung, unter der er ausgeführt wird, weniger. Die Verwendung dieser Syntax kann Ihren Code leichter lesbar machen, wenn die Bedingung trivial oder fast immer true ist.


        Die Bedingung wird zwar zuletzt hingeschrieben, aber zuerst ausgewertet. Wenn sie etwas anderes als false oder nil ergibt, dann wird der Code ausgewertet, und sein Wert wird als Rückgabewert der modifizierten Anweisung verwendet. Andernfalls wird der Code nicht ausgeführt, und der Rückgabewert der modifizierten Anweisung ist nil. Verständlicherweise erlaubt diese Syntax keinerlei Art von else-Klausel.


        Damit if als Modifier verwendet werden kann, muss es unmittelbar, ohne Zeilenumbruch dazwischen, auf die modifizierte Anweisung oder den modifizierten Ausdruck folgen. Das Einfügen eines Zeilenumbruchs in das vorige Beispiel wandelt es in einen unmodifizierten Methodenaufruf um, dem eine unvollständige if-Anweisung folgt:

        puts message        # Bedingungslos
if message          # Unvollständig!


        Der Modifier if hat einen sehr niedrigen Rang und bindet weniger stark als der Wertzuweisungsoperator. Stellen Sie aber sicher, dass Sie wissen, welchen Ausdruck Sie modifizieren, wenn Sie ihn verwenden. Die folgenden beiden Codezeilen sind beispielsweise unterschiedlich:

        y = x.invert if x.respond_to? :invert
y = (x.invert if x.respond_to? :invert)


        In der ersten Zeile bezieht sich der Modifier auf den Wertzuweisungsausdruck. Wenn x keine Methode namens invert besitzt, dann geschieht gar nichts, und der Wert von y wird nicht modifiziert. In der zweiten Zeile bezieht der Modifier sich nur auf den Methodenaufruf. Wenn x keine invert-Methode hat, ergibt der modifizierte Ausdruck nil, und dies ist der Wert, der y zugewiesen wird.


        Ein if-Modifier ist mit dem nächstgelegenen einzelnen Ausdruck verbunden. Wenn Sie mehr als einen Ausdruck modifizieren möchten, können Sie Klammern oder eine begin-Anweisung zur Gruppierung verwenden. Aber dieser Ansatz ist problematisch, weil Leser nicht wissen, dass der Code Teil einer Fallentscheidung ist, bis sie sein Ende erreichen. Außerdem weist ein derart verwendeter if-Modifier nicht mehr die Kürze auf, die der Hauptnutzen dieser Syntax ist. Wenn mehr als eine Codezeile betroffen ist, sollten Sie üblicherweise eine traditionelle if-Anweisung statt eines if-Modifiers verwenden. Vergleichen Sie die drei folgenden Möglichkeiten:

        if Ausdruck       begin                (
  Zeile1            Zeile1               Zeile1
  Zeile2            Zeile2               Zeile2
end               end if Ausdruck      ) if Ausdruck


        Beachten Sie, dass ein durch eine if-Klausel modifizierter Ausdruck selbst wieder ein Ausdruck ist, der modifiziert werden kann. Es ist daher möglich, mehrere if-Modifier an einen Ausdruck anzuhängen:

        # message ausgeben, falls existent und falls die Methode output definiert ist
puts message if message if defined? puts


        Eine solche Wiederholung eines if-Modifiers ist allerdings schwer zu lesen, und es ist sinnvoll, die beiden Bedingungen zu einem einzelnen Ausdruck zu kombinieren:

        puts message if message and defined? puts

      


      
        
          
            
              5.1.3 unless

            

          

        


        unless als Anweisung oder Modifier ist das Gegenteil von if: Es führt Code nur dann aus, wenn ein zugehöriger Ausdruck false oder nil ergibt. Seine Syntax entspricht der von if, mit der Ausnahme, dass elsif-Klauseln nicht erlaubt sind:

        # Einweg-unless-Anweisung
unless Bedingung
  Code
end

# Zweiweg-unless-Anweisung
unless Bedingung
  Code
else
  Code
end

# unless-Modifier
Code unless Bedingung


        Die unless-Anweisung erfordert wie die if-Anweisung, dass die Bedingung und der Code durch einen Zeilenumbruch, ein Semikolon oder das Schlüsselwort then voneinander getrennt werden. Und genau wie if-Anweisungen sind unless-Anweisungen Ausdrücke und geben den Wert des ausgeführten Codes zurück, oder nil, wenn sie nichts ausführen:

        # Methode to_s für Objekt o aufrufen, es sei denn, o ist nil
s = unless o.nil?                        # Zeilenumbruchtrenner
  o.to_s
end
s = unless o.nil? then o.to_s end        # then-Trenner


        Für einzeilige Fallentscheidungen wie diese ist die Modifier-Form von unless normalerweise klarer:

        s = o.to_s unless o.nil?


        Ruby besitzt kein Äquivalent der elsif-Klausel für eine unless-Fallentscheidung. Sie können trotzdem eine Mehrweg-unless-Anweisung schreiben, wenn Sie sich nicht scheuen, etwas geschwätziger zu sein:

        unless x == 0
  puts "x ist nicht 0"
else
  unless y == 0
    puts "y ist nicht 0"
  else
    unless z == 0
      puts "z ist nicht 0"
    else
      puts "Alle sind 0"
    end
  end
end

      


      
        
          
            
              5.1.4 case

            

          

        


        Die case-Anweisung ist eine Mehrweg-Fallentscheidung. Es gibt zwei Formen dieser Anweisung. Die einfache (und selten genutzte) Form ist nichts weiter als eine alternative Syntax für if/elsif/else. Diese beiden nebeneinander gezeigten Ausdrücke sind äquivalent:

        name = case                           name = if    x == 1 then "eins"
       when x == 1 then "eins"               elsif x == 2 then "zwei"
       when x == 2 then "zwei"               elsif x == 3 then "drei"
       when x == 3 then "drei"               elsif x == 4 then "vier"
       when x == 4 then "vier"               else "viele"
       else "viele"                          end
       end


        Wie Sie an diesem Code sehen, gibt die case-Anweisung genau wie die if-Anweisung einen Wert zurück. Wie bei der if-Anweisung kann das Schlüsselwort then, das auf die when-Klauseln folgt, durch einen Zeilenumbruch oder ein Semikolon ersetzt werden:[19]

        case
when x == 1
  "eins"
when x == 2
  "zwei"
when x == 3
  "drei"
end


        Die case-Anweisung prüft jeden ihrer when-Ausdrücke in der Reihenfolge, in der sie geschrieben werden, bis sie einen findet, der true ergibt. Wenn sie einen findet, wertet sie die Anweisungen aus, die zwischen diesem when und dem nachfolgenden when, else oder end liegen. Der zuletzt ausgewertete Ausdruck wird zum Rückgabewert der case-Anweisung. Nachdem eine when-Klausel gefunden wurde, die true ergibt, werden keine anderen when-Klauseln mehr beachtet.


        Die else-Klausel einer case-Anweisung ist optional, aber wenn sie verwendet wird, muss sie am Ende der Anweisung hinter allen when-Klauseln stehen. Falls keine when-Klausel true ist und es eine else-Klausel gibt, wird der Code zwischen else und end ausgeführt. Der Wert des zuletzt in diesem Code ausgewerteten Ausdrucks wird zum Wert der case-Anweisung. Falls keine when-Klausel true ist und es keine else-Klausel gibt, wird kein Code ausgeführt, und der Wert der case-Anweisung ist nil.


        Mit einer when-Klausel innerhalb einer case-Anweisung kann mehr als ein Ausdruck verknüpft sein (jeweils durch Komma getrennt). Wenn einer dieser Ausdrücke true ergibt, dann wird der mit diesem when verknüpfte Code ausgeführt. In dieser einfachen Form der case-Anweisung sind die Kommata nicht sonderlich nützlich, sondern funktionieren einfach wie der Operator ||:

        case
when x == 1, y == 0 then  "x ist eins oder y ist null"  # Obskure Syntax
when x == 2 || y == 1 then "x ist zwei oder y ist eins" # Verständlicher
end


        Alle case-Beispiele, die wir bisher gesehen haben, demonstrieren die einfachere, seltenere Form der Anweisung. In Wirklichkeit ist case mächtiger. Beachten Sie, dass die linke Seite jedes when-Klausel-Ausdrucks in den meisten Beispielen gleich ist. In der gängigen Form von case faktorieren wir diesen wiederholten linken Ausdruck aus der when-Klausel heraus und verknüpfen ihn mit dem case selbst:

        name = case x
       when 1             # Nur der Wert, der mit x verglichen wird
         "eins"
       when 2 then "zwei" # Schlüsselwort then statt Zeilenumbruch
       when 3; "drei"     # Semikolon statt Zeilenumbruch
       else "viele"       # Optionale else-Klausel am Ende
       end


        In dieser Form der case-Anweisung wird der mit dem case verknüpfte Ausdruck einmal ausgewertet und dann mit den Werten verglichen, die sich aus der Auswertung des when-Ausdrucks ergeben. Die Vergleiche werden in der Reihenfolge durchgeführt, in der die when-Klauseln geschrieben werden, und der Code, der mit dem ersten passenden when verknüpft ist, wird ausgeführt. Der Rückgabewert dieser Form der case-Anweisung entspricht dem Rückgabewert der einfacheren Form: Der Wert des zuletzt ausgewerteten Ausdrucks oder nil, wenn kein when oder else (falls vorhanden) zutrifft.


        Das Wichtigste, was es an der case-Anweisung zu verstehen gibt, ist die Art und Weise, wie die Werte der when-Klauseln mit dem Ausdruck verglichen werden, der auf das Schlüsselwort case folgt. Dieser Vergleich geschieht mithilfe des Operators ===. Dieser Operator wird mit dem Wert des when-Ausdrucks aufgerufen, und ihm wird der Wert des case-Ausdrucks übergeben. Daher ist die obige case-Anweisung äquivalent zur folgenden (außer, dass das x im obigen Code nur einmal ausgewertet wird):

        name = case
       when 1 === x then "eins"
       when 2 === x then "zwei"
       when 3 === x then "drei"
       else "viele"
       end


        === ist der case-Gleichheitsoperator. Bei vielen Klassen – wie der weiter oben verwendeten Klasse Fixnum – verhält sich der Operator === genau wie ==. Aber bestimmte Klassen definieren diesen Operator auf interessante Weise. Die Klasse Class definiert === so, dass geprüft wird, ob der rechte Operand eine Instanz der Klasse ist, die durch den linken Operanden angegeben wird. Range definiert diesen Operator so, dass er überprüft, ob der Wert auf der rechten Seite in dem Bereich auf der linken liegt. Regexp definiert ihn so, dass er prüft, ob der Wert auf der rechten Seite dem Muster auf der linken entspricht. In Ruby 1.9 definiert Symbol === so, dass auf Symbol- oder String-Gleichheit geprüft wird. Mit diesen Definitionen für case-Gleichheit sind wir in der Lage, interessante case-Anweisungen wie die folgende zu schreiben:

        # Je nach Klasse von x unterschiedliche Aktionen durchführen
puts case x
     when String then "String"
     when Numeric then "Zahl"
     when TrueClass, FalseClass then "Boolean"
     else "Sonstiges"
     end

# US-Einkommensteuer 2006 mit case und Range-Objekten berechnen
tax = case income
      when 0..7550
        income * 0.1
      when 7550..30650
        755 + (income-7550)*0.15
      when 30650..74200
        4220 + (income-30655)*0.25
      when 74200..154800
        15107.5 + (income-74201)*0.28
      when 154800..336550
        37675.5 + (income-154800)*0.33
      else
        97653 + (income-336550)*0.35
      end

# Benutzereingaben erhalten und verarbeiten, dabei Kommentare
# ignorieren und beenden, wenn der User das Wort "quit" eingibt
while line=gets.chomp do  # Schleife, die den Benutzer jedes Mal zum Input auffordert
  case line
  when /^\s*#/            # Wenn Eingabe wie Kommentar aussieht ...
      next                #   ... mit der nächsten Zeile weitermachen
  when /^quit$/i          # Bei Eingabe "quit" (Schreibweise egal) ...
    break                 #   ... Ende der Schleife
  else                    # Andernfalls ...
    puts line.reverse     #   ... Benutzereingabe umkehren und ausgeben
  end
end


        Mit einer when-Klausel kann mehr als ein Ausdruck verknüpft sein. Mehrere Ausdrücke werden durch Komma getrennt, und der Operator === wird für jeden von ihnen aufgerufen. Das heißt, es ist möglich, denselben Codeblock mit mehr als einem Wert einzuleiten:

        def hasValue?(x)         # Eine Methode namens hasValue? definieren
  case x                 # Mehrweg-Fallentscheidung für  x
  when nil, [], "", 0    # if nil===x || []===x || ""===x || 0===x then
    false                #   Methodenrückgabewert ist false
  else                   # Andernfalls
    true                 #   Methodenrückgabewert ist true
  end
end

      


      
        
          
            
              5.1.5 Der Operator ?:

            

          

        


        Der Fallentscheidungs-Operator ?:, der bereits früher in „4.6.10 Bedingungsprüfung: ?:“ beschrieben wurde, verhält sich ähnlich wie eine if-Anweisung, in der ? das then und : das else ersetzt. Er stellt eine kurz gefasste Möglichkeit dar, Fallentscheidungen auszudrücken:

        def how_many_messages(n) # Singular/Plural beachten
  "Sie haben " + n.to_s + (n==1 ? " Nachricht." : " Nachrichten.")
end


        
          

        


        
          

          case im Vergleich zu switch


          Java-Programmierer und andere, die an eine von C abstammende Sprachsyntax gewöhnt sind, sind mit der Mehrweg-Fallentscheidungsanweisung switch vertraut, die Rubys case-Anweisung ähnelt. Es gibt allerdings eine Anzahl von Unterschieden:


          
            
              	In Java und verwandten Sprachen lautet der Name der Anweisung switch, und ihre Klauseln werden mit case und default bezeichnet. Ruby verwendet case als Namen der Anweisung und when und else für die Klauseln.


              	Die switch-Anweisung der anderen Sprachen übergibt einfach die Kontrolle an den Start des passenden case. Von dort aus geht die Kontrolle weiter, und sie kann zu anderen Fällen »durchgereicht« werden, bis sie das Ende der switch-Anweisung erreicht oder auf eine break- oder return-Anweisung trifft. Dieses Duchreichverhalten ermöglicht mehreren case-Klauseln, sich auf denselben Codeblock zu beziehen. In Ruby wird dieselbe Aufgabe dadurch gelöst, dass mit jeder when-Klausel mehrere durch Komma getrennte Ausdrücke verknüpft sein dürfen. Rubys case-Anweisung erlaubt kein Durchreichen.


              	In Java und den meisten compilierten Sprachen mit C-ähnlicher Syntax müssen die mit jedem case-Label verknüpften Ausdrücke Compilerzeit-Konstanten sein und keine beliebigen Laufzeitausdrücke. Das erlaubt dem Compiler oft, die switch-Anweisung mithilfe einer sehr schnellen Lookup-Tabelle zu implementieren. Für Rubys case-Anweisung gibt es keine derartige Einschränkung, und ihre Performance entspricht der einer if-Anweisung mit wiederholten elsif-Klauseln.

            

          

        


        
          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.2 Schleifen

          

        

      


      Dieser Abschnitt dokumentiert Rubys einfache Schleifenanweisungen: while, until und for. Ruby bietet auch die Möglichkeit, eigene Schleifenkonstrukte zu definieren, die als Iteratoren bekannt sind. Iteratoren (siehe „5.3 Iteratoren und Aufzählungsobjekte“) werden wahrscheinlich häufiger eingesetzt als Rubys eingebaute Schleifenanweisungen; sie werden weiter unten in diesem Kapitel dokumentiert.


      
        
          
            
              5.2.1 while und until

            

          

        


        Rubys grundlegende Schleifenanweisungen sind while und until. Sie führen einen Codebereich aus, solange (»while«) eine Bedingung zutrifft beziehungsweise bis (»until«) die Bedingung zutrifft, zum Beispiel:

        x = 10               # Schleifenzählervariable initialisieren
while x >= 0 do      # Schleife, solange x größer als oder gleich 0 ist
  puts x             # Den Wert von x ausgeben
  x = x - 1          # 1 von x abziehen
end                  # Die Schleife endet hier

# Mit einer until-Schleife wieder vorwärts bis 10 zählen
x = 0                # Bei 0 (statt bei −1) starten
until x > 10 do      # Schleife, bis x größer als 10 ist
  puts x
  x = x + 1
end                  # Schleife endet hier


        Die Schleifenbedingung ist der Boolesche Ausdruck, der zwischen den Schlüsselwörtern while oder until und do steht. Der Schleifenrumpf ist der Ruby-Code, der zwischen den Schlüsselwörtern do und end steht. Die while-Schleife wertet ihre Bedingung aus. Wenn der Wert irgendetwas anderes als false oder nil ist, führt sie ihren Rumpf aus und kehrt danach zum Anfang zurück, um ihre Bedingung erneut zu prüfen. Auf diese Weise wird der Rumpf wiederholt ausgeführt, null- oder mehrmals, solange die Bedingung true (oder strenger ausgedrückt nicht-false und nicht-nil) bleibt.


        Die until-Schleife ist die Umkehrung. Die Bedingung wird geprüft, und der Rumpf wird ausgeführt, wenn die Bedingung false oder nil ergibt. Das bedeutet, dass der Rumpf keinmal, einmal oder mehrmals ausgeführt wird, solange die Bedingung false oder nil ist. Beachten Sie, dass jede until-Schleife einfach durch Negation der Bedingung in eine while-Schleife konvertiert werden kann. Die meisten Programmierer sind mit while-Schleifen vertraut, aber viele haben bisher noch keine until-Schleifen verwendet. Aus diesem Grund sollten Sie while-Schleifen verwenden, es sei denn, until verbessert wirklich die Klarheit Ihres Codes.


        Das Schlüsselwort do in einer while- oder until-Schleife entspricht dem Schlüsselwort then in einer if-Anweisung: Es kann ganz weggelassen werden, solange ein Zeilenumbruch (oder ein Semikolon) zwischen der Schleifenbedingung und dem Schleifenrumpf steht.[20]

      


      
        
          
            
              5.2.2 while und until als Modifier

            

          

        


        Wenn der Rumpf einer Schleife ein einzelner Ruby-Ausdruck ist, können Sie diese Schleife in besonders kompakter Form ausdrücken, indem Sie while oder until als Modifier hinter dem Ausdruck verwenden, zum Beispiel:

        x = 0                          # Schleifenvariable initialisieren
puts x = x + 1 while x < 10    # Ausgabe und Inkrement im selben Ausdruck


        Diese Modifier-Syntax verwendet das Schlüsselwort while selbst, um den Schleifenrumpf von der Schleifenbedingung zu trennen, und benötigt daher nicht die Schlüsselwörter do (oder Zeilenumbruch) und end. Vergleichen Sie diesen Code mit der in eine Zeile geschriebenen traditionelleren while-Schleife:

        x = 0
while x < 10 do puts x = x + 1 end


        until kann genau wie while als Modifier verwendet werden:

        a = [1,2,3]                 # Ein Array initialisieren
puts a.pop until a.empty?   # Elemente herausholen, bis das Array leer ist


        Beachten Sie: Wenn while und until als Modifier verwendet werden, müssen sie in derselben Zeile stehen wie der Schleifenrumpf, den sie modifizieren. Wenn es einen Zeilenumbruch zwischen dem Schleifenrumpf und dem Schlüsselwort while beziehungsweise until gibt, dann behandelt der Ruby-Interpreter den Schleifenrumpf als unmodifizierten Ausdruck und das while oder until als den Beginn einer regulären Schleife.


        Wenn while und until als Modifier für einen einzelnen Ruby-Ausdruck verwendet werden, wird die Schleifenbedingung zuerst geprüft, obwohl sie hinter dem Schleifenrumpf steht. Der Schleifenrumpf wird genauso keinmal, einmal oder mehrmals ausgeführt, als wäre er als reguläre while- oder until-Schleife formatiert.


        Es gibt eine spezielle Ausnahme von dieser Regel: Wenn der ausgewertete Ausdruck ein Verbundausdruck ist, der durch die Schlüsselwörter begin und end begrenzt wird, dann wird der Rumpf zuerst ausgeführt, bevor die Bedingung geprüft wird.

        x = 10              # Schleifenvariable initalisieren
begin               # Verbundausdruck beginnen: wird mindestens einmal ausgeführt
  puts x            # x ausgeben
  x = x - 1         # x vermindern
end until x == 0    # Verbundausdruck beenden und durch Schleife modifizieren


        Daraus ergibt sich ein Konstrukt, das stark der do/while-Schleife in C, C++ und Java ähnelt. Trotz dieser Ähnlichkeit zur do/while-Schleife anderer Sprachen ist dieses spezielle Verhalten von Schleifen-Modifiern mit begin-Anweisung kontraintuitiv, und von seiner Verwendung wird abgeraten. Zukünftige Versionen von Ruby könnten die Verwendung von while- und until-Modifiern mit begin/end verbieten.


        Beachten Sie, dass die Gruppierung mehrerer Anweisungen durch Klammern, auf die Sie einen until-Modifier anwenden, nicht zu diesem speziellen Verhalten führt:

        x = 0               # Schleifenvariable initialisieren
(                   # Verbundausdruck beginnen: kann 0-mal ausgeführt werden
  puts x            # x ausgeben
  x = x - 1         # x dekrementieren
) until x == 0      # Verbundausdruck beenden und durch Schleife modifizieren

      


      
        
          
            
              5.2.3 Die for/in-Schleife

            

          

        


        Die for-Schleife oder for/in-Schleife iteriert über die Elemente eines Aufzählungsobjekts (etwa eines Array). Bei jeder Iteration weist es einer angegebenen Schleifenvariablen ein Element zu und führt dann den Rumpf der Schleife aus. Eine for-Schleife sieht so aus:

        for Var in Sammlung do
  Rumpf
end


        Var ist eine Variable oder eine kommaseparierte Liste von Variablen. Sammlung ist irgendein Objekt, das eine each-Iteratormethode besitzt. Arrays und Hashes definieren die Methode each, und viele andere Ruby-Objekte ebenfalls. Die for/in-Schleife ruft die each-Methode des angegebenen Objekts auf. Während dieser Iterator Werte erhält, weist die for-Schleife jeden Wert (oder jeden Satz von Werten) der (oder den) angegeben Variablen zu und führt dann den Code im Rumpf aus. Genau wie bei den while- und until-Schleifen ist das Schlüsselwort do optional und kann durch einen Zeilenumbruch oder ein Semikolon ersetzt werden.


        Hier sehen Sie Beispiele für for-Schleifen:

        # Die Elemente in einem Array ausgeben
array = [1,2,3,4,5]
for element in array
  puts element
end

# Schlüssel und Werte in einem Hash ausgeben
hash = {:a=>1, :b=>2, :c=>3}
for key,value in hash
  puts "#{key} => #{value}"
end


        Die Schleifenvariable oder -variablen ist beziehungsweise sind nicht lokal für die Schleife; sie bleiben auch nach der Existenz der Schleife definiert. Entsprechend existieren auch neue Variablen, die innerhalb des Schleifenrumpfs definiert werden, nach der Existenz der Schleife weiter.


        Die Tatsache, dass die for-Schleife von der Iteratormethode each abhängt, legt den Schluss nahe, dass for-Schleifen den Iteratoren stark ähneln. Zum Beispiel könnte die oben gezeigte for-Schleife zum Aufzählen der Schlüssel und Werte eines Hash auch unter expliziter Verwendung des Iterators each geschrieben werden:

        hash = {:a=>1, :b=>2, :c=>3}
hash.each do |key,value|
  puts "#{key} => #{value}"
end


        Der einzige Unterschied zwischen der for-Version der Schleife und der each-Version ist, dass der Codeblock, der auf einen Iterator folgt, einen neuen Variablengültigkeitsbereich definiert. Details finden Sie in der Diskussion über Iteratoren weiter unten in diesem Kapitel.

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.3 Iteratoren und Aufzählungsobjekte

          

        

      


      while-, until- und for-Schleifen sind zwar ein Kernbestandteil der Sprache Ruby, aber es ist üblicher, Schleifen mithilfe spezieller Methoden zu schreiben, die Iteratoren genannt werden. Iteratoren gehören zu den bemerkenswertesten Features von Ruby, und Beispiele wie das folgende kommen häufig in einführenden Ruby-Tutorials vor:

      3.times { puts "Danke!" }  # Dreimal Dankbarkeit ausdrücken
data.each {|x| puts x }        # Jedes Element x von data ausgeben
[1,2,3].map {|x| x*x }         # Quadrate der Array-Elemente berechnen
factorial = 1                  # Fakulät von n berechnen
2.upto(n) {|x| factorial *= x }


      Die Methoden times, each, map und upto sind alle Iteratoren, und sie interagieren mit dem Codeblock, der auf sie folgt. Dahinter steckt die komplexe Kontrollstruktur yield. Die Anweisung yield gibt die Kontrolle von der Iteratormethode vorübergehend an die Methode zurück, die den Interator aufgerufen hat. Genauer gesagt geht der Steuerungsablauf vom Iterator auf denjenigen Codeblock über, der mit dem Aufruf des Iterators verknüpft ist. Sobald das Ende des Blocks erreicht wird, erhält die Iteratormethode die Kontrolle zurück, und die Ausführung geht bei der ersten Anweisung weiter, die auf das yield folgt. Um irgendeine Art von Schleifenkonstrukt zu implementieren, wird eine Iteratormethode die Anweisung yield üblicherweise mehrmals aufrufen. Abbildung 5.1 demonstriert diesen komplexen Steuerungsablauf. Blöcke und yield werden weiter unten in „5.4 Blöcke“ detailliert beschrieben; im Moment konzentrieren wir uns auf die Iteration selbst anstatt auf die Kontrollstruktur, die sie ermöglicht.


      
        

        
          [image: Ein Iterator übergibt die Kontrolle mit yield an seine aufrufende Methode]

        


        
          Abbildung 5.1 Ein Iterator übergibt die Kontrolle mit yield an seine aufrufende Methode
        

      


      Wie Sie an den obigen Beispielen gesehen haben, können Blöcke parametrisiert werden. Vertikale Balken (|) am Anfang eines Blocks sind wie Klammern in einer Methodendefinition – sie enthalten eine Liste von Parameternamen. Die yield-Anweisung ist wie ein Methodenaufruf; darauf folgen null oder mehr Ausdrücke, deren Werte den Blockparametern zugewiesen werden.


      
        
          
            
              5.3.1 Numerische Iteratoren

            

          

        


        Die Ruby-Kern-API stellt eine Reihe von Standarditeratoren zur Verfügung. Die Kernel-Methode loop verhält sich wie eine Endlosschleife, die ihren zugehörigen Block wiederholt, bis der Block return, break oder eine andere Anweisung ausführt, die aus der Schleife aussteigt.


        
          

        


        
          

          Iteratoren, die nicht iterieren


          Wir verwenden den Begriff Iterator in diesem Buch für jede Methode, die die yield-Anweisung verwendet. Sie braucht nicht unbedingt eine Iterations- oder Schleifenfunktion zu erfüllen.[21] Die Methode tap, die (in Ruby 1.9) von der Klasse Object definiert wird, ist ein Beispiel dafür. Sie ruft den verknüpften Block einmal auf und übergibt ihm den Empfänger als einziges Argument. Dann gibt sie den Empfänger zurück. Das ist praktisch, um eine Methodenkette »anzuzapfen«, wie im folgenden Code, der tap verwendet, um Debug-Meldungen auszugeben:

          chars = "Hallo Welt".tap {|x| puts "Originalobjekt: #{x.inspect}"}
  .each_char         .tap {|x| puts "each_char liefert: #{x.inspect}"}
  .to_a              .tap {|x| puts "to_a liefert: #{x.inspect}"}
  .map {|c| c.succ } .tap {|x| puts "map liefert: #{x.inspect}" }
  .sort              .tap {|x| puts "sort liefert: #{x.inspect}"}


          Eine weitere gängige Funktion für Iteratoren ist die automatische Ressourcen-Deallokation. Die Methode File.open kann beispielsweise als Iterator verwendet werden. Sie öffnet die angegebene Datei und erzeugt dabei ein File-Objekt, um sie zu repräsentieren. Wenn kein Block mit dem Aufruf verknüpft ist, gibt sie einfach das File-Objekt zurück und überlässt dem aufrufenden Code die Verantwortung zum Schließen der Datei. Ist dagegen ein Block mit dem File.open-Aufruf verknüpft, wird das neue File-Objekt an diesen Block übergeben, und die Datei wird automatisch geschlossen, wenn der Block zurückkehrt. Das stellt sicher, dass Dateien stets geschlossen werden, und befreit Programmierer von diesem Wartungsdetail. In diesem Fall, wenn also ein Block mit dem Aufruf von File.open verknüpft ist, ist der Rückgabewert der Methode kein File-Objekt, sondern der Rückgabewert des Blocks.

        


        
          

        


        Die Klasse Integer definiert drei häufig genutzte Iteratoren. Die Methode upto ruft ihren zugehörigen Block einmal für jeden Integer auf, der zwischen dem Integer, für den sie aufgerufen wird, und dem Integer, der als Argument übergeben wird, liegt, zum Beispiel:

        4.upto(6) {|x| print x}   # => Gibt "456" aus


        Wie Sie sehen, übergibt upto jeden Integer an den verknüpften Block und fügt sowohl den Anfangs- als auch den Endwert in die Iteration ein. Im Allgemeinen führt n.upto(m) seinen Block m-n+1-mal aus.


        Die Methode downto ist genau wie upto, iteriert aber von einer größeren Zahl nach unten zu einer kleineren.


        Wenn die Methode Integer.times für den Integer n aufgerufen wird, ruft sie ihren Block n-mal auf und übergibt ihm in den aufeinanderfolgenden Iterationen die Werte 0 bis n-1, zum Beispiel:

        3.times {|x| print x }    # => Gibt "012" aus


        Am Allgemeinen ist n.times äquivalent zu 0.upto(n-1).


        Wenn Sie eine numerische Iteration mit Fließkommawerten durchführen möchten, können Sie das mithilfe der komplexeren, von der Klasse Numeric definierten Methode step tun. Der folgende Iterator beginnt beispielsweise bei 0 und iteriert in Schritten von 0.1, bis er Math::PI erreicht:

        0.step(Math::PI, 0.1) {|x| puts Math.sin(x) }

      


      
        
          
            
              5.3.2 Enumerable-Objekte

            

          

        


        Array, Hash, Range und eine Reihe anderer Klassen definieren einen each-Iterator, der jedes Element der Sammlung an den verknüpften Block übergibt. Das ist möglicherweise der am häufigsten genutzte Iterator in Ruby; wie wir weiter oben gesehen haben, funktioniert die for-Schleife nur, wenn sie über Objekte iteriert, die each-Methoden haben. Hier sehen Sie Beispiele für each-Iteratoren:

        [1,2,3].each {|x| print x }   # => Gibt "123" aus
(1..3).each  {|x| print x }   # => Gibt "123" aus; dasselbe wie 1.upto(3)


        Den Iterator each gibt es nicht nur für traditionelle »Datenstruktur«-Klassen. Rubys IO-Klasse definiert einen each-Iterator, der die aus dem Ein-/Ausgabeobjekt gelesenen Textzeilen verarbeitet. Auf diese Weise können Sie die Zeilen einer Datei in Ruby mit Code wie diesem verarbeiten:

        File.open(filename) do |f|       # Benannte Datei öffnen, als f übergeben
  f.each {|line| print line }    # Jede Zeile in f ausgeben
end                              # Block beenden und Datei schließen


        Die meisten Klassen, die eine each-Methode definieren, importieren auch das Modul Enumerable; es definiert eine Reihe speziellerer Iteratoren, deren Implementierung auf die Methode each aufbaut. Ein solcher nützlicher Iterator ist each_with_index, der es uns ermöglicht, eine Zeilennummerierung zu dem vorigen Beispiel hinzuzufügen:

        File.open(filename) do |f|
  f.each_with_index do |line,number|
    print "#{number}: #{line}"
  end
end


        Einige der am häufigsten eingesetzten Enumerable-Iteratoren sind die Methoden collect, select, reject und inject, deren Namen sich reimen. Die Methode collect (auch als map bekannt) führt den mit ihr verknüpften Block für jedes Element des Aufzählungsobjekts aus und sammelt die Rückgabewerte des Blocks in einem Array:

        squares = [1,2,3].collect {|x| x*x}   # => [1,4,9]


        Die Methode select ruft den zugehörigen Block für jedes Element im Aufzählungsobjekt auf und gibt ein Array von Elementen zurück, für die der Block einen anderen Wert als false oder nil zurückgibt, zum Beispiel:

        evens = (1..10).select {|x| x%2 == 0} # => [2,4,6,8,10]


        Die Methode reject ist einfach das Gegenteil von select; sie gibt ein Array von Elementen zurück, für die der Block nil oder false zurückliefert, zum Beispiel:

        odds = (1..10).reject {|x| x%2 == 0}  # => [1,3,5,7,9]


        Die Methode inject ist ein wenig komplizierter als die anderen. Sie ruft den zugehörigen Block mit zwei Argumenten auf. Das erste Argument ist ein akkumulierter Wert irgendeiner Art aus früheren Iterationen. Das zweite Argument ist das nächste Element des Aufzählungsobjekts. Der Rückgabewert des Blocks wird zum ersten Blockargument für die nächste Iteration oder zum Rückgabewert des Iterators nach der letzten Iteration. Der Anfangswert der Akkumulatorvariablen ist entweder das Argument von inject, falls vorhanden, oder das erste Element des Aufzählungsobjekts. (In diesem Fall wird der Block für die ersten beiden Elemente nur einmal aufgerufen.) Beispiele machen inject klarer:

        data = [2, 5, 3, 4]
sum = data.inject {|sum, x| sum + x }      # => 14    (2+5+3+4)
floatprod = data.inject(1.0) {|p,x| p*x }  # => 120.0 (1.0*2*5*3*4)
max = data.inject {|m,x| m>x ? m : x }     # => 5     (größtes Element)


        Siehe „9.5.1 Enumerierbare Objekte“ für weitere Details über das Modul Enumerable und seine Iteratoren.

      


      
        
          
            
              5.3.3 Benutzerdefinierte Iteratoren schreiben

            

          

        


        Das definierende Feature einer Iteratormethode ist, dass sie einen Codeblock aufruft, der mit dem Methodenaufruf verknüpft ist. Sie erledigen das mit der Anweisung yield. Die folgende Methode ist ein trivialer Iterator, der seinen Block einfach zweimal aufruft:

        def twice
  yield
  yield
end


        Um Argumentwerte an den Block zu übergeben, setzen Sie eine kommaseparierte Liste von Ausdrücken hinter die yield-Anweisung. Genau wie bei Methodenaufrufen können die Argumentwerte optional von Klammern umschlossen werden. Der folgende einfache Iterator zeigt eine Verwendung von yield:

        # Diese Methode erwartet einen Block. Sie erzeugt n Werte in der
# Form m * i + c für i von 0..n-1 und übergibt sie nacheinander
# an den verknüpften Block.
def sequence(n, m, c)
  i = 0
  while(i < n)      # Schleife n-mal
    yield m * i + c   # Block aufrufen und ihm einen Wert übergeben
    i += 1          # i jedes Mal vermindern
  end
end
# Hier ein Aufruf dieser Methode mit einem Block
# Er gibt die Werte 1, 6 und 11 aus.
sequence(3, 5, 1) {|y| puts y }


        
          

        


        
          

          Nomenklatur: yield und Iteratoren


          Je nach Ihrem Programmierhintergrund finden Sie die Begriffe »yield« und »Iterator« möglicherweise verwirrend. Die oben gezeigte Methode sequence ist ein recht klares Beispiel dafür, warum yield (zu Deutsch etwa »abgeben« oder »übergeben«) diesen Namen trägt. Nach der Berechnung jeder Zahl in der Sequenz übergibt die Methode die Kontrolle (und die errechnete Zahl) an den Block, so dass der Block damit arbeiten kann. Dies ist jedoch nicht immer so klar; in manchem Code mag es so aussehen, als sei es der Block, der ein Ergebnis zurück an die Methode übergibt, die ihn aufgerufen hat.


          Eine Methode wie sequence, die einen Block erwartet und ihn mehrmals aufruft, wird als Iterator bezeichnet, da sie so aussieht und sich so verhält wie eine Schleife. Das kann verwirrend sein, wenn Sie mit Sprachen wie Java vertraut sind, in denen Iteratoren Objekte sind. In Java besitzt der Clientcode, der den Iterator nutzt, die Kontrolle und »zieht« Werte aus dem Iterator, wenn er sie benötigt. In Ruby hat die Iteratormethode die Kontrolle und »schiebt« Werte in den Block, der sie braucht.


          Diese Nomenklaturfrage hat mit dem Unterschied zwischen »internen Iteratoren« und »externen Iteratoren« zu tun, der weiter unten in diesem Abschnitt besprochen wird.

        


        
          

        


        Hier ein anderes Beispiel eines Ruby-Iterators; er übergibt zwei Argumente an seinen Block. Es lohnt sich, darauf hinzuweisen, dass die Implementierung dieses Iterators intern einen weiteren Iterator nutzt:

        # n Punkte erzeugen, die gleichmäßig auf dem Umfang eines
# Kreises mit dem Radius r und dem Zentrum (0,0) verteilt sind.
# Die x- und y-Koordinaten jedes Punkts an den verknüpften
# Block übergeben.
def circle(r,n)
  n.times do |i|    # Beachten: Methode ist mit Block implementiert.
    angle = Math::PI * 2 * i / n
    yield r*Math.cos(angle), r*Math.sin(angle)
  end
end
# Dieser Aufruf des Iterators gibt aus:
# (1.00, 0.00) (0.00, 1.00) (-1.00, 0.00) (-0.00, −1.00)
circle(1,4) {|x,y| printf "(%.2f, %.2f) ", x, y }


        Die Verwendung des Schlüsselworts yield hat wirklich viel mit einem Methodenaufruf gemeinsam. (Siehe Kapitel 6 für die vollständigen Details über Methodenaufrufe.) Klammern um die Argumente sind optional. Sie können * verwenden, um ein Array in einzelne Argumente zu entpacken. yield erlaubt Ihnen sogar, ein Hash-Literal ohne die umgebenden Klammern zu übergeben. Anders als auf einen Methodenaufruf kann auf einen yield-Ausdruck jedoch kein Block folgen. Sie können einem Block keinen Block übergeben.


        Wenn eine Methode ohne einen Block aufgerufen wird, ist es ein Fehler, dass diese Methode yield aufruft, weil es kein Ziel für dieses yield gibt. Manchmal möchten Sie eine Methode schreiben, die einen Block aufruft, falls einer vorhanden ist, aber eine Standardaktion durchführt (eine andere, als einen Fehler auszulösen), wenn sie ohne Block aufgerufen wird. Verwenden Sie dazu block_given?, um herauszufinden, ob ein Block mit dem Aufruf verbunden ist. block_given? und das Synonym iterator? sind Kernel-Methoden, so dass sie sich wie globale Funktionen verhalten. Hier sehen Sie ein Beispiel:

        # Ein Array mit n Elementen in der Fom m*i+c zurückgeben
# Falls Block vorhanden, auch jedes Element an Block übergeben
def sequence(n, m, c)
  i, s = 0, []                  # Variablen initialisieren
  while(i < n)                  # n-mal wiederholen
    y = m*i + c                 # Wert berechnen
    yield y if block_given?     # yield, falls Block vorhanden
    s << y                      # Den Wert speichern
    i += 1
  end
  s                             # Das Array mit Werten zurückgeben
end

      


      
        
          
            
              5.3.4 Enumeratoren

            

          

        


        Ein Enumerator ist ein Enumerable-Objekt, dessen Aufgabe es ist, ein anderes Objekt aufzuzählen. Um Enumeratoren in Ruby 1.8 zu verwenden, müssen Sie require 'enumerator' aufrufen. In Ruby 1.9 sind Enumeratoren eingebaut, und kein require wird benötigt. (Wie wir später sehen werden, haben die eingebauten Enumeratoren von Ruby 1.9 erheblich mehr Funktionalität als diejenige, die von der enumerator-Bibliothek von Ruby 1.8 bereitgestellt wird.)


        Enumeratoren gehören zur Klasse Enumerable::Enumerator. Diese Klasse kann zwar direkt mit new instantiiert werden, aber das ist nicht die übliche Art und Weise, wie Enumeratoren erzeugt werden. Verwenden Sie stattdessen to_enum oder das Synonym enum_for; beide sind Methoden von Object. Ohne Argumente gibt to_enum einen Enumerator zurück, dessen each-Methode einfach die each-Methode des Zielobjekts aufruft. Angenommen, Sie haben ein Array und eine Methode, die ein Enumerable-Objekt erwartet. Sie sollten nicht das Array-Objekt selbst übergeben, weil es veränderlich ist und Sie nicht darauf vertrauen sollten, dass die Methode es nicht verändert. Anstatt zur Sicherheit eine komplette Kopie des Array zu erzeugen, rufen Sie einfach seine to_enum-Methode auf und übergeben den erhaltenen Enumerator anstelle des Array selbst. Im Prinzip erzeugen Sie ein aufzählbares, aber unveränderliches Proxy-Objekt für Ihr Array:

        # Diese Methode mit einem Enumerator statt mit einem
# veränderlichen Array aufrufen. Dies ist eine nützliche defensive
# Strategie, um Fehler zu vermeiden.
process(data.to_enum)  # Statt des einfachen process(data)


        Sie können auch Argumente an to_enum übergeben, wobei das Synonym enum_for in diesem Fall natürlicher erscheint. Das erste Argument sollte ein Symbol sein, das eine Iteratormethode identifiziert. Die Methode each des erhaltenen Enumerator-Objekts ruft die angegebene Methode des Originalobjekts auf. Alle übrigen Argumente für enum_for werden an diese genannte Methode übergeben. In Ruby 1.9 ist die Klasse String nicht Enumerable, aber sie definiert drei Iteratormethoden: each_char, each_byte und each_line. Angenommen, wir möchten eine Enumerable-Methode wie etwa map verwenden, und sie soll auf dem Iterator each_char basieren. Wir erledigen das, indem wir einen Enumerator erzeugen:

        s = "hallo"
s.enum_for(:each_char).map {|c| c.succ }  # => ["i", "b", "m", "m", "p"]


        In Ruby 1.9 ist es normalerweise noch nicht einmal notwendig, to_enum oder enum_for wie in den vorherigen Beispielen explizit zu verwenden. Das liegt daran, dass die eingebauten Iteratormethoden von Ruby 1.9 (zu denen die numerischen Iteratoren times, upto, downto und step gehören, genau wie each und verwandte Methoden von Enumerable) automatisch einen Enumerator zurückgeben, wenn sie ohne Block aufgerufen werden. Um also einen Array-Enumerator statt des Array selbst an eine Methode zu übergeben, können Sie einfach die Methode each aufrufen:

        process(data.each_char)  # Statt des einfachen process(data)


        Diese Syntax ist sogar noch natürlicher, wenn wir den Alias[22] chars anstelle von each_char verwenden. Um beispielsweise die Zeichen eines String einem Array von Zeichen zuzuordnen, verwenden Sie einfach .chars.map:

        "hello".chars.map {|c| c.succ }  # => ["i", "f", "m", "m", "p"]


        Hier sehen Sie einige weitere Beispiele, die darauf beruhen, dass Iteratormethoden Enumerator-Objekte zurückgeben. Beachten Sie, dass nicht nur die von Enumerable definierten Iteratormethoden Enumerator-Objekte zurückgeben können; numerische Iteratoren wie times und upto tun dasselbe:

        enumerator = 3.times             # Ein Enumerator-Objekt
enumerator.each {|x| print x }   # Gibt "012" aus
# downto liefert mit select-Methode Enumerator zurück
10.downto(1).select {|x| x%2==0}  # => [10,8,6,4,2]
# Iterator each_byte liefert mit to_a Enumerator zurück
"hallo".each_byte.to_a            # => [104, 97, 108, 108, 111]


        Sie können dieses Verhalten in Ihren eigenen Iteratormethoden nachahmen, indem Sie self.to_enum zurückgeben, wenn kein Block übergeben wird. Hier beispielsweise eine Version des weiter oben gezeigten Iterators twice, die einen Enumerator zurückgeben kann, wenn kein Block bereitgestellt wird:

        def twice
  if block_given?
    yield
    yield
  else
    self.to_enum(:twice)
  end
end


        In Ruby 1.9 definieren Enumerator-Objekte eine with_index-Methode, die im Enumerator-Modul von Ruby 1.8 nicht zur Verfügung steht. with_index liefert einfach einen neuen Enumerator zurück, der einen Indexparameter zu der Iteration hinzufügt. Der folgende Code liefert beispielsweise einen neuen Enumerator zurück, der die Zeichen eines String und ihren Index innerhalb des String weitergibt:

        enumerator = s.each_char.with_index


        Behalten Sie schließlich im Kopf, dass Enumeratoren sowohl in Ruby 1.8 als auch in Ruby 1.9 Enumerable-Objekte sind, die mit der for-Schleife verwendet werden können, zum Beispiel:

        for line, number in text.each_line.with_index
  print "#{number+1}: #{line}"
end

      


      
        
          
            
              5.3.5 Externe Iteratoren

            

          

        


        Unsere Diskussion über Enumeratoren hat sich bisher auf ihre Verwendung als Enumerable-Proxy-Objekte konzentriert. In Ruby 1.9 haben Enumeratoren allerdings noch einen weiteren wichtigen Verwendungszweck: Sie sind externe Iteratoren. Sie können einen Enumerator verwenden, um über die Elemente einer Sammlung zu iterieren, indem Sie wiederholt die Methode next aufrufen. Wenn es keine Elemente mehr gibt, löst diese Methode eine StopIteration-Ausnahme aus:

        iterator = 9.downto(1)             # Enumerator als externer Iterator
begin                              # Deshalb können wir unten rescue verwenden
  print iterator.next while true   # Wiederholt Methode next aufrufen
rescue StopIteration               # Wenn keine Werte mehr da sind
  puts "... Abflug!"              # Erwartete Nicht-Ausnahmebedingung
end


        Externe Iteratoren sind recht einfach zu benutzen: Rufen Sie einfach jedes Mal, wenn Sie ein weiteres Element haben wollen, next auf. Wenn keine Elemente mehr übrig sind, löst next eine StopIteration-Ausnahme aus. Das mag ungewöhnlich erscheinen – eine Ausnahme wird für eine erwartete Abbruchbedingung statt für ein unerwartetes Ausnahmeereignis ausgelöst. (StopIteration stammt von StandardError und IndexError ab; beachten Sie, dass es eine der wenigen Ausnahmeklassen ist, die nicht das Wort »Error« im Namen haben.) Ruby folgt mit diesem externen Iterationsverfahren dem Beispiel von Python. Die Behandlung des Schleifenabbruchs als Ausnahme macht die Schleifenlogik extrem einfach; es besteht kein Bedarf, den Rückgabewert von next auf einen speziellen Iterationsendwert zu überprüfen, und es besteht auch kein Bedarf, vor dem Aufruf von next irgendeine Art von next?-Prädikat aufzurufen.


        
          

        


        
          

          Interne und externe Iteratoren im Vergleich


          Die »Gang of Four« definiert in ihrem Buch über Design Patterns interne und externe Iteratoren und stellt sie klar einander gegenüber:[23]


          
            
              
                Eine grundlegende Frage ist, welcher Beteiligte die Iteration steuert, der Iterator oder der Client, der den Iterator verwendet. Wenn der Client die Iteration steuert, wird der Iterator als externer Iterator bezeichnet, und wenn der Iterator sie steuert, dann ist er ein interner Iterator. Clients, die einen externen Iterator verwenden, müssen die Iteration vorantreiben und explizit das nächste Element vom Iterator anfordern. Im Gegensatz dazu übergibt ein Client einem internen Iterator eine durchzuführende Operation, und der Iterator wendet diese Operation auf jedes Element an ...
              


              
                Externe Iteratoren sind flexibler als interne. Es ist beispielsweise einfach, zwei Sammlungen mithilfe eines externen Iterators auf Gleichheit zu prüfen, aber mit internen Iteratoren ist es praktisch unmöglich ... Andererseits sind interne Iteratoren einfacher zu verwenden, weil sie die Iterationslogik für Sie definieren.
              

            

          


          In Ruby sind Iteratormethoden wie each interne Iteratoren; sie steuern die Iteration und »schieben« Werte in den Codeblock, der mit dem Methodenaufruf verknüpft ist. Enumeratoren haben eine each-Methode zur internen Iteration, aber in Ruby 1.9 und neuer funktionieren sie auch als externe Iteratoren – Clientcode kann Werte mit next sequenziell aus einem Enumerator »ziehen«.

        


        
          

        


        Um Schleifen mit externen Iteratoren zu vereinfachen, enthält die Methode Kernel.loop (in Ruby 1.9) eine implizite rescue-Klausel und endet korrekt, wenn StopIteration ausgelöst wird. Daher könnte der oben gezeigte Countdown-Code folgendermaßen einfacher geschrieben werden:

        iterator = 9.downto(1)
loop do                 # Schleife, bis StopIteration ausgelöst wird
  print iterator.next   # Nächstes Element ausgeben
end
puts "... Abflug!"


        Viele externe Iteratoren können durch einen Aufruf der Methode rewind neu gestartet werden. Beachten Sie jedoch, das rewind nicht mit allen Enumeratoren funktioniert. Wenn ein Enumerator auf einem Objekt wie etwa einem File basiert, das Zeilen sequenziell liest, startet ein Aufruf von rewind die Iteration nicht neu. Allgemein gilt: Wenn neue Aufrufe von each für das zugrunde liegende Enumerable-Objekt die Iteration nicht neu starten, dann tut ein Aufruf von rewind das auch nicht.


        Nachdem eine externe Iteration gestartet wurde (d.h. nachdem zum ersten Mal next aufgerufen wurde), kann ein Enumerator nicht geklont oder dupliziert werden. Es ist im Allgemeinen möglich, einen Enumerator vor dem Aufruf von next zu klonen, oder aber nachdem StopIteration ausgelöst oder rewind aufgerufen wurde.


        Normalerweise werden Enumeratoren mit next-Methoden aus Enumerable-Objekten erzeugt, die eine each-Methode besitzen. Wenn Sie aus irgendeinem Grund eine Klasse definieren, die eine next-Methode zur externen Iteration statt einer each-Methode zur internen Iteration bereitstellt, können Sie each leicht mithilfe von next implementieren. Aus einer extern iterierbaren Klasse, die next implementiert, eine Enumerable-Klasse zu machen, ist in der Tat nicht schwieriger, als ein Modul als Mixin einzufügen (mit include – siehe „7.5 Module“):

        module Iterable
  include Enumerable          # Iteratoren auf each aufbauen
  def each                    # Und each durch next definieren
    loop { yield self.next }
  end
end


        Eine andere Möglichkeit, einen externen Iterator zu verwenden, besteht darin, ihn an eine interne Iteratormethode wie diese zu übergeben:

        def iterate(iterator)
  loop { yield iterator.next }
end
iterate(9.downto(1)) {|x| print x }


        Das Zitat aus Design Patterns weiter oben machte auf eines der wichtigsten Features externer Iteratoren aufmerksam: Sie lösen das Problem der parallelen Iteration. Angenommen, Sie haben zwei Enumerable-Sammlungen und müssen in Paaren über ihre Werte iterieren: Das erste Element jeder der beiden Sammlungen, dann jeweils das zweite Argument und so weiter. Ohne einen externen Iterator müssen Sie eine der Sammlungen in ein Array konvertieren (mit der von Enumerable definierten Methode to_a), so dass Sie auf ihre Elemente zugreifen können, während Sie mit each über die andere Sammlung iterieren.


        Listing 5.1 zeigt die Implementierung von drei Iteratormethoden. Alle drei akzeptieren eine beliebige Anzahl von Enumerable-Objekten und iterieren auf unterschiedliche Weise über diese. Die erste ist eine einfache, sequenzielle Iteration, die nur interne Iteratoren verwendet; die beiden anderen sind parallele Iterationen und können nur mithilfe der externen Iterationsfeatures von Enumeratoren durchgeführt werden.


        
          

          
            # Nacheinander die each-Methode jeder Sammlung aufrufen.
# Dies ist keine parallele Iteration, die keine Enumeratoren
# benötigt.
def sequence(*enumerables, &block)
  enumerables.each do |enumerable|
    enumerable.each(&block)
  end
end
# Über die angegebenen Sammlungen iterieren und ihre Elemente
# verschachteln. Das ist ohne externe Iteratoren nicht effizient
# möglich. Beachten Sie die Verwendung der unüblichen else-
# Klausel in begin/rescue.
def interleave(*enumerables)
  # Enumerable-Sammlungen in Enumeratoren-Array konvertieren.
  enumerators = enumerables.map {|e| e.to_enum }
  # Schleife, bis wir keine Enumeratoren mehr haben.
  until enumerators.empty?
    begin
      e = enumerators.shift   # Ersten Enumerator nehmen
      yield e.next            # next-Element holen und an Block übergeben
    rescue StopIteration      # Keine Elemente => nichts tun
    else                      # Wenn keine Ausnahme aufgetreten ist
      enumerators << e        # Enumerator zurückstellen
    end
  end
end
# Über die angegebenen Sammlungen iterieren und Tupel von
# Werten übergeben, je einen Wert aus jeder Sammlung. Siehe
# auch Enumerable.zip.
def bundle(*enumerables)
  enumerators = enumerables.map {|e| e.to_enum }
  loop { yield enumerators.map {|e| e.next} }
end
# Beispiele, wie diese Iteratormethoden funktionieren.
a,b,c = [1,2,3], 4..6, 'a'..'e'
sequence(a,b,c) {|x| print x}   # Gibt "123456abcde" aus
interleave(a,b,c) {|x| print x} # Gibt "14a25b36cde" aus
bundle(a,b,c) {|x| print x}     # '[1, 4, "a"][2, 5, "b"][3, 6, "c"]'

          


          
            Listing 5.1 Parallele Iteration mit externen Iteratoren
          

        


        Die Methode bundle aus Listing 5.1 ähnelt der Methode Enumerable.zip. In Ruby 1.8 muss die Methode zip ihre Enumerable-Argumente zunächst in Arrays konvertieren und diese Arrays dann verwenden, während sie durch das Enumerable-Objekt iteriert, für das sie aufgerufen wurde. In Ruby 1.9 kann die Methode zip dagegen externe Iteratoren verwenden. Dadurch wird sie (üblicherweise) effizienter im Speicher- und Zeitbedarf, und sie erhält auch die Möglichkeit, mit Unbounded-Sammlungen zu arbeiten, die nicht in ein Array endlicher Größe konvertiert werden können.

      


      
        
          
            
              5.3.6 Iteration und konkurrierende Modifikation

            

          

        


        Im Allgemeinen iterieren Rubys Kern-Sammlungsklassen über praktisch genutzte Objekte und nicht über private Kopien oder »Snapshots« dieser Objekte, und sie machen keinen Versuch, eine konkurrierende Modifikation der Sammlung zu entdecken oder zu verhindern, während über sie iteriert wird. Wenn Sie beispielsweise die each-Methode eines Array aufrufen, und der mit diesem Aufruf verknüpfte Block ruft die shift-Methode desselben Array auf, dann kann das Ergebnis der Iteration überraschend sein:

        a = [1,2,3,4,5]
a.each {|x| puts "#{x},#{a.shift}" }  # Gibt "1,1\n3,2\n5,3" aus


        Ein ähnlich überraschendes Verhalten kann Ihnen begegnen, wenn ein Thread eine Sammlung modifiziert, während ein anderer Thread über sie iteriert. Eine Möglichkeit, dies zu vermeiden, besteht darin, zur Sicherheit eine Kopie der Sammlung anzufertigen, bevor Sie über sie iterieren. Der folgende Code fügt beispielsweise eine Methode namens each_in_snapshot zum Modul Enumerable hinzu:

        module Enumerable
  def each_in_snapshot &block
    snapshot = self.dup    # Private Kopie des Enumerable-Objekts erstellen
    snapshot.each &block   # Und über die Kopie iterieren
  end
end

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.4 Blöcke

          

        

      


      Die Verwendung von Blöcken ist eine der Grundlagen der Verwendung von Iteratoren. Im vorigen Abschnitt haben wir uns auf Iteratoren als eine Art Schleifenkonstrukt konzentriert. Blöcke kamen implizit in unserer Diskussion vor, waren aber nicht ihr Gegenstand. Nun wenden wir unsere Aufmerksamkeit den Blöcken selbst zu. Die nachfolgenden Unterabschnitte erläutern


      
        
          	die Syntax, um einen Block mit einem Methodenaufruf zu verknüpfen,


          	den »Rückgabewert« eines Blocks,


          	den Gültigkeitsbereich von Variablen in Blöcken und


          	den Unterschied zwischen Blockparametern und Methodenparametern.

        

      


      
        
          
            
              5.4.1 Blocksyntax

            

          

        


        Blöcke können nicht für sich allein stehen; sie sind nur erlaubt, wenn sie auf einen Methodenaufruf folgen. Sie können einen Block allerdings hinter jedem Methodenaufruf platzieren; wenn die Methode kein Iterator ist und den Block niemals mit yield aufruft, dann wird der Block stillschweigend ignoriert. Blöcke werden durch geschweifte Klammern oder durch die Schlüsselwörter do und end umschlossen. Die öffnende geschweifte Klammer oder das Schlüsselwort do muss sich in derselben Zeile befinden wie der Methodenaufruf, sonst interpretiert Ruby das Zeilenende als Anweisungsende und ruft die Methode ohne den Block auf:

        # Gibt die Zahlen 1 bis 10 aus
1.upto(10) {|x| puts x }   # Aufruf und Block in derselben Zeile
1.upto(10) do |x|          # Block begrenzt durch do/end
  puts x
end
1.upto(10)                 # Kein Block angegeben
 {|x| puts x }             # Syntaxfehler: Block nicht hinter Aufruf


        Eine gängige Konvention besteht darin, geschweifte Klammern zu verwenden, wenn ein Block in eine einzelne Zeile passt, aber do und end zu benutzen, wenn der Block sich über mehrere Zeilen erstreckt. Das ist allerdings nicht ausschließlich eine Frage der Konvention; der Ruby-Parser bindet { eng an das vorangehende Token. Wenn Sie die Klammern um Methodenargumente weglassen und geschweifte Klammern als Begrenzungen für den Block verwenden, wird der Block mit dem letzten Methodenargument statt mit der Methode selbst verknüpft, was Sie wahrscheinlich nicht wollen. Um das zu vermeiden, setzen Sie Klammern um die Argumente oder begrenzen Sie den Block mit do und end:

        1.upto(3) {|x| puts x }    # Klammern und geschweifte Klammern: OK
1.upto 3 do |x| puts x end # Keine Klammern; Block begrenzt durch do/end
1.upto 3 {|x| puts x }     # Syntaxfehler: Versuch, einen Block an 3 zu übergeben!


        Blöcke können parametrisiert werden, genau wie Methoden. Blockparameter werden durch Kommata getrent und durch ein Paar vertikaler Balken (|) begrenzt, aber ansonsten sind sie den Methodenparametern sehr ähnlich:

        # Iterator Hash.each übergibt zwei Argumente an seinen Block
hash.each do |key, value|   # Für jedes (key,value)-Paar im Hash
  puts "#{key}: #{value}"   # Schlüssel und Wert ausgeben
end                         # Ende des Blocks


        Es ist eine gängige Konvention, die Blockparameter in dieselbe Zeile zu schreiben wie den Methodenaufruf und die öffnende geschweifte Klammer beziehungsweise das Schlüsselwort do, aber das ist keine Bedingung der Syntax.

      


      
        
          
            
              5.4.2 Der Wert eines Blocks

            

          

        


        In den bisher in diesem Kapitel gezeigten Iteratorbeispielen hat die Iteratormethode jeweils Werte an ihren verknüpften Block übergeben, den vom Block zurückgegebenen Wert aber ignoriert. Das ist allerdings nicht immer der Fall. Betrachten Sie die Methode Array.sort. Wenn Sie einen Block mit dieser Methode verknüpfen, übergibt sie Wertepaare an den Block, und es ist Aufgabe des Blocks, diese zu sortieren. Der Rückgabewert des Blocks (−1, 0 oder 1) gibt die Sortierreihenfolge der beiden Argumente an. Der »Rückgabewert« des Blocks ist für die Iteratormethode als Wert der yield-Anweisung verfügbar.


        Der »Rückgabewert« eines Blocks ist einfach der Wert des letzten Ausdrucks, der in dem Block ausgewertet wurde. Um also ein Array von Wörtern vom längsten bis zum kürzesten zu sortieren, könnten wir schreiben:

        # "Rückgabewert" des Blocks ist die relative Sortierung zweier Wörter.
words.sort! {|x,y| y <=> x }


        Wir haben den Begriff »Rückgabewert« aus einem sehr wichtigen Grund in Anführungszeichen gesetzt: Sie sollten normalerweise nicht das Schlüsselwort return verwenden, um aus einem Block zurückzukehren. Ein return innerhalb eines Blocks bewirkt, dass die enthaltende Methode (nicht die Iteratormethode, die den Block aufruft, sondern die Methode, deren Teil der Block ist) zurückkehrt. Es kommt natürlich vor, dass genau dies das gewünschte Verhalten ist. Aber verwenden Sie return nicht, wenn Sie aus einem Block zu der Methode zurückkehren möchten, die yield aufgerufen hat. Wenn Sie erzwingen müssen, dass ein Block zu der aufrufenden Methode zurückkehrt, bevor er den letzten Ausdruck erreicht, oder wenn Sie mehr als einen Wert zurückgeben möchten, dann können Sie next anstelle von return verwenden. (return, next und die verwandte Anweisung break werden detailliert in „5.5 Den Steuerungsablauf modifizieren“ erläutert.) Hier sehen Sie ein Beispiel, das next verwendet, um aus dem Block zurückzukehren:

        array.collect do |x|
  next 0 if x == nil  # Vorzeitiges Ende, wenn x nil ist
  next x, x*x         # Zwei Werte zurückgeben
end


        Beachten Sie, dass es nicht besonders üblich ist, next auf diese Weise zu verwenden. Der obige Code lässt sich leicht ohne next umschreiben:

        array.collect do |x|
  if x == nil
    0
  else
    [x, x*x]
  end
end

      


      
        
          
            
              5.4.3 Blöcke und Gültigkeitsbereiche von Variablen

            

          

        


        Blöcke definieren einen neuen Gültigkeitsbereich für Variablen: Variablen, die innerhalb eines Blocks erzeugt werden, existieren nur innerhalb dieses Blocks, und außerhalb des Blocks wird ihre Definition aufgehoben. Seien Sie jedoch vorsichtig: Die lokalen Variablen in einer Methode stehen allen Blöcken innerhalb dieser Methode stets zur Verfügung. Wenn ein Block also einer Variablen einen Wert zuweist, die bereits außerhalb des Blocks definiert ist, wird keine neue blocklokale Variable erzeugt, sondern der bereits existierenden Variablen wird ein neuer Wert zugewiesen. Manchmal ist das genau das erwünschte Verhalten:

        total = 0
data.each {|x| total += x }  # Summe der Elemente im Array data
puts total                   # Diese Summe ausgeben


        Manchmal dagegen möchten wir keine Variablen des umgebenden Gültigkeitsbereichs modifizieren, tun es aber versehentlich. Auf dieses Problem müssen Sie besonders bei Block-Parametern in Ruby 1.8 achten. Wenn ein Block-Parameter in Ruby 1.8 denselben Namen trägt wie eine existierende Variable, weisen Aufrufe des Blocks der bestehenden Variablen einfach einen neuen Wert zu, anstatt eine neue, blocklokale Variable zu erzeugen. Der folgende Code ist beispielsweise problematisch, weil er denselben Bezeichner i als Block-Parameter für zwei verschachtelte Blöcke verwendet:

        1.upto(10) do |i|         # 10 Zeilen
  1.upto(10) do |i|       # Jede hat 10 Spalten
    print "#{i} "         # Spaltennummer ausgeben
  end
  # Versuch, Zeilennummer auszugeben, liefert Spaltennummer
  print " ==> Spalte #{i}\n"
end


        Ruby 1.9 ist anders: Block-Parameter sind immer lokal für ihren Block, und Aufrufe des Blocks weisen bestehenden Variablen niemals Werte zu. Wenn Ruby 1.9 mit dem Flag -w aufgerufen wird, erhalten Sie eine Warnung, wenn ein Block-Parameter denselben Namen hat wie eine existierende Variable. Dies hilft Ihnen bei der Vermeidung von Code, der in 1.8 und 1.9 unterschiedlich arbeitet.


        Ruby 1.9 verhält sich auch in einem wichtigen Punkt anders. Die Blocksyntax wurde so erweitert, dass Sie Ihnen erlaubt, blocklokale Variablen zu deklarieren, die garantiert lokal sind, selbst wenn bereits eine Variable mit demselben Namen im umgebenden Gültigkeitsbereich existiert. Setzen Sie dazu ein Semikolon und eine kommaseparierte Liste blocklokaler Variablen hinter die Liste der Block-Parameter. Hier sehen Sie ein Beispiel:

        x = y = 0            # Lokale Variablen
1.upto(4) do |x;y|   # x und y sind lokal im Block
                     # x und y "überschatten" die äußeren Variablen
  y = x + 1          # y als Notizvariable verwenden
  puts y*y           # Gibt 4, 9, 16, 25 aus
end
[x,y]                # => [0,0]: Block ändert sie nicht


        In diesem Code ist x ein Block-Parameter: Er erhält einen Wert, wenn der Block mit yield aufgerufen wird. y ist eine Block-lokale Variable. Sie erhält keinen Wert aus einem yield-Aufruf, sondern hat den Wert nil, bis der Block ihr tatsächlich irgendeinen anderen Wert zuweist. Der Zweck der Deklaration dieser Block-lokalen Variablen besteht darin, zu garantieren, dass Sie nicht versehentlich den Wert irgendeiner existierenden Variablen ändern. (Das kann beispielsweise passieren, wenn ein Block über die Zwischenablage von einer Methode in die andere kopiert wird.) Wenn Sie Ruby 1.9 mit der Option -w aufrufen, erhalten Sie eine Warnung, falls eine Block-lokale Variable eine existierende Variable überschattet.


        Blöcke können natürlich mehr als einen Parameter und mehr als eine lokale Variable enthalten. Hier sehen Sie einen Block mit zwei Parametern und drei lokalen Variablen:

        hash.each {|key,value; i,j,k| ... }

      


      
        
          
            
              5.4.4 Argumente an einen Block übergeben

            

          

        


        Wir haben schon erwähnt, dass die Parameter eines Blocks eine starke Ähnlichkeit zu den Parametern einer Methode aufweisen. Sie sind jedoch streng genommen nicht identisch. Die Argumentwerte, die auf ein yield-Schlüsselwort folgen, werden den Block-Parametern aufgrund von Regeln zugewiesen, die eher den Regeln für Variablenwertzuweisungen entsprechen als denjenigen für Methodenaufrufe. Wenn ein Iterator also yield k,v ausführt, um einen mit den Parametern |key, value| deklarierten Block aufzurufen, dann ist das äquivalent zu folgender Wertzuweisungsanweisung:

        key,value = k,v


        Der Iterator Hash.each_pair übergibt dem Block wie folgt ein Schlüssel/Wert-Paar:[24]

        {:eins=>1}.each_pair {|key,value| ... } # key=:eins, value=1


        In Ruby 1.8 wird es sogar noch klarer, dass Blockaufrufe die Variablenwertzuweisung verwenden. Denken Sie daran, dass Parameter in Ruby 1.8 nur dann lokal für den Block sind, wenn sie nicht bereits als lokale Variablen der enthaltenden Methode im Einsatz sind. Wenn sie bereits lokale Variablen sind, wird ihnen einfach ein Wert zugewiesen. In der Tat erlaubt Ruby 1.8 die Verwendung jeder beliebigen Art von Variablen als Block-Parameter, einschließlich globalen Variablen und Instanzvariablen:

        {:one=>1}.each_pair {|$key, @value| ... } # Funktioniert in Ruby 1.9 nicht mehr


        Dieser Iterator setzt die globale Variable $key auf :eins und die Instanzvariable @value auf 1. Wie bereits erwähnt, macht Ruby 1.9 Block-Parameter Block-lokal. Das bedeutet auch, dass Block-Parameter keine globalen Variablen oder Instanzvariablen mehr sein können.


        Der Iterator Hash.each übergibt Schlüssel/Wert-Paare als zwei Elemente eines einzelnen Array. Allerdings kommt Code wie dieser häufig vor:

        hash.each {|k,v| ... }  # key und value werden Parametern k und v zugewiesen.


        Dies funktioniert auch mit paralleler Wertzuweisung. Der yield-Wert, ein Array mit zwei Argumenten, wird den Variablen k und v zugewiesen:

        k,v = [key, value]


        Gemäß den Regeln der parallelen Wertzuweisung (siehe „4.5.5 Parallele Wertzuweisung“) wird ein einzelnes Array auf der rechten Seite extrahiert, und seine Elemente werden den mehreren Variablen auf der linken Seite zugewiesen.


        Blockaufrufe funktionieren nicht genau wie parallele Wertzuweisungen. Stellen Sie sich einen Iterator vor, der zwei Werte an seinen Block übergibt. Gemäß den Regeln der parallelen Wertzuweisung könnten wir erwarten, dass wir in der Lage sind, einen Block mit einem einzelnen Parameter zu deklarieren und die beiden Werte automatisch in ein Array füllen zu lassen. Aber so funktioniert es nicht.

        def two; yield 1,2; end  # Iterator, der zwei Werte übergibt
two {|x| p x }     # Ruby 1.8: Warnt und gibt [1,2] aus
two {|x| p x }     # Ruby 1.9: Gibt 1 aus, keine Warnung
two {|*x| p x }    # Jede Version: Gibt [1,2] aus; keine Warnung
two {|x,| p x }    # Jede Version: Gibt 1 aus; keine Warnung


        In Ruby 1.8 werden mehrere Argumente in ein Array gepackt, wenn es einen einzelnen Block-Parameter gibt, aber dieses Verhalten ist veraltet und erzeugt ein Warnmeldung. In Ruby 1.9 wird dem Block-Parameter der erste yield-Wert zugewiesen, und der zweite Wert wird stillschweigend ignoriert. Wenn wir möchten, dass mehrere yield-Werte in ein Array gepackt und einem einzelnen Block-Parameter zugewiesen werden, müssen wir dies explizit angeben, indem wir dem Parameter das Präfix * voranstellen, genau wie bei einer Methodendeklaration. (Siehe Kapitel 6 für eine gründliche Erklärung von Methodenparametern und Methodendeklaration.) Beachten Sie auch, dass wir den zweiten yield-Wert explizit verwerfen können, indem wir eine Block-Parameterliste deklarieren, die mit einem Komma endet, als wollten wir sagen: »Es gibt noch einen weiteren Parameter, aber der wird nicht verwendet, und ich möchte mich nicht damit plagen, einen Namen für ihn auszusuchen.«


        Blockaufrufe verhalten sich in diesem Fall aber auch nicht genau wie parallele Wertzuweisungen. Wenn wir eine Methode mit einem Argument deklarieren und ihr dann zwei Werte übergeben, gibt Ruby nicht nur eine Warnung aus, sondern löst einen Fehler aus.


        In Ruby 1.8 kann nur der letzte Block-Parameter ein *-Präfix haben. Ruby 1.9 lockert diese Beschränkung und erlaubt, dass ein beliebiger Block-Parameter unabhängig von seiner Position in der Liste ein *-Präfix haben darf:

        def five; yield 1,2,3,4,5; end     # 5 yield-Werte
five do |head, *body, tail|        # Zusätzliche Werte ins Array body
  print head, body, tail           # Gibt "1[2,3,4]5" aus
end


        Die Anweisung yield erlaubt klammerlose Hashes als letzten Argumentwert, und ebenso Methodenaufrufe (siehe „6.4.4 Hashes für benannte Argumente“). Das heißt: Wenn das letzte Argument von yield ein Hash-Literal ist, können Sie die geschweiften Klammern weglassen. Da es nicht üblich ist, dass Iteratoren mit yield Hashes übergeben, müssen wir ein Beispiel konstruieren, um dies zu demonstrieren:

        def hashiter; yield :a=>1, :b=>2; end  # Ohne geschweifte Klammern
hashiter {|hash| puts hash[:a] }       # Gibt 1 aus


        In Ruby 1.9 kann der letzte Block-Parameter ein & als Präfix erhalten, um festzulegen, dass er einen mit dem Blockaufruf verknüpften Block aufnehmen soll. Denken Sie jedoch daran, dass mit einem yield-Aufruf kein Block verknüpft sein muss. Wir werden in Kapitel 6 erfahren, dass ein Block in eine Proc konvertiert werden kann, und dass Blöcke mit Proc-Aufrufen verknüpft werden können. Das folgende Codebeispiel dürfte einen Sinn ergeben, sobald Sie Kapitel 6 gelesen haben:

        # Diese Proc erwartet einen Block
printer = lambda {|&b| puts b.call } # Rückgabewert von b ausgeben
printer.call { "hi" }                # Dem Block einen Block übergeben!


        Ein wichtiger Unterschied zwischen Block-Parametern und Methodenparametern besteht darin, dass Block-Parametern nicht wie Methodenparametern Standardwerte zugewiesen werden dürfen. Das heißt, es ist nicht legal, das hier zu schreiben:

        [1,2,3].each {|x,y=10| print x*y }     # SyntaxError!


        Ruby 1.9 definiert eine neue Syntax zur Erzeugung von Proc-Objekten, und diese neue Syntax erlaubt Standardwerte für Argumente. Details müssen warten, bis Sie in Kapitel 6 etwas über Proc-Objekte gelesen haben, aber dieser Code kann wie folgt umgeschrieben werden:

        [1,2,3].each &->(x,y=10) { print x*y }  # Gibt "102030" aus

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.5 Den Steuerungsablauf modifizieren

          

        

      


      Zusätzlich zu Fallentscheidungen, Schleifen und Iteratoren unterstützt Ruby eine Reihe von Anweisungen, die den Steuerungsablauf (flow-of-control) in einem Ruby-Programm modifizieren. Diese Anweisungen sind:


      
        
          return
        


        
          
            Sorgt dafür, dass eine Methode beendet wird und ihrer aufrufenden Stelle einen Wert zurückgibt.
          

        


        
          break
        


        
          
            Sorgt dafür, dass eine Schleife (oder ein Iterator) beendet wird.
          

        


        
          next
        


        
          
            Sorgt dafür, dass eine Schleife (oder ein Iterator) den Rest der aktuellen Iteration überspringt und mit der nächsten weitermacht.
          

        


        
          redo
        


        
          
            Startet eine Schleife oder einen Iterator am Anfang neu.
          

        


        
          retry
        


        
          
            Startet einen Iterator neu und wertet den gesamten Ausdruck erneut aus. Das Schlüsselwort retry kann auch bei der Ausnahmebehandlung verwendet werden, wie wir weiter unten in diesem Kapitel sehen werden.
          

        


        
          throw/catch
        


        
          
            Eine sehr allgemeine Kontrollstruktur, die so benannt ist und so funktioniert wie ein Weiterleitungs- und Behandlungsmechanismus für Ausnahmen. throw und catch sind nicht Rubys primärer Ausnahmemechanismus (das sind raise und rescue, die weiter unten in diesem Kapitel beschrieben werden). Stattdessen werden sie als eine Art mehrstufiges oder benanntes break verwendet.
          

        

      


      Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben jede dieser Anweisungen im Detail.


      
        
          
            
              5.5.1 return

            

          

        


        Die Anweisung return sorgt dafür, dass die enthaltende Methode zu ihrer aufrufenden Stelle zurückkehrt. Wenn Sie C, Java oder eine ähnliche Sprache kennen, haben Sie wahrscheinlich bereits ein intuitives Verständnis für die Anweisung return. Überschlagen Sie diesen Abschnitt aber trotzdem nicht, weil das Verhalten von return innerhalb eines Blocks Ihnen womöglich nicht inituitiv erscheint.


        Auf return kann optional ein Ausdruck oder eine kommaseparierte Liste von Ausdrücken folgen. Wenn kein Ausdruck vorhanden ist, ist der Rückgabewert der Methode nil. Falls es einen Ausdruck gibt, wird der Wert dieses Ausdrucks zum Rückgabewert der Methode. Wenn hinter dem Schlüsselwort return mehr als ein Ausdruck steht, dann ist der Rückgabewert der Methode ein Array, das die Werte dieser Ausdrücke enthält.


        Beachten Sie, dass die meisten Methoden keine return-Anweisung benötigen. Wenn der Steuerungsablauf das Ende der Methode erreicht, kehrt die Methode automatisch zu ihrer aufrufenden Stelle zurück. Der Rückgabewert ist in diesem Fall der Wert des letzten Ausdrucks in der Methode. Die meisten Ruby-Programmierer lassen return weg, wenn es nicht notwendig ist. Anstatt als letzte Zeile einer Methode return x zu schreiben, schreiben sie einfach x.


        return ist nützlich, wenn Sie vorzeitig aus einer Methode zurückkehren oder mehr als einen Wert zurückgeben möchten, zum Beispiel:

        # Zwei Kopien von x liefern, falls x nicht nil ist
def double(x)
  return nil if x == nil   # Vorzeitig zurückkehren
  return x, x.dup          # Gibt mehrere Werte zurück
end


        Wenn man Ruby-Blöcke das erste Mal kennenlernt, ist es natürlich, sie sich als eine Art verschachtelter Funktion oder Minimethode vorzustellen. Und wenn Sie sie auf diese Weise verstehen, könnten Sie erwarten, dass return den Block einfach zu dem Iterator zurückkehren lässt, der ihn aufgerufen hat. Aber Blöcke sind keine Methoden, und das Schlüsselwort return arbeitet nicht so. Im Prinzip ist return bemerkenswert konsistent: Es sorgt immer dafür, dass die umschließende Methode zurückkehrt, unabhängig davon, wie tief es in Blöcke verschachtelt ist.[25]


        Beachten Sie, dass die umschließende Methode nicht dasselbe ist wie die aufrufende. Wenn die return-Anweisung in einem Block verwendet wird, sorgt sie nicht einfach dafür, dass der Block zurückkehrt. Und sie sorgt auch nicht einfach dafür, dass der Iterator, der den Block aufruft, zurückkehrt. return sorgt immer dafür, dass die umschließende Methode zurückkehrt. Die umschließende Methode, auch lexikalisch umschließende Methode genannt, ist die Methode, innerhalb der der Block steht, wenn Sie sich den Quellcode anschauen. Abbildung 5.2 illustriert das Verhalten der Anweisung return in einem Block.


        
          

          
            [image: Die Anweisung return in einem Block]

          


          
            Abbildung 5.2 Die Anweisung return in einem Block
          

        


        Der folgende Code definiert eine Methode, die return verwendet, um aus dem Inneren eines Blocks zurückzukehren:

        # Den Index des ersten Auftretens von target innerhalb eines Array
# oder nil zurückgeben. Beachten Sie, dass dieser Code einfach
# die Methode Array.index dupliziert.
def find(array, target)
  array.each_with_index do |element,index|
    return index if (element == target)  # Aus find zurückkehren
  end
  nil  # nil zurückgeben, falls Element nicht gefunden
end


        Die return-Anweisung in diesem Code sorgt nicht nur dafür, dass der Block zu dem Iterator zurückkehrt, der ihn aufgerufen hat. Und sie sorgt auch nicht nur dafür, dass der Iterator each_with_index zurückkehrt. Sie sorgt dafür, dass die Methode find einen Wert an ihre aufrufende Stelle zurückgibt.

      


      
        
          
            
              5.5.2 break

            

          

        


        Wenn sie in einer Schleife verwendet wird, übergibt die Anweisung break die Kontrolle aus der Schleife heraus an den ersten Ausdruck, der auf die Schleife folgt. Leser, die C, Java oder eine ähnliche Sprache kennen, werden bereits mit der Verwendung von break in einer Schleife vertraut sein:

        while(line = gets.chop)     # Schleifenstart hier
  break if line == "quit"   # Wird diese break-Anweisung ausgeführt ...
  puts eval(line)
end
puts "Wiedersehen"             # ... dann wird die Kontrolle hierher übergeben


        Bei Verwendung in einem Block überträgt break die Kontrolle aus dem Block heraus und aus dem Iterator heraus, der den Block aufgerufen hat, an den ersten Ausdruck der auf den Aufruf des Iterators folgt, zum Beispiel:

        f.each do |line|             # Über die Zeilen in Datei f iterieren
  break if line == "quit\n"  # Wird diese break-Anweisung ausgeführt ...
  puts eval(line)
end
puts "Wiedersehen"              # ... dann wird die Kontrolle hierher übergeben


        Wie Sie sehen, ist die Verwendung von break innerhalb eines Blocks lexikalisch identisch mit seiner Verwendung in einer Schleife. Wenn Sie jedoch den Call-Stack betrachten, ist break in einem Block komplizierter, weil es erzwingt, dass die Iteratormethode, mit der der Block verknüpft ist, zurückkehrt. Abbildung 5.3 verdeutlicht das.


        
          

          
            [image: Die Anweisung break in einem Block]

          


          
            Abbildung 5.3 Die Anweisung break in einem Block
          

        


        Beachten Sie, dass break, anders als return, niemals dafür sorgt, dass die lexikalisch umschließende Methode zurückkehrt. break kann nur innerhalb einer lexikalisch umschließenden Schleife oder innerhalb eines Blocks stehen. Seine Verwendung in irgendeinem anderen Kontext verursacht einen LocalJumpError.


        
          
            
              
                5.5.2.1 break mit einem Wert

              

            

          


          Denken Sie daran, dass alle syntaktischen Konstrukte in Ruby Ausdrücke sind und einen Wert haben können. Die break-Anweisung kann einen Wert für die Schleife oder den Iterator angeben, die sie verlässt. Auf das Schlüsselwort break kann ein Ausdruck oder eine kommaseparierte Liste von Ausdrücken folgen. Wenn break ohne Ausdruck verwendet wird, ist der Wert des Schleifenausdrucks oder der Rückgabewert der Iteratormethode nil. Wenn break mit einem einzelnen Ausdruck verwendet wird, wird der Wert dieses Ausdrucks zum Wert des Schleifenausdrucks beziehungsweise zum Rückgabewert des Iterators. Und wenn break mit mehreren Ausdrücken verwendet wird, dann werden die Werte dieser Ausdrücke in einem Array platziert, das zum Wert des Schleifenausdrucks oder zum Rückgabewert des Iterators wird.


          Im Gegensatz dazu hat eine while-Schleife, die normal ohne break terminiert, stets den Wert nil. Der Rückgabewert eines Iterators, der normal terminiert, wird durch die Iteratormethode definiert. Viele Iteratoren wie times und each geben einfach das Objekt zurück, für das sie aufgerufen wurden.

        

      


      
        
          
            
              5.5.3 next

            

          

        


        Die Anweisung next sorgt dafür, dass eine Schleife oder ein Iterator die aktuelle Iteration abschließt und mit der nächsten beginnt. C- und Java-Programmierer kennen diese Kontrollstruktur unter dem Namen continue. Hier ist next in einer Schleife:

        while(line = gets.chop)     # Eine Schleife startet hier.
  next if line[0,1] == "#"  # Wenn die Zeile Kommentar ist, zur nächsten
  puts eval(line)
  # Die Steuerung geht hierhin, wenn die next-Anweisung ausgeführt wird.
end


        Wenn next in einem Block verwendet wird, sorgt es dafür, dass der Block sofort beendet wird und die Kontrolle an die Iteratormethode zurückgibt, die dann eine neue Iteration beginnen kann, indem sie den Block erneut aufruft:

        f.each do |line|              # Über alle Zeilen in der Datei f iterieren
  next if line[0,1] == "#"    # Wenn die Zeile Kommentar ist, zur nächsten
  puts eval(line)
  # Die Steuerung geht hierhin, wenn die next-Anweisung ausgeführt wird.
end


        Die Verwendung von next in einem Block ist lexikalisch identisch mit seinem Einsatz in einer while-, until- oder for/in-Schleife. Wenn Sie jedoch die Aufrufreihenfolge betrachten, ist der Block-Fall komplizierter, wie Abbildung 5.4 zeigt.


        
          

          
            [image: Die Anweisung next in einem Block]

          


          
            Abbildung 5.4 Die Anweisung next in einem Block
          

        


        
          

        


        
          

          next, break und return


          Es ist aufschlussreich, Abbildung 5.4, Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 einander gegenüberzustellen. Die Anweisung next sorgt dafür, dass ein Block zu der Iteratormethode zurückkehrt, die ihn aufgerufen hat. Die Anweisung break sorgt dafür, dass der Block zu seinem Iterator zurückkehrt und der Iterator wiederum zur umschließenden Methode. Und die Anweisung return sorgt dafür, dass der Block zum Iterator zurückkehrt, der Iterator zur umschließenden Methode und die umschließende Methode zu ihrer aufrufenden Stelle.

        


        
          

        


        next kann nur in einer Schleife oder in einem Block verwendet werden; es löst einen LocalJumpError aus, wenn es in einem anderen Kontext verwendet wird.


        
          
            
              
                5.5.3.1 next und der Blockwert

              

            

          


          Genau wie die Schlüsselwörter return und break kann auch next entweder allein verwendet werden oder aber gefolgt von einem Ausdruck oder einer kommaseparierten Liste von Ausdrücken. Wenn next in einer Schleife verwendet wird, werden alle auf das next folgenden Werte ignoriert. In einem Block wird der Ausdruck beziehungsweise die Liste von Ausdrücken dagegen zum »Rückgabewert« der yield-Anweisung, die den Block aufgerufen hat. Wenn auf next kein Ausdruck folgt, ist der Wert von yield nil. Folgt ein Ausdruck auf next, wird der Wert dieses Ausdrucks zum Wert von yield. Und wenn auf next eine Liste von Ausdrücken folgt, dann ist der Wert von yield ein Array mit den Werten dieser Ausdrücke.


          In unserer Beschreibung der Anweisung return haben wir genau erklärt, dass Blöcke keine Funktionen sind, und dass die return-Anweisung einen Block nicht zu dem Iterator zurückkehren lässt, der ihn aufgerufen hat. Wie Sie sehen können, ist das genau, was die Anweisung next tut. Hier sehen Sie Code, in dem Sie sie auf diese Weise nutzen könnten:

          squareroots = data.collect do |x|
  next 0 if x < 0  # Für negative Werte 0 zurückgeben
  Math.sqrt(x)
end


          Normalerweise ist der Wert eines yield-Ausdrucks der Wert des letzten Ausdrucks im Block. Genau wie bei der Anweisung return ist es oft nicht notwendig, explizit next zu verwenden, um einen Wert anzugeben. Dieser Code hätte beispielsweise auch so geschrieben werden können:

          squareroots = data.collect do |x|
  if (x < 0) then 0 else Math.sqrt(x) end
end

        

      


      
        
          
            
              5.5.4 redo

            

          

        


        Die Anweisung redo startet die aktuelle Iteration einer Schleife oder eines Iterators neu. Das ist nicht dasselbe wie next: next übergibt die Kontrolle an das Ende einer Schleife oder eines Blocks, so dass die nächste Iteration beginnen kann, während redo die Kontrolle zurück an den Anfang der Schleife oder des Blocks übergibt, so dass die Iteration neu starten kann. Wenn Sie von C-ähnlichen Sprachen zu Ruby kommen, ist redo für Sie wahrscheinlich eine neue Kontrollstruktur.


        redo übergibt die Kontrolle an den ersten Ausdruck im Rumpf der Schleife oder im Block. Es überprüft die Schleifenbedingung nicht erneut und holt nicht das nächste Element aus einem Iterator. Die folgende while-Schleife würde normalerweise nach drei Iterationen enden, aber eine redo-Anweisung sorgt dafür, dass sie viermal iteriert:

        i = 0
while(i < 3)   # Gibt "0123" statt "012" aus
  # Kontrolle geht bei redo wieder hierhin
  print i
  i += 1
  redo if i == 3
end


        redo ist keine häufig genutzte Anweisung, und viele Beispiele – z. B. dieses – sind konstruiert. Ein Einsatzgebiet besteht allerdings darin, Eingabefehler richtigzustellen, wenn ein Benutzer um eine Eingabe gebeten wird. Der folgende Code verwendet redo innerhalb eines Blocks zu diesem Zweck:

        puts "Bitte geben Sie das erste Wort ein, an das Sie denken."
words = %w(Apfel Banane Kirsche)   # Kurz für ["Apfel", "Banane", "Kirsche"]
response = words.collect do |word|
  # Kontrolle geht bei redo wieder hierhin
  print word + "> "               # Den User fragen
  response = gets.chop            # Antwort erhalten
  if response.size == 0           # Keine Eingabe?
    word.upcase!                  # Aufforderung durch Großschreibung betonen
    redo                          # Und zum Anfang des Blocks springen
  end
  response                        # Die Antwort zurückgeben
end

      


      
        
          
            
              5.5.5 retry

            

          

        


        Die Anweisung retry wird normalerweise in einer rescue-Klausel verwendet, um einen Codeblock erneut auszuführen, der eine Ausnahme ausgelöst hat. Das wird in „5.6.3.5 retry in einer rescue-Klausel“ beschrieben. In Ruby 1.8 hat retry dagegen einen anderen Verwendungszweck: Es startet eine iteratorbasierte Iteration (oder einen beliebigen Methodenaufruf) ganz von vorn. Dieser Einsatz der retry-Anweisung ist extrem selten und wurde in Ruby 1.9 aus der Sprache entfernt. Er sollte daher als veraltetes Sprachfeature betrachtet und nicht in neuem Code verwendet werden.


        In einem Block führt die Anweisung retry nicht nur den aktuellen Aufruf des Blocks erneut aus; sie sorgt dafür, dass der Block und der Iterator beendet werden, und wertet den Iteratorausdruck dann erneut aus, um die Iteration neu zu starten. Betrachten Sie den folgenden Code:

        n = 10
n.times do |x|   # n-mal von 0 bis n-1 iterieren
  print x        # Iterationsnummer ausgeben
  if x == 9      # Wenn wir 9 erreicht haben
    n -= 1       # n vermindern (beim nächsten Mal wird 9 nicht erreicht!)
    retry        # Die Iteration neu starten
  end
end


        Der Code verwendet retry, um den Iterator neu zu starten, sorgt aber dafür, eine Endlosschleife zu vermeiden. Beim ersten Aufruf gibt er die Zahlen 0123456789 aus und startet dann neu. Beim zweiten Aufruf gibt er die Zahlen 012345678 aus und startet nicht mehr neu.


        Die Magie der retry-Anweisung besteht darin, dass sie den Iterator nicht jedes Mal genau auf dieselbe Weise ausprobiert. Sie wertet den Iteratorausdruck komplett neu aus, was bedeutet, dass die Argumente für den Iterator (und sogar das Objekt, für das er aufgerufen wurde) bei jedem neuen Ausprobieren des Iterators andere sein können. Wenn Sie nicht an hochgradig dynamische Sprachen wie Ruby gewöhnt sind, mag Ihnen diese erneute Auswertung alles andere als intuitiv erscheinen.


        Die Anweisung retry ist nicht auf den Einsatz in Blöcken beschränkt; sie wertet stets nur den am nächsten gelegenen enthaltenden Methodenaufruf erneut aus. Das bedeutet, dass sie (in älteren Versionen als Ruby 1.9) verwendet werden kann, um Iteratoren wie den folgenden zu schreiben, der wie eine while-Schleife funktioniert:

        # Diese Methode verhält sich wie eine while-Schleife: Wenn x nicht nil
# und nicht false ist, wird der Block aufgerufen, und dann wird versucht,
# die Schleife neu zu starten und die Bedingung erneut zu prüfen. Diese
# Methode ist etwas anders als eine echte while-Schleife:
# Sie können geschweifte Klammern im C-Stil verwenden, um den
# Schleifenrumpf abzugrenzen. Und Variablen, die nur im Rumpf der
# Schleife verwendet werden, bleiben im Block lokal.
def repeat_while(x)
  if x     # Wenn die Bedingung nicht nil oder false war
    yield  # Den Rumpf der Schleife ausführen
    retry  # retry, um die Schleifenbedingung erneut auszuwerten
  end
end

      


      
        
          
            
              5.5.6 throw und catch

            

          

        


        throw und catch sind Kernel-Methoden, die eine Kontrollstruktur definieren, die man sich als mehrstufiges break vorstellen kann. throw bricht nicht nur aus der aktuellen Schleife oder dem aktuellen Block aus, sondern kann tatsächlich beliebig viele Stufen durchqueren, wodurch der mittels catch definierte Block beendet wird. Das catch braucht sich noch nicht einmal in derselben Methode zu befinden wie das throw. Es kann sich in der aufrufenden Methode oder sogar noch weiter oben im Call-Stack befinden.


        Sprachen wie Java und JavaScript erlauben Ihnen, Schleifen mit einem beliebigen Präfix zu benennen oder zu kennzeichnen. Wenn das geschehen ist, sorgt eine Kontrollstruktur namens »labeled break« dafür, dass die benannte Schleife beendet wird. Rubys catch-Methode definiert einen Codeblock mit Label, und Rubys throw-Methode sorgt dafür, dass dieser Block beendet wird. Aber throw und catch sind viel allgemeingültiger als ein break mit Label. Zuerst einmal können sie mit jeder Art von Anweisung verwendet werden und sind nicht auf Schleifen beschränkt. Bei näherer Betrachtung kann ein throw den Call-Stack hinauf weitergegeben werden und so dafür sorgen, dass ein Block in einer aufrufenden Methode beendet wird.


        Wenn Sie mit Sprachen wie Java und JavaScript vertraut sind, erkennen Sie throw und catch wahrscheinlich als die Schlüsselwörter, die diese Sprachen verwenden, um Ansnahmen auszulösen und zu behandeln. Ruby geht anders mit Ausnahmen um und verwendet raise und rescue dafür, die Sie weiter unten in diesem Kapitel kennenlernen. Aber die Parallele zu den Ausnahmen ist Absicht. Der Aufruf von throw ähnelt stark dem Auslösen einer Ausnahme. Und die Art und Weise, wie ein throw den lexikalischen Gültigkeitsbereich überwindet und den Call-Stack hinauf weitergegeben wird, entspricht genau der Art und Weise, wie eine Ausnahme das tut. (Wir werden weiter unten in diesem Kapitel viel mehr über die Weitergabe von Ausnahmen erfahren.) Trotz der Ähnlichkeit mit Ausnahmen ist es am besten, throw und catch als allgemeingültige (wenn auch möglicherweise unregelmäßig genutzte) Kontrollstrukturen zu betrachten und nicht als Ausnahmemechanismen. Wenn Sie einen Fehler oder einen Ausnahmezustand signalisieren möchten, verwenden Sie raise statt throw.


        Der folgende Code demonstriert, wie throw und catch verwendet werden können, um aus verschachtelten Schleifen »auszubrechen«:

        for matrix in data do     # Mehrfach verschachtelte Datenstruktur verarbeiten
  catch :missing_data do  # Label für Anweisung zum Ausbrechen
    for row in matrix do
      for value in row do
        throw :missing_data unless value # Aus zwei Schleifen ausbrechen
        # Hier andernfalls die eigentliche Verarbeitung durchführen
      end
    end
  end
  # Wir kommen schließlich hier an, nachdem die verschachtelte
  # Schleife mit dem Verarbeiten jeder Matrix fertig ist.
  # Wir gelangen auch hierhin, wenn :missing_data ausgelöst wird.
end


        Beachten Sie, dass die Methode catch ein Symbolargument und einen Block entgegennimmt. Sie führt den Block aus und kehrt zurück, wenn der Block beendet wird oder wenn das angegebene Symbol ausgelöst wird. throw erwartet ebenfalls ein Symbol als Argument und sorgt dafür, dass der entsprechende catch-Aufruf zurückkehrt. Wenn kein catch-Aufruf dem Symbol entspricht, das an catch übergeben wurde, wird eine NameError-Ausnahme ausgelöst. Sowohl catch als auch throw können mit String-Argumenten statt mit Symbolen aufgerufen werden. Diese werden intern in Symbole konvertiert.


        Eines der Features von throw und catch ist, dass sie sogar funktionieren, wenn sie sich in unterschiedlichen Methoden befinden. Wir könnten diesen Code so umschreiben, dass die innerste Schleife sich in einer separaten Methode befindet, und der Steuerungsablauf würde noch immer korrekt funktionieren.


        Wenn throw niemals aufgerufen wird, gibt ein catch-Aufruf den Wert des letzten Ausdrucks in seinem Block zurück. Wenn throw aufgerufen wird, ist der Rückgabewert des entsprechenden catch standardmäßig nil. Sie können allerdings einen beliebigen Rückgabewert für catch festlegen, indem Sie throw ein zweites Argument übergeben. Der Rückgabewert von catch kann Ihnen helfen, den normalen Abschluss eines Blocks vom außergewöhnlichen Abschluss mit throw zu unterscheiden, und das erlaubt Ihnen das Schreiben von Code, der notwendige Sonderaufgaben erfüllt, um auf das throw zu reagieren.


        throw und catch werden in der Praxis nicht häufig eingesetzt. Wenn Sie bemerken, dass Sie catch und throw innerhalb derselben Methode verwenden, ziehen Sie in Erwägung, das catch in eine separate Methodendefinition umzuwandeln und das throw durch ein return zu ersetzen.

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.6 Ausnahmen und Ausnahmebehandlung

          

        

      


      Eine Ausnahme (englisch exception) ist ein Objekt, das eine Art Ausnahmezustand repräsentiert; sie zeigt an, dass etwas schiefgelaufen ist. Es könnte eine Programmierfehler sein – der Versuch, durch Null zu dividieren, der Versuch, eine Methode für ein Objekt aufzurufen, das diese Methode nicht definiert, oder die Übergabe eines ungültigen Arguments an eine Methode. Oder es könnte das Ergebnis irgendeiner Art von externer Bedingung sein – das Durchführen einer Netzwerkanfrage, wenn das Netzwerk nicht verfügbar ist, oder der Versuch, ein Objekt zu erzeugen, wenn dem System der Speicher ausgegangen ist.


      Wenn einer dieser Fehler oder Zustände auftritt, wird eine Ausnahme ausgelöst (oder ausgeworfen, englisch raised bzw. thrown). Standardmäßig werden Ruby-Programme beendet, wenn eine Ausnahme auftritt. Aber es ist möglich, Ausnahme-Handler zu deklarieren. Ein Ausnahme-Handler ist ein Codeblock, der ausgeführt wird, wenn während der Ausführung eines anderen Codeblocks eine Ausnahme auftritt. In diesem Sinne sind Ausnahmen eine Art von Steueranweisungen. Das Auslösen einer Ausnahme überträgt den Steuerungsablauf an den Ausnahmebehandlungscode. Das ähnelt der Verwendung der Anweisung break, um aus einer Schleife auszusteigen. Wie wir sehen werden, unterscheiden sich Ausnahmen jedoch bis zum einem gewissen Grad von der break-Anweisung; sie können die Kontrolle aus mehreren umschließenden Blöcken heraus und sogar den Call-Stack hinauf übertragen, um den Ausnahme-Handler zu erreichen.


      Ruby verwendet die Kernel-Methode raise, um Ausnahmen auszulösen, und eine rescue-Klausel, um Ausnahmen zu behandeln. Ausnahmen, die durch raise ausgelöst werden, sind Instanzen der Klasse Exception oder einer ihrer zahlreichen Unterklassen. Die Methoden throw und catch, die weiter oben in diesem Kapitel beschrieben wurden, dienen nicht dem Signalisieren und Behandeln von Ausnahmen, aber ein Symbol, das durch throw ausgeworfen wird, wird auf dieselbe Weise weitergereicht wie eine durch raise ausgelöste Ausnahme. Ausnahmeobjekte, Ausnahmeweitergabe, die Methode raise und die rescue-Klausel werden in den nachfolgenden Unterabschnitten detailliert beschrieben.


      
        
          
            
              5.6.1 Ausnahmeklassen und Ausnahmeobjekte

            

          

        


        Ausnahmeobjekte sind Instanzen der Klasse Exception oder einer ihrer Unterklassen. Es existieren zahlreiche Unterklassen. Diese Unterklassen definieren üblicherweise keine neuen Methoden oder neues Verhalten, sondern ermöglichen die Kategorisierung von Ausnahmen nach Typ. Die Klassenhierarchie wird in Abbildung 5.5 illustriert.


        Sie brauchen nicht mit jeder diese Ausnahmeunterklassen vetraut zu sein. Ihre Namen teilen Ihnen mit, wofür sie verwendet werden. Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die meisten dieser Unterklassen eine Klasse namens StandardError erweitern. Dies sind die »normalen« Ausnahmen, die typische Ruby-Programme zu behandeln versuchen. Die anderen Ausnahmen repräsentieren Ausnahmen einer niedrigeren Ebene, schwerer wiegende Ausnahmen oder aber Ausnahmen, für die eine Abhilfe schwieriger ist, und normale Ruby-Programme versuchen im Allgemeinen nicht, sie zu behandeln.


        
          

          
            [image: Die Exception-Klassenhierarchie von Ruby]

          


          
            Abbildung 5.5 Die Exception-Klassenhierarchie von Ruby
          

        


        Wenn Sie ri verwenden, um die Dokumentation dieser Ausnahmeklassen zu finden, werden Sie herausfinden, dass die meisten von ihnen undokumentiert sind. Das liegt zum Teil daran, dass die meisten von ihnen keine neuen Methoden zu denjenigen hinzufügen, die die Basisklasse Exception definiert. Das Wichtigste, was Sie über eine bestimmte Ausnahmeklasse wissen sollten, ist, wann sie ausgelöst werden kann. Das wird normalerweise durch die Methoden dokumentiert, die diese Ausnahme auslösen, und nicht durch die Ausnahmeklasse selbst.


        
          
            
              
                5.6.1.1 Die Methoden von Ausnahmeobjekten

              

            

          


          Die Klasse Exception definiert zwei Methoden, die Details über die Ausnahme zurückliefern. Die Methode message gibt einen String zurück, der für Menschen lesbare Details darüber enthalten kann, was schiefgelaufen ist. Wenn ein Ruby-Programm mit einer unbehandelten Ausnahme beendet wird, wird diese Meldung normalerweise dem Endbenutzer angezeigt, aber der vorrangige Zweck dieser Meldung besteht darin, einem Programmierer bei der Diagnose des Problems zu helfen.


          Die andere wichtige Methode von Ausnahmeobjekten ist backtrace. Diese Methode gibt ein Array mit Strings zurück, das den Call-Stack zum Zeitpunkt der Auslösung der Ausnahme repräsentiert. Jedes Element des Array ist ein String in der Form

          Dateiname: Zeilennummer in Methodenname


          Das erste Element des Array gibt die Position an, wo die Ausnahme ausgelöst wurde; das zweite Element gibt die Position an, wo die Methode aufgerufen wurde, die die Ausnahme ausgelöst hat; das dritte Element gibt die Position an, wo diese Methode aufgerufen wurde und so weiter. (Die Kernel-Methode caller gibt einen Stack-Trace im selben Format zurück; Sie können es in irb ausprobieren.) Ausnahmeobjekte werden normalerweise durch die Methode raise erzeugt. Wenn das geschehen ist, setzt die Methode raise den Stack-Trace der Ausnahme entsprechend. Wenn Sie Ihr eigenes Ausnahmeobjekt erzeugen, können Sie den Stack-Trace mithilfe der Methode set_backtrace auf einen beliebigen Wert setzen.

        


        
          
            
              
                5.6.1.2 Ausnahmeobjekte erzeugen

              

            

          


          Ausnahmeobjekte werden üblicherweise mithilfe der Methode raise erzeugt, wie wir unten sehen werden. Sie können allerdings auch Ihre eigenen Objekte erzeugen, indem Sie die normale Methode new oder eine andere Klassenmethode namens exception verwenden. Beide akzeptieren einen einzelnen, optionalen String als Argument. Wenn er angegeben wird, wird der String zum Wert der Methode message.

        


        
          
            
              
                5.6.1.3 Neue Ausnahmeklassen definieren

              

            

          


          Wenn Sie ein Modul mit Ruby-Code definieren, ist es oft angebracht, Ihre eigene Unterklasse von StandardError für Ausnahmen zu definieren, die spezifisch für Ihr Modul sind. Das kann eine triviale, einzeilige Unterklasse sein:

          class MyError < StandardError; end

        

      


      
        
          
            
              5.6.2 Ausnahmen mit raise auslösen

            

          

        


        Die Kernel-Methode raise löst eine Ausnahme aus. fail ist ein Synonym, das manchmal verwendet wird, wenn die Erwartung besteht, dass die Ausnahme das Ende des Programms bewirkt. Es gibt verschiedene Möglichkeiten, raise aufzurufen:


        
          
            	Wenn raise ohne Argumente aufgerufen wird, wird ein neues RuntimeError-Objekt (ohne Meldung) erzeugt und ausgelöst. Oder wenn raise innerhalb einer rescue-Klausel ohne Argumente aufgerufen wird, wird einfach die behandelte Ausnahme erneut ausgelöst.


            	Wenn raise mit einem einzelnen Exception-Objekt als Argument aufgerufen wird, wird diese Ausnahme ausgelöst. Trotz der Einfachheit ist das eigentlich keine gängige Art, raise einzusetzen.


            	Wenn raise mit einem einzelnen String-Argument aufgerufen wird, wird ein neues RuntimeError-Ausnahmeobjekt mit dem angegebenen String als Meldung erzeugt, und diese Ausnahme wird ausgelöst. Das ist eine gängige Art und Weise, raise zu verwenden.


            	Wenn das erste Argument von raise ein Objekt ist, das eine exception-Methode hat, dann ruft raise diese Methode auf und löst die von ihr zurückgegebene Ausnahme aus. Die Klasse Exception definiert eine exception-Methode, so dass Sie das Klassenobjekt für jede Art von Ausnahme als erstes Argument von raise angeben können.

            raise akzeptiert einen String als optionales zweites Argument. Wenn ein String angegeben wird, dann wird er an die exception-Methode des ersten Arguments übergeben. Der String ist für den Einsatz als Ausnahmemeldung gedacht.

            raise akzeptiert auch ein optionales drittes Argument. Hier kann ein Array von Strings angegeben werden, das als Backtrace für das Ausnahmeobjekt verwendet wird. Wenn dieses dritte Argument nicht angegeben wird, setzt raise den Backtrace der Ausnahme selbst (mithilfe der Kernel-Methode caller).

          

        


        Der folgende Code definiert eine einfache Methode, die eine Ausnahme auslöst, wenn sie mit einem Paremeter aufgerufen wird, dessen Wert ungültig ist:

        def factorial(n)                 # factorial-Methode mit Argument n definieren
  raise "Falsches Argument" if n < 1  # Ausnahme für ungültiges n auslösen
  return 1 if n == 1             # factorial(1) ist 1
  n * factorial(n-1)             # Andere Fakultäten rekursiv berechnen
end


        Diese Methode ruft raise mit einem einzelnen String als Argument auf. Es gibt einige äquivalente Arten, dieselbe Ausnahme auszulösen:

        raise RuntimeError, "Falsches Argument" if n < 1
raise RuntimeError.new("Falsches Argument") if n < 1
raise RuntimeError.exception("Falsches Argument") if n < 1


        In diesem Beispiel ist eine Ausnahme der Klasse ArgumentError wahrscheinlich geeigneter als RuntimeError:

        raise ArgumentError if n < 1


        Und eine detailliertere Fehlermeldung wäre hilfreich:

        raise ArgumentError, "Argument >= 1 erwartet. #{n} erhalten" if n < 1


        Die Aufgabe der Ausnahme, die wir hier auslösen, besteht darin, auf ein Problem mit dem Aufruf der Methode factorial hinzuweisen und nicht auf ein Problem mit dem Code innerhalb der Methode. Die hier von dem Code ausgelöste Ausnahme wird ein Backtrace enthalten, dessen erstes Element anzeigt, wo raise aufgerufen wurde. Das zweite Element des Array wird den eigentlichen Code anzeigen, der factorial mit dem falschen Argument aufgerufen hat. Wenn wir direkt auf den problematischen Code verweisen möchten, können wir mit der Kernel-Methode caller einen eigenen Stack-Trace als drittes Argument von raise angeben:

        if n < 1
  raise ArgumentError, "Arg. >= 1 erwartet. #{n} erhalten", caller
end


        Beachten Sie, dass die Methode factorial überprüft, ob ihr Argument im korrekten Bereich liegt, aber nicht, ob es vom richtigen Typ ist. Wir könnten eine vorsichtigere Fehlerüberprüfung hinzufügen, indem wie die folgende Zeile als erste in der Methode einfügen:

        raise TypeError, "Integer-Argument erwartet" if not n.is_a? Integer


        Betrachten Sie andererseits, was passiert, wenn wir der Methode factorial, wie Sie oben gezeigt wurde, ein String-Argument übergeben. Ruby vergleicht das Argument mithilfe des Operators < mit dem Integer 1. Wenn das Argument ein String ist, ergibt der Vergleich keinen Sinn und scheitert, wobei er einen TypeError auslöst. Wenn das Argument eine Instanz irgendeiner Klasse ist, die keinen <-Operator definiert, erhalten wir stattdessen einen NoMethodError.


        Der Punkt ist hier, dass Ausnahmen selbst dann auftreten können, wenn wir in unserem eigenen Code nicht raise aufrufen. Es ist daher wichtig, zu wissen, wie man mit Ausnahmen umgeht, selbst wenn wir sie niemals selbst auslösen. Die Ausnahmebehandlung wird im nächsten Abschnitt behandelt.

      


      
        
          
            
              5.6.3 Ausnahmebehandlung mit rescue

            

          

        


        raise ist eine Kernel-Methode. Eine rescue-Klausel ist im Gegensatz dazu ein Grundbestandteil der Programmiersprache Ruby. rescue ist keine Anweisung für sich allein, sondern vielmehr eine Klausel, die mit anderen Ruby-Anweisungen verknüpft werden kann. Am häufigsten wird eine rescue-Klausel mit einer begin-Anweisung verknüpft. Die Anweisung begin existiert ausschließlich, um den Codeblock zu begrenzen, in dem Ausnahmen behandelt werden sollen. Eine begin-Anweisung mit einer rescue-Klausel sieht so aus:

        begin
  # Eine beliebige Anzahl von Ruby-Anweisungen
  # kann hier stehen. Üblicherweise werden sie
  # ohne Ausnahmen ausgeführt, und die Ausführung
  # geht nach der end-Anweisung weiter.
rescue
  # Dies ist die rescue-Klausel; Ausnahmebehandlungscode kommt
  # hierhin. Wenn eine Ausnahme durch den obigen Code ausgelöst
  # wird oder aus einer der aufgerufenen Methoden nach oben weiter-
  # gegeben wird, springt die Ausführung an diese Stelle.
end


        
          
            
              
                5.6.3.1 Die Bezeichnung des Ausnahmeobjekts

              

            

          


          In einer rescue-Klausel bezieht sich die globale Variable $! auf das zurzeit behandelte Exception-Objekt. Das Ausrufezeichen ist eine Merkhilfe: Eine Ausnahme ähnelt gewissermaßen einem Aufruf. Wenn Ihr Programm die Zeile

          require 'English'


          enthält, können Sie stattdessen die globale Variable $ERROR_INFO verwenden.


          Eine bessere Alternative zu $! oder $ERROR_INFO ist die Angabe eines Variablennamens für das Ausnahmeobjekt in der rescue-Klausel selbst:

          rescue => ex


          Die Anweisungen dieser rescue-Klausel können nun die Variable ex verwenden, um Bezug auf das Exception-Objekt zu nehmen, das die Ausnahme beschreibt, zum Beispiel:

          begin                                # Ausnahmen in diesem Block behandeln
  x = factorial(-1)                  # Beachten: illegales Argument
rescue => ex                         # Ausnahme in Variable ex speichern
  puts "#{ex.class}: #{ex.message}"  # Ausnahme durch Meldung behandeln
end                                  # Ende des begin/rescue-Blocks


          Beachten Sie, dass eine rescue-Klausel keinen neuen Variablen-Gültigkeitsbereich definiert und dass eine in der rescue-Klausel genannte Variable auch nach dem Ende der rescue-Klausel noch sichtbar ist. Wenn Sie eine Variable für die rescue-Klausel verwenden, dann kann ein Ausnahmeobjekt sichtbar sein, nachdem die rescue-Klausel beendet ist, selbst wenn $! nicht mehr gesetzt ist.

        


        
          
            
              
                5.6.3.2 Ausnahmen nach Typ behandeln

              

            

          


          Die hier gezeigten rescue-Klauseln behandeln jegliche Ausnahme, die ein StandardError (oder eine seiner Unterklassen) ist und ignorieren jedes Exception-Objekt, das kein StandardError ist. Wenn Sie Nicht-Standard-Ausnahmen außerhalb der StandardError-Hierarchie oder nur spezifische Arten von Ausnahmen behandeln möchten, müssen Sie eine oder mehrere Ausnahmeklassen in die rescue-Klausel einfügen. Hier sehen Sie, wie Sie eine rescue-Klausel schreiben würden, die jede Art von Ausnahmen behandelt:

          rescue Exception


          Hier sehen Sie, wie Sie eine rescue-Klausel zum Behandeln einer ArgumentError-Ausnahme schreiben und das Ausnahmeobjekt der Variable e zuweisen würden:

          rescue ArgumentError => e


          Erinnern Sie sich, dass die weiter oben definierte Methode factorial einen ArgumentError oder TypeError auslösen kann. Hier sehen Sie, wie wir eine rescue-Klausel schreiben würden, die Ausnahmen beider Typen behandelt und das Ausnahmeobjekt der Variablen error zuweist:

          rescue ArgumentError, TypeError => error


          Hier sehen wir schließlich die Syntax der rescue-Klausel in ihrer allgemeinsten Form. Auf das Schlüsselwort rescue folgen null oder mehr kommaseparierte Ausdrücke, die jeweils ein Klassenobjekt ergeben müssen, das die Klasse Exception oder eine ihrer Unterklassen repräsentiert. Auf diese Ausdrücke folgen optional => und ein Variablenname.


          Nehmen wir nun an, wir möchten sowohl ArgumentError als auch TypeError behandeln, aber jede der beiden Ausnahmen auf unterschiedliche Weise. Wir könnten eine case-Anweisung verwenden, um je nach Klasse des Ausnahmeobjekts unterschiedlichen Code auszuführen. Es ist jedoch eleganter, einfach mehrere rescue-Klauseln zu verwenden. Eine begin-Anweisung kann null oder mehr von ihnen haben:

          begin
  x = factorial(1)
rescue ArgumentError => ex
  puts "Versuchen Sie es mit einem Wert >= 1"
rescue TypeError => ex
  puts "Versuchen Sie es mit einem Integer"
end


          Beachten Sie, dass der Ruby-Interpreter versucht, die Ausnahmen den rescue-Klauseln in der Reihenfolge zuzuordnen, in der sie geschrieben werden. Deshalb sollten Sie Ihre spezifischsten Ausnahmeunterklassen zuerst hinschreiben und erst danach allgemeinere Typen behandeln. Wenn Sie EOFError beispielsweise anders behandeln möchten als IOError, stellen Sie sicher, dass Sie die rescue-Klausel für EOFError an den Anfang stellen, weil der IOError-Code diese Ausnahme sonst behandeln wird. Wenn Sie eine »Catch-All«-rescue-Klausel haben möchten, die alle noch nicht von vorherigen Klauseln behandelten Ausnahmen behandelt, verwenden Sie rescue Exception als letzte rescue-Klausel.

        


        
          
            
              
                5.6.3.3 Weitergabe von Ausnahmen

              

            

          


          Nun, da wir die rescue-Klauseln vorgestellt haben, können wir die Weitergabe (propagation) von Ausnahmen detaillierter erklären. Wenn eine Ausnahme ausgelöst wird, wird die Kontrolle unmittelbar nach außen und nach oben weitergegeben, bis eine passende rescue-Klausel gefunden wird, um die Ausnahme zu behandeln. Wenn die Methode raise ausgeführt wird, überprüft der Ruby-Interpreter, ob mit dem umschließenden Block eine rescue-Klausel verknüpft ist. Falls nicht (oder falls die rescue-Klausel nicht so deklariert ist, dass sie diese Art von Ausnahme behandelt), schaut der Interpreter im umschließenden Block des umschließenden Blocks nach. Gibt es nirgendwo in der Methode, die raise aufgerufen hat, eine passende rescue-Klausel, wird die Methode selbst beendet.


          Wenn eine Methode aufgrund einer Ausnahme abgebrochen wird, ist das nicht dasselbe wie ein normales return. Die Methode hat keinen Rückgabewert, und das Ausnahmeobjekt wird von der Stelle des Methodenaufrufs aus weitergegeben. Die Ausnahme wandert weiter nach außen durch die umschließenden Blöcke, auf der Suche nach einer rescue-Klausel, die deklariert wurde, um sie zu behandeln. Und wenn keine derartige Klausel gefunden wird, kehrt diese Methode zurück zu ihrer aufrufenden Stelle. Das geht so weiter, den Call-Stack hinauf. Wenn nirgendwo ein Ausnahme-Handler gefunden wird, gibt der Ruby-Interpreter die Ausnahmemeldung und den Backtrace aus und beendet das Programm. Betrachten Sie für ein konkretes Beispiel den folgenden Code:

          def explode        # In 10% der Fälle wird ein RuntimeError ausgelöst.
  raise "Peng!" if rand(10) == 0
end
def risky
  begin            # Dieser Block
    10.times do    # enthält einen weiteren Block
      explode      # der eine Ausnahme auslösen könnte.
    end            # Keine rescue-Klausel hier; Weitergabe nach außen.
  rescue TypeError # Diese Klausel behandelt keinen RuntimeError
    puts $!        # also überspringen und nach außen weitergeben.
  end
  "hello"          # Normaler Rückgabewert, falls keine Ausnahme auftritt.
end                # Keine rescue-Klausel; weiter zur aufrufenden Stelle.
def defuse
  begin                     # Der folgende Code kann mit Ausnahme scheitern.
    puts risky              # Versuch, den Rückgabwert des Aufrufs auszugeben.
  rescue RuntimeError => e  # Bei Ausnahme
    puts e.message          # stattdessen eine Fehlermeldung ausgeben.
  end
end
defuse


          In der Methode explode wird eine Ausnahme ausgelöst. Diese Methode hat keine rescue-Klausel, so dass die Ausnahme an deren aufrufende Stelle weitergegeben wird, eine Methode namens risky. risky hat eine rescue-Klausel, aber die ist so deklariert, dass sie nur TypeError-Ausnahmen und keine RuntimeError-Ausnahmen behandelt. Die Ausnahme wird durch die lexikalischen Blöcke von risky nach außen weitergegeben und wandert schließlich hinauf zu deren aufrufender Stelle, einer Methode namens defuse. defuse hat eine rescue-Klausel für RuntimeError-Ausnahmen, so dass die Kontrolle an diese rescue-Klausel übertragen und die Ausnahme nicht mehr weitergegeben wird.


          Beachten Sie, dass dieser Code die Verwendung eines Iterators (die Methode Integer.times) mit einem verknüpften Block enthält. Aus Gründen der Einfachheit haben wir gesagt, dass die Ausnahme einfach nach außen durch diesen lexikalischen Block weitergegeben wird. Die Wahrheit ist, dass Blöcke sich aus der Sicht der Ausnahmenweitergabe eher wie Methodenaufrufe verhalten. Die Ausnahme wird vom Block hinauf zu dem Iterator weitergegeben, der den Block aufgerufen hat. Vordefinierte Schleifeniteratoren wie Integer.times führen keine eigene Ausnahmebehandlung durch, so dass die Ausnahme vom times-Iterator aus den Call-Stack hinauf zu der Methode risky wandert, die ihn aufgerufen hat.

        


        
          
            
              
                5.6.3.4 Ausnahmen während der Ausnahmebehandlung

              

            

          


          Wenn während der Ausführung einer rescue-Klausel eine Ausnahme auftritt, wird die Ausnahme, die ursprünglich behandelt werden sollte, verworfen, und die neue Ausnahme wird von der Stelle, an der sie aufgetreten ist, weitergegeben. Beachten Sie, dass diese neue Ausnahme nicht von rescue-Klauseln behandelt werden kann, die auf diejenige folgen, in der sie aufgetreten ist.

        


        
          
            
              
                5.6.3.5 retry in einer rescue-Klausel

              

            

          


          Wenn die retry-Anweisung innerhalb einer rescue-Klausel verwendet wird, führt sie den Codeblock, mit dem das rescue verknüpft ist, erneut aus. Wenn eine Ausnahme durch einen vorübergehenden Ausfall hervorgerufen wurde, etwa durch einen überlasteten Server, kann es sinnvoll sein, die Ausnahme einfach durch einen neuen Versuch zu behandeln. Viele andere Ausnahmen spiegeln dagegen Programmierfehler (TypeError, ZeroDivisionError) oder nicht vorübergehende Ausfälle (EOFError oder NoMemoryError) wider. retry ist kein geeignetes Verarbeitungsverfahren für diese Ausnahmen.


          Es folgt ein einfaches Beispiel, das retry für den Versuch verwendet, auf die Auflösung eines Netzwerkausfalls zu warten. Es versucht, den Inhalt einer URL zu lesen, und versucht es bei einem Fehlschlag erneut. Es versucht das nie öfter als viermal und verwendet einen exponentiellen Zeitabstand, um die Wartezeit zwischen den Versuchen zu erhöhen:

          require 'open-uri'
tries = 0       # Wie oft haben wir versucht, die URL zu lesen
begin           # Hier beginnt ein neuer Versuch
  tries += 1    # Versuchen, den Inhalt einer URL auszugeben
  open('http://www.example.com/') {|f| puts f.readlines }
rescue OpenURI::HTTPError => e  # Bei einem HTTP-Fehler
  puts e.message                # Fehlermeldung ausgegeben
  if (tries < 4)                # Noch keine vier Versuche?
    sleep(2**tries)             # 2, 4 oder 8 Sekunden warten
    retry                       # Und dann erneut versuchen!
  end
end

        

      


      
        
          
            
              5.6.4 Die else-Klausel

            

          

        


        Eine begin-Anweisung kann nach ihren rescue-Klauseln eine else-Klausel enthalten. Sie könnten denken, dass die else-Klausel ein Catch-All-rescue wäre, das heißt, dass sie jede Ausnahme behandelt, die auf keine der vorherigen rescue-Klauseln passt. Aber dafür ist else nicht gedacht. Die else-Klausel ist eine Alternative zu den rescue-Klauseln; sie wird verwendet, wenn keine der rescue-Klauseln benötigt wird. Das heißt, der Code in einer else-Klausel wird ausgeführt, wenn der Code im Rumpf der begin-Anweisung ohne Ausnahmen bis zum Ende durchläuft.


        Code in eine else-Klausel zu schreiben ist fast dasselbe, wie diesen Code am Ende der begin-Klausel anzuhängen. Der einzige Unterschied bei der Verwendung einer else-Klausel besteht darin, dass jegliche von dieser Klausel ausgelösten Ausnahmen nicht durch die rescue-Anweisungen behandelt werden.


        Die Verwendung einer else-Klausel ist in Ruby nicht besonders verbreitet, aber sie kann stilistisch sinnvoll sein, um den Unterschied zwischen der normalen und der Ausnahme-Erledigung eines Codeblocks zu betonen.


        Beachten Sie, dass es keinen Sinn ergibt, eine else-Klausel ohne eine oder mehrere rescue-Klauseln zu verwenden. Der Ruby-Interpreter erlaubt es, gibt aber eine Warnung aus. Hinter einer else-Klausel darf keine rescue-Klausel mehr stehen.


        Beachten Sie schließlich, dass der Code in einer else-Klausel nur ausgeführt wird, wenn der Code in der begin-Klausel bis zum Ende durchläuft. Wenn eine Ausnahme auftritt, wird die else-Klausel natürlich nicht ausgeführt. Aber break, return, next und ähnliche Anweisungen in der begin-Klausel können auch die Ausführung der else-Klausel verhindern.

      


      
        
          
            
              5.6.5 Die ensure-Klausel

            

          

        


        Eine begin-Anweisung kann eine letzte Klausel haben. Die optionale ensure-Klausel muss, wenn sie verwendet wird, hinter allen rescue- und else-Klauseln stehen. Sie kann auch für sich allein ohne jegliche ensure- oder else-Klauseln verwendet werden.


        Die ensure-Klausel enthält Code, der immer ausgeführt wird, egal, was mit dem Code geschieht, der auf begin folgt:


        
          
            	Wenn dieser Code bis zum Ende durchläuft, springt die Kontrolle zur else-Klausel – falls eine vorhanden ist – und dann zur ensure-Klausel.


            	Wenn der Code eine return-Anweisung ausführt, überspringt die Ausführung die else-Klausel und springt direkt zur ensure-Klausel, bevor sie zurückkehrt.


            	Wenn der auf begin folgende Code eine Ausnahme auslöst, springt die Kontrolle zur entsprechenden rescue-Klausel und dann zur ensure-Klausel.


            	Wenn es keine rescue-Klausel gibt oder keine rescue-Klausel diese Ausnahme behandeln kann, geht die Kontrolle direkt auf die ensure-Klausel über. Der Code in der ensure-Klausel wird ausgeführt, bevor die Ausnahme aus den umschließenden Blöcken heraus oder den Call-Stack hinauf weitergegeben wird.

          

        


        Der Zweck der ensure-Klausel besteht darin, sicherzustellen, dass Aufräumarbeiten wie das Schließen von Dateien, das Beenden von Datenbankverbindungen oder der Commit beziehungsweise Abbruch von Transaktionen korrekt durchgeführt werden. Sie ist eine mächtige Kontrollstruktur, und Sie sollten sie verwenden, wann immer Sie eine Ressource (etwa ein Datei-Handle oder eine Datenbankverbindung) in Anspruch nehmen, um sicherzustellen, dass korrektes Schließen oder Aufräumen stattfindet.


        Beachten Sie, dass ensure-Klauseln die Weitergabe von Ausnahmen verkomplizieren. In den obigen Ausführungen sind wir nicht auf ensure-Klauseln eingegangen. Wenn eine Ausnahme weitergegeben wird, springt sie nicht einfach auf magische Weise von der Stelle, wo sie ausgelöst wurde, zu der Stelle, wo sie behandelt wird. Es gibt wirklich einen Weitergabeprozess. Der Ruby-Interpreter durchsucht die umschließenden Blöcke von innen nach außen und den Call-Stack von unten nach oben. Bei jeder begin-Klausel sucht er nach einer rescue-Klausel, die die Ausnahme behandeln kann. Und er sucht nach verknüpften ensure-Klauseln und führt alle aus, die er auf dem Weg antrifft.


        Eine ensure-Klausel kann die Weitergabe einer Ausnahme abbrechen, indem sie irgendeine andere Übergabe der Kontrolle in Gang setzt. Wenn eine ensure-Klausel eine neue Ausnahme auslöst, wird diese Ausnahme anstelle der ursprünglichen weitergegeben. Wenn eine ensure-Klausel eine return-Anweisung enthält, dann endet die Weitergabe der Ausnahme, und die umschließende Methode kehrt zurück. Steueranweisungen wie break und next haben ähnliche Auswirkungen: Die Ausnahmeweitergabe wird abgebrochen und die angegebene Übertragung der Kontrolle findet statt.


        Eine ensure-Klausel verkompliziert auch das Konzept des Methodenrückgabewerts. ensure-Klauseln werden zwar im Allgemeinen verwendet, um sicherzustellen, dass Code auch dann ausgeführt wird, wenn eine Ausnahme auftritt, aber sie haben auch die Funktion, sicherzustellen, dass Code ausgeführt wird, bevor eine Methode zurückkehrt. Wenn der Rumpf einer begin-Anweisung eine return-Anweisung enthält, wird der Code in der ensure-Klausel ausgeführt, bevor die Methode tatsächlich zu ihrer aufrufenden Stelle zurückkehren kann. Darüber hinaus ändert eine ensure-Klausel den Rückgabewert der Methode, wenn sie eine eigene return-Anweisung enthält. Der folgende Code gibt beispielsweise den Wert 2 zurück:

        begin
  return 1     # Vor dem Rücksprung in die ensure-Klausel wechseln
ensure
  return 2     # Den Rückgabewert durch diesen neuen Wert ersetzen
end


        Beachten Sie, dass eine ensure-Klausel den Rückgabewert einer Methode nicht ändert, wenn sie nicht explizit eine return-Anweisung verwendet. Die folgende Methode gibt beispielsweise 1 zurück, nicht 2:

        def test
  begin return 1 ensure 2 end
end


        Wenn eine begin-Anweisung keine Ausnahme weitergibt, ist der Wert der Anweisung der Wert des letzten Ausdrucks in der begin-, rescue- oder else-Klausel. Der Code in der ensure-Klausel wird garantiert ausgeführt, beeinflusst aber nicht den Wert der begin-Anweisung.

      


      
        
          
            
              5.6.6 rescue mit Methoden-, Klassen- und Moduldefinitionen

            

          

        


        Im Lauf dieser Ausführungen über Ausnahmebehandlung haben wir die Schlüsselwörter rescue, else und ensure als Klauseln einer begin-Anweisung beschrieben. Eigentlich können sie auch als Klauseln der Anweisungen def (definiert eine Methode), class (definiert eine Klasse) und module (definiert ein Modul) verwendet werden. Methodendefinitionen werden in Kapitel 6 behandelt, Klassen- und Moduldefinitionen in Kapitel 7.


        Der folgende Code ist eine Kurzübersicht über eine Methodendefinition mit rescue-, else- und ensure-Klauseln:

        def method_name(x)
  # Der Rumpf der Methode kommt hierhin.
  # Normalerweise wird der Methodenrumpf ohne Ausnahmen bis
  # zum Ende ausgeführt und kehrt normal zur aufrufenden Stelle
  # zurück.
rescue
  # Ausnahmebehandlungscode kommt hierhin.
  # Wenn im Rumpf der Methode eine Ausnahme ausgelöst wird
  # oder wenn eine der von ihr aufgerufenen Methoden eine Aus-
  # nahme auslöst, dann springt die Kontrolle in diesen Block.
else
  # Wenn im Rumpf der Methode keine Ausnahmen auftreten,
  # wird der Code in dieser Klausel ausgeführt.
ensure
  # Der Code in dieser Klausel wird auf jeden Fall ausgeführt, egal,
  # was im Rumpf der Methode geschieht. Er wird ausgeführt, wenn
  # die Methode bis zum Ende durchläuft, wenn sie eine Ausnahme
  # auslöst oder wenn sie eine return-Anweisung ausführt.
end

      


      
        
          
            
              5.6.7 rescue als Anweisungs-Modifier

            

          

        


        Zusätzlich zu seiner Verwendung als Klausel kann rescue auch als Anweisungs-Modifier verwendet werden. Auf jede Anweisung können das Schlüsselwort rescue und eine andere Anweisung folgen. Wenn die erste Anweisung eine Ausnahme auslöst, wird stattdessen die zweite Anweisung ausgeführt, zum Beispiel:

        # Fakultät von x berechnen oder 0 verwenden, wenn die Methode
# eine Ausnahme auslöst
y = factorial(x) rescue 0


        Das ist äquivalent zu

        y = begin
      factorial(x)
    rescue
      0
    end


        Der Vorteil der Anweisungs-Modifier-Syntax besteht darin, dass die Schlüsselwörter begin und end nicht benötigt werden. Wenn rescue auf diese Weise verwendet wird, muss es allein stehen, ohne Ausnahmeklassennamen und Variablennamen. Ein rescue-Modifier behandelt jede StandardError-Ausnahme, aber keine Ausnahmen anderer Typen. Anders als die Modifier if und while hat der Modifier rescue einen höheren Rang (siehe Tabelle 4.2 im vorigen Kapitel) als Wertzuweisungsoperatoren. Das bedeutet, dass er nur auf die rechte Seite einer Wertzuweisung (wie im Beispiel oben) angewendet wird und nicht auf den Wertzuweisungsausdruck als Ganzes.

      

    

  

  
    
      
        
          
            5.7 BEGIN und END

          

        

      


      BEGIN und END sind reservierte Wörter in Ruby, die Code deklarieren, der ganz am Anfang beziehungsweise ganz am Ende eines Programms ausgeführt werden soll. (Beachten Sie, dass BEGIN und END in Großbuchstaben etwas völlig anderes sind als begin und end in Kleinbuchstaben.) Wenn es mehrere BEGIN-Anweisungen gibt, werden sie in der Reihenfolge ausgeführt, in der der Interpreter sie vorfindet. Wenn es mehrere END-Anweisungen gibt, werden diese umgekehrt zu der Reihenfolge ausgeführt, in der sie auftreten – das heißt, die erste wird zuletzt ausgeführt. Diese Anweisungen werden in Ruby nicht häufig eingesetzt. Sie wurden aus Perl übernommen, das sie wiederum von der Textverarbeitungssprache awk geerbt hat.


      Auf BEGIN und END müssen eine öffnenende geschweifte Klammer, beliebig viel Ruby-Code und eine schließende geschweifte Klammer folgen. Die geschweiften Klammern sind Pflicht; do und end sind hier nicht erlaubt, zum Beispiel:

      BEGIN {
  # Globaler Initialisierungscode hier
}
END {
  # Globaler Shutdown-Code hier
}


      Die Anweisungen BEGIN und END unterscheiden sich auf subtile Weise voneinander. BEGIN-Anweisungen werden vor allen anderen ausgeführt, einschließlich umgebendem Codes. Das bedeutet, dass sie einen lokalen Variablen-Gültigkeitsbereich definieren, der vollkommen getrennt vom umgebenden Code ist. Es ergibt wirklich nur einen Sinn, BEGIN-Anweisungen in Code der obersten Ebene zu schreiben; ein BEGIN innerhalb einer Fallentscheidung oder Schleife wird ohne Rücksicht auf die umgebenden Bedingungen ausgeführt. Betrachten Sie diesen Code:

      if (false)
  BEGIN {
    puts "if";                   # Dies wird ausgegeben
    a = 4;                       # Diese Variable wird nur hier definiert
  }
else
  BEGIN { puts "else" }          # Wird auch ausgegeben
end
10.times {BEGIN { puts "loop" }} # Wird nur einmal ausgegeben


      Der mit allen drei BEGIN-Anweisungen verknüpfte Code wird nur genau ein Mal ausgeführt, unabhängig vom Kontext, in dem er auftaucht. Variablen, die in BEGIN-Blöcken definiert werden, sind außerhalb des Blocks nicht sichtbar, und Variablen von außerhalb des Blocks sind noch nicht definiert.


      END-Anweisungen sind anders. Sie werden während der normalen Programmausführung ausgeführt, so dass sie sich die lokalen Variablen mit dem umgebenden Code teilen. Wenn sich eine END-Anweisung innerhalb einer Fallentscheidung befindet, die nicht ausgeführt wird, wird der mit ihr verknüpfte Code niemals zur Ausführung bei Programmende registriert. Wenn sich eine END-Anweisung in einer Schleife befindet und mehr als einmal ausgeführt wird, wird der mit ihr verknüpfte Code immer noch nur einmal registriert:

      a = 4;
if (true)
  END {                        # Dieses END wird ausgeführt.
    puts "if";                 # Dieser Code wird registriert.
    puts a                     # Variable ist sichtbar; gibt "4" aus
  }
else
  END { puts "else" }          # Dies wird nicht ausgeführt.
end
10.times {END { puts "loop" }} # Wird nur einmal ausgeführt


      Die Kernel-Methode at_exit stellt eine Alternative zur END-Anweisung bereit; sie registriert einen Codeblock, der genau dann ausgeführt wird, wenn der Interpreter beendet wird. Genau wie bei END-Blöcken wird der mit dem ersten at_exit-Aufruf verknüpfte Code zuletzt ausgeführt. Wenn die at_exit-Methode mehrmals innerhalb einer Schleife aufgerufen wird, wird der mit ihr verknüpfte Block beim Beenden des Interpreters mehrmals ausgeführt.

    

  

  
    
      
        
          
            5.8 Threads, Fiber und Continuations

          

        

      


      Dieser Abschnitt stellt Threads vor, die Rubys Kontrollstruktur zur nebenläufigen (oder gleichzeitigen) Ausführung darstellen, sowie zwei exotischere Kontrollstrukturen, die Fiber und Continuations genannt werden.


      
        
          
            
              5.8.1 Threads zur Nebenläufigkeit

            

          

        


        Ein Ausführungs-Thread (thread of execution) ist eine Sequenz von Ruby-Anweisungen, die parallel zu der Hauptsequenz von Anweisungen läuft (oder zu laufen scheint), die der Interpreter gerade ausführt. Threads werden durch Thread-Objekte dargestellt, aber man kann sie sich auch als Kontrollstrukturen für Nebenläufigkeit vorstellen. Die nebenläufige Programmierung in Ruby wird detailliert in „9.9 Threads und Parallelität“ behandelt. Dieser Abschnitt ist nur ein einfacher Überblick, der zeigt, wie man Threads erzeugt.


        Rubys Verwendung von Blöcken macht es sehr einfach, neue Threads zu erzeugen. Rufen Sie einfach Thread.new auf und verknüpfen Sie einen Block damit. Ein neuer Ausführungs-Thread wird erzeugt und beginnt damit, den Code in dem Block auszuführen. In der Zwischenzeit kehrt der ursprüngliche Thread von dem Thread.new-Aufruf zurück und fährt mit der nachfolgenden Anweisung fort. Der neu erzeugte Thread wird beendet, wenn der Block beendet wird. Der Rückgabewert des Blocks wird durch die Methode value des Thread-Objekts zur Verfügung gestellt. (Wenn Sie diese Methode aufrufen, bevor der Thread abgeschlossen ist, blockiert die aufrufende Stelle, bis der Thread einen Wert zurückgibt.)


        Der folgende Code zeigt Ihnen, wie Sie Threads verweden können, um mehrere Dateien parallel zu lesen:

        # Diese Methode erwartet ein Array von Dateinamen.
# Sie gibt ein Array von Strings zurück, die den Inhalt der
# genannten Dateien enthalten. Die Methode erzeugt einen
# Thread für jede genannte Datei.
def readfiles(filenames)
  # Ein Array mit Threads aus dem Dateinamen-Array erzeugen.
  # Jeder Thread beginnt mit dem Lesen einer Datei.
  threads = filenames.map do |f|
    Thread.new { File.read(f) }
  end
  # Nun ein Array mit Dateiinhalten erzeugen, indem die
  # Methode value für jeden Thread aufgerufen wird. Diese
  # Methode blockiert, wenn nötig, bis der Thread mit einem
  # Wert beendet wird.
  threads.map {|t| t.value }
end


        Siehe „9.9 Threads und Parallelität“ für mehr Details über Threads und Nebenläufigkeit in Ruby.

      


      
        
          
            
              5.8.2 Fiber für Coroutinen

            

          

        


        Ruby 1.9 führt eine neue Kontrollstruktur ein, die Fiber genannt und von einem Objekt der Klasse Fiber repräsentiert wird. Der Name »Fiber« (etwa »Faser«) wurde in anderen Fällen für eine Art leichtgewichtiger Threads verwendet, aber Rubys Fiber lassen sich besser als Coroutinen oder noch genauer als Semicoroutinen beschreiben. Der gängigste Verwendungszweck für Coroutinen besteht in der Implementierung von Generatoren: Das sind Objekte, die ein Teilergebnis berechnen, das Ergebnis an die aufrufende Stelle zurückgeben, und den Zustand der Berechnung speichern können, so dass die aufrufende Stelle diese Berechnung wieder aufnehmen kann, um das nächste Ergebnis zu erhalten. In Ruby wird die Klasse Fiber verwendet, um die automatische Konvertierung interner Iteratoren wie der Methode each in Enumeratoren oder externe Iteratoren zu aktivieren.


        Beachten Sie, dass Fiber eine fortgeschrittene und relativ obskure Kontrollstruktur sind; die Mehrheit der Ruby-Programmierer wird die Klasse Fiber niemals direkt verwenden müssen. Wenn Sie nie zuvor mit Coroutinen oder Generatoren programmiert haben, kann es sein, dass Sie sie anfangs schwer verständlich finden. Falls das so ist, studieren Sie die Beispiele sorgfältig und probieren Sie einige von ihnen selbst aus.


        Eine Fiber besitzt einen Rumpf mit Code, genau wie ein Thread. Erzeugen Sie eine Fiber mit Fiber.new und verknüpfen Sie einen Block mit ihr, um den Code anzugeben, den sie ausführen soll. Anders als ein Thread beginnt der Rumpf einer Fiber nicht sofort mit der Ausführung. Um eine Fiber auszuführen, rufen Sie die Methode resume des Fiber-Objekts auf, das sie repräsentiert. Beim ersten Aufruf von resume für eine Fiber wird die Kontrolle an den Beginn des Fiber-Rumpfs übertragen. Die Fiber wird dann ausgeführt, bis sie das Ende des Rumpfs erreicht oder bis sie die Methode Fiber.yield ausführt. Die Methode Fiber.yield übergibt die Kontrolle zurück an die aufrufende Stelle und lässt den Aufruf von resume zurückkehren. Sie speichert außerdem den Zustand der Fiber, so dass der nächste Aufruf von resume die Fiber dort weitermachen lässt, wo sie aufgehört hat. Hier sehen Sie ein einfaches Beispiel:

        f = Fiber.new {              # Zeile  1: Eine neue Fiber erzeugen
  puts "Fiber sagt Hallo"    # Zeile  2:
  Fiber.yield                # Zeile  3: Sprung zu Zeile 9
  puts "Fiber sagt Tschüss"  # Zeile  4:
}                            # Zeile  5: Sprung zu Zeile 11
                             # Zeile  6:
puts "Aufrufende Stelle sagt Hallo"     # Zeile  7:
f.resume                     # Zeile  8: Sprung zu Zeile 2
puts "Aufrufende Stelle sagt Tschüss"   # Zeile  9:
f.resume                     # Zeile 10: Sprung zu Zeile 4
                             # Zeile 11:


        Der Rumpf der Fiber wird nicht sofort ausgeführt, wenn sie erzeugt wird, so dass dieser Code eine Fiber, aber keine Ausgabe erzeugt, bis sie Zeile 7 erreicht. Die resume- und Fiber.yield-Aufrufe übertragen die Kontrolle dann hin und zurück, so dass die Meldungen der Fiber und der aufrufenden Stelle abwechselnd kommen. Der Code erzeugt folgende Ausgabe:

        Aufrufende Stelle sagt Hallo
Fiber sagt Hallo
Aufrufende Stelle sagt Tschüss
Fiber sagt Tschüss


        Es lohnt sich, darauf hinzuweisen, dass das von Fiber.yield durchgeführte »Yielding« etwas ganz anderes ist als das, was die Anweisung yield durchführt. Fiber.yield gibt die Kontrolle aus der aktuellen Fiber an die aufrufende Stelle zurück. Die yield-Anweisung übergibt die Kontrolle dagegen von einer Iteratormethode an den mit der Methode verknüpften Block.


        
          
            
              
                5.8.2.1 Fiber-Argumente und -Rückgabewerte

              

            

          


          Fiber und ihre aufrufenden Stellen können Daten durch die Argumente austauschen sowie über resume und yield Werte zurückgeben. Die Argumente des ersten Aufrufs von resume werden an den Block übergeben, der mit der Fiber verknüpft ist: Sie werden zu den Werten der Blockparameter. Bei nachfolgenden Aufrufen werden die Argumente von resume zu den Rückgabewerten von Fiber.yield. Umgekehrt werden etwaige Argumente von Fiber.yield zum Rückgabewert von resume. Und wenn der Block beendet wird, wird der Wert des zuletzt ausgewerteten Ausdrucks ebenfalls zum Rückgabewert von resume. Der folgende Code demonstriert das:

          f = Fiber.new do |message|
  puts "Aufrufende Stelle sagte: #{message}"
  message2 = Fiber.yield("Hallo")    # "Hallo" Rückgabewert des ersten resume
  puts "Aufrufende Stelle sagte: #{message2}"
  "Gut"                              # "Gut" Rückgabewert des zweiten resume
end
response = f.resume("Hallo")         # "Hallo" an Block übergeben
puts "Fiber sagte: #{response}"
response2 = f.resume("Wie geht's?") # "Wie geht's?" Rückgabewert von Fiber.yield
puts "Fiber sagte: #{response2}"


          Die aufrufende Stelle übergibt zwei Meldungen an die Fiber, und die Fiber gibt zwei Antworten an die aufrufende Stelle zurück. Die Ausgabe ist

          Aufrufende Stelle sagte: Hallo
Fiber sagte: Hallo
Aufrufende Stelle sagte: Wie geht's?
Fiber sagte: Gut


          Im Code der aufrufenden Stelle sind die Meldungen stets Argumente für resume, und die Antworten sind jeweils die Rückgabewerte dieser Methode. Im Rumpf der Fiber werden alle Meldungen außer der ersten als Rückgabewert von Fiber.yield empfangen, und alle Antworten außer der letzten werden als Argumente für Fiber.yield verwendet. Die erste Meldung wird durch Block-Parameter empfangen, und die letzte Antwort ist der Rückgabewert des Blocks selbst.

        


        
          
            
              
                5.8.2.2 Generatoren durch Fiber implementieren

              

            

          


          Die bisher gezeigten Fiber-Beispiele waren nicht sonderlich realistisch. Jetzt demonstrieren wir einige typischere Verwendungszwecke. Zuerst schreiben wir einen Fibonacci-Zahlengenerator – ein Fiber-Objekt, das bei jedem Aufruf von resume ein weiteres Mitglied der Fibonacci-Folge zurückgibt:

          # Eine Fiber zur Berechnung von Fibonacci-
# Zahlen zurückgeben
def fibonacci_generator(x0,y0)   # Basis der Folge x0,y0
  Fiber.new do
    x,y = x0, y0                 # x und y initialisieren
    loop do                      # Diese Fiber läuft endlos.
      Fiber.yield y              # Nächste Zahl in der Folge weitergeben
      x,y = y,x+y                # x und y aktualisieren
    end
  end
end
g = fibonacci_generator(0,1)     # Einen Generator erzeugen
10.times { print g.resume, " " } # Und verwenden


          Der obige Code gibt die ersten zehn Fibonacci-Zahlen aus:

          1 1 2 3 5 8 13 21 34 55


          Da Fiber eine verwirrende Kontrollstruktur ist, möchten wir ihre API vielleicht lieber verbergen, wenn wir Generatoren schreiben. Hier sehen Sie eine weitere Version eines Fibonacci-Zahlengenerators. Er definiert seine eigene Klasse und definiert dieselbe next- und rewind-API wie Enumeratoren:

          class FibonacciGenerator
  def initialize
    @x,@y = 0,1
    @fiber = Fiber.new do
      loop do
        @x,@y = @y, @x+@y
        Fiber.yield @x
      end
    end
  end
  def next           # Nächste Fibonacci-Zahl zurückgeben
    @fiber.resume
  end
  def rewind         # Reihe starten
    @x,@y = 0,1
  end
end
g = FibonacciGenerator.new      # Generator erzeugen
10.times { print g.next, " " }  # Erste 10 Zahlen ausgeben
g.rewind; puts                  # Neu starten, in neuer Zeile
10.times { print g.next, " " }  # Die ersten 10 erneut ausgeben


          Beachten Sie, dass wir diese FibonacciGenerator-Klasse Enumerable machen können, indem wir das Modul Enumerable einfügen und die folgende each-Methode hinzufügen (die wir zuerst in „5.3.5 Externe Iteratoren“ verwendet haben):

          def each
   loop { yield self.next }
end


          Nehmen wir umgekehrt an, wir haben ein Enumerable-Objekt und möchten einen Generator im Enumerator-Stil daraus machen. Wir können diese Klasse verwenden:

          class Generator
  def initialize(enumerable)
    @enumerable = enumerable  # Enumerable-Objekt merken
    create_fiber              # Fiber zur Enumeration erzeugen
  end
  def next                    # Nächstes Element zurückgeben
    @fiber.resume             # durch resume der Fiber
  end
  def rewind                  # Enumeration neu starten
    create_fiber              # durch Erzeugen einer neuen Fiber
  end
  private
  def create_fiber            # Fiber für die Enumeration erzeugen
    @fiber = Fiber.new do     # Eine neue Fiber erzeugen
      @enumerable.each do |x| # Die Methode each verwenden
        Fiber.yield(x)        # Aber Pause, um Werte zurückzugeben
      end
      raise StopIteration     # Ausnahme, wenn keine Werte mehr da sind
    end
  end
end
g = Generator.new(1..10)  # So wird aus einem Enumerable ein Generator
loop { print g.next }     # Und so wird er wie ein Enumerator verwendet
g.rewind                  # So wird er neu gestartet
g = (1..10).to_enum       # Die Methode to_enum tut dasselbe
loop { print g.next }


          Es ist zwar lehrreich, die Implementierung dieser Generator-Klasse zu studieren, aber die Klasse selbst stellt gegenüber der Methode to_enum keine zusätzliche Funktionalität bereit.

        


        
          
            
              
                5.8.2.3 Fortgeschrittene Fiber-Features

              

            

          


          Das Modul fiber in der Standardbibliothek aktiviert zusätzliche, noch leistungsfähigere Features der Fiber. Um diese Features zu nutzen, müssen Sie schreiben:

          require 'fiber'


          Allerdings sollten Sie diese zusätzlichen Features vermeiden, wann immer möglich, denn


          
            
              	sie werden nicht von allen Implementierungen unterstützt. JRuby kann sie auf aktuellen Java-VMs beispielsweise nicht unterstützen.


              	sie sind so mächtig, dass ihre fehlerhafte Verwendung die Ruby-VM zum Absturz bringen kann.

            

          


          Die Kern-Features der Klasse Fiber implementieren Semicoroutinen. Sie sind keine echten Coroutinen, weil es eine grundlegende Asymmetrie zwischen der aufrufenden Stelle und der Fiber gibt: Die aufrufende Stelle verwendet resume und die Fiber yield. Wenn Sie die Bibliothek fiber importieren, erhält die Klasse Fiber jedoch eine Methode namens transfer, die jeder Fiber erlaubt, die Kontrolle an jede andere Fiber zu übergeben. Hier sehen Sie ein Beispiel, in dem zwei Fiber die Methode transfer verwenden, um die Kontrolle (und die Werte) hin- und herzureichen:

          require 'fiber'
f = g = nil
f = Fiber.new {|x|        # 1:
  puts "f1: #{x}"         # 2: Ausgabe "f1: 1"
  x = g.transfer(x+1)     # 3: Übergabe 2 an Zeile 8
  puts "f2: #{x}"         # 4: Ausgabe "f2: 3"
  x = g.transfer(x+1)     # 5: Übergabe 4 an Zeile 10
  puts "f3: #{x}"         # 6: Ausgabe "f3: 5"
  x + 1                   # 7: Rückgabe 6 an Zeile 13
}
g = Fiber.new {|x|        # 8:
  puts "g1: #{x}"         # 9: Ausgabe "g1: 2"
  x = f.transfer(x+1)     #10: Übergabe 3 an Zeile 3
  puts "g2: #{x}"         #11: Ausgabe "g2: 4"
  x = f.transfer(x+1)     #12: Rückgabe 5 an Zeile 5
}
puts f.transfer(1)        #13: Übergabe 1 an Zeile 1


          Dieser Code erzeugt die folgende Ausgabe:

          f1: 1
g1: 2
f2: 3
g2: 4
f3: 5
6


          Sie werden diese transfer-Methode wahrscheinlich niemals benutzen müssen, aber ihre Existenz hilft, den Namen »Fiber« zu erläutern. Fiber können als unabhängige Ausführungspfade innerhalb eines einzelnen Ausführungs-Threads betrachtet werden. Anders als bei Threads gibt es jedoch keinen Scheduler, der die Kontrolle an die Fiber verteilt; Fiber müssen sich die Zeit explizit selbst mit transfer einteilen.


          Zusätzlich zur Methode transfer definiert die Bibliothek fiber noch eine Instanzmethode namens alive?, um herauszufinden, ob der Rumpf einer Fiber noch läuft, und die Klassenmethode current, um das Fiber-Objekt zurückzuliefern, das zurzeit die Kontrolle innehat.

        

      


      
        
          
            
              5.8.2 Continuations

            

          

        


        Eine Continuation ist eine weitere komplexe und obskure Kontrollstruktur, die die meisten Programmierer niemals nutzen werden. Continuations existieren in Form der Kernel-Methode callcc und des Continuation-Objekts. Continuations sind in Ruby 1.8 Teil der Kernplattform, aber in Ruby 1.9 wurden sie durch Fiber ersetzt und in die Standardbibliothek verschoben. Um sie in Ruby 1.9 zu verwenden, müssen Sie sie wie folgt explizit importieren:

        require 'continuation'


        Implementierungsschwierigkeiten hindern andere Implementierungen von Ruby (etwa JRuby, die Java-basierte Implementierung) daran, Continuations zu unterstützen. Da sie nicht mehr gut unterstützt werden, sollten Continuations als Rarität betrachtet werden, und neuer Ruby-Code sollte sie nicht einsetzen. Wenn Sie Ruby-1.8-Code haben, der sich auf Continuations verlässt, könnten Sie ihn so konvertieren, dass er in Ruby 1.9 Fiber verwendet.


        Die Kernel-Methode callcc führt ihren Block aus und übergibt ihm ein neu erzeugtes Continuation-Objekt als einziges Argument. Das Continuation-Objekt hat eine call-Methode, die den callcc-Aufruf zu seiner aufrufenden Stelle zurückkehren lässt. Der Wert, der an call übergeben wird, wird zum Rückgabewert des callcc-Aufrufs. In diesem Sinn ist callcc wie catch, und die call-Methode des Continuation-Objekts ist wie throw.


        Continuations sind jedoch anders, weil das Continuation-Objekt in einer Variablen außerhalb des callcc-Blocks gespeichert werden kann. Die call-Methode dieses Objekts kann wiederholt aufgerufen werden und sorgt dafür, dass die Kontrolle zur ersten Anweisung nach dem callcc-Aufruf springt.


        Der folgende Code demonstriert, wie Continuations verwendet werden können, um eine Methode zu definieren, die wie die goto-Anweisung in der Programmiersprache BASIC funktioniert:

        # Globales Hash, um Zeilennummern (oder Symbole) den
# Continuations zuzuordnen
$lines = {}
# Continuation erzeugen und der angegebenen Zeilennummer zuordnen
def line(symbol)
  callcc  {|c| $lines[symbol] = c }
end
# Mit der Zahl verknüpfte Continuation nachschlagen und dorthin springen
def goto(symbol)
  $lines[symbol].call
end
# Nun können wir so tun, als programmierten wir in BASIC
i = 0
line 10              # Diesen Punkt als Zeile 10 deklarieren
puts i += 1
goto 10 if i < 5     # Zurück zu Zeile 10, wenn Bedingung zutrifft
line 20              # Diesen Punkt als Zeile 20 definieren
puts i -= 1
goto 20 if i > 0

      

    


    
      

      


      
        [18] Ruby 1.8 erlaubt auch einen Doppelpunkt, aber diese Syntax ist in 1.9 nicht mehr zulässig.

      


      
        [19] Ruby 1.8 erlaubt einen Doppelpunkt anstelle des then, genau wie bei der if-Anweisung, aber in Ruby 1.9 wird diese Syntax nicht mehr unterstützt.

      


      
        [20] In Ruby 1.8 kann ein Doppelpunkt anstelle des Schlüsselworts do verwendet werden. Das ist in Ruby 1.9 nicht mehr erlaubt.

      


      
        [21] Innerhalb der japanischen Entwickler-Community ist der Begriff »Iterator« aus der Mode gekommen, weil er eine Iteration impliziert, die eigentlich kein notwendiger Bestandteil ist. Eine Phrase wie »Methode, die einen verknüpften Block erwartet« ist lang, aber präziser.

      


      
        [22] chars wurde in Ruby 1.9.0 weggelassen, aber dieses Versehen wurde kurz nach dem ursprünglichen Release korrigiert.

      


      
        [23] Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software von Gamma, Helm, Johnson und Vlissides (Addison-Wesley).

      


      
        [24] Die Ruby 1.8-Methode each_pair übergibt zwei separate Werte an den Block. In Ruby 1.9 ist der Iterator each_pair ein Synonym für each und übergibt ein einzelnes Argument, was in Kürze erläutert wird. Der hier gezeigte Code funktioniert allerdings in beiden Versionen korrekt.

      


      
        [25] Wir werden eine Ausnahme sehen, wenn wir in „6.5.5.1 Return in Blöcken, Procs und Lambdas“ Lambdas betrachten. Ein Lambda ist eine Art Funktion, die aus einem Block erstellt wird, und das Verhalten von return in einem Lambda unterscheidet sich von seinem Verhalten in einem gewöhnlichen Block.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 6. Methoden, Procs, Lambdas und Closures

        

      

    


    Eine Methode ist ein benannter Block von parametrisiertem Code, der mit einem oder mehreren Objekten verknüpft ist. Ein Methodenaufruf gibt den Methodennamen an, das Objekt, für das die Methode aufgerufen wird (manchmal Empfänger oder englisch receiver genannt), sowie null oder mehr Argumentwerte, die den benannten Methodenparametern zugewiesen werden. Der Wert des zuletzt in der Methode ausgewerteten Ausdrucks wird zum Wert des Methodenaufrufausdrucks.


    Viele Sprachen unterscheiden zwischen Funktionen, die kein zugehöriges Objekt besitzen, und Methoden, die für ein Empfängerobjekt aufgerufen werden. Da Ruby eine rein objektorientierte Sprache ist, sind alle Methoden echte Methoden und mindestens einem Objekt zugeordnet. Wir haben Klassendefinitionen in Ruby noch nicht besprochen, so dass die in diesem Kapitel definierten Beispielmethoden für Sie so aussehen wie globale Funktionen ohne zugehöriges Objekt. Tatsächlich werden sie in Ruby als private Methoden der Klasse Object definiert und aufgerufen.


    Methoden sind ein grundlegender Teil der Ruby-Syntax, aber sie sind keine Werte, mit denen Ruby-Programme operieren können. Das heißt, dass Ruby-Methoden nicht in derselben Weise Objekte sind wie Strings, Zahlen und Arrays. Es ist jedoch möglich, ein Method-Objekt zu erhalten, das eine bestimmte Methode darstellt, und wir können Methoden indirekt durch Method-Objekte aufrufen.


    Methoden sind nicht die einzige Form von parametrisiertem ausführbarem Code in Ruby. Blöcke, die wir in „5.4 Blöcke“ vorgestellt haben, sind ausführbare Codestücke und können Parameter haben. Anders als Methoden haben Blöcke jedoch keine Namen, und sie können nur indirekt durch eine Iterator-Methode aufgerufen werden.


    Blöcke sind wie Methoden keine Objekte, die Ruby manipulieren kann. Aber es ist möglich, ein Objekt zu erzeugen, das einen Block repräsentiert, und das geschieht in Ruby-Programmen tatsächlich relativ häufig. Ein Proc-Objekt repräsentiert einen Block. Genau wie bei einem Method-Objekt können wir den Code eines Blocks durch die Proc ausführen, die ihn darstellt. Es gibt zwei Unterarten von Proc-Objekten, Procs und Lambdas genannt, die ein leicht unterschiedliches Verhalten besitzen. Sowohl Procs als auch Lambdas sind eher Funktionen als Methoden, die für ein Objekt aufgerufen werden. Ein wichtiges Feature von Procs und Lambdas ist, dass sie Closures sind: Sie erhalten Zugriff auf die lokalen Variablen, die bei ihrer Definition in ihrem Gültigkeitsbereich lagen, selbst wenn die Proc oder das Lambda aus einem anderen Gültigkeitsbereich aufgerufen wird.


    Methoden besitzen in Ruby eine reichhaltige und recht komplexe Syntax, und die ersten vier Abschnitte dieses Kapitels sind ihnen gewidmet. Wir beginnen mit der Erläuterung, wie man einfache Methoden definiert, und erweitern diesen einführenden Abschnitt durch drei fortgeschrittenere Abschnitte, die Methodennamen, Methodenklammern und Methodenparameter behandeln. Beachten Sie, dass ein Methodenaufruf eine Art Ausdruck ist, was weiter oben in „4.4 Methodenaufrufe“ besprochen wurde. Weitere Details über Methodenaufrufe werden in den ersten vier Abschnitten dieses Kapitels erläutert.


    Nach der Behandlung der Methoden wenden wir unsere Aufmerksamkeit den Procs und Lambdas zu, erläutern, wie man sie erzeugt und aufruft, und gehen auch ins Detail, was die subtilen Unterschiede zwischen ihnen angeht. Ein separater Abschnitt behandelt den Einsatz von Procs und Lambdas als Closures. Darauf folgt ein Abschnitt über das Method-Objekt, das sich in vielerlei Hinsicht wie ein Lambda verhält. Das Kapitel schließt mit einer fortgeschrittenen Untersuchung der funktionalen Programmierung in Ruby.

  

  
    
      
        
          
            6.1 Einfache Methoden definieren

          

        

      


      Sie haben in diesem Buch bereits viele Methodenaufrufbeispiele gesehen, und die Methodenaufrufsyntax wurde detailliert in „4.4 Methodenaufrufe“ beschrieben. Nun wenden wir uns der Syntax zur Definition von Methoden zu. Dieser Abschnitt erläutert die Grundlagen der Methodendefinition. Danach folgen drei weitere Abschnitte, die Methodennamen, Methodenklammern und Methodenargumente detaillierter behandeln. Diese zusätzlichen Abschnitte erläutern fortgeschritteneres Material und sind sowohl für die Methodenfinition als auch für Methodenaufrufe relevant.


      Methoden werden mit dem Schlüsselwort def definiert. Darauf folgen der Methodenname und eine optionale Liste von Parameternamen in Klammern. Der Ruby-Code, der den Methodenrumpf bildet, folgt auf die Parameterliste, und das Ende der Methode wird durch das Schlüsselwort end gekennzeichnet. Parameternamen können als Variablen innerhalb des Methodenrumpfs verwendet werden, und die Werte dieser benannten Parameter stammen aus den Argumenten eines Methodenaufrufs. Hier sehen Sie eine Beispielmethode:

      # Methode 'factorial' mit einzelnem Parameter 'n' definieren
def factorial(n)
  if n < 1                # Argumentwert auf Gültigkeit prüfen
    raise "Argument muss > 0 sein"
  elsif n == 1            # Wenn das Argument 1 ist
    1                     # dann ist der Wert des Methodenaufrufs 1.
  else                    # Andernfalls ist die Fakultät von n
    n * factorial(n-1)    # n-mal die Fakultät von n-1.
  end
end


      Dieser Code definiert eine Methode namens factorial. Die Methode hat einen einzelnen Parameter namens n. Der Bezeichner n wird innerhalb des Rumpfs der Methode als Variable verwendet. Es handelt sich um eine rekursive Methode, so dass der Rumpf der Methode einen Aufruf der Methode enthält. Der Aufruf ist einfach der Name der Methode, gefolgt von dem Argumentwert in Klammern.


      
        
          
            
              6.1.1 Methodenrückgabewert

            

          

        


        Methoden können normal oder abnorm enden (terminieren). Ein abnormes Ende tritt auf, wenn die Methode eine Ausnahme auslöst. Die weiter oben gezeigte Methode factorial endet abnorm, wenn wir ihr ein Argument übergeben, das kleiner als 1 ist. Wenn eine Methode normal endet, dann ist der Wert des Methodenaufrufausdrucks der Wert des Ausdrucks, der innerhalb des Methodenrumpfs zuletzt ausgewertet wurde. In der Methode factorial ist dieser Ausdruck entweder 1 oder n*factorial(n-1).


        Das Schlüsselwort return wird verwendet, um eine Rückkehr vor dem Ende der Methode zu erzwingen. Wenn dem Schlüsselwort return ein Ausdruck folgt, wird der Wert dieses Ausdrucks zurückgegeben. Wenn kein Ausdruck folgt, ist der Rückgabewert nil. In der folgenden Variante der Methode factorial wird das Schlüsselwort return benötigt:

        def factorial(n)
  raise "Ungültiges Argument" if n < 1
  return 1 if n == 1
  n * factorial(n-1)
end


        Wir könnten auch in der letzten Zeile dieses Methodenrumpfs return verwenden, um zu betonen, dass dieser Ausdruck der Rückgabewert der Methode ist. Es ist jedoch gängige Praxis, return wegzulassen, wo es nicht benötigt wird.


        Ruby-Methoden können mehr als einen Wert zurückgeben. Verwenden Sie dazu eine explizite return-Anweisung und trennen Sie die zurückzugebenden Werte durch ein Komma:

        # Kartesische (x,y) in Polarkoordinaten (Abstand, Winkel) konvertieren
def polar(x,y)
  return Math.hypot(y,x), Math.atan2(y,x)
end


        Wenn es mehr als einen Rückgabewert gibt, werden die Werte in einem Array gesammelt, und das Array wird zu einem einzigen Rückgabwert der Methode. Anstatt die Anweisung return mit mehreren Rückgabewerten zu verwenden, können wir einfach selbst ein Array von Werten erzeugen:

        # Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten konvertieren
def cartesian(magnitude, angle)
  [magnitude*Math.cos(angle), magnitude*Math.sin(angle)]
end


        Methoden in dieser Form sind üblicherweise für den Einsatz bei der parallelen Wertzuweisung (siehe „4.5.5 Parallele Wertzuweisung“) gedacht, so dass jeder Rückgabewert einer einzelnen Variablen zugewiesen wird:

        distance, theta = polar(x,y)
x,y = cartesian(distance,theta)

      


      
        
          
            
              6.1.2 Methoden und Ausnahmebehandlung

            

          

        


        Eine def-Anweisung, die eine Methode definiert, kann Code zur Ausnahmebehandlung in Form von rescue-, else- und ensure-Klauseln enthalten, genau wie eine begin-Anweisung. Diese Ausnahmebehandlungsklauseln stehen am Ende des Methodenrumpfs, aber vor dem end der def-Anweisung. In kurzen Methoden kann es besonders sauber sein, Ihre rescue-Klauseln der def-Anweisung zuzuordnen. Das bedeutet auch, dass Sie weder eine begin-Anweisung noch die damit einhergehende zusätzliche Einrückungsstufe brauchen, siehe „5.6.6 rescue mit Methoden-, Klassen- und Moduldefinitionen“ für weitere Details.

      


      
        
          
            
              6.1.3 Eine Methode für ein Objekt aufrufen

            

          

        


        Methoden werden immer für ein Objekt aufgerufen. (Dieses Objekt wird manchmal Empfänger genannt, Bezug nehmend auf ein objektorientiertes Paradigma, in dem Methoden als »Nachrichten« bezeichnet werden, die an Empfängerobjekte »gesendet« werden.) Innerhalb des Rumpfs einer Methode bezieht sich das Schlüsselwort self auf das Objekt, für das die Methode aufgerufen wurde. Wenn wir beim Aufruf einer Methode kein Objekt angeben, wird die Methode implizit für self aufgerufen.


        In Kapitel 7 werden Sie erfahren, wie man Methoden für Klassen von Objekten definiert. Beachten Sie jedoch, dass Sie bereits Beispiele für den Aufruf von Methoden für Objekte gesehen haben, etwa in Code wie diesem:

        first = text.index(pattern)


        Wie die meisten objektorientierten Sprachen verwendet auch Ruby einen Punkt, um das Objekt von der Methode zu trennen, die dafür aufgerufen wird. Dieser Code übergibt den Wert der Variablen pattern an die Methode namens index des Objekts, das in der Variablen text gespeichert ist, und speichert den Rückgabewert in der Variablen first.

      


      
        
          
            
              6.1.4 Singleton-Methoden definieren

            

          

        


        Alle Methoden, die wir bisher definiert haben, sind globale Methoden. Wenn wir eine def-Anweisung wie die bisher gezeigten innerhalb einer class-Anweisung platzieren, werden die Methoden als Instanzmethoden der Klasse definiert; diese Methoden sind für alle Objekte definiert, die Instanzen der Klasse sind. (Klassen- und Instanzmethoden werden in Kapitel 7 erläutert.)


        Es ist jedoch auch möglich, die Anweisung def zu verwenden, um eine Methode für ein einzelnes gegebenes Objekt zu definieren. Schreiben Sie hinter das Schlüsselwort def einfach einen Ausdruck, der ein Objekt ergibt. Auf diesen Ausdruck sollten ein Punkt und der Name der zu definierenden Methode folgen. Die resultierende Methode wird Singleton-Methode genannt, weil sie nur für ein einzelnes Objekt verfügbar ist:

        o = "Meldung"    # Ein String ist ein Objekt.
def o.printme    # Singleton-Methode für dieses Objekt definieren
  puts self
end
o.printme        # Singleton-Methode aufrufen


        Klassenmethoden (behandelt in Kapitel 7) wie Math.sin und File.delete sind eigentlich Singleton-Methoden. Math ist eine Konstante, die auf ein Module-Objekt verweist, und File ist eine Konstante, die auf ein Class-Objekt verweist. Diese beiden Objekte haben Singleton-Methoden namens sin beziehungsweise delete.


        Ruby-Implementierungen behandeln Fixnum- und Symbol-Werte üblicherweise wie unmittelbare Werte und nicht wie echte Objektreferenzen (siehe „3.8.1.1 Unmittelbare Werte“). Aus diesem Grund können keine Singleton-Methoden für Fixnum- und Symbol-Objekte definiert werden. Aus Konsistenzgründen sind Singletons auch für andere Numeric-Objekte verboten.

      


      
        
          
            
              6.1.5 Methodendefinitionen aufheben

            

          

        


        Methoden werden mit der Anweisung def definiert, und mit der Anweisung undef können Sie die Definition aufheben:

        def sum(x,y); x+y; end      # Eine Methode definieren
puts sum(1,2)               # Methode verwenden
undef sum                   # und die Definition aufheben


        In diesem Code definiert die def-Anweisung eine globale Methode, und undef hebt ihre Definition auf. undef funktioniert auch innerhalb von Klassen (die das Thema von Kapitel 7 sind), um die Definition der Instanzmethoden der jeweiligen Klasse aufzuheben. Interessanterweise kann undef verwendet werden, um die Definition geerbter Methoden aufzuheben, ohne die Definition der Methode in derjenigen Klasse zu beeinflussen, aus der sie übernommen wurde. Angenommen, Klasse A definiert eine Methode m, und B ist eine Unterklasse von A und erbt daher m. (Unterklassen werden ebenfalls in Kapitel 7 behandelt.) Wenn Sie Instanzen der Klasse B nicht erlauben möchten, m aufzurufen, können Sie im Rumpf der Unterklasse undef m verwenden.


        undef ist keine häufig verwendete Anweisung. In der Praxis kommt es häufiger vor, dass eine Methode mit einer neuen def-Anweisung umdefiniert wird, als dass die Methodendefinition aufgehoben oder gelöscht wird.


        Beachten Sie, dass auf die Anweisung undef ein einzelner Bezeichner folgen muss, der den Methodennamen angibt. Sie kann nicht auf dieselbe Weise verwendet werden, um die Definition einer Singleton-Methode aufzuheben, wie def zur Definition einer solchen Methode verwendet wird.


        Innerhalb einer Klasse oder eines Moduls können Sie auch undef_method (eine private Methode von Module) verwenden, um Methodendefinitionen aufzuheben. Übergeben Sie ein Symbol, das den Namen der Methode darstellt, deren Definition aufgehoben werden soll.

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.2 Methodennamen

          

        

      


      Konventionsgemäß beginnen Methodennamen mit einem Kleinbuchstaben. (Methodennamen dürfen mit einem Großbuchstaben beginnen, aber dann sehen sie so aus wie Konstanten.) Wenn ein Methodenname länger als ein Wort ist, besteht die allgemeine Konvention darin, die Wörter durch Unterstriche zu trennen wie_hier anstatt gemischte Groß- und Kleinschreibung zu verwenden wieHier.


      
        

      


      
        

        Methodennamensauflösung


        Dieser Abschnitt beschreibt die Namen, die Sie Methoden bei ihrer Definition geben. Ein verwandtes Thema ist die Methodennamensauflösung: Wie findet der Ruby-Interpreter die Definition der in einem Methodenaufrufausdruck angegebenen Methode? Die Antwort auf diese Frage muss warten, bis wir Klassen in Ruby besprochen haben. Sie wird in „7.8 Methoden-Lookup“ behandelt.

      


      
        

      


      Methodennamen können (müssen aber nicht) mit einem Gleichheitszeichen, einem Fragezeichen oder einem Ausrufezeichen enden. Ein Gleichheitszeichensuffix weist darauf hin, dass die Methode ein Setter ist, der mithilfe von Wertzuweisungssyntax aufgerufen werden kann. Setter-Methoden werden in „4.5.3 Wertzuweisung an Attribute und Array-Elemente“ beschrieben, und zusätzliche Beispiele finden sich in „7.1.5 Akzessoren und Attribute“. Die Suffixe Fragezeichen und Ausrufezeichen haben keine spezielle Bedeutung für den Ruby-Interpreter, aber sie sind erlaubt, weil sie zwei außerordentlich nützliche Namenskonventionen zulassen.


      Die erste Konvention ist, dass jede Methode, deren Name mit einem Fragezeichen endet, einen Wert zurückliefert, der eine durch den Methodenaufruf gestellte Frage beantwortet. Die Methode empty? eines Array gibt beispielsweise true zurück, wenn das Array keine Elemente besitzt. Methoden wie diese heißen Prädikate. Prädikate geben üblicherweise einen der Boolean-Werte true oder false zurück, aber das ist nicht notwendig, weil jeder Wert außer false und nil wie true funktioniert, wenn ein Boolean-Wert benötigt wird. (Die Numeric-Methode nonzero? liefert beispielsweise nil zurück, wenn die Zahl, für die sie aufgerufen wird, Null ist, und gibt andernfalls einfach die Zahl zurück.)


      Die zweite Konvention ist, dass Methoden, deren Namen mit einem Ausrufezeichen enden, mit Vorsicht eingesetzt werden sollten. Das Array-Objekt besitzt beispielsweise eine Methode sort, die eine Kopie des Array anfertigt und diese dann sortiert. Daneben gibt es eine Methode sort!, die das Array an Ort und Stelle sortiert. Das Ausrufezeichen zeigt an, dass Sie vorsichtiger sein müssen, wenn Sie diese Version der Methode verwenden.


      Methoden, die mit einem Ausrufezeichen enden, sind oft Mutatoren, die den internen Zustand eines Objekts modifizieren. Aber das ist nicht immer der Fall; es gibt viele Mutatoren, die nicht mit einem Ausrufezeichen enden, und eine Anzahl von Nichtmutatoren, die es sehr wohl tun. Mutatormethoden (wie etwa Array.fill), die keine nichtmutierende Variante besitzen, enden üblicherweise nicht mit einem Ausrufezeichen.


      Betrachten Sie die globale Funktion exit: Sie beendet die Ausführung des Ruby-Programms auf kontrollierte Weise. Es gibt auch eine Variante namens exit!, die das Programm sofort abbricht, ohne END-Blöcke oder mit at_exit registrierte Shutdown-Hooks auszuführen. exit! ist kein Mutator; es ist die »gefährliche« Variante der Methode exit, die mit einem ! gekennzeichnet wird, um einen Programmierer, der sie verwendet, daran zu erinnern, dass er vorsichtig sein soll.


      
        
          
            
              6.2.1 Operatormethoden

            

          

        


        Viele Ruby-Operatoren, etwa +, * und sogar der Array-Indexoperator [], sind als Methoden implementiert, die Sie in Ihren eigenen Klassen definieren können. Sie definieren einen Operator, indem Sie eine Methode mit demselben »Namen« wie demjenigen des Operators definieren. (Die einzigen Ausnahmen sind die unären Plus- und Minusoperatoren, die die Methodennamen +@ und -@ verwenden.) Ruby erlaubt Ihnen, das zu tun, obwohl der Methodenname ausschließlich aus Satzzeichen besteht. Daraus könnte eine Methodendefinition wie diese entstehen:

        def +(other)               # Binären Plusoperator definieren: x+y ist x.+(y)
  self.concatenate(other)
end


        Tabelle 4.2 in Kapitel 4 gibt an, welche Ruby-Operatoren als Methoden definiert sind. Diese Operatoren sind die einzigen satzzeichenbasierten Methodennamen, die Sie verwenden können. Sie können keine neuen Operatoren erfinden oder Methoden definieren, die auf anderen Abfolgen von Satzzeichen basieren. In „7.1.6 Definieren von Operatoren“ gibt es zusätzliche Beispiele zur Definition methodenbasierter Operatoren.


        Methoden, die einen unären Operator definieren, erhalten keine Argumente. Methoden, die binäre Operatoren definieren, erhalten ein Argument und sollten mit self und dem Argument arbeiten. Die Array-Zugriffsoperatoren [] und []= sind etwas Besonderes, weil sie mit einer beliebigen Anzahl von Argumenten aufgerufen werden können. Bei []= ist das letzte Argument stets der zugewiesene Wert.

      


      
        
          
            
              6.2.2 Methoden-Aliase

            

          

        


        Es ist nichts Ungewöhnliches, wenn Methoden in Ruby mehr als einen Namen besitzen. Die Sprache hat ein Schlüsselwort alias, das die Aufgabe hat, einen neuen Namen für eine existierende Methode zu definieren. Verwenden Sie es wie folgt:

        alias aka also_known_as   # alias neuer_name bestehender_name


        Nach der Ausführung dieser Anweisung verweist der Bezeichner aka auf dieselbe Methode wie also_known_as.


        Methoden-Aliase gehören zu den Eigenschaften, die Ruby zu einer ausdrucksstarken und natürlichen Sprache machen. Wenn es mehrere Namen für eine Methode gibt, können Sie denjenigen wählen, der in Ihrem Code am natürlichsten erscheint. Die Klasse Range definiert beispielsweise eine Methode zur Überprüfung, ob ein Wert innerhalb des Bereichs liegt. Sie können diese Methode mit dem Namen include? oder mit dem Namen member? aufrufen. Wenn Sie einen Bereich als eine Art Menge behandeln, könnte der Name member? die natürlichste Wahl sein.


        
          

        


        
          

          Aliase sind kein Überschreiben


          Eine Ruby-Methode kann zwei Namen haben, aber zwei Methoden können sich nicht denselben Namen teilen. In statisch typisierten Sprachen können Methoden durch Anzahl und Typ ihrer Argumente unterschieden werden, und zwei oder mehr Methoden können sich denselben Namen teilen, solange sie eine verschiedene Anzahl oder verschiedene Typen von Argumenten erwarten. Diese Art des Überladens ist in Ruby nicht möglich.


          Andererseits ist das Überladen von Methoden in Ruby nicht nötig. Methoden können Argumente jeder beliebigen Klasse akzeptieren und so geschrieben werden, dass sie je nach Typ der übergebenen Argumente unterschiedliche Dinge tun. Außerdem können Rubys Methodenargumente (wie wir weiter unten sehen werden) mit Standardwerten deklariert werden, und diese Argumente können in Methodenaufrufen weggelassen werden. Dies erlaubt den Aufruf einer einzelnen Methode mit unterschiedlicher Anzahl von Argumenten.

        


        
          

        


        Ein praktischerer Grund für den Einsatz von Methoden-Aliasen ist das Einfügen neuer Funktionalität in eine Methode. Das Folgende ist ein gängiges Idiom zur Erweiterung existierender Methoden:

        def hello                       # Eine nette, einfache Methode
  puts "Hallo Welt"             # Angenommen, wir wollen sie erweitern ...
end
alias original_hello hello      # Der Methode einen Backup-Namen geben
def hello                       # Neue Methode mit dem alten Namen definieren
  puts "Aufmerksamkeit, bitte"  # Das hier tut etwas Neues.
  original_hello                # Dann die Originalmethode aufrufen
  puts "This has been a test"   # Dann tut auch das hier etwas Neues.
end


        In diesem Code arbeiten wir mit globalen Methoden. Es kommt häufiger vor, dass alias mit den Instanzmethoden einer Klasse verwendet wird. (Die lernen wir in Kapitel 7 kennen.) In dieser Situation muss alias innerhalb der Klasse verwendet werden, deren Methode umbenannt wird. Klassen können in Ruby »wiedereröffnet« werden (auch das wird in Kapitel 7 besprochen) – das heißt, dass Ihr Code eine bestehende Klasse mit einer class-Anweisung »öffnen« und dann, wie in dem Beispiel gezeigt, alias verwenden kann, um die bestehenden Methoden dieser Klasse zu erweitern oder zu ändern. Das wird als »Alias-Verkettung« bezeichnet und detailliert in „8.11 Alias-Verkettung“ behandelt.

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.3 Methoden und Klammern

          

        

      


      Ruby erlaubt das Weglassen von Klammern in den meisten Methodenaufrufen. In einfachen Fällen führt dies zu sauber aussehendem Code. In komplexeren Fällen führt es jedoch zu Syntaxzweideutigkeiten und verwirrenden Zweifelsfällen. Die untersuchen wir in den kommenden Abschnitten.


      
        
          
            
              6.3.1 Optionale Klammern

            

          

        


        Klammern in Methodenaufrufen werden in vielen gängigen Ruby-Idiomen weggelassen. Die folgenden beiden Codezeilen sind beispielsweise äquivalent:

        puts "Hallo Welt"
puts("Hallo Welt")


        In der ersten Zeile sieht puts so aus wie ein in die Sprache eingebautes Schlüsselwort, eine Anweisung oder ein Kommando. Die gleichbedeutende zweite Zeile zeigt, dass es sich einfach um den Aufruf einer globalen Methode mit weggelassenen Klammern handelt. Die zweite Form ist zwar klarer, aber die erste ist kürzer, wird häufiger eingesetzt und erscheint – aber darüber könnte man streiten – natürlicher.


        Betrachten Sie als Nächstes diesen Code:

        greeting = "Hallo"
size = greeting.length


        Wenn Sie mit anderen objektorientierten Sprachen vertraut sind, könnten Sie denken, dass length eine Eigenschaft, ein Feld oder eine Variable von String-Objekten sei. Ruby ist jedoch stark objektorientiert, und seine Objekte sind voll gekapselt; die einzige Möglichkeit, mit ihnen zu interagieren, besteht darin, ihre Methoden aufzurufen. In diesem Code ist greeting.length ein Methodenaufruf. Die Methode length erwartet keine Argumente und wird ohne Klammern aufgerufen. Der folgende Code ist äquivalent:

        size = greeting.length()


        Das Einfügen der optionalen Klammern betont die Tatsache, dass ein Methodenaufruf stattfindet. Das Weglassen der Klammern in Methodenaufrufen ohne Argumente erzeugt die Illusion des Eigenschaftenzugriffs und ist eine weit verbreitete Praxis.


        Klammern werden sehr häufig weggelassen, wenn die aufgerufene Methode kein oder nur ein Argument hat. Es kommt zwar seltener vor, aber die Klammern können selbst dann weggelassen werden, wenn es mehrere Argumente gibt, wie im folgenden Code:

        x = 3              # x ist eine Zahl.
x.between? 1,5     # Dasselbe wie x.between?(1,5)


        Die Klammern können auch um die Parameterliste in Methodendefinitionen weggelassen werden, wenngleich es kaum Argumente dafür gibt, dass das Ihren Code klarer oder lesbarer macht. Der folgende Code definiert beispielsweise eine Methode, die die Summe ihrer Argumente zurückgibt:

        def sum x, y
  x+y
end

      


      
        
          
            
              6.3.2 Notwendige Klammern

            

          

        


        Mancher Code ist mehrdeutig, wenn die Klammern weggelassen werden, und hier verlangt Ruby, dass Sie sie einfügen. Der häufigste Fall sind verschachtelte Methodenaufrufe in der Form f g x, y. In Ruby stehen Aufrufe dieser Form für f(g(x,y)). Ruby 1.8 gibt jedoch eine Warnung aus, weil der Code auch als f(g(x),y) interpretiert werden könnte. In Ruby 1.9 wurde die Warnung entfernt. Der folgende Code, der die oben definierte Methode sum verwendet, gibt 4 aus, löst in Ruby 1.8 aber eine Warnung aus:

        puts sum 2, 2


        Um die Warnung loszuwerden, schreiben Sie den Code mit Klammern um die Argumente neu:

        puts sum(2,2)


        Beachten Sie, dass die Verwendung von Klammern um den äußeren Methodenaufruf die Mehrdeutigkeit nicht auflöst:

        puts(sum 2,2)   # Heißt das puts(sum(2,2)) oder puts(sum(2), 2)?


        Ein Ausdruck, der verschachtelte Funktionsaufrufe enthält, ist nur dann zweideutig, wenn es mehr als ein Argument gibt. Der Ruby-Interpreter kann den folgenden Code nur auf eine Art und Weise ausführen:

        puts factorial x   # Dies kann nur puts(factorial(x)) heißen


        Trotz der fehlenden Mehrdeutigkeit gibt Ruby 1.8 hier immer noch eine Warnung aus, wenn Sie die Klammern um das x weglassen.


        Manchmal ist das Weglassen von Klammern ein echter Syntaxfehler und nicht nur einfach ein Anlass zur Ausgabe einer einfachen Warnung. Die folgenden Ausdrücke sind ohne Klammern beispielsweise absolut mehrdeutig, und Ruby versucht noch nicht einmal zu raten, was Sie meinen:

        puts 4, sum 2,2   # Fehler: Gehört das zweite Komma zur ersten oder zur zweiten Methode?
[sum 2,2]         # Fehler: Zwei Array-Elemente oder eins?


        Aus der Tatsache, dass Klammern optional sind, ergibt sich eine weitere Falle: Wenn Sie in einem Methodenaufruf Klammern verwenden, dann muss die öffnende Klammer unmittelbar auf den Methodennamen folgen, ohne trennendes Leerzeichen. Das liegt daran, dass Klammern zwei Aufgaben erledigen: Sie können um eine Argumentliste herum in einem Methodenaufruf oder zum Gruppieren von Ausdrücken verwendet werden. Betrachten Sie die beiden folgenden Ausdrücke, die sich nur durch ein einzelnes Leerzeichen voneinander unterscheiden:

        square(2+2)*2    # square(4)*2 = 16*2 = 32
square (2+2)*2   # square(4*2) = square(8) = 64


        Im ersten Ausdruck repräsentieren die Klammern den Methodenaufruf. Im zweiten repräsentieren sie dagegen eine Ausdrucksgruppierung. Um die potenzielle Verwirrung zu vermindern, sollten Sie stets Klammern um einen Methodenaufruf verwenden, sobald Argumente oder Teile von ihnen Klammern verwenden. Der zweite Ausdruck sollte deutlicher so geschrieben werden:

        square((2+2)*2)


        Wir beenden diese Diskussion über Klammern mit einer letzten Ungereimtheit. Erinnern Sie sich, dass der folgende Ausdruck mehrdeutig ist und eine Warnung erzeugt?

        puts(sum 2,2)   # Heißt das puts(sum(2,2)) oder puts(sum(2), 2)?


        Die beste Möglichkeit, diese Mehrdeutigkeit aufzulösen, besteht darin, Klammern um die Argumente der Methode sum zu setzen. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, ein Leerzeichen zwischen puts und der öffnenden Klammer einzufügen:

        puts (sum 2,2)


        Das Einfügen des Leerzeichens wandelt die Methodenaufrufklammern in Klammern zur Ausdrucksgruppierung um. Da diese Klammern einen Teilausdruck gruppieren, kann das Komma nicht mehr als Argumenttrennzeichen für den puts-Aufruf interpretiert werden.

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.4 Methodenargumente

          

        

      


      Einfache Methodendeklarationen enthalten eine durch Komma getrennte Liste von Argumentnamen (in optionalen Klammern) hinter dem Methodennamen. Aber es gibt mehr über Rubys Methodenargumente zu wissen. Die nachfolgenden Unterabschnitte erläutern,


      
        
          	wie man ein Argument deklariert, das einen Standardwert hat, so dass das Argument beim Aufruf der Methode weggelassen werden kann,


          	wie man eine Methode deklariert, die eine beliebige Anzahl von Argumenten akzeptiert,


          	wie man mit einer speziellen Syntax zur Übergabe eines Hash an eine Methode benannte Methodenargumente simuliert und


          	wie man eine Methode so deklariert, dass der mit einem Aufruf der Methode verknüpfte Block als Methodenargument behandelt wird.

        

      


      
        
          
            
              6.4.1 Parameterstandardwerte

            

          

        


        Wenn Sie eine Methode definieren, können Sie Standardwerte für einige oder alle Parameter angeben. Wenn Sie das tun, kann Ihre Methode mit weniger Argumenten aufgerufen werden als die Deklaration Parameter enthält. Wenn Argumente weggelassen werden, wird stattdessen der Standardwert des jeweiligen Parameters verwendet. Sie legen einen Standardwert fest, indem Sie hinter dem Parameternamen ein Gleichheitszeichen und einen Wert einfügen:

        def prefix(s, len=1)
  s[0,len]
end


        Diese Methode deklariert zwei Parameter, aber der zweite hat einen Standardwert. Das bedeutet, dass wir die Methode entweder mit einem oder mit zwei Argumenten aufrufen können:

        prefix("Ruby", 3)    # => "Rub"
prefix("Ruby")       # => "R"


        Argumentstandardwerte brauchen keine Konstanten zu sein: Sie können beliebige Ausdrücke sein und dürfen sich auf Instanzvariablen und auf zuvor definierte Parameter in der Parameterliste beziehen, zum Beispiel:

        # Letztes Zeichen von s oder Teilstring vom Index bis zum Ende zurückgeben
def suffix(s, index=s.size-1)
  s[index, s.size-index]
end


        Parameterstandardwerte werden ausgewertet, wenn eine Methode aufgerufen wird, nicht wenn sie geparst wird. In der folgenden Methode erzeugt der Standardwert [] bei jedem Aufruf ein neues, leeres Array, anstatt ein einzelnes Array zu verwenden, das bei der Methodendefinition erzeugt wird:

        # Wert x an Array a anfügen, a zurückgeben
# Wenn kein Array angegeben wird, ein neues erzeugen
def append(x, a=[])
  a << x
end


        In Ruby 1.8 müssen Methodenparameter mit Standardwerten hinter allen normalen Parametern in der Parameterliste stehen. Ruby 1.9 lockert diese Beschränkung und lässt zu, dass normale Parameter hinter Parametern mit Standardwerten stehen. Es ist immer noch notwendig, dass alle Parameter mit Standardwerten in der Parameterliste aufeinanderfolgen – beispielsweise können Sie keine zwei Parameter mit Standardwerten deklarieren, zwischen denen ein normaler Parameter liegt. Wenn eine Methode mehr als einen Parameter mit Standardwerten enthält und Sie die Methode mit Argumenten für einige, aber nicht alle dieser Parameter aufrufen, dann werden sie von links nach rechts gefüllt. Angenommen, eine Methode hat zwei Parameter, die beide Standardwerte besitzen. Wenn Sie ein Argument angeben, wird es dem ersten Parameter zugewiesen, und der zweite Parameter verwendet seinen Standardwert. Es gibt jedoch keine Möglichkeit, einen Wert für den zweiten Parameter anzugeben und den Standardwert des ersten Parameters zu verwenden.

      


      
        
          
            
              6.4.2 Argumentlisten mit variabler Länge und Arrays

            

          

        


        Manchmal möchten wir Methoden schreiben, die eine beliebige Anzahl von Argumenten annehmen können. Dazu setzen wir ein * vor einen der Parameter der Methode. Innerhalb des Rumpfs der Methode verweist dieser Parameter auf ein Array, das die null oder mehr Argumente enthält, die an dieser Stelle übergeben wurden, zum Beispiel:

        # Das größte der Argumente (eins oder mehrere) zurückgeben
def max(first, *rest)
  # Annahme: erstes notwendiges Argument ist das größte
  max = first
  # Nun über alle optionalen Argumente iterieren und evtl. größere finden
  rest.each {|x| max = x if x > max }
  # Den größten gefundenen Wert zurückgeben
  max
end


        Die Methode max benötigt mindestens ein Argument, aber sie kann eine beliebige Anzahl zusätzlicher Argumente annehmen. Das erste Argument steht durch den Parameter first zur Verfügung. Jegliche zusätzlichen Argumente werden im Array rest abgelegt. Wir können max wie folgt aufrufen:

        max(1)       # first=1, rest=[]
max(1,2)     # first=1, rest=[2]
max(1,2,3)   # first=1, rest=[2,3]


        Beachten Sie, dass alle Enumerable-Objekte in Ruby automatisch eine max-Methode besitzen, so dass die hier definierte Methode nicht sonderlich nützlich ist.


        Höchstens einem Parameter darf ein * vorangestellt werden. In Ruby 1.8 muss dieser Parameter hinter allen normalen Parametern und hinter allen Parametern mit Standardwerten stehen. Er sollte der letzte Parameter der Methode sein, es sei denn, die Methode besitzt einen Parameter mit dem Präfix & (siehe unten). In Ruby 1.9 muss ein Parameter mit dem Präfix * immer noch hinter jeglichen Parametern mit Standardwerten stehen, aber dahinter dürfen weitere normale Parameter stehen. Er muss noch immer vor einem eventuellen Parameter mit &-Präfix stehen.


        
          
            
              
                6.4.2.1 Arrays an Methoden übergeben

              

            

          


          Wir haben gesehen, wie * in einer Methodendeklaration verwendet werden kann, um dafür zu sorgen, dass mehrere Argumente in einem einzelnen Array gesammelt oder zusammengefügt werden. Es kann auch bei einem Methodenaufruf verwendet werden, um die Elemente eines Array (oder Range- oder Enumerator-Objekts) zu zerteilen, zu erweitern oder auszupacken, so dass jedes Element zu einem einzelnen Methodenargument wird. Das * wird manchmal als Splat-Operator bezeichnet, obwohl es kein echter Operator ist. Wir haben es schon früher bei der Behandlung der parallelen Wertzuweisung in „4.5.5 Parallele Wertzuweisung“ verwendet.


          Angenommen, wir möchten den Maximalwert in einem Array finden (und angenommen, wir wissen noch nicht, dass Ruby-Arrays eine eingebaute max-Methode besitzen!). Wir könnten die Elemente des Array wie folgt an die (weiter oben definierte) Methode max übergeben:

          data = [3, 2, 1]
m = max(*data)   # first = 3, rest=[2,1] => 3


          Sehen Sie, was ohne das * geschieht:

          m = max(data)   # first = [3,2,1], rest=[] => [3,2,1]


          In diesem Fall übergeben wir ein Array als erstes und einziges Argument, und unsere max-Methode gibt dieses erste Argument zurück, ohne irgendwelche Vergleiche damit anzustellen.


          Das * kann auch mit Methoden verwendet werden, die Arrays zurückgeben, um diese Arrays zur Verwendung in einem weiteren Methodenaufruf zu entpacken. Betrachten Sie die weiter oben in diesem Kapitel definierten Methoden polar und cartesian:

          # Punkt (x,y) in Polarkoordinaten und zurück in kartesische konvertieren
x,y = cartesian(*polar(x, y))


          In Ruby 1.9 sind Enumeratoren Splat-fähige Objekte. Um den »größten« Buchstaben in einem String zu finden, könnten wir beispielsweise schreiben:

          max(*"Hallo Welt".each_char)  # => 't'

        

      


      
        
          
            
              6.4.3 Parametern Argumente zuweisen

            

          

        


        Wenn eine Methodendefinition Parameter mit Standardwerten oder mit dem Präfix * enthält, wird die Zuordnung der Argumentwerte zu den Parametern während des Methodenaufrufs etwas kompliziert.


        In Ruby 1.8 ist die Position des Spezialparameters beschränkt, so dass die Argumentwerte den Parametern von links nach rechts zugewiesen werden. Die ersten Argumente werden den normalen Parametern zugewiesen. Wenn Argumente übrig bleiben, werden sie den Parametern zugewiesen, die Standardwerte haben. Und wenn es dann noch weitere Argumente gibt, werden sie dem Array-Argument zugewiesen.


        Ruby 1.9 muss bezüglich der Art und Weise, wie die Argumente den Parametern zugewiesen werden, klüger sein, weil die Reihenfolge der Parameter nicht mehr vorgegeben ist. Angenommen, wir haben eine Methode, die mit n normalen Parametern, s Parametern mit Standardwerten und einem Array-Parameter, das mit dem Präfix * deklariert wurde. Nehmen wir nun an, wir rufen diese Methode mit a Argumenten auf.


        Wenn a kleiner als n ist, wird ein ArgumentError ausgelöst; wir haben nicht die benötigte Mindestanzahl von Argumenten bereitgestellt.


        Wenn a größer oder gleich n und kleiner oder gleich n+s ist, werden den am weitesten links stehenden a-n Parametern mit Standardwerten Argumente zugewiesen. Den restlichen (rechts stehenden) n+s-a Parametern mit Standardwerten werden keine Argumente zugewiesen, und sie verwenden einfach ihre Standardwerte.


        Wenn a größer als n+s ist, werden dem Array-Parameter, vor dessen Namen das Präfix * steht, a-n-s Argumente zugewiesen; andernfalls bleibt er leer.


        Nachdem diese Berechnungen durchgeführt wurden, werden die Argumente den Parametern von links nach rechts zugeordnet, wobei jeder Parameter die passende Anzahl von Argumenten erhält.

      


      
        
          
            
              6.4.4 Hashes für benannte Argumente

            

          

        


        Wenn eine Methode mehr als zwei oder drei Argumente benötigt, kann es für den Programmierer, der die Methode aufruft, schwierig sein, sich die richtige Reihenfolge dieser Argumente zu merken. Manche Sprachen erlauben es Ihnen, Methodenaufrufe zu schreiben, die explizit einen Parameternamen für jedes übergebene Argument angeben. Ruby unterstützt diese Methodenaufrufsyntax nicht, aber Sie können etwas Ähnliches erreichen, indem Sie eine Methode schreiben, die einen Hash als ihr Argument oder als eines ihrer Argumente erwartet:

        # Diese Methode gibt ein Array a mit n Zahlen zurück. Für jeden
# Index i, 0 <= i < n, ist der Wert des Elements a[i] is m*i+c.
# Die Argumente n, m und c werden als Schlüssel in einem Hash über-
# geben, so dass es nicht nötig ist, sich ihre Reihenfolge zu merken.
def sequence(args)
  # Argumente aus dem Hash extrahieren.
  # Beachten Sie den Einsatz des Operators ||, um die Standardwerte
  # anzugeben, die verwendet werden, wenn der Hash einen
  # gewünschten Schlüssel nicht definiert.
  n = args[:n] || 0
  m = args[:m] || 1
  c = args[:c] || 0
  a = []                      # Mit einem leeren Array beginnen
  n.times {|i| a << m*i+c }   # Den Wert jedes Array-Elements berechnen
  a                           # Das Array zurückgeben
end


        Sie könnten diese Methode mit einem Hash-Literal-Argument wie diesem aufrufen:

        sequence({:n=>3, :m=>5})      # => [0, 5, 10]


        Um diesen Programmierstil besser zu unterstützen, erlaubt Ruby Ihnen, die geschweiften Klammern um das Hash-Literal wegzulassen, wenn es das letzte Argument der Methode ist (oder wenn das einzige nachfolgende Argument ein Blockargument mit dem Präfix & ist). Ein Hash ohne geschweifte Klammern wird manchmal als blanker Hash (englisch bare hash) bezeichnet. Wenn wir einen solchen verwenden, sieht es so aus, als übergäben wir einzelne benannte Argumente, die wir anordnen können, wie wir möchten:

        sequence(:m=>3, :n=>5)        # => [0, 3, 6, 9, 12]


        Genau wie bei anderen Ruby-Methoden können wir auch die Klammern weglassen:

        # Ruby 1.9 Hash-Syntax
sequence c:1, m:3, n:5        # => [1, 4, 7, 10, 13]


        Wenn Sie die Klammern weglassen, dann müssen Sie die geschweiften Klammern weglassen. Wenn geschweifte Klammern außerhalb runder Klammern auf den Methodennamen folgen, denkt Ruby, dass Sie der Methode einen Block übergeben:

        sequence {:m=>3, :n=>5}       # Syntaxfehler!

      


      
        
          
            
              6.4.5 Blockargumente

            

          

        


        Wie Sie in „5.3 Iteratoren und Aufzählungsobjekte“ erfahren haben, ist ein Block eine Abfolge von Ruby-Code, der mit einem Methodenaufruf verknüpft ist, und ein Iterator eine Methode, die einen Block erwartet. Ein Block kann auf jeden beliebigen Methodenaufruf folgen, und eine Methode, mit der ein Block verknüpft ist, kann den Code in diesem Block mithilfe der Anweisung yield aufrufen. Um Ihre Erinnerung aufzufrischen, ist der folgende Code eine blockorientierte Variante der weiter oben in diesem Kapitel entwickelten Methode sequence:

        # Eine Sequenz von n Zahlen m*i + c erzeugen und an den Block übergeben
def sequence2(n, m, c)
  i = 0
  while(i < n)         # n-mal wiederholen
    yield i*m + c      # Nächstes Element der Sequenz an den Block übergeben
    i += 1
  end
end
# Sie können diese Version der Methode wie folgt verwenden.
sequence2(5, 2, 2) {|x| puts x }  # Gibt die Zahlen 2, 4, 6, 8, 10 aus


        
          

        


        
          

          Proc-Objekte explizit übergeben


          Wenn Sie Ihr eigenes Proc-Objekt erzeugen (wir werden später in diesem Kapitel sehen, wie das geht) und es explizit einer Methode übergeben möchten, können Sie das genauso machen wie bei der Übergabe jeden anderen Wertes – eine Proc ist ein Objekt wie jedes andere. In diesem Fall sollten Sie kein Und-Zeichen in der Methodendefinition verwenden:

          # Diese Version erwartet ein explizit erzeugtes Proc-Objekt, keinen Block.
def sequence4(n, m, c, b)  # Kein Und-Zeichen für Argument b
  i = 0
  while(i < n)
    b.call(i*m + c)        # Proc wird explizit aufgerufen
    i += 1
  end
end
p = Proc.new {|x| puts x }  # Explizit ein Proc-Objekt erzeugen
sequence4(5, 2, 2, p)       # Und als normales Argument übergeben

        


        
          

        


        Eines der Features von Blöcken ist ihre Anonymität. Sie werden nicht im traditionellen Sinn an die Methode übergeben, haben keinen Namen und werden durch ein Schlüsselwort statt durch eine Methode aufgerufen. Wenn Sie explizitere Kontrolle über einen Block wünschen (so dass Sie ihn beispielsweise an eine andere Methode übergeben können), fügen Sie ein letztes Argument zu Ihrer Methode hinzu und stellen Sie dem Argumentnamen ein kaufmännisches Und-Zeichen voran.[26] Wenn Sie das tun, verweist dieses Argument auf den Block – falls vorhanden -, der an die Methode übergeben wird. Der Wert des Arguments wird zu einem Proc-Objekt, und anstatt yield zu verwenden, rufen Sie die Methode call des Proc-Objektes auf:

        def sequence3(n, m, c, &b) # Explizites Argument, um Blöcke als Proc zu erhalten
  i = 0
  while(i < n)
    b.call(i*m + c)        # Die Proc durch ihre call-Methode aufrufen
    i += 1
  end
end
# Beachten Sie, dass der Block noch immer außerhalb der Klammern übergeben wird.
sequence3(5, 2, 2) {|x| puts x }


        Beachten Sie, dass die Verwendung des Und-Zeichens auf diese Weise nur die Methodendefinition verändert. Der Methodenaufruf bleibt gleich. Das Blockargument wird innerhalb der Klammern der Methodendefinition deklariert, aber der Block selbst wird immer noch außerhalb der Klammern des Methodenaufrufs angegeben.


        In diesem Kapitel haben wir bereits zweimal gesagt, dass eine spezielle Art von Parameter zuletzt in der Parameterliste stehen muss. Blockargumente mit Und-Präfix müssen wirklich zuletzt kommen. Da Blöcke in Methodenaufrufen auf irreguläre Weise übergeben werden, sind benannte Blockargumente anders und geraten nicht mit Array- und Hash-Parametern durcheinander, bei denen die eckigen beziehungsweise geschweiften Klammern weggelassen wurden. Die folgenden beiden Methoden sind zum Beispiel erlaubt:

        def sequence5(args, &b) # Argumente als Hash übergeben, gefolgt von einem Block
  n, m, c = args[:n], args[:m], args[:c]
  i = 0
  while(i < n)
    b.call(i*m + c)
    i += 1
  end
end
# Erwartet ein oder mehrere Argumente, gefolgt von einem Block
def max(first, *rest, &block)
  max = first
  rest.each {|x| max = x if x > max }
  block.call(max)
  max
end


        Diese Methoden funktionieren gut, aber beachten Sie, dass Sie die Komplexität dieser Fälle vermeiden können, indem Sie Ihre Blöcke einfach anonym belassen und mit yield aufrufen.


        Es ist noch wichtig, darauf hinzuweisen, dass die yield-Anweisung in einer mit einem &-Parameter definierten Methode dennoch funktioniert. Selbst wenn der Block in ein Proc-Objekt konvertiert und als Argument übergeben wurde, kann er noch als anonymer Block aufgerufen werden, als sei das Blockargument nicht vorhanden.


        
          
            
              
                6.4.5.1 & im Methodenaufruf verwenden

              

            

          


          Wir haben weiter oben gesehen, dass Sie * in einer Methodendefinition verwenden können, um festzulegen, dass mehrere Argumente in ein Array gepackt werden sollen, und dass Sie * in einem Methodenaufruf verwenden können, um anzugeben, dass ein Array ausgepackt werden soll, damit seine Elemente zu einzelnen Argumenten werden. & kann ebenfalls sowohl in Definitionen als auch in Aufrufen verwendet werden. Wir haben gerade gesehen, dass & in einer Methodendefinition es ermöglicht, einen gewöhnlichen Block, der mit einem Methodenaufruf verknüpft ist, innerhalb der Methode als benanntes Proc-Objekt zu verwenden. Wird & vor einem Proc-Objekt in einem Methodenaufruf verwendet, dann wird die Proc so behandelt, als sei sie ein gewöhnlicher Block, der auf den Methodenaufruf folgt.


          Betrachten Sie den folgenden Code, der die Inhalte zweier Arrays addiert:

          a, b = [1,2,3], [4,5]                   # Mit einigen Daten anfangen
sum = a.inject(0) {|total,x| total+x }    # => 6. Summe der Elemente von a
sum = b.inject(sum) {|total,x| total+x }  # => 15. Die Elemente von b hinzuaddieren


          Wir haben den Iterator inject weiter oben in „5.3.2 Enumerable-Objekte“ beschrieben. Wenn Sie sich nicht erinnern, können Sie seine Dokumentation mit ri Enumerable.inject nachschlagen. Der wichtige Punkt an diesem Beispiel ist, dass die beiden Blöcke identisch sind. Anstatt den Ruby-Interpreter zweimal denselben Block parsen zu lassen, können wir eine Proc erstellen, die den Block darstellt, und das einzelne Proc-Objekt zweimal verwenden:

          a, b = [1,2,3], [4,5]                    # Mit einigen Daten anfangen
summation = Proc.new {|total,x| total+x } # Ein Proc-Objekt zur Summenbildung
sum = a.inject(0, &summation)             # => 6
sum = b.inject(sum, &summation)           # => 15


          Wenn Sie & in einem Methodenaufruf verwenden, muss es vor dem letzten Argument im Aufruf stehen. Blöcke können mit einem Methodenaufruf verknüpft werden, selbst wenn die Methode keinen Block akzeptiert und niemals yield verwendet. Auf dieselbe Weise kann jeder Methodenaufruf ein &-Argument als letztes Argument enthalten.


          In einem Methodenaufruf steht & üblicherweise vor einem Proc-Objekt. Aber es ist eigentlich vor jedem beliebigen Objekt mit einer to_proc-Methode erlaubt. Die (im nächsten Kapitel behandelte) Klasse Method besitzt eine solche Methode, so dass Method-Objekte genau wie Proc-Objekte an Iteratoren übergeben werden können.


          In Ruby 1.9 definiert die Klasse Symbol eine to_proc-Methode, die es ermöglicht, Symbolen ein & voranzustellen und sie an Iteratoren zu übergeben. Wenn ein Symbol auf diese Weise übergeben wird, dann wird es als Name einer Methode interpretiert. Das von der Methode to_proc zurückgegebene Proc-Objekt ruft die im ersten Argument genannte Methode auf und übergibt ihr alle übrigen Argumente. Ein gewöhnlicher Anwendungsfall ist dieser: Gegeben ist ein Array von Strings, aus denen ein neues, in Großbuchstaben konvertiertes Array erzeugt wird. Symbol.to_proc ermöglicht es uns, das wie folgt elegant zu erreichen:

          words = ['und', 'das', 'was']  # Ein Array mit Wörtern
uppercase = words.map &:upcase    # Mit String.upcase in Großbuchstaben konvertieren
upper = words.map {|w| w.upcase } # Äquivalenter Code mit einem Block

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.5 Procs und Lambdas

          

        

      


      Blöcke sind in Ruby syntaktische Strukturen; sie sind keine Objekte und können nicht als Objekte manipuliert werden. Es ist jedoch möglich, ein Objekt zu erzeugen, das einen Block darstellt. Je nachdem, wie das Objekt erzeugt wird, wird es Proc oder Lambda genannt. Procs besitzen ein blockähnliches Verhalten, während Lambdas ein methodenähnliches Verhalten haben. Beide sind jedoch Instanzen der Klasse Proc.


      Die nachfolgenden Unterabschnitte erläutern,


      
        
          	wie man Proc-Objekte erzeugt, sowohl in der Proc- als auch in der Lambda-Form,


          	wie man Proc-Objekte aufruft,


          	wie man ermittelt, wieviele Argumente eine Proc erwartet,


          	wie man ermittelt, ob zwei Proc-Objekte identisch sind und


          	wie sich Procs und Lambdas voneinander unterscheiden.

        

      


      
        
          
            
              6.5.1 Procs erzeugen

            

          

        


        Wir haben bereits eine Möglichkeit gesehen, ein Proc-Objekt zu erzeugen, nämlich indem Sie einen Block mit einer Methode verknüpfen, deren Parameter-Definition ein Blockargument mit Und-Zeichen-Präfix enthält. Nichts hindert eine solche Methode daran, das Proc-Objekt zur Verwendung außerhalb der Methode zurückzugeben:

        # Diese Methode erzeugt eine Proc aus einem Block.
def makeproc(&p) # Den verknüpften Block mit einer Proc verknüpfen und in p speichern
 p       # Das Proc-Objekt zurückgeben
end


        Durch die Definition einer makeproc-Methode wie dieser können wir ein Proc-Objekt für den eigenen Gebrauch erzeugen:

        adder = makeproc {|x,y| x+y }


        Die Variable adder verweist nun auf ein Proc-Objekt. Proc-Objekte, die auf diese Weise erzeugt werden, sind Procs, keine Lambdas. Alle Proc-Objekte haben eine call-Methode, die bei Aufruf den Code ausführt, der in dem Block enthalten ist, aus dem die Proc erzeugt wurde, zum Beispiel

        sum = adder.call(2,2) # => 4


        Proc-Objekte können nicht nur aufgerufen werden, sondern auch an Methoden übergeben, in Datenstrukturen gespeichert und auf andere Weise wie jedes andere Ruby-Objekt manipuliert werden.


        Neben der Erzeugung von Procs durch Methodenaufruf gibt es drei Methoden, die in Ruby Proc-Objekte (sowohl Procs als auch Lambdas) erzeugen. Diese Methoden werden üblicherweise genutzt, und es ist eigentlich nicht nötig, eine makeproc-Methode wie die oben gezeigte zu definieren. Zusätzlich zu diesen Proc-Erzeugungsmethoden unterstützt Ruby 1.9 noch eine neue Literalsyntax zur Definition von Lambdas. Die nachfolgenden Unterabschnitte besprechen die Methoden Proc.new, lambda und proc und erläutern zudem die Lambda-Literalsyntax in Ruby 1.9.


        
          
            
              
                6.5.1.1 Proc.new

              

            

          


          Wir haben Proc.new bereits in einigen früheren Beispielen in diesem Kapitel im Einsatz gesehen. Es ist die normale new-Methode, die die meisten Klassen unterstützen; dies ist die offensichtlichste Möglichkeit, eine neue Instanz der Klasse Proc zu erzeugen. Proc.new erwartet keine Argumente und liefert ein Proc-Objekt zurück, das eine Proc (und kein Lambda) ist. Wenn Sie Proc.new mit einem verknüpften Block aufrufen, liefert das eine Proc zurück, die den Block repräsentiert, zum Beispiel

          p = Proc.new {|x,y| x+y }


          Wenn Proc.new ohne Block aus einer Methode heraus aufgerufen wird, mit der ein Block verknüpft ist, dann wird eine Proc zurückgegeben, die den mit der enthaltenden Methode verknüpften Block repräsentiert. Die Verwendung von Proc.new auf diese Weise stellt eine Alternative zur Verwendung eines Blockarguments mit Und-Zeichen-Präfix in einer Methodendefinition dar. Die folgenden beiden Methoden sind beispielsweise äquivalent:

          def invoke(&b) def invoke
 b.call            Proc.new.call
end                end

        


        
          
            
              
                6.5.1.2 Kernel.lambda

              

            

          


          Ein weiteres Verfahren zum Erzeugen von Proc-Objekten bietet die Methode lambda. lambda ist eine Methode des Moduls Kernel, verhält sich also wie eine globale Funktion. Wie der Name vermuten lässt, ist das von dieser Methode zurückgegebene Proc-Objekt ein Lambda und keine Proc. lambda erwartet keine Argumente, aber mit dem Aufruf muss ein Block verknüpft sein:

          is_positive = lambda {|x| x > 0 }


          
            

          


          
            

            Lambda-Geschichte


            Lambdas und die Methode lambda haben ihren Namen von der Lambda-Algebra, einem Teilgebiet der mathematischen Logik, das auf funktionale Programmiersprachen angewendet wird. Lisp verwendet ebenfalls den Begriff »Lambda« für Funktionen, die als Objekte manipuliert werden können.

          


          
            

          

        


        
          
            
              
                6.5.1.3 Kernel.proc

              

            

          


          In Ruby 1.8 ist die globale Methode proc ein Synonym für lambda. Trotz ihres Namens gibt sie ein Lambda und keine Proc zurück. Ruby 1.9 korrigiert das; in dieser Version der Sprache ist proc ein Synonym für Proc.new.


          Wegen dieser Mehrdeutigkeit sollten Sie proc niemals in Ruby 1.8-Code verwenden. Das Verhalten Ihres Codes könnte sich ändern, wenn der Interpreter auf eine neue Version aktualisiert wird. Wenn Sie Ruby 1.9-Code verwenden und sicher sein können, dass er niemals von einem Ruby 1.8-Interpreter ausgeführt wird, können Sie proc getrost als eleganteres Kürzel für Proc.new verwenden.

        


        
          
            
              
                6.5.1.4 Lambda-Literale

              

            

          


          Ruby 1.9 unterstützt eine völlig neue Syntax zur Definition von Lambdas als Literalen. Wir beginnen mit einem Ruby 1.8-Lambda, das mithilfe der Methode lambda erstellt wird:

          succ = lambda {|x| x+1}


          In Ruby 1.9 können Sie diese wie folgt in ein Literal konvertieren:


          
            
              	Ersetzen Sie den Methodennamen lambda durch die Satzzeichenfolge ->.


              	Verschieben Sie die Liste der Argumente aus den geschweiften Klammern heraus, unmittelbar vor diese.


              	Ändern Sie die Begrenzungen der Argumentliste von || in ().

            

          


          Mithilfe dieser Änderungen erhalten wir ein Ruby 1.9-Lambda-Literal:

          succ = ->(x){ x+1 }


          succ enthält nun ein Proc-Objekt, das wir genauso verwenden können wie jedes andere:

          succ.call(2) # => 3


          Die Einführung dieser Syntax in Ruby wurde kontrovers diskutiert, und sie ist etwas gewöhnungsbedürftig. Beachten Sie dass die Pfeilzeichen -> sich von denjenigen unterscheiden, die in Hash-Literalen verwendet werden. Ein Lambda-Literal verwendet einen Pfeil, der mit einem Bindestrich geschrieben wird, während ein Hash-Literal einen Pfeil mit einem Gleichheitszeichen verwendet.


          Genau wie bei Blöcken in Ruby 1.9 kann die Argumentliste eines Lambda-Literals die Deklaration blocklokaler Variablen enthalten, die garantiert keine gleichnamigen Variablen im umgebenden Gültigkeitsbereich überschreiben. Setzen Sie einfach ein Semikolon und eine Liste lokaler Variablen hinter die Parameterliste:

          # Dieses Lambda hat zwei Argumente und deklariert drei lokale Variablen.
f = ->(x,y; i,j,k) { ... }


          Ein Vorteil dieser neuen Lambda-Syntax gegenüber den traditionellen, blockbasierten Lambda-Erzeugungsmethoden besteht darin, dass die Ruby 1.9-Syntax die Deklaration von Lambdas mit Argumentstandardwerten erlaubt, genau wie bei Methoden:

          zoom = ->(x,y,factor=2) { [x*factor, y*factor] }


          Wie bei Methodendeklarationen sind die Klammern in Lambda-Literalen optional, weil die Parameterliste und die Liste der lokalen Variablen hinreichend durch ->, ; und { begrenzt werden. Wir könnten die drei Lambdas von oben wie folgt neu schreiben:

          succ = ->x { x+1 }
f = -> x,y; i,j,k { ... }
zoom = ->x,y,factor=2 { [x*factor, y*factor] }


          Parameter und lokale Variablen sind in Lambdas natürlich optional, und ein Lambda-Literal kann sie komplett weglassen. Das minimale Lambda, das keine Argumente entgegennimmt und nil zurückgibt, sieht folgendermaßen aus:

          ->{}


          Ein Vorteil dieser neuen Syntax ist ihre Kürze. Sie kann nützlich sein, wenn Sie ein Lambda als Argument an eine Methode oder ein anderes Lambda übergeben möchten:

          def compose(f,g) # Zwei Lambdas zusammensetzen
 ->(x) { f.call(g.call(x)) }
end
succOfSquare = compose(->x{x+1}, ->x{x*x})
succOfSquare.call(4)  # => 17: Berechnet (4*4)+1


          Lambda-Literale erzeugen Proc-Objekte und sind nicht dasselbe wie Blöcke. Wenn Sie ein Lambda-Literal an eine Methode übergeben möchten, die einen Block erwartet, stellen Sie dem Literal ein & voran, genau wie bei jedem anderen Proc-Objekt. Hier sehen Sie, wie Sie ein Array von Zahlen in absteigender Reihenfolge sortieren könnten, sowohl mit einem Block als auch mit einem Lambda-Literal:

          data.sort {|a,b| b-a }  # Die Block-Version
data.sort &->(a,b){ b-a } # Die Lambda-Literal-Version


          In diesem Fall ist die gewöhnliche Blocksyntax einfacher, wie Sie sehen.

        

      


      
        
          
            
              6.5.2 Procs und Lambdas aufrufen

            

          

        


        Procs und Lambdas sind Objekte, keine Methoden, und sie können nicht auf dieselbe Weise aufgerufen werden wie Methoden. Wenn p auf ein Proc-Objekt verweist, können Sie p nicht als Methode aufrufen. Aber da p ein Objekt ist, können Sie eine Methode von p aufrufen. Wir haben bereits erwähnt, dass die Klasse Proc eine Methode namens call definiert. Ein Aufruf dieser Methode führt den Code im ursprünglichen Block aus. Die Argumente, die Sie der Methode call übergeben, werden zu Argumenten des Blocks, und der Rückgabewert des Blocks wird zum Rückgabewert der Methode call:

        f = Proc.new {|x,y| 1.0/(1.0/x + 1.0/y) }
z = f.call(x,y)


        Die Klasse Proc definiert auch den Array-Zugriffsoperator so, dass er genauso funktioniert wie call. Das bedeutet, dass Sie eine Proc oder ein Lambda mithilfe einer Syntax ansprechen können, die wie ein Methodenaufruf aussieht, in dem runde durch eckige Klammern ersetzt werden. Der obige Proc-Aufrufcode könnte beispielsweise durch folgenden Code ersetzt werden:

        z = f[x,y]


        Ruby 1.9 bietet eine zusätzliche Möglichkeit, ein Proc-Objekt aufzurufen; als Alternative zu eckigen Klammern können Sie runde Klammern mit einem Punkt davor verwenden:

        z = f.(x,y)


        .() sieht aus wie ein Methodenaufruf, in dem der Methodenname fehlt. Es ist kein Operator, der definiert werden kann, sondern ein Syntaxkürzel für den Aufruf der Methode call.

      


      
        
          
            
              6.5.3 Die Stelligkeit einer Proc

            

          

        


        Die Stelligkeit (englisch arity) einer Proc oder eines Lambda ist die Anzahl von Argumenten, die sie erwarten. (Das Wort arity ist aus dem Suffix »ary« von unary, binary, ternary usw. abgeleitet.) Proc-Objekte besitzen eine arity-Methode, die die Anzahl der erwarteten Argumente zurückliefert, zum Beispiel

        lambda{||}.arity # => 0. Keine Argumente erwartet
lambda{|x| x}.arity    # => 1. Ein Argument erwartet
lambda{|x,y| x+y}.arity # => 2. Zwei Argumente erwartet


        Die Stelligkeit wird komplizierter, wenn eine Proc in einem letzten Argument mit dem Präfix * eine beliebige Anzahl von Argumenten akzeptiert. Wenn eine Proc optionale Argumente erlaubt, gibt die Methode arity eine negative Zahl in der Form -n-1 zurück. Ein Rückgabewert in dieser Form weist darauf hin, dass die Proc n Argumente benötigt, aber optional auch zusätzliche Argumente annehmen kann. -n-1 wird als Einerkomplement von n bezeichnet, das Sie mit dem Operator ~ invertieren können. Wenn arity also eine negative Zahl m zurückgibt, dann liefert ~m (oder -m-1) Ihnen die Anzahl der benötigten Argumente:

        lambda {|*args|}.arity       # => −1.  ~-1 = -(-1)-1 = 0 Argumente benötigt
lambda {|first, *rest|}.arity # => −2.  ~-2 = -(-2)-1 = 1 Argument benötigt


        Die Methode arity weist eine letzte Besonderheit auf. In Ruby 1.8 kann eine ohne jegliche Argumente (das heißt ohne ||-Zeichen) deklarierte Proc mit beliebig vielen Argumenten aufgerufen werden (und diese Argumente werden ignoriert). Die Methode arity gibt −1 zurück, um anzuzeigen, dass keine Argumente benötigt werden. Dies hat sich in Ruby 1.9 geändert: Eine Proc, die auf diese Weise deklariert wird, hat die Stelligkeit 0. Wenn sie ein Lambda ist, ist es ein Fehler, sie überhaupt mit Argumenten aufzurufen:

        puts lambda {}.arity # −1 in Ruby 1.8; 0 in Ruby 1.9

      


      
        
          
            
              6.5.4 Proc-Gleichheit

            

          

        


        Die Klasse Proc definiert eine ==-Methode, um zu ermitteln, ob zwei Proc-Objekte gleich sind. Es ist jedoch wichtig zu verstehen, dass derselbe Quellcode allein zwei Procs oder Lambdas noch nicht gleich macht:

        lambda {|x| x*x } == lambda {|x| x*x } # => false


        Die Methode == liefert nur dann true zurück, wenn die eine Proc ein Klon oder Duplikat der anderen ist:

        p = lambda {|x| x*x }
q = p.dup
p == q                    # => true: Die beiden Procs sind gleich.
p.object_id == q.object_id  # => false: Sie sind nicht dasselbe Objekt.

      


      
        
          
            
              6.5.5 Wie Lambdas sich von Procs unterscheiden

            

          

        


        Eine Proc ist die Objektform eines Blocks, und sie verhält sich wie ein Block. Ein Lambda besitzt ein leicht verändertes Verhalten und verhält sich eher wie eine Methode als wie ein Block. Der Aufruf einer Proc entspricht dem Aufruf eines Blocks, während der Aufruf eines Lambda dem Aufruf einer Methode entspricht. In Ruby 1.9 können Sie mithilfe der Instanzmethode lambda? herausfinden, ob ein Proc-Objekt eine Proc oder ein Lambda ist. Dieses Prädikat liefert für Lambdas true und für Procs false zurück.


        
          
            
              
                6.5.5.1 Return in Blöcken, Procs und Lambdas

              

            

          


          Wie in Kapitel 5 gezeigt, kehrt die Anweisung return selbst dann aus der lexikalisch umgebenden Methode zurück, wenn die Anweisung in einem Block enthalten ist. Die return-Anweisung in einem Block kehrt nicht nur aus dem Block zum aufrufenden Iterator zurück, sondern aus der Methode, die den Iterator aufgerufen hat, zum Beispiel

          def test
 puts "Eintritt in die Methode"
 1.times { puts "Eintritt in den Block"; return } # Rückkehr aus Methode test
 puts "Ausgang aus der Methode"  # Zeile wird nie ausgeführt.
end
test


          Eine Proc verhält sich wie ein Block; wenn Sie also eine Proc aufrufen, die eine return-Anweisung enthält, versucht sie, aus der Methode zurückzukehren, die den Block enthält, der in die Proc konvertiert wurde, zum Beispiel

          def test
 puts "Eintritt in die Methode"
  p = Proc.new { puts "Eintritt ind die Proc"; return }
  p.call                 # Aufruf der proc sorgt für Rückkehr aus der Methode.
  puts "Ausgang aus der Methode"  # Zeile wird nie ausgeführt.
end
test


          Die Verwendung einer return-Anweisung in einer Proc ist allerdings gefährlich, weil Procs oft zwischen Methoden hin- und hergereicht werden. Zu dem Zeitpunkt, wenn die Proc aufgerufen wird, kann die lexikalisch umgebende Methode bereits zurückgekehrt sein:

          def procBuilder(message)           # Eine Proc erzeugen und zurückgeben
  Proc.new { puts message; return } # return kehrt aus procBuilder zurück.
  # Aber procBuilder ist hier bereits zurückgekehrt!
end
def test
  puts "Eintritt in die Methode"
  p = procBuilder("Eintritt in die Proc")
  p.call                 # Gibt "Eintritt in die Proc" aus und löst LocalJumpError aus!
  puts "Ausgang aus der Methode"  # Zeile wird nie ausgeführt.
end
test


          Indem wir einen Block in ein Objekt konvertieren, können wir das Objekt herumreichen und »außerhalb seines Kontextes« verwenden. Wenn wir das tun, gehen wir das Risiko ein, aus einer Methode zurückzukehren, die bereits zurückgekehrt ist, wie es hier der Fall ist. Wenn das geschieht, löst Ruby einen LocalJumpError aus.


          Die Lösung für dieses arg konstruierte Beispiel besteht natürlich darin, die unnötige return-Anweisung zu entfernen. Aber eine return-Anweisung ist nicht immer unnötig, und eine weitere Lösung besteht darin, ein Lambda statt einer Proc zu verwenden. Wie bereits erwähnt, funktionieren Lambdas eher wie Methoden als wie Blöcke. Eine return-Anweisung in einem Lambda kehrt daher aus dem Lambda selbst zurück und nicht aus der Methode, die den Erzeugungsort des Lambdas umgibt:

          def test
 puts "Eintritt in die Methode"
 p = lambda { puts "Eintritt in das Lambda"; return }
  p.call                 # Aufruf des Lambdas lässt die Methode nicht zurückkehren.
  puts "Ausgang aus der Methode"  # Diese Zeile *wird* ausgeführt.
end
test


          Die Tatsache, dass return in einem Lambda nur aus dem Lambda selbst zurückkehrt, bedeutet, dass wir uns niemals Sorgen über den LocalJumpError zu machen brauchen:

          def lambdaBuilder(message)       # Ein Lambda erzeugen und zurückgeben
  lambda { puts message; return } # return kehrt aus dem Lambda zurück.
end
def test
  puts "Eintritt in die Methode"
  l = lambdaBuilder("Eintritt in das Lambda")
  l.call                 # Gibt "Eintritt in das Lambda" aus
  puts "Ausgang aus der Methode"  # Diese Zeile wird ausgeführt.
end
test

        


        
          
            
              
                6.5.5.2 Break in Blöcken, Procs und Lambdas

              

            

          


          Abbildung 5.3 demonstrierte das Verhalten der break-Anweisung in einem Block; diese sorgt dafür, dass der Block zu seinem Iterator zurückkehrt und dass der Iterator zu der Methode zurückkehrt, die ihn aufgerufen hat. Da Procs wie Blöcke funktionieren, erwarten wir, dass break in einer Proc dasselbe tut. Wir können das jedoch nicht leicht prüfen. Wenn wir mit Proc.new eine neue Proc erzeugen, ist Proc.new der Iterator, aus dem break zurückkehrt. Und zu dem Zeitpunkt, zu dem wir das Proc-Objekt aufrufen, ist der Iterator bereits zurückgekehrt. Deshalb ergibt es niemals einen Sinn, auf der obersten Ebene einer mit Proc.new erzeugten Proc eine break-Anweisung einzusetzen:

          def test
 puts "Eintritt in die Methode test"
 proc = Proc.new { puts "Eintritt in die Proc"; break }
  proc.call                    # LocalJumpError: Iterator ist bereits zurückgekehrt.
  puts "Ausgang aus der Methode test"
end
test


          Wenn wir ein Proc-Objekt mit einem &-Argument der Iteratormethode erstellen, können wir es aufrufen und den Iterator zurückkehren lassen:

          def iterator(&proc)
 puts "Eintritt in den Iterator"
  proc.call  # Die Proc aufrufen
  puts "Ausgang aus dem Iterator"   # Bei break der Proc niemals ausgeführt
end
def test
  iterator { puts "Eintritt in die Proc"; break }
end
test


          Lambdas sind Methoden ähnlich, so dass es sinnlos ist, eine break-Anweisung auf die oberste Ebene eines Lambda zu setzen, wo keine umgebende Schleife oder Iteration verlassen werden kann! Wir könnten erwarten, dass der folgende Code scheitert, weil es in dem Lambda nichts gibt, das break verlassen kann. Aber in der Praxis verhält sich das break auf der obersten Ebene einfach wie ein return:

          def test
 puts "Eintritt in die Methode test"
  lambda = lambda { puts "Eintritt in das Lambda"; break; puts "Ausgang aus dem Lambda" }
  lambda.call
  puts "Ausgang aus der Methode test"
end
test

        


        
          
            
              
                6.5.5.3 Andere Steuerungsablaufanweisungen

              

            

          


          Eine next-Anweisung auf der obersten Ebene eines Blocks, einer Proc oder eines Lambda funktioniert überall gleich: Sie sorgt dafür, dass die yield-Anweisung beziehungsweise die call-Methode, die den Block, die Proc oder das Lambda aufgerufen hat, zurückkehrt. Wenn auf das next ein Ausdruck folgt, wird dieser Ausdruck zum Rückgabewert des Blocks, der Proc oder des Lambda.


          redo funktioniert in Procs und Lambdas ebenfalls gleich: Es setzt die Steuerung zurück an den Anfang der Proc beziehungsweise des Lambda.


          retry ist in Procs und Lambdas niemals erlaubt: Seine Verwendung verursacht einen LocalJumpError.


          raise verhält sich in Blöcken, Procs und Lambdas identisch. Ausnahmen werden stets den Aufruf-Stack hinaufgereicht. Wenn ein Block, eine Proc oder ein Lambda eine Ausnahme auslöst und es keine lokale rescue-Klausel gibt, wird die Ausnahme zuerst an die Methode weitergereicht, die den Block mit yield beziehungsweise die Proc oder das Lambda mit call aufgerufen hat.

        


        
          
            
              
                6.5.5.4 Argumentübergabe an Procs oder Lambdas

              

            

          


          Der Aufruf eines Blocks mit yield ähnelt dem Aufruf einer Methode, ist aber nicht dasselbe. Es gibt Unterschiede bezüglich der Art und Weise, wie die Argumentwerte im Aufruf den im Block beziehungsweise in der Methode deklarierten Argumentvariablen zugewiesen werden. Die yield-Anweisung verwendet Yield-Semantik, während Methodenaufrufe Aufrufsemantik verwenden. yield-Semantik ähnelt der parallelen Wertzuweisung und wird in „5.4.4 Argumente an einen Block übergeben“ beschrieben. Wie Sie vielleicht bereits vermutet haben, verwendet der Aufruf eines Blocks yield-Semantik, während der Aufruf eines Lambda Aufrufsemantik verwendet:

          p = Proc.new {|x,y| print x,y }
p.call(1) # x,y=1:    nil für fehlendes Rvalue:       Gibt 1nil aus
p.call(1,2)     # x,y=1,2:   2 Lvalues, 2 Rvalues:           Gibt 12 aus
p.call(1,2,3)   # x,y=1,2,3: Zusätzl. Rvalue nicht beachtet: Gibt 12 aus
p.call([1,2])   # x,y=[1,2]: Array automatisch entpackt:     Gibt 12 aus


          Dieser Code demonstriert, dass die call-Methode einer Proc die erhaltenen Argumente flexibel handhabt: Zusätzliche Argumente werden stillschweigend weggelassen, für fehlende Argumente wird ebenso stillschweigend nil hinzugefügt, und sogar Arrays werden entpackt. (Oder mehrere Argumente werden in ein einzelnes Array gepackt, wenn die Proc nur ein einzelnes Argument erwartet; das wurde hier nicht demonstriert.)


          Lambdas sind nicht so flexibel; genau wie Methoden müssen sie exakt mit der Anzahl von Argumenten aufgerufen werden, mit der sie deklariert wurden:

          l = lambda {|x,y| print x,y }
l.call(1,2)   # Das funktioniert.
l.call(1)       # Falsche Anzahl von Argumenten
l.call(1,2,3)   # Falsche Anzahl von Argumenten
l.call([1,2])   # Falsche Anzahl von Argumenten
l.call(*[1,2])  # Funktioniert: Expliziter Splat zum Entpacken des Array

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.6 Closures

          

        

      


      In Ruby sind Procs und Lambdas Closures. Der Begriff »Closure« stammt aus den frühen Tagen der Informatik; er bezieht sich auf ein Objekt, das sowohl eine aufrufbare Funktion als auch eine Variablenbindung für diese Funktion ist. Wenn Sie eine Proc oder ein Lambda erzeugen, enthält das resultierende Proc-Objekt nicht nur den ausführbaren Block, sondern auch Bindungen für alle Variablen, die von diesem Block verwendet werden.


      Sie wissen bereits, dass Blöcke lokale Variablen und Methodenargumente nutzen können, die außerhalb des Blocks definiert werden. Im folgenden Code verwendet der mit dem Iterator collect verknüpfte Block beispielsweise das Methodenargument n:

      # Jedes Element des Arrays data mit n multiplizieren
def multiply(data, n)
 data.collect {|x| x*n }
end
puts multiply([1,2,3], 2) # Gibt 2,4,6 aus


      Interessanter und möglicherweise sogar überraschend ist die Tatsache, dass der Block bei Umwandlung in eine Proc oder ein Lambda selbst dann noch auf n zugreifen könnte, wenn die Methode, für die n ein Argument ist, bereits zurückgekehrt wäre. Der folgende Code demonstriert das:

      # Ein Lambda zurückgeben, das das Argument n enthält oder "umschließt"
def multiplier(n)
 lambda {|data| data.collect{|x| x*n } }
end
doubler = multiplier(2)     # Ein Lambda erhalten, das verdoppeln kann
puts doubler.call([1,2,3])  # Gibt 2,4,6 aus


      Die Methode multiplier gibt ein Lambda zurück. Da dieses Lambda außerhalb des Gültigkeitsbereichs verwendet wird, in dem es definiert wurde, nennen wir es eine Closure; es kapselt oder »umschließt« (oder enthält) die Bindung für das Methodenargument n.


      
        
          
            
              6.6.1 Closures und gemeinsame Variablen

            

          

        


        Es ist wichtig, zu verstehen, dass eine Closure nicht den Wert der Variablen enthält, auf die es verweist – es enthält die eigentlichen Variablen und verlängert deren Lebensdauer. Eine andere Interpretationsmöglichkeit ist, dass die in einem Lambda oder einer Proc verwendeten Variablen nicht statisch gebunden werden, wenn das Lambda oder die Proc erzeugt wird. Stattdessen sind die Bindungen dynamisch, und die Werte der Variablen werden ermittelt, wenn das Lambda oder die Proc ausgeführt wird.


        Als Beispiel definiert der nachfolgende Code eine Methode, die zwei Lambdas zurückgibt. Da die Lambdas im selben Gültigkeitsbereich definiert werden, haben sie gemeinsamen Zugriff auf die Variablen in diesem Gültigkeitsbereich. Wenn ein Lambda den Wert einer gemeinsamen Variablen ändert, steht der neue Wert dem anderen Lambda zur Verfügung:

        # Ein Lambda-Paar mit gemeinsamem Zugriff auf eine lokale Variable zurückgeben
def accessor_pair(initialValue=nil)
 value = initialValue # Eine lokale Variable, die die Lambdas gemeinsam haben
 getter = lambda { value }          # Den Wert der lokalen Variablen zurückgeben
  setter = lambda {|x| value = x }   # Den Wert des lokalen Variablen ändern
  return getter,setter               # Ein Lambda-Paar an die aufrufende Stelle
                                     # zurückgeben
end
getX, setX = accessor_pair(0) # accessor-Lambdas für Anfangswert 0 erzeugen
puts getX[]        # Gibt 0 aus. Beachten Sie die eckigen Klammern statt call.
setX[10]           # Den Wert durch die eine Closure ändern
puts getX[]        # Gibt 10 aus. Der Wert ist durch die andere sichtbar.


        Die Tatsache, dass im selben Gültigkeitsbereich erstellte Lambdas gemeinsamen Zugriff auf Variablen haben, kann sowohl ein Feature als auch eine Fehlerquelle sein. Jedes Mal, wenn Sie eine Methode haben, die mehr als eine Closure zurückgibt, sollten Sie besonders auf die Variablen aufpassen, die sie verwenden. Betrachten Sie den folgenden Code:

        # Ein Array von Lambdas zurückgeben, die mit den Argumenten multiplizieren
def multipliers(*args)
 x = nil
  args.map {|x| lambda {|y| x*y }}
end
double,triple = multipliers(2,3)
puts double.call(2)    # Gibt in Ruby 1.8 den Wert 6 aus


        Diese multipliers-Methode verwendet den Iterator map und einen Block, um ein Array von Lambdas zurückzugeben (die innerhalb des Blocks erstellt wurden). In Ruby 1.8 sind Blockargumente nicht immer lokal für den Block (siehe „5.4.3 Blöcke und Gültigkeitsbereiche von Variablen“), so dass schließlich alle Lambdas gemeinsamen Zugriff auf x besitzen, eine lokale Variable der Methode multipliers. Wie oben erwähnt, erhalten Closures nicht den aktuellen Wert der Variablen: Sie erhalten die Variable selbst. Jedes der hier erstellten Lambdas verwendet dieselbe Variable x. Diese Variable hat nur einen Wert, und alle zurückgegebenen Lambdas verwenden denselben Wert. Das führt dazu, dass das Lambda, das wir double nennen, sein Argument schließlich verdreifacht, anstatt es zu verdoppeln.


        In diesem speziellen Code verschwindet des Problem in Ruby 1.9, weil Blockargumente in dieser Version der Sprache stets blocklokal sind. Doch Sie können noch immer jedes Mal in Schwierigkeiten geraten, wenn Sie Lambdas innerhalb einer Schleife erstellen und eine Schleifenvariable (etwa einen Array-Index) innerhalb des Lambda verwenden.

      


      
        
          
            
              6.6.2 Closures und Bindungen

            

          

        


        Die Klasse Proc definiert eine Methode namens binding. Der Aufruf dieser Methode für eine Proc oder ein Lambda gibt ein Binding-Objekt zurück, das die für diese Closure gültigen Bindungen darstellt.


        
          

        


        
          

          Mehr über Bindungen


          Wir haben die Bindungen einer Closure besprochen, als seien sie eine einfache Zuordnung von Variablennamen zu Variablenwerten. In Wirklichkeit gehört zu Bindungen mehr als nur Variablen. Sie enthalten alle Informationen, die zum Ausführen einer Methode notwendig sind, etwa den Wert von self und den Block, falls vorhanden, der durch ein yield aufgerufen würde.

        


        
          

        


        Ein Binding-Objekt besitzt selbst keine interessanten Methoden, aber es kann als zweites Argument der globalen Funktion eval verwendet werden (siehe „8.2 Strings und Blöcke auswerten“) und liefert dann einen Kontext, in dem ein String mit Ruby-Code ausgewertet werden soll. In Ruby 1.9 besitzt Binding seine eigene eval-Methode, die Sie bevorzugt verwenden sollten. (Verwenden Sie ri, um mehr über Kernel.eval und Binding.eval zu erfahren.)


        Die Verwendung eines Binding-Objekts und der Methode eval liefert uns eine Hintertür, durch die wir das Verhalten einer Closure manipulieren können. Werfen Sie noch einmal einen Blick auf diesen weiter oben gezeigten Code:

        # Ein Lambda zurückgeben, das das Argument n enthält oder "umschließt"
def multiplier(n)
 lambda {|data| data.collect{|x| x*n } }
end
doubler = multiplier(2) # Ein Lambda erhalten, das verdoppeln kann
puts doubler.call([1,2,3]) # Gibt 2,4,6 aus


        Nehmen wir nun an, wir wollen das Verhalten von doubler ändern:

        eval("n=3", doubler.binding) # Oder doubler.binding.eval("n=3") in Ruby 1.9
puts doubler.call([1,2,3]) # Dies gibt jetzt 3,6,9 aus!


        Zur Vereinfachung erlaubt die Methode eval Ihnen, ein Proc-Objekt direkt zu übergeben, anstatt das Binding-Objekt der Proc zu übergeben. Deshalb könnten wir den obigen eval-Aufruf wie folgt ersetzen:

        eval("n=3", doubler)


        Bindungen sind nicht nur ein Feature von Closures. Die Methode Kernel.binding gibt an jedem Punkt, an dem Sie sie gerade aufrufen, ein Binding-Objekt zurück, das die zurzeit wirksamen Bindungen repräsentiert.

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.7 Method-Objekte

          

        

      


      Rubys Methoden und Blöcke sind ausführbare Sprachkonstrukte, aber keine Objekte. Procs und Lambdas sind Objektversionen von Blöcken; sie können sowohl ausgeführt als auch als Daten manipuliert werden. Ruby besitzt leistungsfähige Metaprogrammierungsfähigkeiten (bzw. Reflexionsfähigkeiten), und Methoden können eigentlich als Instanzen der Klasse Method dargestellt werden. (Metaprogrammierung wird in Kapitel 8 dargestellt, aber Method-Objekte werden hier vorgestellt.) Sie sollten beachten, dass der Aufruf einer Methode durch ein Method-Objekt effizienter ist als der direkte Aufruf der Methode. Method-Objekte werden normalerweise nicht so häufig genutzt wie Lambdas und Procs.


      Die Klasse Object definiert eine Methode namens method. Übergeben Sie ihr einen Methodennamen als String oder als Symbol, und sie gibt ein Method-Objekt zurück, das die genannte Methode des Empfängers repräsentiert (oder löst einen NameError aus, wenn eine solche Methode nicht existiert), zum Beispiel:

      m = 0.method(:succ) # Ein Method-Objekt, das die Methoder succ der Fixnum 0 darstellt


      In Ruby 1.9 können Sie public_method verwenden, um ein Method-Objekt zurückzugeben. Das funktioniert wie method, ignoriert aber Protected- und Private-Methoden (siehe „7.2 Sichtbarkeit von Methoden: public, protected, private“).


      Die Klasse Method ist keine Unterklasse von Proc, verhält sich aber recht ähnlich. Method-Objekte werden mit der Methode call (oder mit dem []-Operator) aufgerufen, genau wie Proc-Objekte. Und Method definiert eine arity-Methode, die der arity-Methode von Proc entspricht. So rufen Sie die Methode m auf:

      puts m.call # Das Gleiche wie puts 0.succ. Oder verwenden Sie puts m[].


      Der Aufruf einer Methode über ein Method-Objekt ändert weder die Aufrufsemantik noch die Bedeutung von Steuerungsablaufanweisungen wie return und break. Die Methode call eines Method-Objekts verwendet Methodenaufrufsemantik, keine yield-Semantik. Daher verhalten sich Method-Objekte eher wie Lambdas als wie Procs.


      Method-Objekte funktionieren recht ähnlich wie Proc-Objekte und können normalerweise an ihrer Stelle verwendet werden. Wenn eine echte Proc benötigt wird, können Sie Method.to_proc verwenden, um eine Method in eine Proc zu konvertieren. Das ist der Grund, warum Method-Objekte mit einem Und als Präfix anstelle eines Blocks an eine Methode übergeben werden können, zum Beispiel:

      def square(x); x*x; end
puts (1..10).map(&method(:square))


      
        

      


      
        

        Methoden mit Procs definieren


        Wir können nicht nur ein Method-Objekt erhalten, das eine Methode repräsentiert, und dieses in eine Proc konvertieren, sondern auch in die umgekehrte Richtung gehen. Die Methode define_method (von Module) erwartet ein Symbol als Argument und erzeugt eine Methode dieses Namens, die den verknüpften Block als Methodenrumpf verwendet. Statt eines Blocks können Sie auch ein Proc- oder Method-Objekt als zweites Argument übergeben.

      


      
        

      


      Ein wichtiger Unterschied zwischen Method-Objekten und Proc-Objekten besteht darin, dass Method-Objekte keine Closures sind. Rubys Methoden sollen vollkommen in sich abgeschlossen sein und haben niemals Zugriff auf lokale Variablen außerhalb ihres eigenen Gültigkeitsbereichs. Die einzige Bindung, die ein Method-Objekt enthält, ist daher die Bindung an self – das Objekt, für das die Methode aufgerufen wird.


      In Ruby 1.9 definiert die Klasse Method drei Methoden, die in 1.8 nicht verfügbar sind: name gibt den Namen der Methode als String zurück; owner liefert die Klasse zurück, in der die Methode definiert wurde; receiver schließlich gibt das Objekt zurück, an das die Methode gebunden ist. Für jedes Methodenobjekt m muss m.receiver.class identisch mit oder eine Unterklasse von m.owner sein.


      
        
          
            
              6.7.1 UnboundMethod-Objekte

            

          

        


        Zusätzlich zur Klasse Method definiert Ruby auch eine Klasse namens UnboundMethod. Wie der Name vermuten lässt, stellt ein UnboundMethod-Objekt eine Methode ohne Bindung an das Objekt dar, für das sie aufgerufen wird. Da eine UnboundMethod ungebunden ist, kann sie nicht aufgerufen werden, und die Klasse UnboundMethod definiert keine call- oder []-Methode.


        Um ein UnboundMethod-Objekt zu erhalten, verwenden Sie die Methode instance_method einer Klasse oder eines Moduls:

        unbound_plus = Fixnum.instance_method("+")


        In Ruby 1.9 können Sie auch die Methode public_instance_method verwenden, um ein UnboundMethod-Objekt zu erhalten. Sie funktioniert genau wie instance_method, ignoriert jedoch Protected- und Private-Methoden (siehe „7.2 Sichtbarkeit von Methoden: public, protected, private“).


        Um eine ungebundene Methode aufzurufen, müssen Sie diese zunächst mithilfe der Methode bind an ein Objekt binden:

        plus_2 = unbound_plus.bind(2) # Die Methode an das Objekt 2 binden


        Die Methode bind liefert ein Method-Objekt zurück, das mit seiner call-Methode aufgerufen werden kann:

        sum = plus_2.call(2) # => 4


        Eine andere Möglichkeit, ein UnboundMethod-Objekt zu erhalten, besteht darin, die Methode unbind der Klasse Method aufzurufen:

        plus_3 = plus_2.unbind.bind(3)


        In Ruby 1.9 besitzt UnboundMethod die Methoden name und owner, die genauso funktionieren wie bei der Klasse Method.

      

    

  

  
    
      
        
          
            6.8 Funktionale Programmierung

          

        

      


      Ruby ist keine funktionale Programmiersprache wie Lisp und Haskell, aber Rubys Blöcke, Procs und Lambdas erleichtern einen funktionalen Programmierstil. Jedes Mal, wenn Sie einen Block mit einem Enumerable-Iterator wie map or inject verwenden, programmieren Sie in einem funktionalen Stil. Hier sehen Sie Beispiele, die die Iteratoren map und inject verwenden:

      # Mittelwert und Standardabweichung eines Array von Zahlen berechnen
mean = a.inject {|x,y| x+y } / a.size
sumOfSquares = a.map{|x| (x-mean)**2 }.inject{|x,y| x+y }
standardDeviation = Math.sqrt(sumOfSquares/(a.size-1))


      Wenn der funktionale Programmierstil für Sie attraktiv ist, ist es leicht, Features zu Rubys eingebauten Klassen hinzuzufügen, die die funktionale Programmierung erleichtern. Der Rest dieses Kapitels erörtert einige Möglichkeiten des Arbeitens mit Funktionen. Der Code in diesem Abschnitt ist dicht gepackt und wird als gedankenanregende Untersuchung präsentiert und nicht als Empfehlung für guten Programmierstil. Besonders die Neudefinition von Operatoren führt, wenn sie derart übertrieben stattfindet wie im nächsten Abschnitt, zu Programmen, die für andere schwierig zu lesen und zu pflegen sind!


      Was folgt, ist fortgeschrittene Materie, und der Code setzt voraus, dass Sie Kapitel 7 verinnerlicht haben. Deshalb könnten Sie beim ersten Lesen dieses Buchs den Rest dieses Kapitels überspringen.


      
        
          
            
              6.8.1 Eine Funktion auf ein Enumerable anwenden

            

          

        


        map und inject sind zwei der wichtigsten durch Enumerable definierten Iteratoren. Beide erwarten einen Block. Um Programme auf funktionszentrierte Weise zu schreiben, könnten wir Methoden für unsere Funktionen brauchen, die uns erlauben, diese Funktionen auf das angegebene Enumerable-Objekt anzuwenden:

        # Dieses Modul definiert Methoden und Operatoren zur funktionalen Programmierung.
module Functional
 # Diese Funktion auf jedes Element des angegebenen Enumerable
 # anwenden und ein Array von Ergebnissen zurückgeben. Dies ist die
 # Umkehrung von Enumerable.map. | wird als Operator-Alias verwendet.
 # Lesen Sie "|" als "über" oder "angewendet über".
 #
 # Beispiel:
 # a = [[1,2],[3,4]]
 # sum = lambda {|x,y| x+y}
 # sums = sum|a # => [3,7]
 def apply(enum)
   enum.map &self
  end
  alias | apply
  # Verwenden Sie diese Funktion, um ein Enumerable auf eine
  # einzelne Größe zu "reduzieren".
  # Dies ist das Gegenteil von Enumerable.inject.
  # <= wird als Operator-Alias verwendet.
  # Merkhilfe: <= sieht aus wie eine Injektionsnadel.
  # Beispiel:
  #   data = [1,2,3,4]
  #   sum = lambda {|x,y| x+y}
  #   total = sum<=data   # => 10
  def reduce(enum)
    enum.inject &self
  end
  alias <= reduce
end
# Diese funktionalen Programmiermethoden zu den Klassen
# Proc und Method hinzufügen.
class Proc; include Functional; end
class Method; include Functional; end


        Beachten Sie, dass wir Methoden in einem Modul namens Functional definieren, und dann dieses Modul sowohl in die Klasse Proc als auch in Method einfügen. Auf diese Weise funktionieren apply und reduce sowohl für Proc- als auch für Method-Objekte. Die meisten der nachfolgenden Methoden definieren ebenfalls Methoden in diesem Functional-Modul, so dass sie sowohl für Proc als auch für Method funktionieren.


        Mit den oben definierten Methoden apply und reduce könnten wir unsere statistischen Berechnungen wie folgt umschreiben:

        sum = lambda {|x,y| x+y }      # Eine Funktion zur Addition zweier Zahlen
mean = (sum<=a)/a.size           # Oder sum.reduce(a) oder a.inject(&sum)
deviation = lambda {|x| x-mean } # Funktion zur Berechnung der Differenz zu mean
square = lambda {|x| x*x }       # Funktion zum Quadrieren einer Zahl
standardDeviation = Math.sqrt((sum<=square|(deviation|a))/(a.size-1))


        Beachten Sie, dass die letzte Zeile kurz und knapp ist, dass aber all die Nicht-Standard-Operatoren sie schlecht lesbar machen. Beachten Sie auch, dass der Operator | linksassoziativ ist, sogar wenn wir ihn selbst definieren. Die Syntax zur Anwendung mehrerer Funktionen auf ein Enumerable benötigt daher Klammern. Das heißt, wir müssen square|(deviation|a) statt square|deviation|a schreiben.

      


      
        
          
            
              6.8.2 Funktionen verknüpfen

            

          

        


        Wenn wir zwei Funktionen f und g haben, möchten wir manchmal eine neue Funktion h definieren, die f(g()) oder f verknüpft mit g ist. Wir können eine Methode schreiben, die wie folgt automatisch Funktionsverknüpfungen durchführt:

        module Functional
 # Ein neues Lambda zurückgeben, das self[f[args]] berechnet
 # * als Operator-Alias für compose verwenden
 # Beispiele, die den Alias * für diese Methode verwenden
  #
  # f = lambda {|x| x*x }
  # g = lambda {|x| x+1 }
  # (f*g)[2]   # => 9
  # (g*f)[2]   # => 5
  #
  # def polar(x,y)
  #   [Math.hypot(y,x), Math.atan2(y,x)]
  # end
  # def cartesian(magnitude, angle)
  #   [magnitude*Math.cos(angle), magnitude*Math.sin(angle)]
  # end
  # p,c = method :polar, method :cartesian
  # (c*p)[3,4]  # => [3,4]
  #
  def compose(f)
    if self.respond_to?(:arity) && self.arity == 1
      lambda {|*args| self[f[*args]] }
    else
      lambda {|*args| self[*f[*args]] }
    end
  end
  # * ist der natürliche Operator für eine Funktionsverknüpfung.
  alias * compose
end


        Der Beispielcode im Kommentar demonstriert die Verwendung von compose sowohl mit Method-Objekten als auch mit Lambdas. Wir können diesen neuen *-Funktions-Kompositionsoperator verwenden, um unsere Berechnung der Standardabweichung leicht zu vereinfachen. Mithilfe derselben Definitionen der Lambdas sum, square und deviation sieht die Berechnung so aus:

        standardDeviation = Math.sqrt((sum<=square*deviation|a)/(a.size-1))


        Der Unterschied besteht darin, dass wir square und deviation zu einer einzelnen Funktion verknüpfen, bevor wir sie auf das Array a anwenden.

      


      
        
          
            
              6.8.3 Funktionen partiell anwenden

            

          

        


        In der funktionalen Programmierung beschreibt partielle Anwendung den Vorgang, eine Funktion und eine Teilmenge von Argumentwerten zu nehmen und eine neue Funktion bereitzustellen, die äquivalent zu der ursprünglichen Funktion unter Festlegung der angegebenen Argumente ist, zum Beispiel

        product = lambda {|x, y| x*y }   # Eine Funktion mit zwei Argumenten
double = lambda {|x| product(2,x) }  # Ein Argument anwenden


        Partielle Anwendung kann mithilfe entsprechender Methoden (und Operatoren) in unserem Modul Functional erleichtert werden:

        module Functional
 #
  # Ein Äquivalent zum angegebenen Lambda zurückgeben,
  # bei dem ein oder mehrere der ersten Argumente vom Anfang angewendet
  # werden. Wenn nur ein einzelnes Argument angegeben wird,
  # ist der Alias >> möglicherweise einfacher.
  # Beispiel:
  #   product = lambda {|x,y| x*y}
  #   doubler = lambda >> 2
  #
  def apply_head(*first)
    lambda {|*rest| self[*first.concat(rest)]}
  end
  #
  # Ein Äquivalent zum angegebenen Lambda zurückgeben,
  # bei dem ein oder mehrere der letzten Argumente vom Anfang angewendet
  # werden. Wenn nur ein einzelnes Argument angegeben wird,
  # ist der Alias << möglicherweise einfacher.
  # Beispiel:
  #  difference = lambda {|x,y| x-y }
  #  decrement = difference << 1
  #
  def apply_tail(*last)
    lambda {|*rest| self[*rest.concat(last)]}
  end
  # Hier sind Operator-Alternativen für diese Methoden. Die spitzen
  # Klammern zeigen auf die Seite, auf der das Argument eingefügt wird.
  alias >> apply_head    # g = f >> 2 -- erstes Argument auf 2 setzen
  alias << apply_tail    # g = f << 2 -- letztes Argument auf 2 setzen
end


        Unter Verwendung dieser Methoden und Operatoren können wir unsere eigene double-Funktion einfach als product>>2 definieren. Wir können die partielle Anwendung nutzen, um unsere Berechnung der Standardabweichung etwas abstrakter zu machen, indem wir unsere deviation-Funktion auf eine allgemeingültigere difference-Funktion aufbauen:

        difference = lambda {|x,y| x-y } # Differenz zwischen zwei Zahlen berechnen
deviation = difference<<mean      # Zweites Argument anwenden

      


      
        
          
            
              6.8.4 Memoisationsfunktionen

            

          

        


        Memoisation ist ein Begriff aus der funktionalen Programmierung für das Caching der Ergebnisse eines Funktionsaufrufs. Wenn eine Funktion bei Übergabe derselben Argumente stets denselben Wert zurückgibt, Grund zu der Annahme besteht, dass dieselben Argumente wiederholt verwendet werden, und wenn die durchgeführte Berechnung recht aufwändig ist, dann kann Memoisation eine nützliche Optimierung sein. Wir können die Memoisation für Proc-und Method-Objekte mithilfe der folgenden Methode automatisieren:

        module Functional
 #
 # Ein neues Lambda zurückgeben, das die Ergebnisse dieser Funktion
  # in einem Cache speichert und die Funktion nur aufruft, wenn neue
  # Argumente übergeben werden.
  #
  def memoize
    cache = {}  # Ein leerer Cache. Das Lambda hält ihn in seiner Closure fest.
    lambda {|*args|
      # Beachten Sie, dass der Hash-Schlüssel das gesamte Argument-Array ist!
      unless cache.has_key?(args)  # Kein Cache-Ergebnis für diese Argumente?
        cache[args] = self[*args]  # Ergebnis berechnen und cachen
      end
      cache[args]                  # Ergebnis aus dem Cache zurückgeben
    }
  end
  # Ein (eher unnötiger) unärer +-Operator zur Memoisation
  # Merkhilfe: Der +-Operator heißt "verbessert".
  alias +@ memoize        # cached_f = +f
end


        Hier sehen Sie, wie wir die Methode memoize oder den unären +-Operator verwenden könnten:

        # Eine memoisierte rekursive factorial-Funktion
factorial = lambda {|x| return 1 if x==0; x*factorial[x-1]; }.memoize
# Oder mithilfe der unären +-Syntax
factorial = +lambda {|x| return 1 if x==0; x*factorial[x-1]; }


        Beachten Sie, dass die Funktion factorial hier eine rekursive Funktion ist. Sie ruft die memoisierte Version ihrer selbst auf, was optimales Caching bewirkt. Es würde nicht so gut funktionieren, wenn Sie eine rekursive, nicht memoisierte Version der Funktion und dann eine separate memoisierte Version von ihr definieren würden:

        factorial = lambda {|x| return 1 if x==0; x*factorial[x-1]; }
cached_factorial = +factorial # Rekursive Aufrufe werden nicht gecacht!

      


      
        
          
            
              6.8.5 Symbole, Methoden und Procs

            

          

        


        Es besteht eine enge Verbindung zwischen den Klassen Symbol, Method und Proc. Wir haben bereits die Methode method gesehen, die ein Symbol-Argument entgegennimmt und ein Method-Objekt zurückgibt.


        Ruby 1.9 fügt eine praktische to_proc-Methode zur Klasse Symbol hinzu. Diese Methode erlaubt es, einem Symbol ein & voranzustellen und es als Block an einen Iterator zu übergeben. Es wird davon ausgegangen, dass das Symbol eine Methode bezeichnet. Wenn die mit dieser to_proc-Methode erstellte Proc aufgerufen wird, ruft sie die in ihrem ersten Argument angegebene Methode auf und übergibt alle nachfolgenden Argumente an diese entsprechende Methode. Hier sehen Sie, wie Sie das einsetzen könnten:

        # Ein Array von Integern mit der Methode Fixnum.succ inkrementieren
[1,2,3].map(&:succ) # => [2,3,4]


        Ohne Symbol.to_proc müssten wir ein wenig ausführlicher sein:

        [1,2,3].map {|n| n.succ }


        Symbol.to_proc war ursprünglich als Erweiterung für Ruby 1.8 geplant und wird üblicherweise wie folgt implementiert:

        class Symbol
 def to_proc
 lambda {|receiver, *args| receiver.send(self, *args)}
 end
end


        Diese Implementierung verwendet die Methode send (siehe „8.4.3 Methoden aufrufen“), um einen Methodennamen durch ein Symbol aufzurufen. Sie können auch folgende Definition verwenden:

        class Symbol
 def to_proc
   lambda {|receiver, *args| receiver.method(self)[*args]}
  end
end


        Neben to_proc können wir einige verwandte und möglicherweise nützliche Helfermethoden definieren. Beginnen wir mit der Klasse Module:

        class Module
 # Zugriff auf Instanzmethoden mit Array-Schreibweise. Gibt UnboundMethod zurück.
  alias [] instance_method
end


        Hier definieren wir einfach ein Kürzel für die Methode instance_method der Klasse Module. Denken Sie daran, dass diese Methode ein UnboundMethod-Objekt zurückliefert, das nicht aufgerufen werden kann, bis es an eine bestimmte Instanz seiner Klasse gebunden wird. Hier sehen Sie ein Beispiel, das diese neue Schreibweise verwendet (beachten Sie, wie praktisch es ist, eine Klasse mit den Namen ihrer Methoden zu indexieren!):

        String[:reverse].bind("hello").call  # => "olleh"


        Die Bindung einer ungebundenen Methode kann mithilfe desselben Syntaxkürzels auch einfacher erledigt werden:

        class UnboundMethod
 # Erlaubt [] als Alternative zu bind
  alias [] bind
end


        Nach der Definition dieses Alias, zusammen mit dem bestehenden Alias [] für den Aufruf einer Methode, wird dieser Code zu:

        String[:reverse]["Hallo"][]  # => "ollaH"


        Das erste Klammernpaar indexiert die Methode, das zweite Paar bindet sie und das dritte Paar ruft sie auf.


        Da wir den Operator [] zum Nachschlagen der Instanzmethoden einer Klasse verwenden, können wir als Nächstes []= zum Definieren von Instanzmethoden verwenden:

        class Module
 # Eine Instanzmethode mit dem Namen sym und dem Rumpf f erzeugen
 # Beispiel: String[:backwards] = lambda { reverse }
  def []=(sym, f)
    self.instance_eval { define_method(sym, f) }
  end
end


        Die Definition dieses []=-Operators könnte verwirrend erscheinen – das ist fortgeschrittenes Ruby. define_method ist eine private Methode von Module. Wir verwenden instance_eval (eine öffentliche Methode von Object), um einen Block (einschließlich des Aufrufs einer privaten Methode) auszuführen, als befände er sich innerhalb des Moduls, für das die Methode definiert wird. Wir werden instance_eval und define_method in Kapitel 8 wiedersehen.


        Lassen Sie uns diesen neuen []=-Operator verwenden, um eine Enumerable.average-Methode zu definieren:

        Enumerable[:average] = lambda do
 sum, n = 0.0, 0
 self.each {|x| sum += x; n += 1 }
  if n == 0
    nil
  else
    sum/n
  end
end


        Hier haben wir die Operatoren [] und []= verwendet, um Instanzmethoden einer Klasse oder eines Moduls zu lesen beziehungsweise zu setzen. Etwas Ähnliches können wir mit den Singleton-Methoden eines Objekts tun (zu denen die Klassenmethoden einer Klasse oder eines Moduls gehören). Jedes Objekt kann eine Singleton-Methode haben, aber es ist sinnlos, einen []-Operator für die Klasse Object zu definieren, da so viele Unterklassen diesen Operator definieren. Für Singleton-Methoden könnten wir deshalb den umgekehrten Ansatz wählen und Operatoren für die Klasse Symbol definieren:

        #
# Operatoren [] und []= zur Klasse Symbol hinzufügen, um Singleton-Methoden
# von Objekten zu lesen und zu setzen. Lies : als "Methode" und [] als "von".
# Also bedeutet :m[o] "Methode m von o".
#
class Symbol
  # Die durch dieses Symbol benannte Methode von obj zurückgeben. Dies kann
  # eine Singleton-Methode von obj (etwa eine Klassenmethode) oder eine Instanz-
  # methode sein, die in obj.class definiert oder von einer Oberklasse übernommen
  # wurde.
  # Beispiele:
  #   creator = :new[Object]  # Klassenmethode Object.new
  #   doubler = :*[2]         # *-Methode der Fixnum 2
  #
  def [](obj)
    obj.method(self)
  end
  # Eine Singleton-Methode für Objekt o definieren und Proc oder Method f
  # als Rumpf verwenden. Dieses Symbol dient als Name der Methode.
  # Beispiele:
  #
  #  :singleton[o] = lambda { puts "Dies ist eine Singleton-Methode von o" }
  #  :class_method[String] = lambda { puts "Dies ist eine Klassenmethode" }
  #
  # Beachten: Sie können so keine Instanzmethoden erzeugen. Siehe Module.[]=
  #
  def []=(o,f)
    # Wir können im Block unten nicht self verwenden, da er im Kontext
    # eines anderen Objekts ausgewertet wird. Deshalb müssen wir self
    # einer Variablen zuweisen.
    sym = self
    # Dies ist das Objekt, für das wir Singleton-Methoden definieren.
    eigenclass = (class << o; self end)
    # define_method ist privat, so dass wir instance_eval zur Ausführung
    # verwenden müssen.
    eigenclass.instance_eval { define_method(sym, f) }
  end
end


        Nach der Definition der Methode Symbol.[] können Sie zusammen mit dem weiter oben beschriebenen Modul Functional cleveren (und unleserlichen) Code wie diesen schreiben:

        dashes = :*['-']       # Methode * von '-'
puts dashes[10]        # Gibt "----------" aus
y = (:+[1]*:*[2])[x]   # Eine andere Schreibweise für y = 2*x + 1


        Die Definition von []= für Symbol entspricht insofern derjenigen von []= für Module, als sie instance_eval verwendet, um die Methode define_method aufzurufen. Der Unterschied besteht darin, dass Singleton-Methoden nicht wie Instanzen innerhalb einer Klasse definiert werden, sondern in der Eigenclass des Objekts. Der Eigenclass werden wir in Kapitel 7 wieder begegnen.

      

    


    
      

      


      
        [26] Wir verwenden für Methodenparameter mit dem Präfix & den Begriff »Blockargument« statt »Blockparameter«. Das liegt daran, dass der Begriff »Blockparameter« sich auf die Parameterliste des Blocks selbst (etwa |x|) bezieht.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 7. Klassen und Module

        

      

    


    Ruby ist eine objektorientierte Sprache im eigentlichen Sinn: Jeder Wert ist in Ruby ein Objekt (oder er verhält sich zumindest so). Jedes Objekt ist eine Instanz einer Klasse. Eine Klasse definiert eine Reihe von Methoden, auf die ein Objekt reagiert. Klassen können andere Klassen erweitern oder Subklassen von ihnen bilden und die Methoden ihrer Superklassen erben oder überschreiben. Klassen können zudem Module enthalten – oder Methoden davon übernehmen.


    Die Objekte sind in Ruby strikt gekapselt: Auf ihren Zustand kann nur über die Methoden zugegriffen werden, die sie definieren. Die durch solche Methoden veränderten Instanzvariablen können nicht von außerhalb des Objekts angesprochen werden. Es ist möglich, Getter- und Setter-Zugriffsmethoden zu definieren, die einen direkten Zugriff auf den Objektzustand zu ermöglichen scheinen. Diese Paare von Akzessormethoden sind als Attribute bekannt und unterscheiden sich von Instanzvariablen. Die Methoden, die durch eine Klasse definiert werden, können eine öffentliche (»public«), geschützte (»protected«) oder private (»private«) Sichtbarkeit haben, durch die bestimmt wird, wie und wo sie angesprochen werden können.


    Im Gegensatz zur strikten Kapselung des Objektzustands sind die Klassen in Ruby sehr offen. Jedes Ruby-Programm kann bestehenden Klassen Methoden hinzufügen, und es ist sogar möglich, einzelne Objekte um »Singleton-Methoden« zu ergänzen.


    Ein Großteil der OO-Architektur von Ruby ist Teil des Sprachkerns. Andere Sachen, wie zum Beispiel das Erzeugen von Attributen und die Deklaration der Sichtbarkeit von Methoden, werden über Methoden und nicht über echte Schlüsselwörter umgesetzt. Dieses Kapitel beginnt mit einem ausführlichen Tutorial, das zeigt, wie man eine Klasse definiert und ihr Methoden hinzufügt. Danach folgen Abschnitte über fortgeschrittenere Themen, wie zum Beispiel


    
      
        	Sichtbarkeit von Methoden


        	Subklassen und Vererbung


        	Erzeugen und Initialisieren von Objekten


        	Module als Namensräume und als »Mixins«, die eingebunden werden können


        	Singleton-Methoden und die Eigenklasse


        	Algorithmus zur Auflösung von Methodennamen


        	Algorithmus zur Auflösung von Namen von Konstanten

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.1 Definieren einer einfachen Klasse

          

        

      


      Wir beginnen unsere Behandlung von Klassen mit einem umfangreichen Tutorium, in dem eine Klasse namens Point entwickelt wird, um einen geometrischen Punkt durch x- und y-Koordinaten zu repräsentieren. Die folgenden Abschnitte zeigen Ihnen, wie Sie


      
        
          	eine neue Klasse definieren,


          	Instanzen dieser Klasse erzeugen,


          	eine Initialisierermethode für die Klasse schreiben,


          	Attributszugriffsmethoden hinzufügen,


          	Operatoren für die Klasse definieren,


          	eine Iterator-Methode festlegen und die Klasse enumerierbar (Enumerable) machen,


          	wichtige Objektmethoden überschreiben, wie zum Beispiel to_s, ==, hash und <=>, und


          	Klassenmethoden, Klassenvariablen, Klasseninstanzvariablen und Konstanten definieren.

        

      


      
        
          
            
              7.1.1 Erstellen der Klasse

            

          

        


        Klassen werden in Ruby mit dem Schlüsselwort class definiert:

        class Point
end


        Wie die meisten Ruby-Konstrukte wird eine Klassendefinition durch ein end abgeschlossen. Dabei definiert das Schlüsselwort class nicht nur eine neue Klasse, sondern auch noch eine Konstante, die auf die Klasse verweist. Der Name der Klasse und der Konstante sind identisch, daher müssen alle Klassennamen mit einem Großbuchstaben beginnen.


        Innerhalb des Rumpfes einer class, aber außerhalb jeder Instanzmethode, die durch die Klasse definiert wird, bezieht sich das Schlüsselwort self auf die definierte Klasse.


        Wie die meisten Anweisungen in Ruby ist class ein Ausdruck. Der Wert eines class-Ausdrucks ist der Wert der letzten Zuweisung innerhalb des Rumpfes von class. Üblicherweise ist der letzte Ausdruck in einer Klasse eine def-Anweisung, die eine Methode definiert. Der Wert einer solchen def-Anweisung ist immer nil.

      


      
        
          
            
              7.1.2 Instanziieren eines Point

            

          

        


        Obwohl wir bisher noch nichts in unsere Klasse Point gesteckt haben, können wir sie schon instanziieren:

        p = Point.new


        Die Konstante Point enthält ein Klassenobjekt, das unsere neue Klasse darstellt. Alle Klassenobjekte besitzen eine Methode namens new, die eine neue Instanz erzeugt.


        Wir können mit unserem neu erzeugten Point-Objekt, das wir in der lokalen Variablen p untergebracht haben, noch nicht viel Interessantes anfangen, da wir noch keine Methoden für die Klasse definiert haben. Aber wir können das neue Objekt schon fragen, was für ein Typ es ist:

        p.class       # => Point
p.is_a? Point # => true

      


      
        
          
            
              7.1.3 Initialisieren eines Point

            

          

        


        Wenn wir neue Point-Objekte erzeugen, wollen wir sie mit zwei Zahlen initialisieren, die ihre x- und y-Koordinaten repräsentieren. In vielen objektorientierten Sprachen geschieht dies durch einen »Konstruktor«. In Ruby nutzen wir dafür die Methode initialize:

        class Point
  def initialize(x,y)
    @x, @y = x, y
  end
end


        Das sind nur drei zusätzliche Zeilen Code, aber es gibt eine Reihe von Dingen, auf die wir hier hinweisen wollen. Wir haben das Schlüsselwort def schon ausführlich in Kapitel 6 erläutert. Aber das Kapitel konzentrierte sich auf das Definieren globaler Funktionen, die überall genutzt werden können. Wird def hingegen so wie hier mit einem nicht qualifizierten Methodennamen innerhalb einer class-Definition verwendet, legt man damit eine Instanzmethode für die Klasse fest. Eine Instanzmethode ist eine Methode, die für die Instanz einer Klasse aufgerufen wird. Bei einem solchen Aufruf enthält self eine Instanz der Klasse, in der die Methode definiert ist.


        Der nächste wichtige Punkt ist, dass die Methode initialize in Ruby eine besondere Bedeutung hat. Die Methode new des Klassenobjekts erzeugt ein neues Instanzobjekt, für das dann automatisch die Methode initialize dieser Instanz aufgerufen wird. Alle Argumente, die Sie new mitgeben, werden an initialize weitergereicht. Da unsere Methode initialize zwei Argumente erwartet, müssen wir nun auch beim Aufruf von Point.new zwei Werte mitgeben:

        p = Point.new(0,0)


        Neben der Tatsache, dass die Methode initialize automatisch von Point.new aufgerufen wird, ist sie auch automatisch privat. Ein Objekt kann sein initialize selber aufrufen, aber sie können es nicht explizit für p aufrufen, um seinen Zustand zurückzusetzen.


        Nun wollen wir uns den Rumpf der Methode initialize anschauen. Dort werden die beiden Werte, die wir übergeben haben und die sich in den lokalen Variablen x und y befinden, genommen, und den beiden Instanzvariablen @x und @y zugewiesen. Instanzvariablen beginnen immer mit @ und »gehören« immer dem Objekt, auf das self verweist. Jede Instanz unserer Klasse Point besitzt ihre eigene Kopie dieser beiden Variablen, die die jeweiligen x- und y-Koordinaten enthalten.


        
          

        


        
          

          Kapselung von Instanzvariablen


          Die Instanzvariablen eines Objekts können nur von den Instanzmethoden dieses Objekts angesprochen werden. Code, der sich nicht innerhalb einer Instanzmethode befindet, kann die Werte einer Instanzvariablen nicht lesen oder schreiben (solange er nicht eine der reflektiven Techniken nutzt, die in Kapitel 8 beschrieben sind).

        


        
          

        


        Schließlich noch eine Warnung an Programmierer, die mit Java oder ähnlichen Sprachen vertraut sind: In statisch typisierten Sprachen müssen Sie Ihre Variablen deklarieren, auch die Instanzvariablen. Sie wissen, dass Variablen in Ruby nicht deklariert werden müssen, aber Sie haben vielleicht trotzdem das Bedürfnis, etwas wie das Folgende zu schreiben:

        # Falscher Code!
class Point
  @x = 0   # Erzeugen einer Instanzvariablen @x und Zuweisen eines Standardwerts. FALSCH!
  @y = 0   # Erzeugen einer Instanzvariablen @y und Zuweisen eines Standardwerts. FALSCH!
  def initialize(x,y)
    @x, @y = x, y   # Nun Initialisieren der vorher erzeugten @x und @y.
  end
end


        Dieser Code macht nicht all das, was ein Java-Programmierer erwarten würde. Instanzvariablen werden immer im Kontext von self aufgelöst. Wenn die Methode initialize aufgerufen wird, enthält self eine Instanz der Klasse Point. Aber der Code außerhalb dieser Methode wird als Teil der Definition der Klasse Point ausgeführt. Wenn diese ersten beiden Zuweisungen umgesetzt werden, bezieht sich self auf die Klasse Point selbst, nicht auf eine Instanz der Klasse. Die Variablen @x und @y innerhalb der Methode initialize sind ganz andere als die außerhalb der Methode.

      


      
        
          
            
              7.1.4 Definieren einer Methode to_s

            

          

        


        So gut wie jede Klasse, die Sie definieren, sollte eine Instanzmethode to_s besitzen, um eine String-Darstellung des Objekts zurückgeben zu können. Diese Fähigkeit ist insbesondere beim Debuggen unbezahlbar. So könnte die Methode für Point aussehen:

        class Point
  def initialize(x,y)
    @x, @y = x, y
  end
  def to_s        # Gib einen String zurück, der diesen Punkt darstellt
    "(#@x,#@y)"   # Einfach die Instanzvariablen in einem String zusammenfassen
  end
end


        Mit dieser neuen Methode können wir Punkte erzeugen und ausgeben:

        p = new Point(1,2)   # Erzeugen eines neuen Point-Objekts
puts p               # Gibt "(1,2)" aus

      


      
        
          
            
              7.1.5 Akzessoren und Attribute

            

          

        


        Unsere Klasse Point nutzt zwei Instanzvariablen. Wie wir allerdings bemerkt haben, lassen sich die Werte dieser Variablen nur über andere Instanzmethoden ansprechen. Wenn wir wollen, dass ein Anwender der Klasse Point auf die x- und y-Koordinaten eines Punktes zugreifen kann, müssen wir Akzessormethoden bereitstellen, die den Wert der Variablen zurückgeben:

        class Point
  def initialize(x,y)
    @x, @y = x, y
  end
  def x           # Die Akzessor- (oder Getter-)Methode für @x
    @x
  end
  def y           # Die Akzessormethode für @y
    @y
  end
end


        Mit diesen Methoden können wir zum Beispiel folgenden Code schreiben:

        p = Point.new(1,2)
q = Point.new(p.x*2, p.y*3)


        Die Ausdrücke p.x und p.y mögen vielleicht wie Variablenreferenzen aussehen, sind aber tatsächlich Methodenaufrufe ohne Klammern.


        Wenn wir wollten, dass sich unsere Klasse Point verändern lässt (was wahrscheinlich keine so gute Idee ist), würden wir auch noch Setter-Methoden hinzufügen, um den Wert der Instanzvariablen zu setzen:

        class MutablePoint
  def initialize(x,y); @x, @y = x, y; end
  def x; @x; end       # Die Getter-Methode für @x
  def y; @y; end       # Die Getter-Methode für @y
  def x=(value)        # Die Setter-Methode für @x
    @x = value
  end
  def y=(value)        # Die Setter-Methode für @y
    @y = value
  end
end


        Denken Sie daran, dass Zuweisungsausdrücke genutzt werden können, um solche Setter-Methoden aufzurufen. Daher können wir nun schreiben:

        p = Point.new(1,1)
p.x = 0
p.y = 0


        Diese Kombination aus Instanzvariablen und einfachen Getter- und Setter-Methoden wird so häufig genutzt, dass Ruby eine Automatisierungsmöglichkeit bietet. Die Methoden attr_reader und attr_accessor werden durch die Klasse Module definiert. Alle Klassen sind Module (die Klasse Class ist eine Subklasse von Module), daher können Sie diese Methode innerhalb jeder Klassendefinition aufrufen. Beide Methoden erwarten eine beliebige Anzahl von Symbolen, die Attribute benennen. attr_reader erzeugt einfache Getter-Methoden für die Instanzvariablen mit dem gleichen Namen. attr_accessor erzeugt Getter- und Setter-Methoden. Wenn wir also eine veränderbare Klasse Point definieren wollten, könnten wir schreiben:


        
          

        


        
          

          Setter innerhalb einer Klasse verwenden


          Nachdem Sie einmal eine Setter-Methode wie x= für Ihre Klasse definiert haben, wollen Sie sie vielleicht auch innerhalb anderer Instanzmethoden Ihrer Klasse verwenden. Anstatt also @x=2 zu schreiben, möchten Sie x=2 nutzen und damit eigentlich x=(2) implizit für self aufrufen. Das funktioniert aber natürlich nicht — x=2 erzeugt einfach eine neue lokale Variable.


          Das ist ein immer wieder vorkommender Fehler von Einsteigern, die gerade etwas über die Setter-Methoden und die Zuweisung in Ruby gelernt haben. Regel ist aber, dass Zuweisungsausdrücke nur dann eine Setter-Methode ansprechen, wenn sie über ein Objekt aufgerufen werden. Wenn Sie einen Setter innerhalb der ihn definierenden Klasse nutzen wollen, müssen Sie ihn explizit über self ansprechen, zum Beispiel: self.x=2.

        


        
          

        

        class Point
  attr_accessor :x, :y # Definiere Akzessor-Methoden für unsere Instanzvariablen
end


        Und wenn wir eine nicht veränderbare Version der Klasse haben wollten, würden wir schreiben:

        class Point
  attr_reader :x, :y  # Definiere Lesemethoden für unsere Instanzvariablen
end


        Jede dieser Methoden kann einen oder mehrere Attributnamen auch als String statt als Symbol übernehmen. Üblich ist die Verwendung von Symbolen, aber wir könnten den Code auch so schreiben:

        attr_reader "x", "y"


        attr ist eine ähnliche Methode mit kürzerem Namen, aber einem Verhalten, das sich in Ruby 1.8 und Ruby 1.9 unterscheidet. In 1.8 kann attr nur ein einzelnes Attribut definieren, nicht mehrere gleichzeitig. Bei Angabe eines einzelnen Symbolarguments wird eine Getter-Methode definiert. Wenn dem Symbol der Wert true folgt, wird zudem eine Setter-Methode definiert:

        attr :x        # Definiert eine einfache Getter-Methode x für @x
attr :y, true  # Definiert Getter- und Setter-Methoden für @y


        In Ruby 1.9 kann attr so wie in 1.8 oder als Synonym für attr_reader verwendet werden.


        Die Methoden attr, attr_reader und attr_accessor erzeugen für uns Instanzmethoden. Das ist ein Beispiel für Metaprogrammierung, ein mächtiges Feature von Ruby. Es gibt noch mehr Beispiele zur Metaprogrammierung in Kapitel 8. Beachten Sie, dass attr und seine Kollegen innerhalb einer class-Definition, aber außerhalb jeder Methodendefinition aufgerufen werden. Sie werden nur einmal ausgeführt, wenn die Klasse definiert wird. Man muss sich dabei keine Sorgen um die Effizienz machen — die so erzeugten Getter- und Setter-Methoden sind genauso schnell wie die von Hand geschriebenen. Denken Sie daran, dass diese Methoden nur triviale Getter und Setter erstellen können, die den Wert einer Instanzvariablen mit dem gleichen Namen abbilden. Wenn Sie kompliziertere Akzessoren benötigen, wie zum Beispiel Setter, die eine Variable mit einem anderen Namen setzen, oder Getter, die einen aus zwei verschiedenen Variablen berechneten Wert zurückgeben, müssen Sie sie selber schreiben.

      


      
        
          
            
              7.1.6 Definieren von Operatoren

            

          

        


        Wir würden gern den Operator + nutzen, um die Vektoraddition zweier Point-Objekte durchzuführen, den Operator * für die Multiplikation eines Point mit einem Skalarwert und den unären Operator – für eine Multiplikation des Punktes mit −1. Methodenbasierte Operatoren wie + sind einfach Methoden mit Satzzeichen als Namen. Da es unäre und binäre Formen des Operators – gibt, nutzt Ruby den Methodennamen -@ für das unäre Minus. Hier sehen Sie eine Version der Klasse Point mit mathematischen Operatoren:

        class Point
  attr_reader :x, :y   # Definiert Akzessor-Methoden für unsere Instanzvariablen
  def initialize(x,y)
    @x,@y = x, y
  end
  def +(other)         # Definiert + für eine Vektoraddition
    Point.new(@x + other.x, @y + other.y)
  end
  def -@               # Definiert das unäre Minus, um beide Koordinaten zu
                       # negieren
    Point.new(-@x, -@y)
  end
  def *(scalar)        # Definiert * für eine skalare Multiplikation
    Point.new(@x*scalar, @y*scalar)
  end
end


        Schauen Sie sich den Rumpf der Methode + an. Sie kann die Instanzvariable @x von self nutzen — dem Objekt, für das die Methode aufgerufen wurde. Aber sie kann nicht auf @x des anderen Point-Objekts zugreifen. Ruby hat dafür keine Syntax, alle Instanzvariablen beziehen sich implizit auf self. Unsere Methode + muss daher auf die x- und y-Getter-Methoden zugreifen. (Wir werden später noch sehen, dass es möglich ist, die Sichtbarkeit von Methoden so einzuschränken, dass Objekte derselben Klasse gegenseitig die jeweils anderen Methoden aufrufen können, Code außerhalb der Klasse das aber nicht darf.)


        Beachten Sie, dass unsere Methode * einen numerischen Operanden erwartet, keinen Point. Wenn p ein Punkt ist, können wir p*2 schreiben. So wie unsere Klasse geschrieben ist, können wir allerdings nicht 2*p schreiben. Dieser zweite Ausdruck ruft die Methode * der Klasse Integer auf, die nicht weiß, wie sie mit Point-Objekten umgehen soll. In so einem Fall fragt sie Point um Hilfe — über die Methode coerce. (Siehe „3.8.7.4 Typ-Erzwingung für arithmetische Operatoren“ für mehr Details.) Wenn wir wollen, dass der Ausdruck 2*p zum selben Ergebnis führt wie p*2, können wir die Methode coerce definieren:


        
          

        


        
          

          Typprüfung und Duck Typing


          Unsere Methode + nimmt keine Typprüfung vor — sie geht einfach davon aus, dass ihr ein passendes Objekt übergeben wurde. Es ist in der Ruby-Programmierung ziemlich weit verbreitet, bei der Definition von »passend« recht leger zu sein. Bei unserer Methode + passen alle Objekte, die Methoden mit den Namen x und y besitzen, solange diese Methoden keine Argumente erwarten und irgendeine Zahl zurückgeben. Wir kümmern uns nicht darum, ob das Argument tatsächlich ein Punkt ist, solange es so aussieht und sich so verhält. Dieses Vorgehen wird manchmal als »Duck Typing« bezeichnet, entsprechend dem angelsächsischen Sprichwort »Wenn etwas wie eine Ente läuft und wie eine Ente quakt, muss es eine Ente sein.«


          Wenn wir + ein Objekt übergeben, das nicht passt, wird Ruby eine Exception werfen. Versuchen wir zum Beispiel, zu einem Punkt eine 3 zu addieren, erhalten wir folgende Fehlermeldung:

          NoMethodError: undefined method `x' for 3:Fixnum
        from ./point.rb:37:in `+'


          Übersetzt heißt das, dass die Fixnum 3 keine Methode mit dem Namen x besitzt und dieser Fehler in der Methode + der Klasse Point aufgetreten ist. Das sind genug Informationen, um den Ursprung des Problems herauszufinden, aber trotzdem ist es ein wenig obskur. Wenn die Klasse von Methodenargumenten geprüft wird, kann es leichter sein, Code zu debuggen, der diese Methode verwendet. Hier sehen Sie eine Version einer Methode mit einer Klassenverifikation:

          def +(other)
  raise TypeError, "Point-Argument erwartet" unless other.is_a? Point
  Point.new(@x + other.x, @y + other.y)
end


          Das hier ist eine etwas generösere Version der Typprüfung, die verbesserte Fehlermeldungen bereitstellt und dazu Duck Typing erlaubt:

          def +(other)
  raise TypeError, "Point-ähnliches Argument erwartet" unless
    other.respond_to? :x and other.respond_to? :y
  Point.new(@x + other.x, @y + other.y)
end


          Beachten Sie, dass diese Version der Methode immer noch davon ausgeht, dass die Methoden x und y Zahlen zurückgeben. Wir würden einen unverständlichen Fehler erhalten, wenn eine der Methoden zum Beispiel einen String liefert.


          Ein anderer Ansatz bei der Typprüfung setzt nach dem Einsatz der Methode an. Wir können einfach jede Exception abfangen, die während der Ausführung der Methode auftritt, und eine passendere eigene Exception werfen:

          def +(other)         # Annahme, dass other wie ein Punkt aussieht
  Point.new(@x + other.x, @y + other.y)
rescue               # Wenn etwas schiefgeht,
  raise TypeError,   # unsere eigene Exception werfen
    "Point-Addition mit einem Argument, das nicht wie ein Point quakt!"
end

        


        
          

        

        # Wenn wir versuchen, der Methode * von Integer einen Point zu übergeben, ruft
# Integer diese Methode von Point auf und versucht dann, die Elemente des Array
# zu multiplizieren. Anstatt hier eine Typumwandlung vorzunehmen, vertauschen
# wir die Reihenfolge der Operanden, so dass wir die oben definierte Methode *
# aufrufen.
def coerce(other)
  [self, other]
end

      


      
        
          
            
              7.1.7 Array- und Hash-Zugriff mit []

            

          

        


        Ruby nutzt eckige Klammern für den Array- und Hash-Zugriff und ermöglicht beliebigen Klassen, eine Methode [] zu definieren, um diese Klammern damit selber zu verwenden. Lassen Sie uns eine Methode [] für unsere Klasse definieren, um es Point-Objekten zu ermöglichen, als nur lesbare Arrays der Länge 2 oder als nur lesbare Hashes mit den Schlüsseln :x und :y behandelt zu werden:

        # Definiere Methode [], um einen Point wie ein Array oder
# einen Hash mit den Schlüsseln :x und :y zu behandeln
def [](index)
  case index
  when 0, −2: @x         # Index 0 (oder −2) ist die x-Koordinate.
  when 1, −1: @y         # Index 1 (oder −1) ist die y-Koordinate.
  when :x, "x": @x       # Hash-Schlüssel als Symbol oder String für x
  when :y, "y": @y       # Hash-Schlüssel als Symbol oder String für y
  else nil               # Arrays und Hashes liefern nur nil zurück, wenn das
                         # Element nicht vorhanden ist.
  end
end

      


      
        
          
            
              7.1.8 Koordinaten enumerieren

            

          

        


        Wenn sich ein Point-Objekt wie ein Array mit zwei Elementen verhalten kann, sollten wir vielleicht auch in der Lage sein, über diese Elemente so zu iterieren, wie wir es bei einem echten Array können. Das folgende Codebeispiel zeigt die Definition des each-Iterators für unsere Klasse Point. Da ein Point immer genau zwei Elemente besitzt, muss unser Iterator nicht durch eine Schleife laufen — es reicht einfach, zweimal yield aufzurufen:

        # Dieser Iterator übergibt dem entsprechenden Block die x-Koordinate, dann
# die y-Koordinate und springt dann zurück. So können wir einen Punkt so
# enumerieren, als ob es sich um ein Array aus zwei Elementen handelt. Diese
# Methode each ist für das # Modul Enumerable notwendig.
def each
  yield @x
  yield @y
end


        Mit einem auf diese Weise definierten Iterator können wir Code wie den folgenden schreiben:

        p = Point.new(1,2)
p.each {|x| print x }   # Gibt "12" aus


        Wichtiger ist noch, dass wir durch die Definition des Iterators each die Methoden aus dem Modul Enumerable hineinmischen können, die alle per each definiert sind. Unsere Klasse ermöglicht über 20 zusätzliche Iteratoren nur durch das Hinzufügen einer einzelnen Zeile:

        include Enumerable


        Wenn wir das tun, können wir sehr interessanten Code schreiben, zum Beispiel:

        # Befindet sich der Punkt P im Ursprung?
p.all? {|x| x == 0 } # True, wenn der Block für alle Elemente true zurückgibt

      


      
        
          
            
              7.1.9 Point und Gleichheit

            

          

        


        So wie unsere Klasse momentan definiert ist, sind zwei verschiedene Instanzen von Point niemals gleich, selbst wenn ihre x- und y-Koordinaten dieselben sind. Um das zu ändern, müssen wir eine Implementierung des Operators == bereitstellen. (Eventuell sollten Sie nochmals „3.8.5 Objektgleichheit“ in Kapitel 3 lesen, um sich Rubys verschiedene Formen von Gleichheit ins Gedächtnis zu rufen.)


        Hier eine Methode == für Point:

        def ==(o)                       # Ist self == o?
  if o.is_a? Point              # Wenn o ein Point-Objekt ist,
    @x==o.x && @y==o.y  # vergleiche die Felder.
  else                          # Wenn o kein Point ist,
    false                       # ist per Definition self != o.
  end
end


        Rufen Sie sich aus „3.8.5 Objektgleichheit“ in Erinnerung, dass Objekte in Ruby auch eine Methode eql? für das Testen auf Gleichheit bieten. Standardmäßig prüft die Methode eql? wie der Operator == die Identität von Objekten und nicht die Gleichheit der Objektinhalte. Häufig möchten wir, dass eql? genauso funktioniert wie der Operator ==, was wir durch einen Alias erreichen:

        class Point
  alias eql? ==
end


        Andererseits gibt es zwei Gründe, warum sich eql? von == unterscheiden sollte. Erstens definieren manche Klassen eql?, um einen strengeren Vergleich als == durchzuführen. In Numeric und seinen Subklassen ermöglicht zum Beispiel == eine Typkonvertierung, während das bei eql? nicht der Fall ist. Wenn wir denken, dass die Anwender unserer Klasse Point die Instanzen eventuell auf unterschiedliche Arten vergleichen wollen, sollten wir diesen Weg einschlagen. Da Punkte nur zwei Zahlen sind, wäre es sinnvoll, sich hier an Numeric zu orientieren. Unsere Methode eql? würde der Methode == sehr ähnlich sehen, aber eql? statt == verwenden, um die Punktkoordinaten zu vergleichen:

        def eql?(o)
  if o.instance_of? Point
    @x.eql?(o.x) && @y.eql?(o.y)
  elsif
    false
  end
end


        
          

        


        
          

          Duck Typing und Gleichheit


          Der Operator +, den wir weiter oben definiert haben, nimmt keinerlei Typprüfung vor – er funktioniert mit jeglichem Objekt als Argument, dessen Methode x und y Zahlen zurückgibt. Diese Methode == ist anders implementiert: Anstatt Duck Typing zu ermöglichen, ist es erforderlich, dass es sich beim Argument um einen Point handelt. Das Ganze ist eine Frage der Implementierung. Bei der obigen Implementierung von == hat man sich dafür entschieden, Gleichheit so zu definieren, dass ein Objekt nur dann einem Point entsprechen kann, wenn es selber ein Point ist.


          Man kann Implementierungen strikter oder laxer gestalten. Die hier genutzte Implementierung hat das Prädikat is_a? verwendet, um die Klasse des Arguments zu prüfen. Damit kann eine Instanz einer Subklasse von Point gleich einem Point sein. Eine striktere Implementierung würde instance_of? nutzen, um keine Instanzen von Subklassen zuzulassen. Auch nutzt die Implementierung ==, um die x- und y-Koordinaten zu vergleichen. Bei Zahlen erlaubt der Operator == eine Typkonvertierung, womit der Punkt (1,1) gleich dem Punkt (1.0,1.0) wäre. Das ist vermutlich das, was man möchte, aber eine striktere Defnition der Gleichheit könnte eql? verwenden, um die Koordinaten zu vergleichen.


          Eine laxere Definition der Gleichheit würde Duck Typing unterstützen. Man muss dabei aber vorsichtig sein. Unsere Methode == sollte zu keinem NoMethodError führen, wenn das Argumentobjekt keine Methoden x und y besitzt. Stattdessen sollte es einfach false zurückgeben:

          def ==(o)                          # Ist self == o?
  @x == o.x && @y == o.y           # Annahme: o hat passende Methoden x und y
rescue                             # Wenn das nicht stimmt,
  false                            # gilt self != o
end

        


        
          

        


        Es sei hier angemerkt, dass dies die richtige Vorgehensweise für alle Klassen ist, die Collections (Sets, Listen, Bäume) beliebiger Objekte implementieren. Der Operator == sollte die Elemente der Collection mithilfe ihrer ==-Operatoren vergleichen, während die Methode eql? das mit den eql?-Methoden der Elemente macht.


        Der zweite Grund, eine Methode eql? zu implementieren, die sich vom Operator == unterscheidet, ist, wenn Sie Instanzen Ihrer Klasse bei der Verwendung als Hash-Schlüssel ein besonderes Verhalten angedeihen lassen wollen. Die Klasse Hash nutzt eql?, um Hash-Schlüssel zu vergleichen (allerdings nicht Werte). Wenn Sie eql? undefiniert lassen, werden die Hashes Instanzen Ihrer Klasse anhand der Objektidentität vergleichen. Wenn Sie also einen Wert mit einem Schlüssel p verbinden, werden Sie diesen Wert nur mit genau dem entsprechenden Objekt p auslesen können. Ein Objekt q wird nicht funktionieren, selbst wenn gilt: p == q. Veränderbare Objekte lassen sich nicht gut als Hash-Schlüssel nutzen, aber wenn Sie eql? undefiniert lassen, umgehen Sie dieses Problem geschickt. (Siehe „3.4.2 Hash-Codes, Gleichheit und veränderliche Schlüssel“, wenn Sie mehr zu Hashes und veränderlichen Schlüsseln erfahren wollen.)


        Da eql? für Hashes verwendet wird, dürfen Sie diese Methode niemals allein implementieren. Wenn Sie eine Methode eql? definieren, müssen Sie auch eine Methode hash schreiben, um einen Hashcode für Ihr Objekt zu berechnen. Wenn zwei Objekte laut eql? gleich sind, müssen ihre hash-Methoden denselben Wert zurückgeben. (Zwei nicht gleiche Objekte können eventuell den gleichen Hashcode besitzen, aber Sie sollten das soweit wie möglich vermeiden.)


        Das Implementieren optimaler hash-Methoden kann sehr schwierig sein. Glücklicherweise gibt es einen einfachen Weg, für so gut wie jede Klasse perfekte Hashcodes zu erzeugen: Kombinieren Sie einfach die Hashcodes aller Objekte, die durch Ihre Klasse referenziert werden. (Genauer gesagt: Kombinieren Sie die Hashcodes aller Objekte, die von Ihrer Methode eql? verglichen werden.) Der Trick ist, die Hashcodes richtig zu kombinieren. Die folgende Methode hash ist keine gute:

        def hash
  @x.hash + @y.hash
end


        Das Problem bei dieser Methode ist, dass sie denselben Hashcode für den Punkt (1,0) wie für den Punkt (0,1) zurückgibt. Das ist zwar erlaubt, führt aber zu einer schlechten Performance, wenn Punkte als Hash-Schlüssel genutzt werden. Stattdessen sollten wir das Ganze ein wenig durchmischen:

        def hash
  code = 17
  code = 37*code + @x.hash
  code = 37*code + @y.hash
  # Weitere ähnliche Zeilen für jede wichtige Instanzvariable
  code  # Rückgabe des Ergebnisses
end


        Dieses allgemein einsetzbare Rezept für Hashcodes sollte für die meisten Ruby-Klassen ausreichend sein. Das Vorgehen und die Konstanten 17 und 37 wurden aus dem Buch Effective Java von Joshua Bloch (Prentice Hall) übernommen.

      


      
        
          
            
              7.1.10 Punkte ordnen

            

          

        


        Was wäre, wenn wir eine Ordnung für Point-Objekte definieren möchten, um sie vergleichen und sortieren zu können? Es gibt eine Reihe von Möglichkeiten, Punkte zu ordnen, aber wir wollen uns dafür entscheiden, sie anhand ihres Abstands vom Ursprung anzuordnen. Dieser Abstand (oder Betrag) wird über den Satz von Pythagoras berechnet: die Wurzel der Summe der Quadrate der x- und y-Koordinaten.


        Um diese Ordnung für Point-Objekte zu definieren, müssen wir nur den Operator <=> definieren (siehe „4.6.6 Vergleich: <, <=, >, >= und <=>“) und das Modul Comparable mit aufnehmen. Damit werden Implementierungen der Gleichheits- und relationalen Operatoren hineingemischt, die auf unserer Implementierung des von uns definierten allgemeinen Operators <=> basieren. Der Operator <=> sollte self mit dem ihm übergebenen Objekt vergleichen. Wenn self kleiner als dieses Objekt ist (hier also näher am Ursprung), sollte er −1 zurückgeben. Wenn beide Objekte gleich sind, sollte er 0 liefern. Und wenn self größer als das Argumentobjekt ist, muss die Funktion 1 zurückgeben. (Die Methode sollte nil liefern, wenn das Argumentobjekt und self Typen sind, die sich nicht vergleichen lassen.) Der folgende Code ist unsere Implementierung von <=>. Es gibt dabei zwei Dinge, die erwähnenswert sind. Zum einen wird die Methode Math.sqrt geflissentlich ignoriert und einfach die Summe der Quadrate der Koordinaten verglichen. Zum anderen wird nach dem Berechnen der Summe der Quadrate einfach an den Operator <=> der Klasse Float delegiert:

        include Comparable   # Einmischen aus dem Modul Comparable
# Definieren einer Ordnung für Punkte anhand ihres Abstands vom Ursprung
# Diese Methode ist für das Modul Comparable erforderlich.
def <=>(other)
  return nil unless other.instance_of? Point
  @x**2 + @y**2 <=> other.x**2 + other.y**2
end


        Beachten Sie, dass das Modul Comparable eine Methode == definiert, die unsere Definition von <=> verwendet. Unser abstandsbasierter Vergleichsoperator führt zu einer Methode ==, die die Punkte (1,0) und (0,1) als gleich behandelt. Da unsere Klasse Point allerdings explizit ihre eigene Methode == definiert, wird die Methode == von Comparable niemals aufgerufen. Idealerweise sollten die Operatoren == und <=> eine konsistente Definition von Gleichheit besitzen. Das war bei unserer Klasse Point nicht möglich, daher landen wir nun bei Operatoren, die das Folgende ermöglichen:

        p,q = Point.new(1,0), Point.new(0,1)
p == q        # => false: p ist nicht gleich q
p < q         # => false: p ist nicht größer als q
p > q         # => false: p ist nicht kleiner als q


        Abschließend lohnt es sich, darauf hinzuweisen, dass das Modul Enumerable viele Methoden definiert, unter anderem sort, min und max, die nur nutzbar sind, wenn die enumerierten Objekte den Operator <=> definieren.

      


      
        
          
            
              7.1.11 Ein veränderbarer Point

            

          

        


        Objekte der Klasse Point, die wir bisher entwickelt haben, sind unveränderbar: Nachdem ein Punktobjekt erzeugt wurde, gibt es keine öffentliche API, um die x- und y-Koordinaten dieses Punkts zu ändern. Das ist vermutlich auch das, was wir haben wollen. Aber lassen Sie uns ein wenig abschweifen und ein paar zusätzliche Methoden entwickeln, die für veränderbare Punkte nützlich sind.


        Vor allem benötigen wir Setter-Methoden x= und y=, um die x- und y-Koordinaten direkt setzen zu können. Wir könnten diese Methoden explizit definieren oder einfach unsere Zeile attr_reader umändern in attr_accessor:

        attr_accessor :x, :y


        Als Nächstes möchten wir eine Alternative zum Operator + haben, für den Fall, dass wir die Koordinaten des Punkts p zu denen des Punkts q addieren, dabei aber Punkt p verändern wollen, statt ein neues Point-Objekt zu erzeugen und zurückzugeben. Wir werden diese Methode add! nennen, wobei das Ausrufezeichen darauf hinweist, dass der interne Zustand des aufgerufenen Objekts verändert wird:

        def add!(p)          # Addiere p zu self, liefere verändertes self zurück
  @x += p.x
  @y += p.y
  self
end


        Wenn wir eine verändernde Methode definieren, fügen wir normalerweise nur dann ein Ausrufezeichen an den Namen an, wenn es auch eine nicht verändernde Version der gleichen Methode gibt. In diesem Fall ist der Name add! sinnvoll, wenn wir auch eine Methode add definieren, die ein neues Objekt zurückgibt, statt ihren Empfänger zu bearbeiten. Eine nicht verändernde Version einer verändernden Methode wird häufig einfach erstellt, indem eine Kopie von self erzeugt und die verändernde Methode für das kopierte Objekt aufgerufen wird:

        def add(p)           # Eine nicht verändernde Version von add!
  q = self.dup       # Erzeuge eine Kopie von self
  q.add!(p)          # Aufruf der verändernden Methode für die Kopie
end


        In diesem trivialen Beispiel funktioniert unsere Methode add genau wie der Operator +, den wir schon definiert haben, also ist sie eigentlich nicht notwendig. Wenn wir also kein nicht veränderndes add schreiben, sollten wir uns überlegen, das Ausrufezeichen bei add! wegzulassen und durch den Namen der Methode selbst (»add« statt »plus«) deutlich zu machen, dass es sich um eine verändernde Methode handelt.

      


      
        
          
            
              7.1.12 Veränderbare Klassen auf die Schnelle

            

          

        


        Wenn Sie eine veränderbare Klasse Point haben wollen, können Sie diese (unter anderem) über Struct erzeugen. Struct ist eine Basisklasse in Ruby, die andere Klassen erzeugt. Diese generierten Klassen haben Akzessormethoden für die von Ihnen angegebenen Felder. Es gibt zwei Möglichkeiten, eine neue Klasse mit Struct.new zu erstellen:

        Struct.new("Point", :x, :y)  # Erstellt die neue Klasse Struct::Point
Point = Struct.new(:x, :y)   # Erstellt die neue Klasse und weist sie Point zu


        
          

        


        
          

          Benennen anonymer Klassen


          Die zweite Codezeile nutzt ein ungewöhnliches Feature von Ruby-Klassen: Wenn Sie ein unbenanntes Klassenobjekt einer Konstanten zuweisen, wird der Name dieser Konstanten zum Namen einer Klasse. Sie können das Verhalten auch beobachten, wenn Sie den Konstruktor Class.new verwenden:

          C = Class.new   # Eine neue Klasse ohne Rumpf, einer Konstanten zugewiesen
c = C.new       # Erstelle eine Instanz der Klasse
c.class.to_s    # => "C": Name der Konstanten wird zum Klassennamen

        


        
          

        


        Nachdem eine Klasse mittels Struct.new erzeugt worden ist, können Sie sie wie jede andere Klasse verwenden. Ihre Methode new erwartet Werte für jedes der benannten Felder, das Sie angeben, und ihre Instanzmethoden stellen Lese- und Schreibakzessoren für diese Felder bereit:

        p = Point.new(1,2)   # => #<struct Point x=1, y=2>
p.x                  # => 1
p.y                  # => 2
p.x = 3              # => 3
p.x                  # => 3


        Structs definieren die Operatoren [] und []= für Array- und Hash-Indexierung. Zudem gibt es sogar each- und each_pair-Iteratoren, um über die Werte zu laufen, die in einer Instanz des Struct vorhanden sind:

        p[:x] = 4             # => 4: wie p.x =
p[:x]                 # => 4: wie p.x
p[1]                  # => 2: wie p.y
p.each {|c| print c}  # Ausgabe: "42"
p.each_pair {|n,c| print n,c }   # Ausgabe: "x4y2"


        Struct-basierte Klassen haben einen funktionierenden Operator ==, können als Hash-Schlüssel verwendet werden (allerdings muss man ein wenig aufpassen, weil sie veränderbar sind) und definieren sogar eine nützliche Methode to_s:

        q = Point.new(4,2)
q == p        # => true
h = {q => 1}  # Erzeugt einen Hash mit q als Schlüssel
h[p]          # => 1: Wert für den Schlüssel p auslesen
q.to_s        # => "#<struct Point x=4, y=2>"


        Eine Klasse Point, die als Struct definiert wurde, besitzt keine punktspezifischen Methoden wie add! oder den Operator <=>, der weiter oben in diesem Kapitel definiert wurde. Es gibt allerdings keinen Grund, sie nicht einfach hinzuzufügen. Klassendefinitionen sind in Ruby nicht statisch. Jede Klasse (auch solche, die per Struct.new definiert wurden) kann »geöffnet« werden und zusätzliche Methoden erhalten. Hier sehen Sie eine Klasse Point, die zunächst als Struct definiert und dann um punktspezifische Methoden ergänzt wird:

        Point = Struct.new(:x, :y)   # Erstelle neue Klasse, weise Point zu
class Point                  # Öffne Klasse Point für neue Methoden
  def add!(other)            # Definiere Methode add!
    self.x += other.x
    self.y += other.y
    self
  end
  include Comparable         # Nimm ein Modul für die Klasse mit auf
  def <=>(other)             # Definiere den Operator <=>
    return nil unless other.instance_of? Point
    self.x**2 + self.y**2 <=> other.x**2 + other.y**2
  end
end


        Wie am Anfang dieses Abschnitts erwähnt wurde, ist die Klasse Struct dafür gedacht, veränderbare Klassen zu erstellen. Mit ein wenig Arbeit können wir aber eine Struct-basierte Klasse zu einer nicht veränderbaren machen:

        Point = Struct.new(:x, :y)  # Definiere veränderbare Klasse
class Point                 # Öffne die Klasse
  undef x=,y=,[]=           # Undefiniere die verändernden Methoden
end

      


      
        
          
            
              7.1.13 Eine Klassenmethode

            

          

        


        Lassen Sie uns eine andere Möglichkeit betrachten, Point-Objekte zu addieren: Anstatt eine Instanzmethode eines Punktes aufzurufen und dieser Methode einen anderen Punkt zu übergeben, wollen wir eine Methode namens sum schreiben, die eine beliebige Anzahl von Point-Objekten übernimmt, sie addiert und einen neuen Point zurückgibt. Diese Methode ist keine Instanzmethode, die für ein Point-Objekt aufgerufen wird. Vielmehr handelt es sich um eine Klassenmethode, die für die Klasse Point selbst aufgerufen wird. Wir können die Methode sum zum Beispiel so ansprechen:

        total = Point.sum(p1, p2, p3)  # p1, p2 und p3 sind Point-Objekte


        Denken Sie daran, dass sich der Ausdruck Point auf ein Class-Objekt bezieht, das unsere Punkt-Klasse repräsentiert. Zur Definition einer Klassenmethode für die Point-Klasse erstellen wir eine Singleton-Methode für das Objekt Point. (Wir haben Singleton-Methoden in „6.1.4 Singleton-Methoden definieren“ behandelt.) Um eine Singleton-Methode zu definieren, verwenden Sie die Anweisung def wie üblich, geben aber das Objekt, für das die Methode definiert werden soll, zusammen mit dem Namen der Methode an. Unsere Klassenmethode sum sieht so aus:

        class Point
  attr_reader :x, :y     # Definiere Akzessormethoden für unsere Instanzvariablen
  def Point.sum(*points) # Gib die Summe einer beliebigen Anzahl von Punkten zurück
    x = y = 0
    points.each {|p| x += p.x; y += p.y }
    Point.new(x,y)
  end
  # ... Rest der Klasse weggelassen ...
end


        Diese Definition der Klassenmethode benennt die Klasse explizit und spiegelt die Syntax wider, die zum Aufrufen der Methode verwendet wird. Klassenmethoden können auch über self statt über den Klassennamen definiert werden. Daher könnte diese Methode auch so geschrieben werden:

        def self.sum(*points)  # Gib die Summe einer beliebigen Anzahl von Punkten zurück
  x = y = 0
  points.each {|p| x += p.x; y += p.y }
  Point.new(x,y)
end


        Durch die Verwendung von self statt von Point wird der Code zwar etwas weniger übersichtlich, ist aber eine Anwendung des Prinzips DRY (Don't Repeat Yourself). Wenn Sie statt des Klassennamens self nutzen, können Sie den Namen einer Klasse ändern, ohne die Definition jeder ihrer Klassenmethoden anpassen zu müssen.


        Es gibt noch eine weitere Technik für das Definieren von Klassenmethoden. Auch wenn sie nicht so übersichtlich wie die bisher vorgestellten Techniken ist, kann sie bei der Definition mehrerer Klassenmethoden praktisch sein — zudem wird sie Ihnen sicherlich in bestehendem Code über den Weg laufen:

        # Öffne das Point-Objekt, so dass wir Methoden hinzufügen können
class << Point  # Syntax zum Hinzufügen von Methoden zu einem einzelnen Objekt
  def sum(*points)    # Dies ist die Klassenmethode Point.sum.
    x = y = 0
    points.each {|p| x += p.x; y += p.y }
    Point.new(x,y)
  end
  # Andere Klassenmethoden können hier definiert werden.
end


        Diese Technik kann auch innerhalb der Klassendefinition genutzt werden, wo sich self verwenden lässt, statt den Klassennamen wiederholen zu müssen:

        class Point
  # Instanzmethoden
  class << self
    # Klassenmethoden
  end
end


        Wir werden mehr über diese Syntax in „7.7 Singleton-Methoden und die Eigenklasse“ lernen.

      


      
        
          
            
              7.1.14 Konstanten

            

          

        


        Viele Klassen profitieren von der Definition einiger passender Konstanten. Hier sehen Sie ein paar Konstanten, die für unsere Klasse Point nützlich sein können:

        class Point
  def initialize(x,y)  # Initialize-Methode
    @x,@y = x, y
  end
  ORIGIN = Point.new(0,0)
  UNIT_X = Point.new(1,0)
  UNIT_Y = Point.new(0,1)
  # Rest der Klassendefinition folgt hier
end


        Innerhalb der Klassendefinition können diese Konstanten über ihre nicht qualifizierten Namen angesprochen werden. Außerhalb der Definition müssen sie natürlich mit dem Namen der Klasse beginnen:

        Point::UNIT_X + Point::UNIT_Y   # => (1,1)


        Beachten Sie, dass wir die Konstanten erst definieren können, nachdem wir die Methode initialize definiert haben, da sie sich in diesem Beispiel auf Instanzen der Klasse beziehen. Denken Sie auch daran, dass es durchaus erlaubt ist, Konstanten der Klasse Point außerhalb der Klasse zu definieren:

        Point::NEGATIVE_UNIT_X = Point.new(-1,0)

      


      
        
          
            
              7.1.15 Klassenvariablen

            

          

        


        Klassenvariablen sind für die Klassenmethoden und die Instanzmethoden einer Klassen sichtbar und werden von ihnen gemeinsam genutzt. Auch in der Klassendefinition selbst lassen sie sich verwenden. Wie Instanzvariablen sind Klassenvariablen gekapselt – sie können von der Implementierung einer Klasse genutzt werden, sind aber für Anwender einer Klasse nicht sichtbar. Klassenvariablen haben Namen, die mit @@ beginnen.


        Es gibt keinen wirklichen Grund, in unserer Point-Klasse Klassenvariablen zu verwenden, aber für dieses Tutorium wollen wir annehmen, dass wir Daten über die Anzahl der erzeugten Point-Objekte und ihre Koordinatenmittelwerte sammeln wollen. So könnte der Code aussehen:

        class Point
  # Initialisiere unsere Klassenvariablen in der Klassendefinition selbst
  @@n = 0              # Wie viele Punkte wurden erstellt?
  @@totalX = 0         # Summe aller x-Koordinaten
  @@totalY = 0         # Summe aller y-Koordinaten
  def initialize(x,y)  # Initialize-Methode
    @x,@y = x, y       # Setzt initiale Werte für Instanzvariablen
    # Verwende die Klassenvariablen in dieser Instanzmethode, um die Daten zu
    # sammeln
    @@n += 1           # Zähle, wie viele Punkte erzeugt wurden
    @@totalX += x      # Diese Koordinaten den Summen hinzufügen
    @@totalY += y
  end
  # Klassenmethode, um die gesammelten Daten auszugeben
  def self.report
    # Verwenden der Klassenvariablen in einer Klassenmethode
    puts "Anzahl der erzeugten Punkte: #@@n"
    puts "Mittelwert x-Koordinate: #{@@totalX.to_f/@@n}"
    puts "Mittelwert y-Koordinate: #{@@totalY.to_f/@@n}"
  end
end


        Bemerkenswert an diesem Code ist, dass Klassenvariablen in Instanzmethoden, Klassenmethoden und der Klassendefinition selber (außerhalb jeglicher Methode) verwendet werden. Klassenvariablen unterscheiden sich grundlegend von Instanzvariablen. Wir haben gesehen, dass Instanzvariablen immer im Hinblick auf self ausgewertet werden. Das ist der Grund dafür, dass sich eine Referenz einer Instanzvariablen in einer Klassendefinition oder Klassenmethode vollständig von einer Referenz einer Instanzvariablen in einer Instanzmethode unterscheidet. Klassenvariablen werden andererseits immer im Bezug auf das Klassenobjekt ausgewertet, das von der umschließenden class-Definitionsanweisung erzeugt wurde.

      


      
        
          
            
              7.1.16 Klassen-Instanzvariablen

            

          

        


        Klassen sind Objekte und können wie alle anderen Objekte auch Instanzvariablen besitzen. Die Instanzvariable einer Klasse — häufig als Klassen-Instanzvariable bezeichnet – sind nicht das Gleiche wie Klassenvariablen. Aber sie sind ähnlich genug, um sie oft anstelle von Klassenvariablen verwenden zu können.


        Eine Instanzvariable, die innerhalb einer class-Definition, aber außerhalb einer Instanzmethodendefinition definiert wird, ist eine Klassen-Instanzvariable. Wie Klassenvariablen sind Klassen-Instanzvariablen mit der Klasse selbst und nicht mit einer bestimmten Instanz der Klasse verbunden. Ein Nachteil von Klassen-Instanzvariablen ist, dass sie nicht innerhalb von Instanzmethoden verwendet werden können, wie es bei Klassenvariablen der Fall ist. Ein weiterer Nachteil ist die mögliche Verwechslung mit normalen Instanzvariablen. Ohne die eindeutigen Präfixe der Klassenvariablen kann es schwieriger sein, sich zu merken, ob eine Variable mit den Instanzen oder einem Klassenobjekt selber verbunden ist.


        Einer der größten Vorteile einer Klassen-Instanzvariablen gegenüber Klassenvariablen hat mit dem verwirrenden Verwalten von Klassenvariablen zu tun, wenn es um das Bilden von Subklassen zu einer bestehenden Klasse geht. Wir werden auf diesen Punkt später noch zurückkommen.


        Lassen Sie uns unsere Statistikversion der Point-Klasse anpassen, um darin Klassen-Instanzvariablen statt Klassenvariablen zu nutzen. Die einzige Schwierigkeit ist, dass wir den Code zum Aktualisieren der Statistik aus der Methode initialize (einer Instanzmethode) in die Klassenmethode new verlagern müssen, um Punkte zu erzeugen, weil Klassen-Instanzvariablen nicht innerhalb von Instanzmethoden genutzt werden können:

        class Point
  # Initialisiere unsere Klassen-Instanzvariablen in der Klassendefinition selbst
  @n = 0              # Wie viele Punkte wurden erzeugt?
  @totalX = 0         # Summe aller x-Koordinaten
  @totalY = 0         # Summe aller y-Koordinaten
  def initialize(x,y) # Initialize-Methode
    @x,@y = x, y      # Setzen der initialen Werte für Instanzvariablen
  end
  def self.new(x,y)   # Klassenmethode zum Erzeugen neuer Point-Objekte
    # Verwende die Klassen-Instanzvariablen in dieser Klasse, um die Daten zu
    # sammeln
    @n += 1           # Zählen, wie viele Punkte erzeugt wurden
    @totalX += x      # Die Koordinaten aufsummieren
    @totalY += y
    super             # Die eigentliche Definition von new aufrufen, um einen Point
                      # zu erzeugen (später mehr)
  end
  # Eine Klassenmethode, um die gesammelten Daten auszugeben
  def self.report
    # Hier verwenden wir die Klassen-Instanzvariablen in einer Klassenmethode.
    puts "Anzahl der erzeugten Punkte: #@n"
    puts "Mittelwert x-Koordinate: #{@totalX.to_f/7n}"
    puts "Mittelwert y-Koordinate: #{@totalY.to_f/7n}"
  end
end


        Da es sich bei Klassen-Instanzvariablen einfach um Instanzvariablen von Klassenobjekten handelt, können wir attr, attr_reader und attr_accessor nutzen, um Akzessormethoden für sie zu erzeugen. Der Trick ist dabei allerdings, diese Metaprogrammierungsmethoden im richtigen Kontext aufzurufen. Denken Sie daran, dass man Klassenmethoden über die Syntax class << self definieren kann. Dieselbe Syntax ermöglicht uns, Attributakzessormethoden für Klassen-Instanzvariablen zu definieren:

        class << self
  attr_accessor :n, :totalX, :totalY
end


        Mit den auf diese Weise definierten Akzessoren können wir auf unsere Daten via Point.n, Point.totalX und Point.totalY zugreifen.

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.2 Sichtbarkeit von Methoden: public, protected, private

          

        

      


      Instanzmethoden können public, private oder protected (öffentlich, privat oder geschützt) sein. Wenn Sie schon mit anderen objektorientierten Sprachen gearbeitet haben, werden Ihnen diese Begriffe vertraut sein. Allerdings müssen Sie ein wenig aufpassen, da diese Worte in Ruby teilweise eine etwas andere Bedeutung haben als in anderen Sprachen.


      Methoden sind normalerweise öffentlich, sofern sie nicht explizit als privat oder geschützt deklariert werden. Eine Ausnahme ist die Methode initialize, die immer implizit privat ist. Eine andere Ausnahme sind alle »globalen« Methoden, die außerhalb einer Klassendefinition deklariert wurde — solche Methoden sind als private Instanzmethoden von Object definiert. Eine öffentliche Methode kann von überall aus aufgerufen werden – es gibt keine Einschränkungen bei ihrer Verwendung.


      Eine private Methode gilt in der Implementierung einer Klasse als intern und kann nur von anderen Instanzmethoden der Klasse aufgerufen werden (oder, wie wir später sehen werden, in ihren Subklassen). Private Methoden werden implizit für self aufgerufen und lassen sich nicht explizit für ein Objekt aufrufen. Wenn m eine private Methode ist, müssen Sie sie im funktionalen Stil als m aufrufen. Sie können nicht o.m oder auch nur self.m schreiben.


      Eine geschützte Methode ist wie eine private Methode – sie kann nur innerhalb der Implementierung einer Klasse oder ihrer Subklassen aufgerufen werden. Sie unterscheidet sich von einer privaten Methode darin, dass sie explizit für jede Instanz der Klasse aufgerufen werden kann und nicht auf den impliziten Aufruf via self beschränkt ist. Eine geschützte Methode kann zum Beispiel genutzt werden, um einen Akzessor zu definieren, mit dem die Instanzen einer Klasse einen gemeinsamen Zustand nutzen, die Anwender der Klasse aber nicht darauf zugreifen können.


      Geschützte Methoden werden am seltensten verwendet und sind auch auch am schwersten zu verstehen. Die Regel, wann sich eine geschützte Methode aufrufen lässt, kann formeller wie folgt beschrieben werden: Eine geschützte Methode, die durch eine Klasse C definiert ist, kann für ein Objekt o in einem Objekt p nur genau dann aufgerufen werden, wenn die Klassen von o und p Subklassen von C sind oder C entsprechen.


      Die Methodensichtbarkeit wird durch drei Methoden public, private und protected deklariert. Dabei handelt es sich um Instanzmethoden der Klasse Module. Alle Klassen sind Module und innerhalb einer Klassendefinition (aber außerhalb der Methodendefinition) bezieht sich self auf die definierte Klasse. Daher können public, private und protected so verwendet werden, als ob es sich um Schlüsselwörter der Sprache handelt. Tatsächlich handelt es sich aber um Methodenaufrufe für self. Es gibt zwei Möglichkeiten, diese Methoden aufzurufen. Ohne Argumente legen sie fest, dass alle folgenden Methodendefinitionen die angegebene Sichtbarkeit besitzen. Eine Klasse kann sie wie folgt nutzen:

      class Point
  # Hier stehen öffentliche Methoden.
  # Die folgenden Methoden sind geschützt.
  protected
  # Hier stehen geschützte Methoden.
  # Die folgenden Methoden sind privat.
  private
  # Hier stehen private Methoden.
end


      Die Methoden können auch mit den Namen einer oder mehrerer Methoden (als Symbole oder Strings) als Argumenten aufgerufen werden. Nutzt man sie so, ändern sie die Sichtbarkeit der angegebenen Methoden. In diesem Fall muss die Deklaration der Sichtbarkeit nach der Definition der Methode vorgenommen werden. Eine mögliche Vorgehensweise ist, alle privaten und geschützten Methoden auf einmal am Ende einer Klasse zu deklarieren. Oder man deklariert die Sichtbarkeit jeder privaten oder geschützten Methode direkt nach ihrer Definition. Hier sehen Sie zum Beispiel eine Klasse mit einer privaten Hilfsmethode und einer geschützten Akzessormethode:

      class Widget
  def x                       # Akzessormethode für @x
    @x
  end
  protected :x                # Geschützt machen
  def utility_method          # Definiere eine Methode
    nil
  end
  private :utility_method     # und mache sie privat
end


      Denken Sie daran, dass public, private und protected in Ruby nur bei Methoden angewendet werden. Instanz- und Klassenvariablen sind gekapselt und automatisch privat, während Konstanten öffentlich sind. Es gibt keine Möglichkeit, eine Instanzvariable nach außen zugänglich zu machen (außer natürlich über die Definition einer Akzessormethode). Und es gibt keine Möglichkeit, eine Konstante zu definieren, die sich nicht von außerhalb der Klasse aus ansprechen lässt.


      Manchmal ist es nützlich, festzulegen, dass eine Klassenmethode privat sein sollte. Wenn Ihre Klasse zum Beispiel Fabrikmethoden definiert, wollen Sie vielleicht die Methode new privat machen. Dazu verwenden Sie die Methode private_class_method und geben einen oder mehrere Namen als Symbole an:

      private_class_method :new


      Sie können eine private Klassenmethode mithilfe von public_class_method wieder öffentlich machen. Beide Methoden lassen sich nicht ohne Attribute aufrufen, wie das bei public, protected und private der Fall ist.


      Ruby ist vom Design her eine sehr offene Sprache. Die Möglichkeit, festzulegen, dass manche Methoden privat oder geschützt sind, sorgt für einen guten Programmierstil und verhindert eine unachtsame Verwendung von Methoden, die nicht Teil der öffentlichen API einer Klasse sind. Es ist allerdings wichtig, zu verstehen, dass es die Metaprogrammierungsfähigkeiten von Ruby einfach machen, private und geschützte Methoden aufzurufen und sogar gekapselte Instanzvariablen anzusprechen. Um die private Hilfsmethode aufzurufen, die oben im Code definiert wurde, können Sie die Methode send oder instance_eval verwenden, um einen Block im Kontext des Objekts auszuwerten:

      w = Widget.new                      # Erstelle ein Widget
w.send :utility_method              # Aufruf einer privaten Methode!
w.instance_eval { utility_method }  # Oder so aufrufen
w.instance_eval { @x }              # Lesen einer Instanzvariablen von w


      Wenn Sie eine Methode über ihren Namen aufrufen, aber nicht ungewollt eine private Methode erwischen wollen, von der Sie nichts wissen, können Sie (in Ruby 1.9) public_send anstelle von send nutzen. Das funktioniert wie send, ruft aber keine privaten Methoden auf, wenn diese mit einem expliziten Empfänger genutzt werden. public_send wird in Kapitel 8 behandelt, zusammen mit send und instance_eval.

    

  

  
    
      
        
          
            7.3 Subklassen und Vererbung

          

        

      


      Die meisten objektorientierten Programmiersprachen — so auch Ruby — stellen einen Mechanismus zum Definieren von Subklassen bereit, mit dem wir neue Klassen erzeugen können, deren Verhalten auf einer bestehenden Klasse basiert, sich aber davon unterscheiden kann. Wir werden diesen Abschnitt mit einer Definition der grundlegenden Begriffe beginnen. Wenn Sie schon in Java, C++ oder einer ähnlichen Sprache entwickelt haben, werden Ihnen diese Begriffe wahrscheinlich vertraut vorkommen.


      Wenn wir eine Klasse definieren, können wir festlegen, dass sie eine andere Klasse erweitert oder von ihr erbt. Diese Ursprungsklasse wird als Superklasse bezeichnet. Wenn wir eine Klasse Ruby definieren, die eine Klasse Gem erweitert, sagen wir, dass Ruby eine Subklasse von Gem ist und dass Gem die Superklasse von Ruby ist. Wenn Sie beim Definieren einer Klasse keine Superklasse angeben, erweitert Ihre Klasse implizit Object. Eine Klasse kann eine beliebige Anzahl von Subklassen besitzen, und jede Klasse hat eine einzelne Superklasse – außer Object, das keine Superklasse besitzt.


      Die Tatsache, dass Klassen viele Subklassen, aber nur eine Superklasse besitzen können, bedeutet, dass sie sich in einer Baumstruktur anordnen lassen, die wir als Klassenhierarchie von Ruby bezeichnen. Die Klasse Object ist die Wurzel dieser Hierarchie, und jede Klasse erbt direkt oder indirekt von ihr. Die Nachkommen einer Klasse sind die Subklassen der Klasse sowie die Subklassen der Subklassen und so weiter. Die Vorfahren einer Klasse sind die Superklasse, die Superklasse der Superklasse und so weiter bis hoch zu Object. Abbildung 5.5 in Kapitel 5 zeigt den Teil der Klassenhierarchie von Ruby, der Exception und ihre Nachkommen enthält. In dieser Abbildung können Sie sehen, dass die Vorfahren von EOFError die Klassen IOError, StandardError, Exception und Object sind.


      
        

      


      
        

        BasicObject in Ruby 1.9


        In Ruby 1.9 ist Object nicht mehr die Wurzel der Klassenhierarchie. Eine neue Klasse namens BasicObject steht nun an ihrer Stelle, und Object ist eine Subklasse von BasicObject. BasicObject ist eine sehr einfache Klasse, die so gut wie keine eigenen Methoden enthält. Sie kann als Superklasse von Delegating-Wrapper-Klassen dienen (wie die in Listing 8.5 in Kapitel 8).


        Wenn Sie in Ruby 1.9 eine Klasse erstellen, erweitern Sie immer noch Object, sofern Sie nicht explizit die Superklasse angeben. Die meisten Programmierer werden niemals BasicObject verwenden oder erweitern.

      


      
        

      


      Die Syntax zum Erweitern einer Klasse ist einfach. Fügen Sie Ihrer class-Anweisung das Kleiner-Zeichen < und den Namen der Superklasse hinzu, zum Beispiel:

      class Point3D < Point    # Definiere Klasse Point3D als Subklasse von Point
end


      Wir werden diese dreidimensionale Point-Klasse in den folgenden Unterabschnitten mit Leben füllen und zeigen, wie Methoden von der Superklasse geerbt werden und wie man die geerbten Methoden überschreiben oder erweitern kann, um der Subklasse neue Verhaltensweisen zu ermöglichen.


      
        

      


      
        

        Eine Subklasse von einer Struct bilden


        Weiter oben in diesem Kapitel haben Sie gesehen, wie man mit Struct.new automatisch einfache Klassen erzeugen kann. Es ist auch möglich, eine Subklasse einer Struct-basierten Klasse zu bilden, in der man dann nicht automatisch generierte Methoden hinzufügen kann:

        class Point3D < Struct.new("Point3D", :x, :y, :z)
  # Superklasse struct gibt uns Akzessormethoden, ==, to_s usw.
  # Punktspezifische Methoden hier einfügen
end

      


      
        

      


      
        
          
            
              7.3.1 Methoden erben

            

          

        


        Die Klasse Point3D, die wir definiert haben, ist eine triviale Subklasse von Point. Sie deklariert sich selbst als Erweiterung von Point, aber es gibt keinen Klassenrumpf, daher wird dieser Klasse nichts hinzugefügt. Ein Objekt vom Typ Point3D ist im Endeffekt das Gleiche wie ein Point-Objekt. Einer der wenigen sichtbaren Unterschiede ist der Wert, der von der Methode class zurückgegeben wird:

        p2 = Point.new(1,2)
p3 = Point3D.new(1,2)
print p2.to_s, p2.class   # Ausgabe: "(1,2)Point"
print p3.to_s, p3.class   # Ausgabe: "(1,2)Point3D"


        Der von der Methode class zurückgegebene Wert ist anders. Wichtiger an diesem Beispiel aber ist, was gleich bleibt. Unser Objekt Point3D hat die Methode to_s geerbt, die von Point definiert wurde. Auch wurde die Methode initialize geerbt — wodurch wir ein Point3D-Objekt mit dem gleichen Aufruf von new erzeugen können, den wir auch für ein Point-Objekt genutzt haben.[27] Es gibt ein weiteres Beispiel für Methodenvererbung in diesem Code: Sowohl Point als auch Point3D erben die Methode class von Object.

      


      
        
          
            
              7.3.2 Methoden überschreiben

            

          

        


        Wenn wir eine neue Klasse definieren, fügen wir ihr neues Verhalten durch die Definition neuer Methoden hinzu. Genauso wichtig kann es aber sein, das vererbte Verhalten der Klasse anzupassen, indem wir vererbte Methoden überschreiben.


        So definiert zum Beispiel die Klasse Object eine (ziemlich generische) Methode to_s zum Umwandeln eines Objekts in einen String:

        o = Object.new
puts o.to_s      # Gibt in etwa so etwas aus: "#<Object:0xb7f7fce4>"


        Wenn wir eine Methode to_s in der Klasse Point definieren, überschreiben wir die von Object geerbte Methode to_s.


        Ein wichtiges Element bei objektorientierter Programmierung und dem Erstellen von Subklassen ist, dass aufgerufene Methoden dynamisch nachgeschlagen werden, so dass die passende Definition oder Redefinition der Methode gefunden wird. Das bedeutet, dass der Methodenaufruf nicht statisch beim Parsen gebunden, sondern während der Ausführung gesucht wird. Hier sehen Sie ein Beispiel, das diesen wichtigen Punkt zeigt:

        # Grüße an die Welt
class WorldGreeter
  def greet                      # Gruß anzeigen
    puts "#{greeting} #{who}"
  end
  def greeting                   # Welcher Gruß
    "Hallo"
  end
  def who                        # Welcher Empfänger
    "Welt"
  end
end
# Grüße an die Welt in Spanisch
class SpanishWorldGreeter < WorldGreeter
  def greeting                   # Überschreiben des Grußes
    "Hola"
  end
end
# Wir rufen eine Methode auf, die in WorldGreeter definiert ist, aber die
# überschriebene Version von SpanishWorldGreeter nutzt. Ausgabe ist "Hola Welt".
SpanishWorldGreeter.new.greet


        Wenn Sie schon objektorientiert programmiert haben, ist dieses Verhalten für Sie vermutlich offensichtlich und ganz klar. Aber wenn das für Sie Neuland ist, mag es überraschend sein. Wir rufen die Methode greet auf, die von WorldGreeter geerbt wurde. Diese Methode greet ruft wiederum die Methode greeting auf. Bei der Definition von greet lieferte die Methode greeting »Hallo« zurück. Aber wir haben eine Subklasse von WorldGreeter gebildet und das Objekt, für das wir greet aufrufen, hat eine neue Definition von greeting. Wenn wir greeting aufrufen, schaut Ruby nach der passenden Definition dieser Methode für das aufrufende Objekt, und wir landen bei einem passenden spanischen Gruß statt bei einem deutschen. Dieses Nachschlagen der passenden Definition einer Methode zur Laufzeit wird als Methodennamensauflösung (Method Name Resolution) bezeichnet und ist detailliert in „7.8 Methoden-Lookup“ am Ende dieses Kapitels beschrieben.


        Beachten Sie, dass es auch gute Gründe geben kann, eine abstrakte Klasse zu definieren, die bestimmte undefinierte, »abstrakte« Methoden aufruft, die erst in Subklassen definiert werden. Das Gegenteil von abstrakt ist konkret. Eine Klasse, die eine abstrakte Klasse erweitert, ist konkret, wenn sie alle abstrakten Methoden ihrer Vorfahren definiert, zum Beispiel:

        # Diese Klasse ist abstrakt, greeting oder who sind nicht definiert.
# Es ist keine besondere Syntax notwendig: Jede Klasse, die Methoden aufruft,
# die in einer Subklasse implementiert werden sollen, ist abstrakt.
class AbstractGreeter
  def greet
    puts "#{greeting} #{who}"
  end
end
# Eine konkrete Subklasse
class WorldGreeter < AbstractGreeter
  def greeting; "Hallo"; end
  def who; "Welt"; end
end
WorldGreeter.new.greet  # Anzeige "Hallo Welt"


        
          
            
              
                7.3.2.1 Überschreiben privater Methoden

              

            

          


          Private Methoden können nicht von außerhalb der Klasse aufgerufen werden, in der sie definiert sind. Aber sie werden von Subklassen geerbt. Das bedeutet, dass Subklassen sie aufrufen und überschreiben können.


          Seien Sie vorsichtig, wenn Sie von einer Klasse ableiten, die Sie nicht selber geschrieben haben. Klassen nutzen häufig private Methoden als interne Hilfsmethoden. Sie sind nicht Teil der öffentlichen API der Klasse und auch nicht dazu gedacht, sichtbar zu sein. Wenn Sie den Quellcode der Klasse nicht gelesen haben, kennen Sie nicht einmal die Namen der privaten Methoden, die die Klasse für ihre eigenen Zwecke definiert hat. Wenn Sie zufällig eine Methode (unabhängig von ihrer Sichtbarkeit) in Ihrer Subklasse definieren, die denselben Namen wie eine private Methode in der Superklasse hat, haben Sie unabsichtlich die interne Hilfsmethode der Superklasse überschrieben, was mit großer Sicherheit zu unerwünschtem Verhalten führt.


          Die Schlussfolgerung daraus ist, dass Sie in Ruby nur dann Subklassen bilden sollten, wenn Sie mit der Implementierung der Superklasse vertraut sind. Wenn Sie nur von der öffentlichen API einer Klasse abhängig sein wollen und nicht von ihrer Implementierung, sollten Sie die Funktionalität der Klasse erweitern, indem Sie sie kapseln und an sie delegieren, anstatt von ihr abzuleiten.

        

      


      
        
          
            
              7.3.3 Erweitertes Verhalten durch Verkettung

            

          

        


        Manchmal wollen wir beim Überschreiben einer Methode die »alte« Methode nicht komplett ersetzen, sondern nur das Verhalten erweitern, indem wir neuen Code hinzufügen. Dazu brauchen wir einen Weg, die überschriebene aus der überschreibenden Methode aufrufen zu können. Dies ist als Verkettung bekannt und lässt sich über das Schlüsselwort super erreichen.


        super benimmt sich wie ein spezieller Methodenaufruf: Es führt eine Methode mit dem gleichen Namen wie dem der aktuellen aus – aber aus der Superklasse der aktuellen Klasse. (Beachten Sie, dass die Superklasse die Methode nicht selbst definieren muss – sie kann sie von einem ihrer Vorfahren erben.) Sie können für super Argumente wie für eine normale Methode angeben. Häufig wird die Methodenverkettung in der Methode initialize einer Klasse genutzt. So könnte die Methode initialize für unsere Klasse Point3D aussehen:

        class Point3D < Point
  def initialize(x,y,z)
    # Übergib die ersten beiden Argumente an die initialize-Methode der Superklasse
    super(x,y)
    # Das dritte Argument selber behandeln
    @z = z;
  end
end


        Wenn Sie super einfach so als Schlüsselwort nutzen — ohne Argumente und Klammern – werden alle Argumente, die die aktuelle Methode erhalten hat, an die Methode der Superklasse weitergegeben. Beachten Sie allerdings, dass es sich dabei um die aktuellen Werte der Methodenparameter handelt. Wenn die aktuelle Methode die Werte ihrer Parametervariablen verändert hat, werden diese veränderten Werte an die Superklassenmethode weitergegeben.


        Wie beim Aufruf normaler Methoden sind die Klammern um die Argumente von super optional. Da ein »leeres« super allerdings eine besondere Bedeutung besitzt, müssen Sie explizit ein Paar leerer Klammern nutzen, wenn Sie keine Argumente an eine Superklassenmethode übergeben wollen, obwohl die aktuelle Methode welche besitzt.

      


      
        
          
            
              7.3.4 Vererbung von Klassenmethoden

            

          

        


        Klassenmethoden können genauso wie Instanzmethoden vererbt und überschrieben werden. Wenn unsere Klasse Point eine Klassenmethode sum definiert, erbt auch unsere Subklasse Point3D diese Methode. Das bedeutet, dass der Ausdruck Point3D.sum dieselbe Methode aufruft wie Point.sum – sofern Point3D keine eigene Klassenmethode mit dem Namen sum definiert.


        Aus stilistischen Gründen ist es zu bevorzugen, Klassenmethoden über das Klassenobjekt aufzurufen, für das sie definiert sind. Jemand, der den Code wartet und einen Ausdruck Point3D.sum vorfindet, wird erst einmal nach einer Definition von sum in der Klasse Point3D suchen und es eventuell schwer haben, die Methode in der Klasse Point zu finden. Wenn Sie eine Klassenmethode mit einem expliziten Empfänger aufrufen, sollten Sie es vermeiden, sich auf Vererbung zu verlassen — nutzen Sie die Klassenmethode immer mit der Klasse, für die sie definiert ist.[28]


        Im Rumpf einer Klassenmethode können Sie die anderen Klassenmethoden der Klasse ohne einen expliziten Empfänger aufrufen — sie werden implizit für self aufgerufen, und der Wert von self in einer Klassenmethode ist die Klasse, für die sie aufgerufen wurde. Hier — im Rumpf einer Klassenmethode — ist die Vererbung von Klassenmethoden nützlich: Sie erlaubt Ihnen, eine Klassenmethode implizit aufzurufen, selbst wenn diese Methode in einer Superklasse definiert ist.


        Schließlich sollten Sie beachten, dass Klassenmethoden super genauso nutzen können wie Instanzmethoden, um die gleichnamigen Methoden in der Superklasse aufzurufen.

      


      
        
          
            
              7.3.5 Vererbung und Instanzvariablen

            

          

        


        Instanzvariablen scheinen in Ruby oft geerbt zu sein. Schauen Sie sich zum Beispiel diesen Code an:

        class Point3D < Point
  def initialize(x,y,z)
    super(x,y)
    @z = z;
  end
  def to_s
    "(#@x, #@y, #@z)"  # Variablen @x und @y geerbt?
  end
end


        Die Methode to_s in Point3D verweist auf die beiden Variablen @x und @y aus der Superklasse Point. Dieser Code funktioniert so, wie Sie es vermutlich erwarten:

        Point3D.new(1,2,3).to_s  # => "(1, 2, 3)"


        Da dieser Code sich wie gewünscht verhält, gehen Sie eventuell davon aus, dass diese Variablen vererbt werden. Allerdings läuft es in Ruby anders. Alle Ruby-Objekte haben ein Set von Instanzvariablen. Diese werden nicht durch die Klasse des Objekts definiert – sie werden einfach erzeugt, wenn ihnen ein Wert zugewiesen wird. Da Instanzvariablen nicht durch eine Klasse definiert werden, haben sie auch nichts mit Subklassen und Vererbungsmechanismen zu tun.


        In diesem Code definiert Point3D eine Methode initialize, die die Methode initialize ihrer Superklasse nutzt. Die verkettete Methode weist den Variablen @x und @y Werte zu, wodurch diese Variablen für eine bestimmte Instanz von Point3D zum Leben erweckt werden.


        Programmierer, die aus dem Java-Umfeld kommen — oder von anderen streng typisierten Sprachen, in denen eine Klasse eine Menge von Feldern für ihre Instanzen definiert -, brauchen vielleicht ein wenig, um sich daran zu gewöhnen. Aber es ist eigentlich ganz einfach: Die Instanzvariablen in Ruby werden nicht vererbt und haben nichts mit dem Vererbungsmechanismus zu tun. Der Grund dafür, dass sie manchmal als geerbt erscheinen, liegt nur darin, dass Instanzvariablen von denjenigen Methoden erstellt werden, die ihnen zuerst Werte zuweisen — und diese Methoden werden oft vererbt oder verkettet.


        Das hat einen entscheidenden Effekt: Da Instanzvariablen nichts mit der Vererbung zu tun haben, folgt daraus, dass eine Instanzvariable, die von einer Subklasse verwendet wird, keine Instanzvariable einer Superklasse »verdecken« kann. Wenn eine Subklasse eine Instanzvariable mit demselben Namen wie eine Variable in einer ihrer Vorfahren nutzt, wird damit der Wert dieser Vorfahrenvariablen überschrieben. Das kann mit Absicht geschehen, um das Verhalten des Vorfahren zu ändern, oder unabsichtlich. Im letzteren Fall ist das eine sichere Quelle für Fehler. Wie bei der Vererbung von privaten Methoden (weiter oben beschrieben), ist dies ein weiterer Grund dafür, dass Sie Ruby-Klassen nur dann erweitern sollten, wenn Sie mit ihrer Implementierung vertraut sind (und die Kontrolle darüber haben).


        Schließlich sollten Sie sich in Erinnerung rufen, dass Klasseninstanzvariablen einfach Instanzvariablen des Class-Objekts sind, das ein Klasse repräsentiert. Damit werden auch sie nicht vererbt. Des Weiteren sind die Objekte Point und Point3D (wir sprechen hier über die Class-Objekte selbst, nicht die Klassen, die sie repräsentieren) beide einfach nur Instanzen von Class. Es gibt keine Beziehung zwischen ihnen und keine Möglichkeit, dass eine Klasse Variablen von der anderen erbt.

      


      
        
          
            
              7.3.6 Vererbung und Klassenvariablen

            

          

        


        Klassenvariablen werden von einer Klasse und all ihren Subklassen gemeinsam genutzt. Wenn eine Klasse A eine Variable @@a verwendet, kann die Subklasse B diese Variable ebenfalls nutzen. Auch wenn das wieder einmal wie Vererbung aussieht, ist es in Wirklichkeit etwas anderes.


        Der Unterschied wird klar, wenn wir uns anschauen, wie der Wert einer Klassenvariablen gesetzt wird. Wenn eine Subklasse einer Klassenvariablen einen Wert zuweist, die schon von einer Superklasse verwendet wird, erzeugt die Subklasse keine eigene, private Kopie der Klassenvariablen, sondern ändert nur den Wert, den die Superklasse sieht. Zudem ändert sich damit auch der Wert, den alle anderen Subklassen der Superklasse sehen. Ruby 1.8 gibt in so einem Fall eine Warnung aus, wenn Sie es mit -w ausführen. Ruby 1.9 gibt diese Warnung nicht aus.


        Wenn eine Klasse Klassenvariablen verwendet, kann jede beliebige Subklasse das Verhalten der Klasse und aller ihrer Nachkommen ändern, indem es den Wert der gemeinsam genutzten Klassenvariablen anpasst. Das ist ein wichtiges Argument für die Verwendung von Klasseninstanzvariablen anstelle von Klassenvariablen.


        Der folgende Code zeigt die gemeinsame Nutzung von Klassenvariablen. Die Ausgabe ist 123.

        class A
  @@value = 1                      # Eine Klassenvariable
  def A.value; @@value; end        # Eine Akzessormethode für sie
end
print A.value                      # Ausgabe des Werts der Klassenvariable von A
class B < A; @@value = 2; end   # Subklasse ändert die gemeinsam genutzte
                                   # Klassenvariable
print A.value                      # Superklasse sieht geänderten Wert
class C < A; @@value = 3; end   # Nochmals Änderung der Variablen durch eine
                                   # Subklasse
print B.value                      # Erste Subklasse sieht Wert aus der zweiten
                                   # Subklasse

      


      
        
          
            
              7.3.7 Vererbung von Konstanten

            

          

        


        Konstanten werden vererbt und können überschrieben werden, so ähnlich wie bei den Instanzmethoden. Es gibt allerdings einen sehr wichtigen Unterschied zwischen der Vererbung von Methoden und der von Konstanten.


        Unsere Klasse Point3D kann zum Beispiel die Konstante ORIGIN verwenden, die von ihrer Superklasse Point definiert wurde. Obwohl es sauberer ist, Konstanten über ihre definierende Klasse zu qualifizieren, kann Point3D diese Konstanten auch mit einem nicht qualifizierten ORIGIN oder sogar per Point3D::ORIGIN referenzieren.


        Interessant wird die Vererbung von Konstanten, wenn eine Klasse wie Point3D eine Konstante redefiniert. Eine Klasse für dreidimensionale Punkte wird vermutlich eine Konstante namens ORIGIN haben wollen, um einen dreidimensionalen Punkt zu referenzieren, also sollte in Point3D eine Zeile wie die folgende stehen:

        ORIGIN = Point3D.new(0,0,0)


        Wie Sie wissen, gibt Ruby eine Warnung aus, wenn eine Konstante redefiniert wird. In diesem Fall handelt es sich allerdings um eine neu erzeugte Konstante. Wir haben jetzt zwei Konstanten: Point::ORIGIN und Point3D::ORIGIN.


        Der entscheidende Unterschied zwischen Konstanten und Methoden ist, dass Konstanten im lexikalischen Gültigkeitsbereich des Ortes gesucht werden, in dem man sie nutzt, bevor in der Vererbungshierarchie nachgeschaut wird („7.9 Lookup von Konstanten“ hat die Details). Falls also Point3D Methoden erbt, die die Konstante ORIGIN nutzen, wird sich das Verhalten dieser geerbten Methoden auch dann nicht ändern, wenn Point3D seine eigene Version von ORIGIN definiert.

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.4 Erzeugen und Initialisieren von Objekten

          

        

      


      Objekte werden in Ruby im Allgemeinen erzeugt, indem man die Methode new ihrer Klasse aufruft. Dieser Abschnitt erklärt, wie das genau funktioniert, und erläutert noch andere Mechanismen (wie zum Beispiel Klonen und Unmarshalling), die neue Objekte erzeugen. Jeder Unterabschnitt beschreibt, wie Sie die Initialisierung der neu erzeugten Objekte anpassen können.


      
        
          
            
              7.4.1 new, allocate und initialize

            

          

        


        Jede Klasse erbt die Klassenmethode new. Diese Methode hat zwei Aufgaben: Sie muss ein neues Objekt allozieren – also das Objekt zum Leben erwecken – und es initialisieren. Diese beiden Aufgaben werden dabei an die Methoden allocate und initialize delegiert. Wenn die Methode new selbst in Ruby geschrieben wäre, würde sie in etwa so aussehen:

        def new(*args)
  o = self.allocate   # Erzeuge ein neues Objekt dieser Klasse
  o.initialize(*args) # Rufe initialize des Objekts mit unseren Argumenten auf
  o                   # Gib neues Objekt zurück, ignoriere Rückgabewert von initialize
end


        allocate ist eine Instanzmethode von Class und wird von allen Klassenobjekten geerbt. Ihr Zweck ist, eine neue Instanz der Klasse zu erzeugen. Sie können diese Methode selber aufrufen, um nicht initialisierte Instanzen einer Klasse zu erzeugen. Aber versuchen Sie nicht, sie zu überschreiben — Ruby ruft diese Methode immer direkt auf und ignoriert jede überschreibende Version, die Sie eventuell definiert haben.


        
          

        


        
          

          Class::new und Class#new


          Class definiert zwei Methoden namens new. Die eine, Class#new, ist eine Instanzmethode, während es sich bei der anderen, Class::new, um eine Klassenmethode handelt (wir verwenden hier die eindeutigeren Namenskonventionen des ri-Tools). Die erste Methode ist die Instanzmethode, die wir beschrieben haben – sie wird von allen Klassenobjekten geerbt, wird eine Klassenmethode der Klasse und dient dazu, neue Instanzen zu erzeugen und zu initialisieren.


          Die Klassenmethode Class::new ist die der Klasse Class eigene Version der Methode, die dazu genutzt werden kann, neue Klassen zu erzeugen.

        


        
          

        


        initialize ist eine Instanzmethode. Die meisten Klassen benötigen eine, und jede Klasse, die eine andere Klasse als Object erweitert, sollte super aufrufen, um die initialize-Methoden der Superklasse zu verketten. Meist ist es Aufgabe von initialize, Instanzvariablen für das Objekt zu erzeugen und sie auf ihre Initialwerte zu setzen. Typischerweise werden die Werte dieser Instanzvariablen aus den Argumenten ermittelt, die der Clientcode an new (und new an initialize übermittelt). initialize muss das initialisierte Objekt nicht zwingend zurückgeben. Tatsächlich wird der Rückgabewert von initialize ignoriert. Ruby macht die Methode initialize implizit privat, sie können sie also nicht explizit für ein Objekt aufrufen.

      


      
        
          
            
              7.4.2 Fabrikmethoden

            

          

        


        Oft ist es nützlich, Instanzen einer Klasse auf mehr als eine Weise initialisieren zu können. Das lässt sich zum Beispiel erreichen, indem Sie Parameter-Defaults für die Methode initialize bereitstellen. Definieren Sie initialize wie folgt, können Sie new zum Beispiel entweder mit zwei oder mit drei Argumenten aufrufen:

        class Point
  # Initialisieren eines Point mit zwei oder drei Koordinaten
  def initialize(x, y, z=nil)
    @x,@y,@z = x, y, z
  end
end


        Manchmal sind Parameter-Defaults allerdings nicht ausreichend, und wir müssen neben new noch weitere Fabrikmethoden schreiben, um Instanzen unserer Klasse zu erzeugen. Nehmen wir an, dass wir Point-Objekte über kartesische oder über Polarkoordinaten initialisieren:

        class Point
  # Definiere eine Methode initialize wie üblich
  def initialize(x,y)  # Erwartet kartesische Koordinaten
    @x,@y = x,y
  end
  # Aber sorge dafür, dass die Fabrikmethode new privat ist
  private_class_method :new
  def Point.cartesian(x,y)  # Fabrikmethode für kartesische Koordinaten
    new(x,y)  # Wir können new immer noch aus anderen Klassenmethoden aufrufen
  end
  def Point.polar(r, theta) # Fabrikmethode für Polarkoordinaten
    new(r*Math.cos(theta), r*Math.sin(theta))
  end
end


        Dieser Code basiert immer noch auf new und initialize, macht new aber privat, so dass die Anwender der Klasse Point sie nicht direkt aufrufen können. Stattdessen müssen sie eine der eigenen Fabrikmethoden nutzen.

      


      
        
          
            
              7.4.3 dup, clone und initialize_copy

            

          

        


        Eine andere Möglichkeit, neue Objekte zum Leben zu erwecken, bietet sich über die Methoden dup und clone an (siehe „3.8.8 Objekte kopieren“). Diese Methoden allozieren eine neue Instanz der Klasse des Objekts, für das sie aufgerufen wurden. Dann kopieren sie alle Instanzvariablen und den Zustand des Empfängerobjekts in das neu allozierte Objekt.


        clone geht bei diesem Schritt noch ein wenig weiter als dup – es kopiert auch die Singleton-Methoden des Empfängerobjekts und friert das kopierte Objekt ein, wenn das Original eingefroren ist.


        Wenn eine Klasse eine Methode namens initialize_copy definiert, rufen clone und dup diese Methode für das kopierte Objekt auf, nachdem sie die Instanzvariablen aus dem Original kopiert haben. (clone ruft initialize_copy auf, bevor es das kopierte Objekt einfriert, so dass initialize_copy immer noch verändern darf.) Der Methode initialize_copy wird das ursprüngliche Objekt als Argument mitgegeben, und sie hat die Möglichkeit, jede beliebige Änderung am kopierten Objekt vorzunehmen. Sie kann allerdings keine eigene Kopie des Objekts anfertigen – der Rückgabewert von initialize_copy wird ignoriert. Wie initialize stellt Ruby sicher, dass initialize_copy immer privat ist.


        Wenn clone und dup die Instanzvariablen vom ursprünglichen Objekt in die Kopie übertragen, kopieren sie auch Referenzen auf die Werte dieser Variablen, nicht die tatsächlichen Werte. Somit wird also eine flache Kopie durchgeführt, was auch einer der Gründe dafür ist, dass viele Klassen das Verhalten dieser Methoden ändern wollen. So sieht der Code aus, der eine Methode initialize_copy definiert, die eine tiefere Kopie des internen Zustands vornimmt:

        class Point                 # Ein Punkt im n-dimensionalen Raum
  def initialize(*coords)   # Beliebige Anzahl von Koordinaten übernehmen
    @coords = coords        # Koordinaten in einem Array speichern
  end
  def initialize_copy(orig) # Wenn jemand dieses Point-Objekt kopiert,
    @coords = @coords.dup   # erzeuge auch eine Kopie des Koordinaten-Array
  end
end


        Diese Klasse speichert ihren internen Zustand in einem Array. Ohne eine Methode initialize_copy würde das kopierte Objekt bei einer Erzeugung per clone oder dup auf dasselbe Array verweisen wie das ursprüngliche Objekt. Änderungen an der Kopie würden auch den Zustand des Originals beeinflussen. Da das nicht das ist, was wir wollen, müssen wir initialize_copy definieren, um auch eine Kopie des Array zu erzeugen.


        Manche Klassen – z. B. die, die enumerierte Typen definieren – wollen eventuell die Anzahl der möglichen Instanzen einschränken. Solche Klassen müssen ihre new-Methode privat machen und werden vermutlich verhindern wollen, dass Kopien erzeugt werden. Der folgende Code zeigt eine Möglichkeit, das umzusetzen:

        class Season
  NAMES = %w{ Spring Summer Autumn Winter }  # Array mit Jahreszeitennamen
  INSTANCES = []                             # Array mit Season-Objekten
  def initialize(n)  # Der Zustand einer Season ist nur ihr
    @n = n           # Index in den Arrays NAMES und INSTANCES
  end
  def to_s           # Namen einer Jahreszeit zurückgeben
    NAMES[@n]
  end
  # Dieser Code erstellt Instanzen dieser Klasse, um die Jahreszeiten bereitzustellen,
  # und definiert Konstanten, um auf diese Instanzen zu referenzieren.
  # Beachten Sie, dass das nach initialize geschehen muss.
  NAMES.each_with_index do |name,index|
    instance = new(index)         # Erzeuge eine neue Instanz
    INSTANCES[index] = instance   # In einem Array mit Instanzen speichern
    const_set name, instance      # Konstante dafür definieren
  end
  # Jetzt haben wir alle nötigen Instanzen erzeugt und müssen
  # verhindern, dass weitere angelegt werden.
  private_class_method :new,:allocate  # Fabrikmethoden privat machen
  private :dup, :clone                 # Kopiermethoden privat machen
end


        Dieser Code enthält einige Metaprogrammierungstechniken, die verständlicher werden, wenn Sie Kapitel 8 gelesen haben. Entscheidend daran ist die Zeile am Ende, in der die Methoden dup und clone privat gemacht werden.


        Eine andere Technik, um das Kopieren von Objekten zu verhindern, ist die Verwendung von undef, um die Methoden clone und dup einfach zu entfernen. Oder man redefiniert die Methoden clone und dup, so dass sie eine Exception mit einer Fehlermeldung werfen, die ausdrückt, dass Kopien nicht erlaubt sind. Solch eine Fehlermeldung kann für Programmierer, die Ihre Klasse nutzen, sehr hilfreich sein.

      


      
        
          
            
              7.4.4 marshal_dump und marshal_load

            

          

        


        Eine dritte Möglichkeit, Objekte zu erstellen, ergibt sich, wenn Marshal.load aufgerufen wird, um Objekte neu zu erstellen, die vorher mit Marshal.dump gemarshallt (oder »serialisiert«) wurden. Marshal.dump speichert die Klasse eines Objekts und marshallt rekursiv den Wert jeder seiner Instanzvariablen. Das funktioniert gut — die meisten Objekte können mit diesen beiden Methoden gesichert und wieder geladen werden.


        Manche Klassen müssen die Art und Weise, wie das Marshalling (und Unmarshalling) durchgeführt wird, ändern. Ein Grund dafür kann sein, eine kompaktere Darstellung eines Objektzustands zu erreichen. Ein anderer Grund ist, das Speichern von kurzlebigen Daten zu vermeiden, wie zum Beispiel den Inhalt eines Cache, der sowieso geleert werden müsste, wenn das Objekt geunmarshallt wird. Sie können die Art, wie ein Objekt gemarshallt wird, anpassen, indem Sie eine Instanzmethode marshal_dump in der Klasse definieren – sie sollte ein anderes Objekt zurückgeben (zum Beispiel einen String oder ein Array mit den Werten von ausgewählten Instanzvariablen), das dann anstelle des eigentlichen Objekts gemarshallt wird.


        Wenn Sie eine eigene Methode marshal_dump definieren, müssen Sie natürlich auch eine passende Methode marshal_load angeben. marshal_load wird für eine neu allozierte (mit allocate), aber nicht initialisierte Instanz der Klasse aufgerufen. Ihr wird eine rekonstruierte Kopie des Objekts übergeben, das von marshal_dump zurückgeliefert wurde, und sie muss den Zustand des Empfängerobjekts basierend auf dem Zustand des übergebenen Objekts initialisieren.


        Lassen Sie uns als Beispiel zur multidimensionalen Point-Klasse zurückkehren, mit der wir weiter oben begonnen hatten. Wenn wir die Einschränkung haben, dass alle Koordinaten Ganzzahlen sein müssen, können wir ein paar Bytes im gemarshallten Objekt sparen, indem wir das Array mit Integer-Koordinaten in einen String packen (Sie können mit ri mehr über Array.pack erfahren, um diesen Code besser zu verstehen):

        class Point                  # Ein Punkt im n-dimensionalen Raum
  def initialize(*coords)    # Beliebige Anzahl von Koordinaten übernehmen
    @coords = coords         # Koordinaten in einem Array speichern
  end
  def marshal_dump           # Koordinaten in einen String packen und diesen marshallen
    @coords.pack("w*")
  end
  def marshal_load(s)        # Koordinaten aus dem geunmarshallten String entpacken
    @coords = s.unpack("w*") # und mit ihnen das Objekt initialisieren
  end
end


        Wenn Sie eine Klasse schreiben — wie die Klasse Season weiter oben — , für die Sie die Methoden clone und dup deaktiviert haben, müssen Sie auch eigene Marshalling-Methoden implementieren, da das Dumpen und Laden eines Objekts eine einfache Möglichkeit bietet, eine Kopie davon zu erzeugen. Sie können das Marshalling komplett unterbinden, indem Sie die Methoden marshal_dump und marshal_load so definieren, dass sie eine Exception werfen, aber das ist schon eine recht harsche Vorgehensweise. Eleganter ist es, das Unmarshalling so anzupassen, dass Marshal.load ein bestehendes Objekt statt einer Kopie zurückliefert.


        Dazu müssen wir einen anderen Satz von eigenen Marshalling-Methoden definieren, da der Rückgabewert von marshal_load ignoriert wird. _dump ist eine Instanzmethode, die den Zustand des Objekts als String zurückgeben muss. Die dazugehörige Methode _load ist eine Klassenmethode, die den von _dump zurückgegebenen String erwartet und ein Objekt liefert. _load darf ein neues Objekt erzeugen oder eine Referenz auf ein bestehendes Objekt zurückgeben.


        Um Marshalling zu erlauben, das Kopieren von Season-Objekten aber zu unterbinden, fügen wir der Klasse diese Methoden hinzu:

        class Season
  # Wir wollen Season-Objekte marshallen können, aber keine neuen
  # Instanzen erzeugen lassen, wenn sie geunmarshallt werden.
  def _dump(limit)         # Eigene Marshalling-Methode
    @n.to_s                # Liefert Index als String zurück
  end
  def self._load(s)        # Eigene Unmarshalling-Methode
    INSTANCES[Integer(s)]  # Liefert bestehende Instanz zurück
  end
end

      


      
        
          
            
              7.4.5 Das Singleton-Muster

            

          

        


        Ein Singleton ist eine Klasse, die nur eine einzige Instanz hat. Singletons können genutzt werden, um globale Programmzustände in einem objektorientierten Framework zu speichern, und sie können nützliche Alternativen zu Klassenmethoden und Klassenvariablen bieten.


        
          

        


        
          

          Singleton-Terminologie


          Dieser Abschnitt behandelt das »Singleton-Muster«, ein bekanntes Entwurfsmuster aus der objektorientierten Programmierung. In Ruby müssen wir mit dem Begriff »Singleton« vorsichtig sein, weil er unterschiedlich genutzt wird. Eine Methode, die einem einzelnen Objekt und nicht einer Klasse von Objekten hinzugefügt wird, wird Singleton-Methode genannt (siehe „6.1.4 Singleton-Methoden definieren“). Das implizite Klassenobjekt, dem solche Singleton-Methoden hinzugefügt werden, wird manchmal als Singleton-Klasse bezeichnet (wobei dieses Buch stattdessen den Begriff Eigenklasse nutzt; siehe „7.7 Singleton-Methoden und die Eigenklasse“).

        


        
          

        


        Eine korrekte Implementierung eines Singleton erfordert die Anwendung einiger der weiter oben gezeigten Tricks. Die Methoden new und allocate müssen privat gemacht werden, dup und clone davon abgehalten werden, Kopien zu erzeugen, und so weiter. Glücklicherweise erledigt das Modul Singleton in der Standardbibliothek all das für uns – wir müssen nur require 'singleton' angeben und dann Singleton in unsere Klasse aufnehmen. Damit wird eine Klassenmethode namens instance definiert, die keine Argumente hat und eine Instanz der Klasse zurückliefert. Definieren Sie eine Methode initialize, um die Initialisierung dieser einen Instanz der Klasse durchzuführen. Beachten Sie allerdings, dass diese Methode keine Argumente übergeben bekommt.


        Lassen Sie uns als Beispiel zur Point-Klasse zurückkehren, mit der wir dieses Kapitel begonnen haben, und uns nochmal mit dem Problem des Sammelns der Statistikdaten zu den erzeugten Punkten anschauen. Anstatt diese Daten in Klassenvariablen der Klasse Point selbst abzulegen, werden wir eine Singleton-Instanz einer Klasse PointStats nutzen:

        require 'singleton'           # Singleton-Modul ist nicht eingebaut
class PointStats              # Definiere eine Klasse
  include Singleton           # Mache sie zu einem Singleton
  def initialize              # Ein normales Initialisierungsmodul
    @n, @totalX, @totalY = 0, 0.0, 0.0
  end
  def record(point)           # Einen neuen Punkt aufnehmen
    @n += 1
    @totalX += point.x
    @totalY += point.y
  end
  def report                  # Statistikdaten ausgeben
    puts "Anzahl der erzeugten Punkte: #@n"
    puts "Mittelwert x-Koordinate: #{@totalX/@n}"
    puts "Mittelwert y-Koordinate: #{@totalY/@n}"
  end
end


        Mit so einer Klasse können wir die Methode initialize unserer Klasse Point anders gestalten:

        def initialize(x,y)
  @x,@y = x,y
  PointStats.instance.record(self)
end


        Das Modul Singleton erzeugt für uns automatisch die Klassenmethode instance, und wir rufen die normale Instanzmethode record für diese Singleton-Instanz auf. Wenn wir dann die Punktstatistik ausgeben wollen, schreiben wir

        PointStats.instance.report

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.5 Module

          

        

      


      Wie eine Klasse ist ein Modul eine mit einem Namen versehene Gruppe von Methoden, Konstanten und Klassenvariablen. Module werden ähnlich wie Klassen definiert, aber statt des Schlüsselworts class wird das Schlüsselwort module verwendet. Anders als eine Klasse kann ein Modul nicht instanziiert werden, und es lässt sich auch keine Subklasse bilden. Module stehen für sich allein — es gibt keine »Modulhierarchie« aufgrund von Vererbung.


      Module werden als Namensräume und als Mixins verwendet. Die folgenden Abschnitte erläutern diese beiden Anwendungsfälle.


      So wie ein Klassenobjekt eine Instanz der Klasse Class ist, ist ein Modulobjekt eine Instanz der Klasse Module. Class ist eine Subklasse von Module. Das bedeutet, dass alle Klassen Module sind, aber nicht alle Module Klassen. Klassen können wie Module als Namensräume verwendet werden, aber nicht als Mixins.


      
        
          
            
              7.5.1 Module als Namensräume

            

          

        


        Module sind eine gute Möglichkeit, miteinander in Beziehung stehende Methoden zusammenzufassen, wenn keine objektorientierte Programmierung notwendig ist. Stellen Sie sich zum Beispiel vor, dass Sie Methoden zum Kodieren und Dekodieren von Binärdaten in und aus Text mithilfe der Base64-Kodierung geschrieben haben. Es ist nicht erforderlich, spezielle Kodier- und Dekodierobjekte zu erstellen, daher gibt es auch keinen Grund, hier eine Klasse zu definieren. Alles, was wir brauchen, sind zwei Methoden: eine zum Kodieren und eine zum Dekodieren. Wir könnten einfach zwei globale Methoden definieren:

        def base64_encode
end
def base64_decode
end


        Um die Kollision von Namensräumen mit anderen Kodier- und Dekodiermethoden zu vermeiden, haben wir unsere Methodennamen mit dem Präfix base64 versehen. Das funktioniert, aber die meisten Programmierer versuchen es zu vermeiden, dem globalen Namensraum Methoden hinzuzufügen. Eine bessere Lösung ist daher, die zwei Methoden innerhalb eines Moduls Base64 zu definieren:

        module Base64
  def self.encode
  end
  def self.decode
  end
end


        Beachten Sie, dass wir unsere Methoden mit dem Präfix self. versehen haben, wodurch sie zu »Klassenmethoden« des Moduls werden. Wir könnten auch explizit den Modulnamen angeben und die Methoden wie folgt definieren:

        module Base64
  def Base64.encode
  end
  def Base64.decode
  end
end


        Eine Definition der Methoden auf diese Weise führt zwar zu Wiederholungen, spiegelt aber besser die Aufrufsyntax der Methoden wider:

        # So rufen wir die Methoden des Moduls Base64 auf.
text = Base64.encode(data)
data = Base64.decode(text)


        Beachten Sie, dass Modulnamen mit einem Großbuchstaben beginnen müssen, genau wie Klassennamen. Durch das Definieren eines Moduls wird eine Konstante mit dem gleichen Namen wie das Modul erzeugt. Der Wert dieser Konstante ist das Module-Objekt, das das Modul repräsentiert.


        Module können auch Konstanten enthalten. Unsere Base64-Implementierung wird vermutlich eine Konstante nutzen, um die 64 Zeichen in einem String zu speichern, die für Base64 genutzt werden:

        module Base64
  DIGITS = 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ' \
           'abcdefghijklmnopqrstuvwxyz' \
           '0123456789+/'
end


        Außerhalb des Moduls Base64 kann diese Konstante als Base64::DIGITS angesprochen werden. Innerhalb des Moduls können sich unsere Methoden encode und decode darauf einfach per DIGITS beziehen. Wenn die beiden Methoden eventuell gemeinsame veränderbare Daten teilen wollen, können sie eine Klassenvariable (mit einer Präfix 7) nutzen — so wie in einer Klasse.


        
          
            
              
                7.5.1.1 Verschachtelte Namensräume

              

            

          


          Module (einschließlich Klassen) können verschachtelt werden. Das führt zu verschachtelten Namensräumen, hat aber keinen anderen Effekt: Eine Klasse oder ein Modul, die/das in einem/r anderen verschachtelt ist, hat keinen besonderen Zugriff auf die Klasse oder das Modul, in dem sie/es sich befindet. Um mit unserem Base64-Beispiel fortzufahren, nehmen wir nun an, dass wir spezielle Klassen für das Kodieren und Dekodieren schreiben wollen. Da die Klassen Encoder und Decoder auf jeden Fall miteinander in Beziehung stehen, wollen wir sie in einem Modul verschachteln.

          module Base64
  DIGITS = 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789+/'
  class Encoder
    def encode
    end
  end
  class Decoder
    def decode
    end
  end
  # Eine Hilfsfunktion für beide Klassen
  def Base64.helper
  end
end


          Indem wir unseren Code auf diese Weise strukturieren, haben wir zwei neue Klassen Base64::Encoder und Base64::Decoder definiert. Innerhalb des Moduls Base64 können sich die beiden Klassen anhand ihrer nicht qualifizierten Namen aufeinander beziehen und müssen das Präfix Base64 nicht mit angeben. Und jede der Klassen kann die Konstante DIGITS ohne ein Präfix verwenden.


          Schauen Sie sich aber andererseits die Hilfsfunktion Base64.helper an. Die verschachtelten Klassen Encoder und Decoder haben keinen besonderen Zugriff auf die Methoden des Moduls und müssen diese Hilfsmethode über ihren vollständig qualifizierten Namen ansprechen: Base64.helper.


          Da es sich bei Klassen um Module handelt, können sie ebenfalls verschachtelt werden. Das Einbetten einer Klasse in einer anderen betrifft nur den Namensraum der inneren Klasse — sie bekommt keinen besonderen Zugriff auf die Methoden oder Variablen der äußeren Klasse. Wenn Ihre Implementierung einer Klasse eine Hilfsklasse, eine Proxyklasse oder eine andere Klasse benötigt, die nicht Teil einer öffentlichen API ist, können Sie darüber nachdenken, diese internen Klassen in der Klasse einzubetten, die sie nutzt. Das hält den Namensraum sauber und aufgeräumt, macht die verschachtelten Klassen aber in keiner Weise privat.


          In „7.9 Lookup von Konstanten“ finden Sie eine Erläuterung, wie Namen von Konstanten aufgelöst werden, wenn man Module verschachtelt.

        

      


      
        
          
            
              7.5.2 Module als Mixins

            

          

        


        Die zweite Anwendung von Modulen ist mächtiger als die erste. Wenn ein Modul Instanzmethoden statt Klassenmethoden definiert, können diese Instanzmethoden in andere Klassen »eingemixt« werden. Enumerable und Comparable sind bekannte Beispiele für Mixin-Module. Enumerable definiert nützliche Iteratoren, die in Begriffen eines each-Iterators implementiert sind. Enumerable definiert die Methode each nicht selber, aber jede Klasse, die sie definiert, kann das Modul Enumerable einmixen, um direkt viele hilfreiche Iteratoren zu erhalten. Comparable ist ähnlich — es definiert Vergleichsoperatoren, die den allgemeinen Vergleichsoperator <=> nutzen. Wenn Ihre Klasse <=> definiert, können Sie Comparable einmixen, um völlig kostenlos <, <=, == >, >= und between? zu erhalten.


        Um ein Modul in eine Klasse einzumixen, verwenden Sie include. include wird normalerweise wie ein Schlüsselwort der Sprache genutzt:

        class Point
  include Comparable
end


        Aber eigentlich handelt es sich um eine private Instanzmethode von Module, die implizit für self aufgerufen wird — die Klasse, in die das Modul eingebunden wird. In Methodenform sähe der Code so aus:

        class Point
  include(Comparable)
end


        Da es sich bei include um eine private Methode handelt, muss sie als Funktion aufgerufen werden, und wir können nicht einfach self.include(Comparable) schreiben. Die Methode include übernimmt eine beliebige Zahl von Module-Objekten zum Einmixen, so dass eine Klasse, die each und <=> definiert, diese Zeile mit aufnehmen kann:

        include Enumerable, Comparable


        Das Einbinden eines Moduls wirkt sich auf die Methode is_a? zur Typprüfung und den Case-Vergleichsoperator === aus. So mixt zum Beispiel String das Modul Comparable und in Ruby 1.8 zudem das Modul Enumerable hinein:

        "text".is_a? Comparable         # => true
Enumerable === "text"           # => true in Ruby 1.8, false in 1.9


        Beachten Sie, dass instance_of? nur die Klasse seines Empfängers prüft, keine Superklassen oder Module, so dass das Folgende zu false führt:

        "text".instance_of? Comparable  # => false


        Auch wenn jede Klasse ein Modul ist, ermöglicht die Methode include nicht, eine Klasse in eine andere Klasse aufzunehmen. Die Argumente von include müssen durch module deklarierte Module sein, keine Klassen.


        Es ist aber erlaubt, ein Modul in ein anderes einzubinden. Das führt einfach dazu, dass die Instanzmethoden des eingebundenen Moduls zu Instanzmethoden des einbindenden Moduls werden. Schauen Sie sich als Beispiel diesen Code aus Kapitel 5 an:

        module Iterable       # Klassen, die next definieren, können dieses Modul einbinden.
  include Enumerable          # Definiere Iteratoren basierend auf each
  def each                    # Definiere each basierend auf next
    loop { yield self.next }
  end
end


        Normalerweise mixt man ein Modul mit der Methode Module.include hinein. Eine andere Möglichkeit dazu ist die Verwendung von Object.extend. Diese Methode sorgt dafür, dass die Instanzmethoden des angegebenen Moduls zu Singleton-Methoden des Empfängerobjekts werden. (Und wenn das Zielobjekt eine Class-Instanz ist, werden die Methoden des Ziels zu Klassenmethoden dieser Klasse.) Hier sehen Sie ein Beispiel:

        countdown = Object.new       # Ein gutes altes Object
def countdown.each           # Der each-Iterator als Singleton-Methode
  yield 3
  yield 2
  yield 1
end
countdown.extend(Enumerable) # Jetzt hat das Objekt alle Enumerable-Methoden.
print countdown.sort         # Ausgabe: "[1, 2, 3]"

      


      
        
          
            
              7.5.3 Einbindbare Namensraummodule

            

          

        


        Es ist möglich, Module zu definieren, die einen Namensraum festlegen, deren Methoden aber trotzdem eingemixt werden können. Das Modul Math funktioniert so:

        Math.sin(0)    # => 0.0: Math ist ein Namensraum.
include 'Math' # Der Namensraum Math kann eingebunden werden.
sin(0)         # => 0.0: Jetzt haben wir einfachen Zugriff auf die Funktionen.


        Das Modul Kernel funktioniert so: Wir können seine Methoden über den Namensraum Kernel oder als private Methoden von Object aufrufen, in das es eingebunden ist.


        Wenn Sie ein Modul wie Math oder Kernel erstellen wollen, definieren Sie Ihre Methoden als Instanzmethoden des Moduls. Dann verwenden Sie module_function, um diese Methoden in »Modulfunktionen« umzuwandeln. module_function ist eine private Instanzmethode von Module, so ähnlich wie die Methoden public, protected und private. Es erwartet eine beliebige Zahl von Methodennamen (als Symbole oder Strings). Die wichtigste Auswirkung eines Aufrufs von module_function ist, dass Klassenmethodenkopien der angegebenen Methoden erzeugt werden. Ein zweiter Effekt ist, dass die Instanzmethoden privat werden (wir werden dazu gleich noch etwas sagen müssen.)


        Wie die Methoden public, protected und private kann die Methode module_function auch ohne Argumente aufgerufen werden. In diesem Fall werden alle im Folgenden im Modul definierten Methoden zu Modulfunktionen: Sie werden öffentliche Klassenmethoden und private Instanzmethoden. Nachdem Sie einmal module_function ohne Argumente aufgerufen haben, bleibt es für den Rest der Moduldefinition aktiv — wenn Sie also Methoden definieren wollen, die keine Modulfunktionen werden sollen, müssen Sie diese vorher angeben.


        Es mag auf den ersten Blick überraschen, dass module_function die Instanzmethoden eines Moduls privat macht. Der Grund dafür ist weniger die Zugriffskontrolle, da die Methoden offensichtlich auch über den Namensraum des Moduls öffentlich verfügbar sind. Stattdessen werden die Methoden privat gemacht, um sie auf einen Aufruf im Funktionsstil ohne ein explizites Ziel einzuschränken. (Der Grund dafür, dass diese Methoden als Modul funktionen bezeichnet werden und nicht als Methoden, liegt darin, dass sie im Funktionsstil aufgerufen werden müssen.) Dadurch, dass Modulfunktionen zwangsweise ohne ein Ziel aufgerufen werden, wird es weniger wahrscheinlich, dass sie unabsichtlich für echte Instanzmethoden gehalten werden. Stellen Sie sich vor, wir würden eine Klasse definieren, deren Methoden eine Menge trigonometrischer Berechnungen durchführen. Aus Bequemlichkeit mixen wir das Modul Math hinein. Dann können wir die Methode sin als Funktion aufrufen, statt Math.sin verwenden zu müssen. Die Methode sin wird implizit für self aufgerufen, aber wir gehen eigentlich nicht davon aus, dass sie etwas mit self tut.


        Wenn Sie eine Modulfunktion definieren, sollten Sie vermeiden, self zu verwenden, da der Wert von self davon abhängt, wie die Funktion aufgerufen wird. Es ist sicherlich möglich, eine Modulfunktion zu definieren, die sich abhängig von der Art des Aufrufs unterschiedlich verhält. Aber wenn Sie das tun wollen, ist es sinnvoller, einfach eine Klassenmethode und eine Instanzmethode zu definieren.

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.6 Laden von Modulen

          

        

      


      Ruby-Programme können in mehrere Dateien aufgeteilt werden. Die natürlichste Art, ein Programm zu unterteilen, ist, jede nicht triviale Klasse und jedes Modul in einer eigenen Datei unterzubringen. Diese separaten Dateien können dann mithilfe von require oder load wieder zu einem einzelnen Programm zusammengefügt (und bei sorgfältigem Design auch von anderen Programmen wiederverwendet) werden. Dabei handelt es sich um globale Funktionen, die in Kernel definiert sind, aber wie Schlüsselwörter verwendet werden. Die Methode require wird auch für das Laden von Dateien aus der Standardbibliothek genutzt.


      load und require erfüllen ähnliche Zwecke, auch wenn require viel häufiger verwendet wird als load. Beide Funktionen können eine angegebene Datei mit Ruby-Quellcode laden und ausführen. Wenn die zu ladende Datei mit einem absoluten Pfad angegeben wird oder relativ zu ~ ist (dem Home-Verzeichnis des Anwenders), wird die angegebene Datei geladen. Normalerweise wird die Datei aber als relativer Pfad angegeben und load und require suchen danach in den Verzeichnissen des Ladepfads von Ruby (Details dazu finden Sie weiter unten).


      Trotz der vielen Gemeinsamkeiten gibt es wichtige Unterschiede zwischen load und require:


      
        
          	Neben dem Laden des Quellcodes kann require auch binäre Erweiterungen von Ruby laden. Binäre Erweiterungen sind natürlich abhängig von der Implementierung, aber in C-basierten Implementierungen handelt es sich üblicherweise um Shared-Library-Dateien mit Erweiterungen wie .so oder .dll.


          	load erwartet einen vollständigen Dateinamen einschließlich einer Erweiterung. An require wird meist eher ein Bibliotheksname ohne Erweiterung übergeben und seltener ein Dateiname. In diesem Fall wird nach einer Datei gesucht, die den Bibliotheksnamen als Namen und eine passende Endung für Erweiterungen im Quellcode oder als Binärdatei besitzt. Wenn ein Verzeichnis sowohl eine Quelldatei mit .rb als auch eine Datei mit Binärerweiterung besitzt, lädt require die Quelldatei statt der Binärdatei.


          	load kann dieselbe Datei mehrfach laden. require versucht, das mehrfache Laden derselben Datei zu verhindern. (require kann dabei allerdings ausgetrickst werden, indem Sie zwei verschiedene, aber äquivalente Pfade zur selben Bibliotheksdatei angeben. In Ruby 1.9 erweitert require relative Pfade zu absoluten Pfaden, wodurch es etwas schwieriger wird, zu tricksen.) require merkt sich die geladenen Dateien, indem es sie in das globale Array $" einfügt (auch bekannt als $LOADED_FEATURES). load macht das nicht.


          	load lädt die angegebene Datei im aktuellen $SAFE-Level. require lädt die angegebene Datei mit $SAFE gleich 0, selbst wenn der Code, der require aufruft, einen höheren Wert für diese Variable besitzt. Lesen Sie bitte „10.5 Sicherheit“, wenn Sie mehr Informationen zu $SAFE und Rubys Sicherheitssystem erhalten wollen. (Beachten Sie, dass require sich bei einem $SAFE-Wert größer als 0 weigert, eine Datei mit einem »verschmutzten« (englisch: tainted) Dateinamen oder aus einem für jedermann zugänglichen Verzeichnis zu laden. Theoretisch sollte es allerdings für require sicher sein, Dateien mit einem reduzierten $SAFE-Level zu laden.)

        

      


      Die folgenden Unterabschnitte enthalten weitere Details zum Verhalten von load und require.


      
        
          
            
              7.6.1 Der Load-Pfad

            

          

        


        Rubys Load-Pfad ist ein Array, auf das Sie über eine der beiden globalen Variablen $LOAD_PATH und $: zugreifen können. (Die Eselsbrücke für letztere Variable ist, dass Doppelpunkte als pfadtrennende Zeichen in Unix-artigen Betriebssystemen verwendet werden.) Jedes Element des Array ist der Name eines Verzeichnisses, in dem Ruby nach zu ladenden Dateien sucht. Verzeichnisse am Anfang des Array werden vor den Verzeichnissen geladen, die am Ende des Array stehen. Die Elemente von $LOAD_PATH müssen in Ruby 1.8 Strings sein, aber in Ruby 1.9 kann es sich um Strings oder beliebige Objekte handeln, die eine Methode to_path bereitstellen, die einen String zurückgibt.


        Der Standardwert von $LOAD_PATH hängt von Ihrer Ruby-Implementierung ab, vom Betriebssystem und sogar davon, wo Sie Ruby in Ihrem Dateisystem installiert haben. Es folgt ein typischer Wert für Ruby 1.8, ausgelesen mit ruby -e 'puts $:':

        /usr/lib/site_ruby/1.8
/usr/lib/site_ruby/1.8/i386-linux
/usr/lib/site_ruby
/usr/lib/ruby/1.8
/usr/lib/ruby/1.8/i386-linux
.


        Im Verzeichnis /usr/lib/ruby/1.8/ ist die Standardbibliothek von Ruby installiert. Das Verzeichnis /usr/lib/ruby/1.8/i386-linux/ enthält die Linux-Binärerweiterungen für die Standardbibliothek. Die site_ruby-Verzeichnisse im Pfad werden für Site-spezifische Bibliotheken genutzt, die Sie eventuell installiert haben. Beachten Sie, dass Site-spezifische Verzeichnisse als Erstes durchsucht werden, was bedeutet, dass Sie die Standardbibliothek durch hier installierte Dateien überschreiben können. Das aktuelle Arbeitsverzeichnis ».« befindet sich am Ende des Suchpfads. Dabei handelt es sich um das Verzeichnis, aus dem heraus ein Benutzer Ihr Ruby-Programm aufruft — es handelt sich nicht notwendigerweise um das Verzeichnis, in dem Ihr Ruby-Programm installiert ist.


        In Ruby 1.9 ist der Standard-Load-Pfad komplizierter. Hier sehen Sie einen typischen Wert:

        /usr/local/lib/ruby/gems/1.9/gems/rake-0.7.3/lib
/usr/local/lib/ruby/gems/1.9/gems/rake-0.7.3/bin
/usr/local/lib/ruby/site_ruby/1.9
/usr/local/lib/ruby/site_ruby/1.9/i686-linux
/usr/local/lib/ruby/site_ruby
/usr/local/lib/ruby/vendor_ruby/1.9
/usr/local/lib/ruby/vendor_ruby/1.9/i686-linux
/usr/local/lib/ruby/vendor_ruby
/usr/local/lib/ruby/1.9
/usr/local/lib/ruby/1.9/i686-linux
.


        Eine kleinere Änderung im Load-Pfad von Ruby 1.9 ist die Aufnahme der vendor_ruby-Verzeichnisse, die nach site_ruby und vor der Standardbibliothek durchsucht werden. Sie sind dafür gedacht, Anpassungen von Betriebssystemherstellern aufzunehmen.


        Die wichtigste Änderung des Load-Path in Ruby 1.9 ist die Aufnahme der RubyGems-Installationsverzeichnisse. Im hier gezeigten Pfad sind die ersten beiden durchsuchten Verzeichnisse vom rake-Paket, das mit dem gem-Befehl des RubyGems Package Management System installiert wurde. Es gibt in diesem Beispiel nur ein installiertes Gem, aber wenn Sie viele Gems auf Ihrem System haben, kann Ihr Standard-Load-Path recht lang werden. (Wenn Sie Programme ausführen, die keine Gems nutzen, können Sie sie ein wenig schneller machen, indem Sie Ruby mit der Option --disable-gems aufrufen. Dadurch werden diese Verzeichnisse nicht dem Load-Path hinzugefügt.) Wenn mehr als eine Version eines Gem installiert ist, wird die Version mit der höchsten Versionsnummer in den Standard-Load-Path aufgenommen. Mithilfe der Methode Kernel.gem können Sie das ändern.


        RubyGems ist in Ruby 1.9 eingebaut: Der Befehl gem kommt mit Ruby mit und kann genutzt werden, um neue Pakete zu installieren, deren Installationsverzeichnisse dann automatisch dem Standard-Load-Path hinzugefügt werden. In Ruby 1.8 musste RubyGems separat installiert werden (in manchen Distributionen von Ruby 1.8 ist es allerdings automatisch enthalten), und die Installationsverzeichnisse der Gems werden nicht automatisch dem Load-Path hinzugefügt. Stattdessen benötigen Programme in Ruby 1.8 das Modul rubygems. Dadurch wird die Standard-require-Methode durch eine neue Version ersetzt, die weiß, wo sie nach installierten Gems zu suchen hat. Siehe „1.2.5 Ruby-Paketmanagement mit gem“ für mehr Informationen über RubyGems.


        Sie können ein neues Verzeichnis an den Anfang von Rubys Suchpfad anfügen, indem Sie die Befehlszeilenoption -I des Ruby-Interpreters nutzen. Mehrere Verzeichnisse lassen sich durch mehrfachen Einsatz von -I oder durch ein einzelnes -I und eine Trennung der verschiedenen Verzeichnisse mit einem Doppelpunkt eintragen (unter Windows mit einem Semikolon).


        Ruby-Programme können auch ihren eigenen Load-Path anpassen, indem sie den Inhalt des Array $LOAD_PATH verändern. Hier sehen Sie ein paar Beispiele:

        # Entferne das aktuelle Verzeichnis aus dem Load-Path
$:.pop if $:.last == '.'
# Füge das Installationsverzeichnis des aktuellen Programms
# am Anfang des Load-Path ein
$LOAD_PATH.unshift File.expand_path($PROGRAM_NAME)
# Füge den Wert einer Umgebungsvariablen am Ende des Pfades ein
$LOAD_PATH << ENV['MY_LIBRARY_DIRECTORY']


        Schließlich sollten Sie daran denken, dass Sie den Load-Path komplett umgehen können, indem Sie load oder require absolute Pfade übergeben (die mit / oder ~ beginnen).

      


      
        
          
            
              7.6.2 Geladenen Code ausführen

            

          

        


        load und require führen den Code in der angegebenen Datei sofort aus. Der Aufruf dieser Methoden führt allerdings nicht unbedingt zu den gleichen Ergebnissen wie ein einfaches Ersetzen von load oder require durch den Code in der Datei.[29]


        Dateien, die mit load oder require geladen wurden, werden in einem neuen Gültigkeitsbereich auf oberster Ebene ausgeführt, der sich von dem Bereich unterscheidet, in dem load oder require aufgerufen wurden. Die geladene Datei kann alle globalen Variablen und Konstanten sehen, die zum Zeitpunkt des Ladens definiert waren, aber sie hat keinen Zugriff auf den lokalen Gültigkeitsbereich, aus dem der Load angestoßen wurde. Das hat unter anderem diese Folgen:


        
          
            	Die lokalen Variablen, die in dem Gültigkeitsbereich definiert wurden, in dem load oder require aufgerufen wurden, sind für die geladene Datei nicht sichtbar.


            	Alle lokalen Variablen, die von der geladenen Datei erzeugt wurden, werden nach dem Abschluss des Ladens verworfen — sie sind niemals außerhalb der Datei sichtbar, in der sie definiert wurden.


            	Am Anfang der geladenen Datei ist der Wert von self immer das Hauptobjekt — so als ob der Ruby-Interpreter gerade erst aufgerufen worden wäre. Das bedeutet, dass durch den Aufruf von load oder require innerhalb einer Methode das Zielobjekt nicht an die geladene Datei übergeben wird.


            	Die aktuelle Verschachtelung des Moduls wird innerhalb der geladenen Datei ignoriert. Sie können zum Beispiel nicht einfach eine Klasse öffnen und dann eine Datei mit Methodendefinitionen laden. Die Datei wird in einem eigenen Gültigkeitsbereich verarbeitet, nicht innerhalb einer Klasse oder eines Moduls.

          

        


        
          
            
              
                7.6.2.1 Umhülltes Laden

              

            

          


          Die Methode load bietet eine selten genutzte Variante, die wir noch nicht beschrieben haben. Wenn sie mit einem zweiten Argument aufgerufen wird, das nicht nil oder false ist, wird die angegebene Datei »umhüllt« und in ein anonymes Modul geladen. Das bedeutet, dass die geladene Datei den globalen Namensraum nicht beeinflussen kann — alle Konstanten (einschließlich der Klassen und Module), die definiert werden, sind innerhalb des anonymen Moduls gefangen. Sie können das umhüllte Laden für erhöhte Sicherheit nutzen (oder als Möglichkeit, weniger Fehler durch Namensraumkollisionen auszulösen). Führt Ruby Code, dem es nicht vertraut, in einer »Sandbox« aus, so sind darin keine Aufrufe von require zugelassen, und load darf nur für umhülltes Laden verwendet werden. Mehr dazu in „10.5 Sicherheit“.


          Wenn eine Datei in ein anonymes Modul geladen wird, kann sie trotzdem globale Variablen setzen, die dann auch von dem ladenden Code gesehen werden. Stellen Sie sich vor, dass Sie eine Datei util.rb schreiben, die ein Modul Util mit nützlichen Hilfsfunktionen enthält. Wenn diese Methoden auch dann erreichbar sein sollen, wenn Ihre Datei nur umhüllt geladen wurde, können Sie die folgende Zeile ans Ende der Datei anfügen:

          $Util = Util   # Speichere eine Referenz auf dieses Modul in einer globalen Variable


          Nun kann der Code, der util.rb in einen anonymen Namensraum lädt, statt über die Konstante Util über das globale $Util auf die Hilfsfunktionen zugreifen.


          In Ruby 1.8 ist es sogar möglich, das anonyme Modul selbst an den ladenden Code zurückzugeben:

          if Module.nesting.size > 0       # Wenn wir in einem umhüllenden Modul sind ...
  $wrapper = Module.nesting[0]      # ... übergib das Modul zurück an den ladenden Code
end


          Siehe „8.1.1 Vorfahren und Module“ für mehr Informationen zu Module.nesting.

        

      


      
        
          
            
              7.6.3 Module automatisch laden

            

          

        


        Die Methoden autoload in Kernel und Module ermöglichen ein verzögertes Laden von Dateien bei Bedarf. Die globale Funktion autoload erlaubt Ihnen, den Namen einer nicht definierten Konstante (üblicherweise ein Klassen- oder Modulname) und den Namen einer Bibliothek zu registrieren, die diese definiert. Wenn man die Konstante das erste Mal referenziert, wird die angegebene Bibliothek per require geladen, zum Beispiel:

        # 'socket' laden, wenn TCPSocket das erste Mal verwendet wird
autoload :TCPSocket, "socket"


        Die Klasse Module definiert ihre eigene Version von autoload. Die nicht definierte Konstante im ersten Parameter wird dabei relativ zum Modul interpretiert.


        Nutzen Sie autoload? oder Module.autoload?, um zu prüfen, ob eine Referenz auf eine Konstante dazu führt, dass eine Datei geladen wird. Diese Methode erwartet ein Symbol als Argument. Führt eine Verwendung der Konstanten tatsächlich zum Laden einer Datei, wird durch autoload? der Name dieser Datei zurückgegeben. Ansonsten (wenn kein automatisches Laden eingetragen wurde oder die Datei schon geladen wurde) liefert autoload? den Wert nil zurück.

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.7 Singleton-Methoden und die Eigenklasse

          

        

      


      Sie haben in Kapitel 6 erfahren, dass es möglich ist, Singleton-Methoden zu definieren — also Methoden, die nur für ein einzelnes Objekt und nicht für eine Klasse von Objekten definiert sind. Um eine Singleton-Methode sum für ein Objekt Point zu definieren, schreiben wir

      def Point.sum
  # Methodenrumpf
end


      Wie schon weiter oben in diesem Kapitel erwähnt, handelt es sich bei den Klassenmethoden einer Klasse um nichts anderes als Singleton-Methoden derjenigen Class-Instanz, die diese Klasse repräsentiert.


      Die Singleton-Methoden eines Objekts werden nicht durch die Klasse dieses Objekts definiert. Aber es handelt sich um Methoden, und sie müssen irgendwie mit einer Klasse in Verbindung gebracht werden. Die Singleton-Methoden eines Objekts sind Instanzmethoden der anonymen Eigenklasse, die mit diesem Objekt verbunden ist. (Auf Englisch heißt sie tatsächlich auch Eigenclass, vom deutschen »eigen«.) Die Eigenklasse wird auch als Singleton-Klasse oder (seltener) als die Metaklasse bezeichnet. Der Begriff »Eigenklasse« ist in der Ruby-Community nicht allgemein anerkannt, aber in diesem Buch ist er der Begriff unserer Wahl.


      Ruby definiert eine Syntax für das Öffnen der Eigenklasse eines Objekts, um Methoden hinzuzufügen. Damit erhält man eine Alternative zur Definition von mehreren Singleton-Methoden, die sonst jeweils einzeln hinzugefügt werden müssten — wir können stattdessen eine beliebige Zahl von Instanzmethoden der Eigenklasse definieren. Um die Eigenklasse des Objekts o zu öffnen, verwenden Sie class << o. So können wir zum Beispiel Klassenmethoden von Point so definieren:

      class << Point
  def class_method1      # Dies ist eine Instanzmethode der Eigenklasse
  end                    # Und gleichzeitig eine Klassenmethode von Point
  def class_method2
  end
end


      Wenn Sie die Eigenklasse eines Klassenobjekts innerhalb der Definition einer Klasse selbst öffnen, können Sie self nutzen, statt den Namen der Klasse wiederholen zu müssen. Um ein in diesem Kapitel schon verwendetes Beispiel nochmals zu nutzen:

      class Point
  # Hier stehen die Instanzmethoden.
  class << self
    # Hier stehen Klassenmethoden als Instanzmethoden der Eigenklasse.
  end
end


      Seien Sie mit Ihrer Syntax vorsichtig. Beachten Sie, dass es einen deutlichen Unterschied zwischen den folgenden drei Zeilen gibt:

      class Point               # Erstelle oder öffne die Klasse Point
class Point3D < Point  # Erzeuge eine Subklasse von Point
class << Point      # Öffne die Eigenklasse des Objekts Point


      Im Allgemeinen ist es übersichtlicher, Klassenmethoden als individuelle Singleton-Methoden zu definieren, ohne explizit die Eigenklasse zu öffnen.


      Wenn Sie die Eigenklasse eines Objekts öffnen, bezieht sich self auf das Eigenklassen-Objekt. Um die Eigenklasse eines Objekts o zu erhalten, schreibt man also

      eigenclass = class << o; self; end


      Wenn wir dies in eine Methode von Object umsetzen, können wir nach der Eigenklasse eines beliebigen Objekts fragen:

      class Object
  def eigenclass
    class << self; self; end
  end
end


      Sofern Sie keine komplizierte Metaprogrammierung mit Ruby betreiben, ist es recht unwahrscheinlich, dass Sie eine solche Hilfsfunktion eigenclass benötigen. Es lohnt sich aber trotzdem, Eigenklassen zu verstehen, weil Sie Ihnen gelegentlich in bestehendem Code über den Weg laufen werden und ein wichtiger Bestandteil des Algorithmus zur Namensauflösung für Methoden in Ruby sind — was das nächste Thema sein wird.

    

  

  
    
      
        
          
            7.8 Methoden-Lookup

          

        

      


      Wenn Ruby einen Methodenaufrufausdruck auswertet, muss es zunächst herausbekommen, welche Methode aufzurufen ist. Dieser Prozess wird als Methoden-Lookup oder Methodennamensauflösung bezeichnet. Um den Methodenaufrufausdruck o.m auszuwerten, führt Ruby folgende Schritte durch:


      
        
          	Zuerst wird geprüft, ob die Eigenklasse von o eine Singleton-Methode namens m besitzt.


          	Wenn in der Eigenklasse keine Methode m gefunden wurde, sucht Ruby in der Klasse von o nach einer Instanzmethode namens m.


          	Wenn in der Klasse keine Methode m gefunden wurde, sucht Ruby in den Instanzmethoden aller Module, die von der Klasse von o eingebunden sind. Wenn diese Klasse mehr als ein Modul enthält, werden sie in der umgekehrten Reihenfolge ihrer Einbindung durchsucht — das heißt, das letzte eingebundene Modul zuerst.


          	Wenn in der Klasse von o oder in seinen Modulen keine Instanzmethode m gefunden wurde, wird mit der Suche über die Vererbungshierarchie in der Superklasse fortgefahren. Die Schritte 2 und 3 werden für jede Klasse in der Vererbungshierarchie wiederholt, bis jede Vorfahrenklasse und ihre eingebundenen Module durchsucht wurden.


          	Wenn nach der gesamten Suche keine Methode mit dem Namen m gefunden wurde, wird stattdessen eine Methode namens method_missing aufgerufen. Um eine passende Definition dieser Methode zu finden, beginnt der Algorithmus zur Namensauflösung wieder bei Schritt 1. Das Modul Kernel stellt eine Standardimplementierung von method_missing bereit, so dass dieser zweite Durchlauf garantiert erfolgreich endet. Die Methode method_missing wird detaillierter in „8.4.5 Undefinierte Methoden behandeln“ behandelt.

        

      


      Lassen Sie uns ein konkretes Beispiel dieses Algorithmus anschauen. Gehen wir von folgendem Code aus:

      message = "Hallo"
message.world


      Wir wollen eine Methode world für die String-Instanz "Hallo" aufrufen. Die Namensauflösung verläuft dann wie folgt:


      
        
          	Prüfe die Eigenklasse auf Singleton-Methoden. In diesem Fall gibt es keine.


          	Prüfe die Klasse String. Es gibt keine Instanzmethode namens world.


          	Prüfe die Module Comparable und Enumerable der Klasse String auf eine Instanzmethode namens world. Keines der Module definiert solch eine Methode.


          	Prüfe die Superklasse von String: Object. Die Klasse Object definiert ebenfalls keine Methode namens world.


          	Prüfe das Modul Kernel, das von Object eingebunden wird. Die Methode world wird hier auch nicht gefunden, daher suchen wir nun nach einer Methode namens method_missing.


          	Suche nach method_missing an jeder der oben angegebenen Stellen (die Eigenklasse des String-Objekts, die Klasse String, die Module Comparable und Enumerable, die Klasse Object und das Modul Kernel). Die erste Definition von method_missing finden wir im Modul Kernel, daher rufen wir diese Methode auf. Das führt zu einer Exception:

        

      

      NoMethodError: undefined method 'world' for "Hallo":String


      Das sieht so aus, als ob Ruby damit bei jedem Aufruf einer Methode eine umfangreiche Suche durchführen würde. In den meisten Implementierung werden erfolgreiche Methoden-Lookups aber zwischengespeichert, so dass folgende Lookups desselben Namens (ohne zwischenzeitliche Methodendefinitionen) sehr schnell ausgeführt werden können.


      
        
          
            
              7.8.1 Lookup von Klassenmethoden

            

          

        


        Der Algorithmus zur Namensauflösung von Klassenmethoden entspricht genau dem von Instanzmethoden, allerdings gibt es eine kleine Besonderheit. Lassen Sie uns mit einem einfachen Fall beginnen, ohne den Sonderfall. Dies ist eine Klasse C, die keine eigenen Klassenmethoden definiert:

        class C
end


        Denken Sie daran, dass die Konstante C nach dem Definieren dieser Klasse ein Objekt referenziert, das eine Instanz von Class ist. Alle Klassenmethoden, die wir definieren, sind einfach Singleton-Methoden des Objekts C.


        Nachdem wir eine Klasse C definiert haben, werden wir sehr wahrscheinlich einen Methodenaufrufausdruck schreiben, der die Klassenmethode new enthält:

        c = C.new


        Um die Methode new aufzulösen, schaut Ruby zuerst nach Singleton-Methoden in der Eigenklasse des Objekts C. Unsere Klasse hat keine Klassenmethoden, daher wird hier nichts gefunden. Nach dem Suchen in der Eigenklasse sieht der Algorithmus im Klassenobjekt von C nach. Die Klasse von C ist Class, daher sucht Ruby als Nächstes nach Methoden in Class und findet dort eine Instanzmethode namens new.


        Sie haben richtig gelesen: Der Algorithmus zur Namensauflösung für Methoden für die Klassenmethode C.new findet schließlich die Instanzmethode Class.new. Die Unterscheidung zwischen Instanzmethoden und Klassenmethoden ist zwar im objektorientierten Programmierparadigma nützlich, aber die Wahrheit ist, dass in Ruby – wo Klassen durch Objekte repräsentiert werden – der Unterschied eher künstlich ist. Jeder Methodenaufruf, egal ob Instanzmethode oder Klassenmethode, hat ein Zielobjekt und einen Methodennamen. Der Algorithmus zur Namensauflösung findet die passende Methodendefinition für dieses Objekt. Unser Objekt C ist eine Instanz der Klasse Class, daher können wir natürlich die Instanzmethoden von Class über C ansprechen. Zudem erbt Class die Instanzmethoden von Module, Object und Kernel, so dass diese geerbten Methoden ebenfalls als Methoden von C zur Verfügung stehen. Der einzige Grund dafür, dass wir sie als »Klassenmethoden« bezeichnen, ist der, dass unser Objekt C zufällig eine Klasse ist.


        Unsere Klassenmethode C.new wird als Instanzmethode von Class gefunden. Wenn das nicht der Fall gewesen wäre, würde der Algorithmus wie für eine Instanzmethode weitermachen. Nach dem erfolglosen Durchsuchen von Class würden wir in Modulen schauen (von denen Class keine einbindet) und dann in der Superklasse Module. Als Nächstes würden die Module von Module durchsucht (es gibt keine) und schließlich die Superklasse Object von Module und dessen Modul Kernel.


        Der am Anfang dieses Abschnitts erwähnte Spezialfall hat etwas mit der Tatsache zu tun, dass Klassenmethoden so wie Instanzmethoden vererbt werden. Lassen Sie uns eine Klassenmethode Integer.parse als Beispiel definieren:

        def Integer.parse(text)
  text.to_i
end


        Da Fixnum eine Subklasse von Integer ist, können wir diese Methode auch mit folgendem Ausdruck aufrufen:

        n = Fixnum.parse("1")


        Aus der Beschreibung des Algorithmus zur Auflösung von Methodennamen wissen wir, dass Ruby erst in der Eigenklasse von Fixnum nach Singleton-Methoden suchen würde. Dann kämen die Instanzmethoden von Class, Module, Object und Kernel an die Reihe. Wo findet der Algorithmus also die Methode parse? Eine Klassenmethode von Integer ist einfach eine Singleton-Methode des Objekts Integer, was bedeutet, dass sie in der Eigenklasse von Integer definiert ist. Wo kommt nun diese Eigenklasse von Integer bei der Namensauflösung ins Spiel?


        Klassenobjekte sind etwas Besonderes: Sie haben Superklassen. Die Eigenklassen von Klassenobjekten sind auch besonders: Sie haben ebenfalls Superklassen. Die Eigenklasse eines normalen Objekts steht für sich allein und hat keine Superklasse. Lassen Sie uns mit den Namen Fixnum' und Integer' die Eigenklassen von Fixnum und Integer bezeichnen. Die Superklasse von Fixnum' ist Integer'.


        Mit diesem Sonderweg können wir nun den Algorithmus zur Auflösung von Methodennamen vollständig beschreiben und sagen, dass Ruby bei der Suche nach Singleton-Methoden in der Eigenklasse eines Objekts auch die Superklasse (und alle Vorfahren) der Eigenklasse durchsucht. Wenn also nach einer Klassenmethode von Fixnum gesucht wird, prüft Ruby zuerst die Singleton-Methoden von Fixnum, Integer, Numeric und Object und dann die Instanzmethoden von Class, Module, Object und Kernel.

      

    

  

  
    
      
        
          
            7.9 Lookup von Konstanten

          

        

      


      Wenn eine Konstante ohne qualifizierenden Namensraum referenziert wird, muss der Ruby-Interpreter die passende Definition der Konstante finden. Dazu nutzt er einen Algorithmus zur Namensauflösung — ganz so wie beim Finden von Methodendefinitionen. Allerdings werden Konstanten deutlich anders aufgelöst als Methoden.


      Ruby versucht zuerst, eine Referenz auf eine Konstante im lexikalischen Gültigkeitsbereich der Referenz aufzulösen. Das bedeutet, dass es zunächst die Klasse oder das Modul prüft, in dem die Konstantenreferenz steht, um zu sehen, ob dort die Konstante definiert ist. Wenn nicht, prüft es die nächste umhüllende Klasse oder das umhüllende Modul. Das wird fortgesetzt, bis es keine umhüllenden Klassen oder Module mehr gibt. Beachten Sie, dass Konstanten auf oberster Ebene (»global«) nicht als Teil des lexikalischen Gültigkeitsbereichs gelten und daher während dieser Phase des Konstanten-Lookups nicht berücksichtigt werden. Die Klassenmethode Module.nesting liefert die Liste mit Klassen und Modulen zurück, die in diesem Schritt durchsucht werden — in der entsprechenden Suchreihenfolge.


      Wenn im lexikalischen Gültigkeitsbereich keine Konstantendefinition gefunden wird, versucht Ruby als Nächstes, die Konstante in der Vererbungshierarchie aufzulösen, indem es die Vorfahren der Klasse oder des Moduls prüft, in der oder dem die Konstante referenziert wird. Die Methode ancestors der enthaltenden Klasse oder des Moduls liefert die Liste der Klassen und Module zurück, die in diesem Schritt durchsucht werden.


      Wenn in der Vererbungshierarchie keine Kosntantendefinition gefunden wird, werden die Konstantendefinitionen auf oberster Ebene geprüft.


      Wenn für die gewünschte Konstante keine Definition gefunden werden kann, wird die Methode const_missing für die Klasse oder das Modul aufgerufen — sofern es eine gibt — um damit eventuell einen Wert für die Konstante zu ermitteln. Dieser Hook const_missing wird in Kapitel 8 behandelt und Listing 8.3 macht die Verwendung deutlich.


      Es gibt ein paar Punkte beim Algorithmus zum Lookup von Konstanten, auf die hingewiesen werden soll:


      
        
          	Konstanten, die in umhüllenden Modulen gefunden werden, werden gegenüber Modulen bevorzugt, die eingebunden sind.


          	Die Module, die von einer Klasse eingebunden werden, werden durchsucht, bevor die Superklasse der Klasse an der Reihe ist.


          	Die Klasse Object ist Teil der Vererbungshierarchie aller Klassen. Konstanten auf oberster Ebene, die außerhalb einer Klasse oder eines Moduls definiert wurden, verhalten sich wie Methoden auf oberster Ebene: Sie sind implizit in Object definiert. Wenn eine Konstante auf oberster Ebene innerhalb einer Klasse referenziert wird, wird sie deshalb im Rahmen des Suchens in der Vererbungshierarchie aufgelöst. Wenn die Konstante hingegen innerhalb einer Moduldefinition referenziert wird, ist eine explizite Prüfung von Object notwendig, nachdem die Vorfahren des Moduls durchsucht wurden.


          	Das Modul Kernel ist ein Vorfahr von Object. Daher verhalten sich Konstanten, die in Kernel definiert sind, wie Konstanten auf oberster Ebene. Sie können aber durch echte Konstanten auf oberster Ebene überschrieben werden, da diese in Object definiert sind.

        

      


      Listing 7.1 definiert und löst Konstanten in sechs verschiedenen Gültigkeitsbereichen auf und führt den oben beschriebenen Algorithmus zur Namensauflösung von Konstanten vor.


      
        

        
          module Kernel
  # Konstanten definiert in Kernel
  A = B = C = D = E = F = "definiert in Kernel"
end
# Konstanten auf oberster Ebene oder "global", definiert in Object
A = B = C = D = E = "definiert auf oberster Ebene"
class Super
  # Konstanten definiert in einer Superklasse
  A = B = C = D = "definiert in Superklasse"
end
module Included
  # Konstanten definiert in einem eingebundenen Modul
  A = B = C = "definiert in eingebundenem Modul"
end
module Enclosing
  # Konstanten definiert in einem umhüllenden Modul
  A = B = "definiert in umhüllendem Modul"
  class Local < Super
    include Included
    # Lokal definierte Konstante
    A = "definiert lokal"
    # Die Liste der durchsuchten Module in Suchreihenfolge
    # [Enclosing::Local, Enclosing, Included, Super, Object, Kernel]
    search = (Module.nesting + self.ancestors + Object.ancestors).uniq
    puts A  # Ausgabe: "definiert lokal"
    puts B  # Ausgabe: "definiert in umhüllendem Modul"
    puts C  # Ausgabe: "definiert in eingebundenem Modul"
    puts D  # Ausgabe: "definiert in Superklasse"
    puts E  # Ausgabe: "definiert auf oberster Ebene"
    puts F  # Ausgabe: "definiert in Kernel"
  end
end

        


        
          Listing 7.1 Namensauflösung von Konstanten
        

      

    


    
      

      


      
        [27] Wenn Sie Java-Programmierer sind, mag das überraschend für Sie sein. Java-Klassen definieren spezielle Konstruktormethoden für die Initialisierung, die nicht vererbt werden. In Ruby ist initialize eine normale Methode und wird wie jede andere Methode vererbt.

      


      
        [28] Die Methode Class.new ist eine Ausnahme – sie wird an so gut wie jede neue Klasse, die Sie definieren, vererbt und dort aufgerufen.

      


      
        [29] Um das C-Programmierern deutlicher zu machen: load und require sind anders als die C-Direktive #include. Näher heran an deren Verhalten kommt man, wenn man der globalen Funktion eval den Inhalt einer Datei übergibt: eval(File.read(filename)). Aber selbst das ist nicht gleich, da eval keine lokalen Variablen setzt.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 8. Reflexion und Metaprogrammierung

        

      

    


    Wir haben gesehen, dass Ruby eine sehr dynamische Sprache ist; Sie können zur Laufzeit neue Methoden in Klassen einfügen, Aliase für bestehende Methoden erzeugen und sogar Methoden für individuelle Objekte definieren. Zusätzlich besitzt die Sprache eine reichhaltige API zur Reflexion. Reflexion, auch Introspektion genannt, bedeutet einfach, dass ein Programm seinen Zustand und seine Struktur untersuchen kann. Ein Ruby-Programm kann beispielsweise die Liste der von der Klasse Hash definierten Methoden erhalten, den Wert einer genannten Instanzvariablen innerhalb eines angegebenen Objekts ermitteln oder über alle derzeit vom Interpreter definierten Regexp-Objekte iterieren. Die Reflexions-API geht tatsächlich noch weiter und erlaubt einem Programm, seinen Zustand und seine Struktur zu ändern. Ein Ruby-Programm kann benannte Variablen dynamisch setzen, benannte Methoden aufrufen und sogar neue Klassen und neue Methoden definieren.


    Die Reflexions-API der Sprache Ruby – gemeinsam mit ihrer allgemein dynamischen Natur, ihrer Block-und-Iterator-Kontrollstrukturen und ihrer Syntax mit optionalen Klammern – macht sie zu einer idealen Sprache für die Metaprogrammierung. Vage definiert ist Metaprogrammierung das Schreiben von Programmen (oder Frameworks), die Ihnen helfen, Programme zu schreiben. Anders ausgedrückt ist Metaprogrammierung ein Satz von Technologien, um Rubys Syntax auf eine Weise zu erweitern, die die Programmierung erleichtert. Metaprogrammierung ist eng mit der Idee des Schreibens domänenspezifischer Sprachen (domain-specific languages oder DSLs) verbunden. DSLs in Ruby verwenden Methodenaufrufe und Blöcke normalerweise so, als seien sie Schlüsselwörter in einer aufgabenspezifischen Erweiterung der Sprache.


    Dieses Kapitel beginnt mit diversen Abschnitten, die Rubys Reflexions-API vorstellen. Diese API ist überraschend reichhaltig und enthält eine Vielzahl von Methoden. Diese Methoden werden zum Großteil von Kernel, Object und Module definiert.


    Während Sie diese einführenden Abschnitte lesen, sollten Sie bitte im Kopf behalten, dass Reflexion selbst noch keine Metaprogrammierung ist. Metaprogrammierung erweitert üblicherweise die Syntax oder das Verhalten von Ruby auf irgendeine Weise, und oft ist mehr als eine Art von Reflexion beteiligt. Nach der Einführung von Rubys Kern-Reflexions-API geht dieses Kapitel dazu über, anhand von Beispielen gängige Metaprogrammierungsverfahren zu demonstrieren, die diese API verwenden.


    Beachten Sie, dass dieses Kapitel fortgeschrittene Themen behandelt. Sie können ein produktiver Ruby-Programmierer sein, ohne dieses Kapitel jemals gelesen zu haben. Sie könnten es hilfreich finden, zuerst die restlichen Kapitel dieses Buches zu lesen und dann zu diesem Kapitel zurückzukehren. Betrachten Sie dieses Kapitel als eine Art Abschlussprüfung: Wenn Sie die Beispiele verstehen (besonders die längeren am Ende), dann haben Sie Ruby gemeistert!

  

  
    
      
        
          
            8.1 Typen, Klassen und Module

          

        

      


      Die am häufigsten verwendeten reflektiven Methoden sind diejenigen, die verwendet werden, um den Typ eines Objekts zu bestimmen — welcher Klasse eine Instanz angehört und auf welche Methoden sie reagiert. Wir haben die meisten dieser wichtigen Methoden bereits am Anfang des Buches in „3.8.4 Objektklasse und Objekttyp“ vorgestellt. Zur Wiederholung:


      
        
          o.class
        


        
          
            Gibt die Klasse eines Objekts o zurück.
          

        


        
          c.superclass
        


        
          
            Gibt die übergeordnete Klasse einer Klasse c zurück.
          

        


        
          o.instance_of? c
        


        
          
            Ermittelt, ob o.class == c ist.
          

        


        
          o.is_a? c
        


        
          
            Ermittelt, ob o eine Instanz von c oder von einer ihrer Unterklassen ist. Wenn c ein Modul ist, dann testet diese Methode, ob o.class (oder einer ihrer Vorfahren) das Modul einbindet.
          

        


        
          o.kind_of? c
        


        
          
            kind_of? ist ein Synonym für is_a?.
          

        


        
          c === o
        


        
          
            Bestimmt für jede Klasse oder jedes Modul c, ob o.is_a?(c) gilt.
          

        


        
          o.respond_to? name
        


        
          
            Ermittelt, ob das Objekt o eine Public- oder Protected-Methode mit dem angegebenen Namen besitzt. Wird true als zweites Argument übergeben, dann werden auch private Methoden geprüft.
          

        

      


      
        
          
            
              8.1.1 Vorfahren und Module

            

          

        


        Zusätzlich zu diesen Methoden, die Sie bereits gesehen haben, gibt es einige verwandte reflektive Methoden, um die Vorfahren einer Klasse oder eines Moduls zu ermitteln und herauszufinden, welche Module von einer Klasse oder einem Modul eingebunden werden. Diese Methoden sind einfach zu verstehen, wenn sie demonstriert werden:

        module A; end      # Leeres Modul
module B; include A; end;          # Modul B importiert A.
class C; include B; end;           # Klasse C importiert Modul B.
C < B                # => true: C enthält B.
B < A                # => true: B enthält A.
C < A                # => true
Fixnum < Integer     # => true: Alle Fixnums sind Integer.
Integer < Comparable # => true: Integers sind Comparable.
Integer < Fixnum     # => false: Nicht alle Integer sind Fixnums.
String < Numeric     # => nil: Strings sind keine Zahlen.
A.ancestors             # => [A]
B.ancestors             # => [B, A]
C.ancestors             # => [C, B, A, Object, Kernel]
String.ancestors        # => [String, Enumerable, Comparable, Object, Kernel]
                        # Achtung: In Ruby 1.9 ist String nicht mehr Enumerable.
C.include?(B)           # => true
C.include?(A)           # => true
B.include?(A)           # => true
A.include?(A)           # => false
A.include?(B)           # => false
A.included_modules      # => []
B.included_modules      # => [A]
C.included_modules      # => [B, A, Kernel]


        Dieser Code demonstriert include?, eine öffentliche Instanzmethode, die von der Klasse Module definiert wird. Aber er enthält auch zwei Aufrufe der Methode include (ohne Fragezeichen), die eine private Instanzmethode von Module ist. Als private Methode kann sie nur implizit für self aufgerufen werden, was ihre Verwendung auf den Rumpf einer class- oder module-Definition beschränkt. Diese Verwendung der Methode include, als sei sie ein Schlüsselwort, ist ein Beispiel für Metaprogrammierung in Rubys Kernsyntax.


        Eine mit der privaten Methode include verwandte Methode ist die öffentliche Methode Object.extend. Diese Methode erweitert ein Objekt, indem sie die Instanzmethoden eines jeden der angegebenen Module zu Singleton-Methoden des Objekts macht:

        module Greeter; def hi; "Hallo"; end; end # Ein albernes Modul
s = "String-Objekt"
s.extend(Greeter)       # hi als Singleton-Methode zu s hinzufügen
s.hi                    # => "Hallo"
String.extend(Greeter)  # hi als Klassenmethode zu String hinzufügen
String.hi               # => "Hallo"


        Die Klassenmethode Module.nesting hat nichts mit Modulimport oder Vorfahren zu tun; stattdessen gibt sie ein Array zurück, das die Verschachtelung von Modulen am aktuellen Standort angibt. Module.nesting[0] ist die aktuelle Klasse oder das aktuelle Modul, Module.nesting[1] ist die enthaltende Klasse oder das enthaltende Modul, und so weiter:

        module M
  class C
    Module.nesting   # => [M::C, M]
  end
end

      


      
        
          
            
              8.1.2 Klassen und Module definieren

            

          

        


        Klassen und Module sind Instanzen der Klasse Class beziehungsweise Module. Als solche können Sie sie dynamisch erzeugen:

        M = Module.new      # Ein neues Modul M definieren
C = Class.new       # Eine neue Klasse C definieren
D = Class.new(C) {  # Eine Unterklasse von C definieren,
  include M         # die das Modul M importiert
}
D.to_s              # => "D": Klasse erhält durch Magie konstanten Namen.


        Ein nettes Feature von Ruby ist, dass dynamisch erzeugte Module oder Klassen, die einer Konstante zugewiesen werden, den Namen der Konstante als Namen des Moduls beziehungsweise der Klasse verwenden (und ihn in ihren name- und to_s-Methoden zurückgeben).

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.2 Strings und Blöcke auswerten

          

        

      


      Eines der mächtigsten und einleuchtendsten reflektiven Features von Ruby ist die Methode eval. Wenn Ihr Ruby-Programm einen String mit gültigem Ruby-Code erzeugen kann, kann die Methode Kernel.eval diesen Code auswerten:

      x = 1
eval "x + 1"  # => 2


      eval ist eine sehr leistungsfähige Funktion, aber solange sie nicht tatsächlich ein Shell-Programm (wie irb) schreiben, das vom User eingegebene Zeilen mit Ruby-Code ausführt, werden Sie sie wahrscheinlich nicht benötigen. (Und in einem Netzwerkkontext ist es so gut wie nie sicher, eval mit Text aufzurufen, der von einem User empfangen wurde, da er Schadcode enthalten könnte.) Unerfahrenen Programmierern passiert es manchmal, dass sie eval als Krücke verwenden. Wenn Sie sich selbst dabei ertappen, dass Sie es in Ihrem Code verwenden, sollten Sie überprüfen, ob es eine Möglichkeit gibt, es zu vermeiden. Trotz alledem gibt es einige andere nützliche Einsatzgebiete für eval und eval-ähnliche Methoden.


      
        
          
            
              8.2.1 Bindungen und eval

            

          

        


        Ein Binding-Objekt repräsentiert den Zustand von Rubys Variablenbindungen zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Objekt Kernel.binding gibt die an der Stelle des Aufrufs gültigen Bindungen zurück. Sie können ein Binding-Objekt als zweites Argument an eval übergeben, und der String, den Sie angeben, wird im Kontext dieser Bindungen ausgewertet. Wenn wir beispielsweise eine Instanzmethode definieren, die ein Binding-Objekt zurückgibt, das die Variablenbindungen innerhalb eines Objekts repräsentiert, dann können wir diese Bindungen verwenden, um Instanzvariablen dieses Objekts zu lesen und zu setzen. Wir könnten das wie folgt erledigen:

        class Object     # Object öffnen, um eine neue Methode einzufügen
  def bindings   # Plural bei dieser Methode beachten
    binding      # Dies ist die vordefinierte Kernel-Methode.
  end
end
class Test       # Einfache Klasse mit einer Instanzvariablen
  def initialize(x); @x = x; end
end
t = Test.new(10)       # Ein Test-Objekt erzeugen
eval("@x", t.bindings) # => 10: Wir haben in t hineingespäht.


        Beachten Sie, dass es eigentlich nicht notwendig ist, eine Object.bindings-Methode dieser Art zu definieren, um die Instanzvariablen eines Objekts auszuspähen. Diverse andere Methoden, die in Kürze beschrieben werden, bieten einfachere Möglichkeiten, den Wert der Instanzvariablen eines Objekts auszulesen (und zu setzen).


        Wie in „6.6.2 Closures und Bindungen“ beschrieben, definiert das Proc-Objekt eine öffentliche binding-Methode, die ein Binding-Objekt zurückgibt; es stellt die für den Rumpf dieser Proc wirksamen Variablenbindungen dar. Weiterhin erlaubt die Methode eval es Ihnen, ein Proc-Objekt statt eines Binding-Objekts als zweites Argument zu übergeben.


        Ruby 1.9 definiert eine eval-Methode für Binding-Objekte; anstatt also eine Binding als zweites Argument des globalen eval zu übergeben, können Sie die Methode eval einer Binding aufrufen. Welche Variante Sie wählen, ist bloß eine Frage des Stils; beide Verfahren sind äquivalent.

      


      
        
          
            
              8.2.2 instance_eval und class_eval

            

          

        


        Die Klasse Object definiert eine Methode namens instance_eval, und die Klasse Module definiert eine Methode namens class_eval. (module_eval ist ein Synonym für class_eval.) Beide Methoden werten Ruby-Code aus, genau wie eval, aber es gibt zwei wichtige Unterschiede. Der erste ist, dass sie den Code im Kontext des angegebenen Objekts beziehungsweise im Kontext des angegebenen Moduls auswerten – das Objekt oder Modul ist der Wert von self, während der Code ausgewertet wird. Hier einige Beispiele:

        o.instance_eval("@x")  # Wert der o-Instanzvariablen @x zurückgeben
# Instanzmethode len für String definieren, um String-Länge zurückzugeben
String.class_eval("def len; size; end")
# Hier eine andere Möglichkeit, dies zu tun
# Der Code verhält sich, als stünde er zwischen "class String" und "end".
String.class_eval("alias len size")
# instance_eval verwenden, um Klassenmethode String.empty zu definieren
# Achtung: Verschachtelte Anführungszeichen sind etwas verzwickt ...
String.instance_eval(""def empty; ''; end"")


        Beachten Sie den kleinen, aber wichtigen Unterschied zwischen instance_eval und class_eval, wenn der ausgewertete Code eine Methodendefinition enthält. instance_eval definiert Singleton-Methoden des Objekts (und dies ergibt Klassenmethoden, wenn die Methode für ein Klassenobjekt aufgerufen wird). class_eval definiert reguläre Instanzmethoden.


        Der zweite wichtige Unterschied zwischen diesen beiden Methoden und dem globalen eval ist, dass instance_eval und class_eval einen Codeblock zur Auswertung annehmen können. Wenn ein Block statt eines String übergeben wird, dann wird der Code innerhalb des Blocks im entsprechenden Kontext ausgeführt. Hier sehen Sie deshalb Alternativen zu den oben gezeigten Aufrufen:

        o.instance_eval { @x }
String.class_eval {
  def len
    size
  end
}
String.class_eval { alias len size }
String.instance_eval { def empty; ""; end }

      


      
        
          
            
              8.2.3 instance_exec und class_exec

            

          

        


        Ruby 1.9 definiert zwei weitere Auswertungsmethoden: instance_exec und class_exec (und ihr Alias module_exec). Diese Methoden werten einen Block (aber keinen String) mit Code im Kontext des Empfängerobjekts aus, genau wie instance_eval und class_eval. Der Unterschied besteht darin, dass die exec-Methoden Argumente akzeptieren und diese an den Block übergeben. Auf diese Weise wird der Codeblock im Kontext des angegebenen Objekts ausgewertet, aber mit Parametern, deren Werte von außerhalb des Objekts stammen.

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.3 Variablen und Konstanten

          

        

      


      Kernel, Object und Module definieren reflektive Methoden, um die Namen (als Strings) aller definierten globalen Variablen, zurzeit definierten lokalen Variablen, aller Instanzvariablen eines Objekts, aller Klassenvariablen einer Klasse oder eines Moduls sowie alle Konstanten einer Klasse oder eines Moduls aufzulisten:

      global_variables   # => ["$DEBUG", "$SAFE", ...]
x = 1              # Eine lokale Variable definieren
local_variables    # => ["x"]
# Eine einfache Klasse definieren
class Point
  def initialize(x,y); @x,@y = x,y; end # Instanzvariablen definieren
  @@classvar = 1                        # Eine Klassenvariable definieren
  ORIGIN = Point.new(0,0)               # Eine Konstante definieren
end
Point::ORIGIN.instance_variables # => ["@y", "@x"]
Point.class_variables            # => ["@@classvar"]
Point.constants                  # => ["ORIGIN"]


      Die Methoden global_variables, instance_variables, class_variables und constants geben in Ruby 1.8 Arrays mit Strings und in Ruby 1.9 Arrays mit Symbolen zurück. Die Methode local_variables gibt in beiden Versionen der Sprache ein Array mit Strings zurück.


      
        
          
            
              8.3.1 Variablen lesen, setzen und überprüfen

            

          

        


        Neben den Methoden zum Auflisten der definierten Variablen und Konstanten definieren die Ruby-Klassen Object und Module auch reflektive Methoden zum Lesen, Setzen und Entfernen von Instanzvariablen, Klassenvariablen und Konstanten. Es gibt keine spezifischen Methoden zum Lesen oder Setzen von lokalen oder globalen Variablen, aber Sie können die Methode eval zu diesem Zweck nutzen:

        x = 1
varname = "x"
eval(varname)           # => 1
eval("varname = '$g'")  # varname auf "$g" setzen
eval("#{varname} = x")  # $g auf 1 setzen
eval(varname)           # => 1


        Beachten Sie, dass eval seinen Code in einem temporären Gültigkeitsbereich auswertet. eval kann den Wert von Instanzvariablen ändern, die bereits existieren. Aber jegliche neuen Instanzvariablen, die es definiert, sind lokal für den Aufruf von eval und hören auf zu existieren, wenn es zurückkehrt. (Es ist, als würde der ausgewertete Code im Rumpf eines Blocks ausgeführt — lokale Variablen eines Blocks existieren außerhalb des Blocks nicht.)


        Sie können die Instanzvariablen jedes Objekts lesen, setzen und ihre Existenz überprüfen; dasselbe gilt für die Klassenvariablen und Konstanten jeder Klasse und jedes Moduls:

        o = Object.new
o.instance_variable_set(:@x, 0)   # Pflicht-Präfix @ beachten
o.instance_variable_get(:@x)      # => 0
o.instance_variable_defined?(:@x) # => true
Object.class_variable_set(:@@x, 1)   # Privat in Ruby 1.8
Object.class_variable_get(:@@x)      # Privat in Ruby 1.8
Object.class_variable_defined?(:@@x) # => true; Ruby 1.9 und neuer
Math.const_set(:EPI, Math::E*Math::PI)
Math.const_get(:EPI)             # => 8.53973422267357
Math.const_defined? :EPI         # => true


        In Ruby 1.9 können Sie als zweites Argument von const_get and const_defined? den Wert false übergeben, um anzugeben, dass diese Methoden nur die aktuelle Klasse oder das aktuelle Modul, aber keine geerbten Konstanten betrachten sollen.


        Die Methoden zum Lesen und Setzen von Klassenvariablen sind in Ruby 1.8 privat. In dieser Version können Sie sie mit class_eval aufrufen:

        String.class_eval { class_variable_set(:@@x, 1) }  # 8x in String setzen
String.class_eval { class_variable_get(:@@x) }     # => 1


        Object und Module definieren private Methoden, um die Definition von Instanzvariablen, Klassenvariablen und Konstanten aufzuheben. Sie alle geben den Wert der entfernten Variablen beziehungsweise Konstanten zurück. Da diese Methoden privat sind, können Sie sie nicht direkt für ein Objekt, eine Klasse oder ein Modul aufrufen, sondern müssen eine eval-Methode oder die (weiter unten in diesem Kapitel beschriebene) Methode send verwenden:

        o.instance_eval { remove_instance_variable :@x }
String.class_eval { remove_class_variable(:8x) }
Math.send :remove_const, :EPI  # send für Aufruf privater Methode verwenden


        Die Methode const_missing eines Moduls wird – falls vorhanden – aufgerufen, wenn eine undefinierte Konstante referenziert wird. Sie können diese Methode definieren, um den Namen der genannten Konstante zurückzugeben. (Dieses Feature kann zum Beispiel genutzt werden, um eine Autoload-Funktionalität in Klassen oder Module, die auf Wunsch geladen werden, zu implementieren.)

        def Symbol.const_missing(name)
  name # Den Namen der Konstante als Symbol zurückgeben
end
Symbol::Test   # => :Test: Undefinierte Konstante ergibt ein Symbol.

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.4 Methoden

          

        

      


      Die Klassen Object und Module definieren eine Reihe von Methoden zum Auflisten, Ermitteln, Aufrufen und Definieren von Methoden. Wir betrachten diese Kategorien der Reihe nach.


      
        
          
            
              8.4.1 Methoden auflisten und prüfen

            

          

        


        Object definiert Methoden, die die Namen der von dem Objekt definierten Methoden auflisten. Diese Methoden geben Arrays von Methodennamen zurück. Diese Namen sind in Ruby 1.8 Strings und in Ruby 1.9 Symbole:

        o = "ein String"
o.methods                # => [ Namen aller Public-Methoden ]
o.public_methods         # => dasselbe
o.public_methods(false)  # Geerbte Methoden ausschließen
o.protected_methods      # => []: Es gibt keine.
o.private_methods        # => Array aller privaten Methoden
o.private_methods(false) # Geerbte private Methoden ausschließen
def o.single; 1; end     # Eine Singleton-Methode definieren
o.singleton_methods      # => ["single"] (or [:single] in 1.9)


        Es ist auch möglich, eine Klasse nach den Methoden zu fragen, die sie definiert, anstatt eine Instanz der Klasse zu befragen. Die folgenden Methoden werden von Module definiert. Genau wie die Object-Methoden geben sie in Ruby 1.8 Arrays mit Strings und in Ruby 1.9 Arrays mit Symbolen zurück:

        String.instance_methods == "s".public_methods                # => true
String.instance_methods(false) == "s".public_methods(false)  # => true
String.public_instance_methods == String.instance_methods    # => true
String.protected_instance_methods       # => []
String.private_instance_methods(false)  # => ["initialize_copy",
                                        #        "initialize"]


        Denken Sie daran, dass die Klassenmethoden einer Klasse oder eines Moduls Singleton-Methoden des Class- beziehungsweise Module-Objekts sind. Um Klassenmethoden aufzulisten, verwenden Sie deshalb Object.singleton_methods:

        Math.singleton_methods  # => ["acos", "log10", "atan2", ... ]


        Neben diesen Auflistungsmethoden definiert die Klasse Module einige Prädikate zur Überprüfung, ob eine bestimmte Klasse oder ein Modul die genannte Instanzmethode definiert:

        String.public_method_defined? :reverse     # => true
String.protected_method_defined? :reverse  # => false
String.private_method_defined? :initialize # => true
String.method_defined? :upcase!            # => true


        Module.method_defined? überprüft, ob die genannte Methode als Public- oder Protected-Methode definiert ist. Die Methode erfüllt im Wesentlichen denselben Zweck wie Object.respond_to?. In Ruby 1.9 können Sie false als zweites Argument übergeben, um anzugeben, dass geerbte Methoden nicht beachtet werden sollen.

      


      
        
          
            
              8.4.2 Method-Objekte erhalten

            

          

        


        Um eine bestimmte benannte Methode zu erhalten, rufen Sie für ein beliebiges Objekt method oder instance_method auf. Ersteres liefert ein aufrufbares Method-Objekt, das an den Empfänger gebunden ist, während Letzteres eine UnboundMethod zurückgibt. In Ruby 1.9 können Sie Ihre Suche auf Public-Methoden beschränken, indem Sie public_method und public_instance_method aufrufen. Wir haben diese Methoden und die von ihnen zurückgegebenen Objekte in „6.7 Method-Objekte“ behandelt:

        "s".method(:reverse)             # => Method-Objekt
String.instance_method(:reverse) # => UnboundMethod-Objekt

      


      
        
          
            
              8.4.3 Methoden aufrufen

            

          

        


        Wie weiter oben und in „6.7 Method-Objekte“ erwähnt, können Sie die Methode method jedes Objekts verwenden, um ein Method-Objekt zu erhalten, das eine benannte Methode dieses Objekts darstellt. Method-Objekte besitzen genau wie Proc-Objekte eine call-Methode; sie können sie verwenden, um die Methode aufzurufen.


        In der Regel ist es einfacher, eine genannte Methode eines angegebenen Objekts mit send aufzurufen:

        "hallo".send :upcase        # => "HALLO": eine Instanzmethode aufrufen
Math.send(:sin, Math::PI/2) # => 1.0: eine Klassenmethode aufrufen


        send ruft die durch ihr erstes Argument angegebene Methode für ihren Empfänger auf und übergibt alle restlichen Argumente an diese Methode. Der Name »send« entstammt dem objektorientierten Idiom, in dem der Aufruf einer Methode als »Versand einer Nachricht« an ein Objekt bezeichnet wird.


        send kann jede beliebige benannte Methode eines Objekts aufrufen, einschließlich privater und Protected-Methoden. Wir haben send bereits weiter oben verwendet, um die private Methode remove_const eines Module-Objekts aufzurufen. Da globale Funktionen in Wirklichkeit private Methoden von Object sind, können wir send verwenden, um diese Methoden für jedes beliebige Objekt aufzurufen (wenngleich wir das in der Praxis wohl eher nicht tun möchten):

        "hallo".send :puts, "Welt"         # gibt "Welt" aus


        Ruby 1.9 definiert public_send als Alternative zu send. Diese Methode funktioniert wie send, ruft aber nur öffentliche Methoden auf, keine privaten oder Protected-Methoden:

        "hallo".public_send :puts, "Welt"  # gibt NoMethodError aus


        send ist eine sehr wichtige Methode von Object, besitzt aber einen gängigen Namen, der in Unterklassen überschrieben werden könnte. Deshalb definiert Ruby __send__ als Synonym und gibt eine Warnung aus, wenn Sie versuchen, __send__ zu löschen oder neu zu definieren.

      


      
        
          
            
              8.4.4 Methoden definieren, ihre Definitionen aufheben und Aliase erstellen

            

          

        


        Wenn Sie eine neue Instanzmethode einer Klasse oder eines Moduls definieren möchten, verwenden Sie define_method. Diese Instanzmethode von Module nimmt den Namen der neuen Methode (als Symbol) als erstes Argument entgegen. Der Rumpf der Methode wird entweder durch ein Method-Objekt bereitgestellt, das als zweites Argument übergeben wird, oder aber durch einen Block. Es ist wichtig, zu verstehen, dass die Methode define_method privat ist. Sie müssen sich innerhalb der Klasse oder des Moduls befinden, wo Sie sie verwenden möchten, um sie aufzurufen:

        # Eine Instanzmethode m mit Rumpf b zur Klasse c hinzufügen
def add_method(c, m, &b)
  c.class_eval {
    define_method(m, &b)
  }
end
add_method(String, :greet) { "Hallo, " + self }
"Welt".greet   # => "Hallo, Welt"


        Um mit define_method eine Klassenmethode (oder irgendeine Singleton-Methode) zu definieren, rufen Sie define_method für die Eigenclass auf:

        def add_class_method(c, m, &b)
  eigenclass = class << c; self; end
  eigenclass.class_eval {
    define_method(m, &b)
  }
end
add_class_method(String, :greet) {|name| "Hallo, " + name }
String.greet("Welt")  # => "Hallo, Welt"


        
          

        


        
          

          Attributakzessormethoden definieren


          Die Methoden attr_reader und attr_accessor (siehe „7.1.5 Akzessoren und Attribute“) definieren ebenfalls neue Methoden für eine Klasse. Genau wie define_method sind sie private Methoden von Module und können im Hinblick auf define_method leicht implementiert werden. Diese Methodenerzeugungsmethoden sind ein exzellentes Beispiel für die Nützlichkeit von define_method. Beachten Sie, dass diese Methoden für den Gebrauch innerhalb einer Klassendefinition gedacht sind und daher nicht durch die Tatsache beeinträchtigt werden, dass define_method privat ist.

        


        
          

        


        In Ruby 1.9 können Sie einfach define_singleton_method verwenden, eine Methode von Object:

        String.define_singleton_method(:greet) {|name| "Hallo, " + name }


        Ein Mangel der Methode define_method besteht darin, dass sie Ihnen nicht erlaubt, einen Methodenrumpf anzugeben, der einen Block erwartet. Wenn Sie dynamisch eine Methode erstellen müssen, die einen Block akzeptiert, müssen Sie die Anweisung def mit class_eval verwenden. Und wenn die Methode, die Sie erstellen, hinreichend dynamisch ist, sind Sie möglicherweise nicht in der Lage, einen Block an class_eval zu übergeben, sondern müssen die Methodendefinition stattdessen als auszuwertenden String angeben. Weiter unten in diesem Kapitel werden wir Beispiele dafür sehen.


        Um ein Synonym oder einen Alias für eine existierende Methode zu erstellen, können Sie normalerweise die Anweisung alias verwenden:

        alias plus +         # "plus" zum Synonym für den operator + machen


        Wenn Sie allerdings dynamisch programmieren, müssen Sie stattdessen manchmal alias_method verwenden. Genau wie define_method ist auch alias_method eine private Methode von Module. Als Methode kann sie zwei beliebige Ausdrücke als Argumente annehmen, anstatt zwei fest einprogrammierte Bezeichner in Ihrem Quellcode zu verlangen. (Als Methode benötigt sie zudem ein Komma zwischen ihren Argumenten.) alias_method wird oft zum Alias-Verkettung bestehender Methoden verwendet. Es folgt ein einfaches Beispiel; weiter unten in diesem Kapitel werden Sie noch mehr sehen:

        # Einen Alias für die Methode m in Klasse (oder Modul) c erzeugen
def backup(c, m, prefix="original")
  n = :"#{prefix}_#{m}"    # Den Alias berechnen
  c.class_eval {           # Weil alias_method privat ist
    alias_method n, m      # n zum Alias für m machen
  }
end
backup(String, :reverse)
"Test".original_reverse # => "tseT"


        Wie wir in „6.1.5 Methodendefinitionen aufheben“ erfahren haben, können Sie die Anweisung undef verwenden, um die Definition einer Methode aufzuheben. Das funktioniert nur, wenn Sie den Namen einer Methode als fest einprogrammierten Bezeichner in Ihrem Programm ausdrücken können. Wenn Sie dynamisch eine Methode löschen müssen, deren Name durch Ihr Programm berechnet wurde, dann haben Sie zwei Möglichkeiten: remove_method oder undef_method. Beide sind private Methoden von Module. remove_method entfernt die Definition der Methode aus der aktuellen Klasse. Wenn es eine Version gibt, die durch eine Oberklasse definiert wird, dann wird diese Version nun vererbt. Die Methode undef_method ist strenger: Sie verhindert jeglichen Aufruf der angegebenen Methode durch eine Instanz der Klasse, selbst wenn es eine ererbte Version dieser Methode gibt.


        Wenn Sie eine Klasse definieren und jegliche dynamische Manipulation derselben verhindern möchten, rufen Sie einfach die Methode freeze der Klasse auf. Nach dem »Einfrieren« kann eine Klasse nicht mehr verändert werden.

      


      
        
          
            
              8.4.5 Undefinierte Methoden behandeln

            

          

        


        Wenn es dem Methodennamen-Auflösungsalgorithmus (siehe „7.8 Methoden-Lookup“) nicht gelingt, eine Methode zu finden, sucht er stattdessen nach einer Methode namens method_missing. Wenn diese Methode aufgerufen wird, ist das erste Argument ein Symbol, das den Namen der nicht gefundenen Methode angibt. Auf dieses Symbol folgen alle Argumente, die der ursprünglichen Methode übergeben wurden. Wenn ein Block mit dem Methodenaufruf verknüpft ist, wird auch dieser Block an method_missing übergeben.


        Die Standardimplementierung von method_missing im Modul Kernel löst einfach einen NoMethodError aus. Wenn diese Ausnahme nicht abgefangen wird, sorgt sie dafür, dass das Programm mit einer Fehlermeldung beendet wird, was Sie normalerweise auch erwarten würden, wenn Sie versuchen, eine Methode aufzurufen, die nicht existiert.


        Die Definition Ihrer eigenen method_missing-Methode für eine Klasse gibt Ihnen die Gelegenheit, jegliche Art von Aufruf für Instanzen der Klasse zu verarbeiten. Der Hook method_missing ist eine der mächtigsten Dynamikfähigkeiten von Ruby und eines der am häufigsten genutzten Metaprogrammierungsverfahren. Weiter unten in diesem Kapitel werden wir Beispiele für seine Verwendung sehen. Hier fügt der folgende Beispielcode zunächst eine method_missing-Methode zur Klasse Hash hinzu. Sie ermöglicht uns, den Wert eines benannten Schlüssels zu lesen oder zu setzen, als sei der Schlüssel der Name einer Methode:

        class Hash
  # Lesen und Setzen von Hash-Werten als Attribute erlauben
  # Wir simulieren Attribut-Getter und -Setter für jeden Schlüssel.
  def method_missing(key, *args)
    text = key.to_s
    if text[-1,1] == "="               # Wenn Schlüssel mit = endet, Wert setzen
      self[text.chop.to_sym] = args[0] # = vom Schlüssel entfernen
    else                               # Andernfalls ...
      self[key]                        # ... einfach Schlüssel-Wert zurückgeben
    end
  end
end
h = {}         # Ein leeres Hash-Objekt erstellen
h.one = 1      # Dasselbe wie h[:one] = 1
puts h.one     # Gibt 1 aus. Dasselbe wie puts h[:one].

      


      
        
          
            
              8.4.6 Die Methodensichtbarkeit setzen

            

          

        


        In „7.2 Sichtbarkeit von Methoden: public, protected, private“ wurden public, protected und private vorgestellt. Sie sehen so aus wie Sprachschlüsselwörter, sind aber in Wirklichkeit private Instanzmethoden, die von Module definiert werden. Diese Methoden werden normalerweise als statischer Teil einer Klassendefinition verwendet. Aber mit class_eval können sie auch dynamisch verwendet werden:

        String.class_eval { private :reverse }
"Hallo".reverse  # NoMethodError: private method 'reverse'


        private_class_method und public_class_method sind ähnlich, erwarten aber, dass sie mit Klassenmethoden arbeiten und sind selbst public:

        # Alle Math-Methoden privat machen
# Nun müssen wir Math einbinden, um seine Methoden aufzurufen.
Math.private_class_method *Math.singleton_methods

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.5 Hooks

          

        

      


      Module, Class und Object implementieren diverse Callback-Methoden oder Hooks. Diese Methoden sind standardmäßig nicht definiert, aber wenn Sie sie für ein Modul, eine Klasse oder ein Objekt definieren, dann werden sie beim Eintreten bestimmter Ereignisse aufgerufen. Dies gibt Ihnen eine Gelegenheit, Rubys Verhalten beim Erzeugen von Unterklassen, beim Import von Modulen oder bei der Definition von Methoden zu erweitern. Hook-Methoden (außer einigen veralteten, die hier nicht beschrieben werden) haben Namen, die auf »ed« enden.


      Wenn eine neue Klasse definiert wird, ruft Ruby die Klassenmethode inherited für die Oberklasse der neuen Klasse auf und übergibt ihr das neue Klassenobjekt als Argument. Das erlaubt es Klassen, Verhalten zu ihren Nachkommen hinzuzufügen oder ihnen Beschränkungen aufzuerlegen. Denken Sie daran, dass Klassenmethoden vererbt werden, so dass eine inherited-Methode aufgerufen wird, wenn einer der Vorfahren der neuen Klasse sie definiert:

      def Object.inherited(c)
  puts "class #{c} < #{self}"
end


      Wenn ein Modul in eine Klasse oder ein anderes Modul importiert wird, wird die Klassenmethode included des eingefügten Moduls aufgerufen, wobei das Klassen- oder Modulobjekt, in das es eingefügt wurde, als Argument übergeben wird. Dies gibt dem importierten Modul die Gelegenheit, die Klasse auf jede gewünschte Weise zu erweitern oder zu ändern – im Prinzip erlaubt es einem Modul, seine eigene Bedeutung von included zu definieren. Ein Modul mit einer included-Methode kann nicht nur neue Methoden zu der Klasse hinzufügen, in die es importiert wird, sondern es könnte beispielsweise auch bestehende Methoden der Klasse modifizieren:

      module Final             # Klassen, die Final importieren, können keine Unterklassen
                         # haben.
  def self.included(c)   # Beim Import in Klasse c
    c.instance_eval do   # eine Klassenmethode von c erstellen
      def inherited(sub) # Unterklassen entdecken
        raise Exception, # und mit Ausnahme abbrechen
              "Versuch, Unterklasse #{sub} von Final-Klasse #{self} zu erzeugen"
      end
    end
  end
end


      Etwas Ähnliches geschieht, wenn ein Modul eine Klassenmethode namens extended definiert: Diese Methode wird jedes Mal aufgerufen, wenn das Modul (mit Object.extend) zur Erweiterung eines Objekts verwendet wird. Als Argument der Methode extended dient natürlich das erweiterte Objekt, und die Methode extended kann beliebige Aktionen mit diesem Objekt durchführen.


      Neben den Hooks zur Überwachung von Klassen und den Modulen, die sie importieren, gibt es auch Hooks zur Überwachung der Methoden von Klassen und Modulen sowie der Singleton-Methoden beliebiger Objekte. Definieren Sie eine Methode namens method_added für irgendeine Klasse oder ein Modul, und sie wird aufgerufen, wenn eine Instanzmethode für diese Klasse oder dieses Modul definiert wird:

      def String.method_added(name)
  puts "Neue Instanzmethode #{name} zu String hinzugefügt"
end


      Beachten Sie, dass die Klassenmethode method_added an Unterklassen der Klasse, für die sie definiert wird, vererbt wird. Aber an den Hook wird kein Klassenargument übergeben, so dass es keine Möglichkeit gibt, zu unterscheiden, ob die genannte Methode zu der Klasse hinzugefügt wurde, die method_added definiert, oder ob sie zu einer Unterklasse dieser Klasse hinzugefügt wurde. Ein Workaround für dieses Problem besteht darin, einen inherited-Hook für jede Klasse zu definieren, die einen method_added-Hook definiert. Die Methode inherited kann dann eine method_added-Methode für jede Unterklasse definieren.


      Wenn eine Singleton-Methode für irgendein Objekt definiert wird, wird die Methode singleton_method_added für dieses Objekt aufgerufen, und sie erhält den Namen der neuen Methode als Argument. Denken Sie daran, dass Singleton-Methoden bei Klassen Klassenmethoden sind:

      def String.singleton_method_added(name)
  puts "Neue Klassenmethode #{name} für String"
end


      Interessanterweise ruft Ruby diesen singleton_method_added-Hook auf, wenn die Hook-Methode selbst definiert wird. Im Folgenden sehen Sie eine Anwendung dieses Hook. In diesem Fall wird singleton_method_added als Instanzmethode für jede Klasse definiert, die ein Modul importiert. Sie wird über jegliche Singleton-Methoden informiert, die zu Instanzen dieser Klasse hinzugefügt werden:

      # Import dieses Moduls in eine Klasse verhindert, dass Singleton-
# Methoden zu Instanzen dieser Klasse hinzugefügt werden. Jede hinzugefügte
# Singleton-Methode wird augenblicklich wieder entfernt.
module Strict
  def singleton_method_added(name)
    STDERR.puts "Warnung: Singleton #{name} zu Strict-Objekt hinzugefügt"
    eigenclass = class << self; self; end
    eigenclass.class_eval { remove_method name }
  end
end


      Neben method_added und singleton_method_added gibt es Hooks, die überwachen, ob Instanzmethoden und Singleton-Methoden entfernt werden oder ob ihre Definition aufgehoben wird. Wenn eine Instanzmethode einer Klasse oder eines Moduls entfernt wird oder ihre Definition aufgehoben wird, wird die Klassenmethode method_removed beziehungsweise method_undefined für dieses Modul aufgerufen. Wenn eine Singleton-Methode eines Objekts entfernt wird oder ihre Definition aufgehoben wird, dann wird die Methode singleton_method_removed beziehungsweise singleton_method_undefined für dieses Objekt aufgerufen.


      Und Sie sollten daran denken, dass sich die Methoden method_missing und const_missing, die in diesem Kapitel behandelt werden, auch wie Hook-Methoden verhalten.

    

  

  
    
      
        
          
            8.6 Tracing

          

        

      


      Ruby definiert eine Reihe von Features, um die Ausführung eines Programms zu überwachen (Tracing). Sie sind hauptsächlich zur Fehlersuche im Code und zur Ausgabe informativer Fehlermeldungen geeignet. Zwei der einfachsten Features sind eigentlich Sprachschlüsselwörter: __FILE__ and __LINE__. Diese Schlüsselwörter ergeben stets den Namen der Datei sowie die Nummer der Zeile innerhalb dieser Datei, in der sie stehen, und erlauben Fehlermeldungen die Angabe der genauen Stelle, an der sie erzeugt wurden:

      STDERR.puts "#{__FILE__}:#{__LINE__): Ungültige Daten"


      Beachten Sie daneben, dass die Methoden Kernel.eval, Object.instance_eval und Module.class_eval alle einen Dateinamen (oder einen anderen String) sowie eine Zeilennummer als ihre beiden letzten Argumente akzeptieren. Wenn Sie Code auswerten, den Sie aus irgendeiner Art von Datei extrahiert haben, dann können Sie diese Argumente verwenden, um die Werte von __FILE__ und __LINE__ für die Auswertung festzulegen.


      Sie haben sicherlich schon einmal bemerkt, dass, wenn eine Ausnahme ausgelöst und nicht behandelt wird, die auf der Konsole ausgegebene Fehlermeldung Dateinamen- und Zeilennummerninformationen enthält. Diese Informationen basieren natürlich auf __FILE__ und __LINE__. Mit jedem Exception-Objekt ist ein Backtrace verknüpft, der genau zeigt, wo die Ausnahme ausgelöst wurde, wo die Methode aufgerufen wurde, die die Ausnahme ausgelöst hat, wo diese Methode aufgerufen wurde und so weiter. Die Methode Exception.backtrace gibt ein Array von Strings zurück, das diese Informationen enthält. Das erste Element dieses Array ist die Stelle, wo die Ausnahme aufgetreten ist, und jedes nachfolgende Element ist das nächsthöhere Stack-Frame.


      Sie brauchen jedoch keine Ausnahme auszulösen, um einen aktuellen Stack-Trace zu erhalten. Die Methode Kernel.caller gibt den aktuellen Zustand des Call-Stacks in derselben Form zurück wie Exception.backtrace. Ohne Argumente liefert caller einen Stack-Trace zurück, dessen erstes Element die Methode ist, die wiederum die Methode aufgerufen hat, die caller ausführt. Das heißt, caller[0] gibt die Stelle an, von der die aktuelle Methode aufgerufen wurde. Sie können caller auch mit einem Argument aufrufen, das angibt, wie viele Stack-Frames vom Start des Backtrace aus weggelassen werden sollen. Der Standardwert ist 1, und caller(0)[0] gibt die Stelle an, an der die Methode caller aufgerufen wird. Das heißt zum Beispiel, dass caller[0] dasselbe ist wie caller(0)[1] und dass caller(2) dasselbe ist wie caller[1..-1].


      Die von Exception.backtrace und Kernel.caller zurückgegebenen Stack-Traces enthalten auch Methodennamen. Vor Ruby 1.9 mussten Sie die Stack-Trace-Strings parsen, um Methodennamen zu extrahieren. In Ruby 1.9 können Sie dagegen den Namen der aktuell ausgeführten Methode (als Symbol) mit Kernel.__method__ oder ihrem Synonym Kernel.__callee__ erhalten. __method__ ist nützlich in Zusammenarbeit mit __FILE__ und __LINE__:

      raise "Annahme falsch in #{__method__} at #{__FILE__}:#{__LINE__}"


      Beachten Sie, dass __method__ den Namen zurückgibt, durch den eine Methode ursprünglich definiert wurde, selbst wenn die Methode durch einen Alias aufgerufen wurde.


      Anstatt einfach den Dateinamen und die Zeilennummer auszugeben, wo ein Fehler auftritt, können Sie einen Schritt weiter gehen und die eigentliche Codezeile ausgeben. Wenn Ihr Programm eine globale Konstante namens SCRIPT_LINES__ definiert und ihr einen Hash zuweist, dann fügen die Methoden require und load für jede Datei, die sie laden, einen Eintrag zu dieser Datei hinzu. Die Hash-Schlüssel sind Dateinamen, und die mit diesen Schlüsseln verknüpften Werte sind Arrays, die die Zeilen dieser Dateien enthalten. Wenn Sie die Hauptdatei (und nicht nur die mit require geladenen Dateien) in den Hash einfügen möchten, initialisieren Sie ihn wie folgt:

      SCRIPT_LINES__ = {__FILE__ => File.readlines(__FILE__)}


      Wenn Sie das tun, können Sie die aktuelle Quellcodezeile überall in Ihrem Programm mithilfe des folgenden Ausdrucks erhalten:

      SCRIPT_LINES__[__FILE__][__LINE__-1]


      Ruby ermöglicht Ihnen, Wertzuweisungen an globale Variablen mit Kernel.trace_var zu überwachen. Übergeben Sie dieser Methode ein Symbol, das eine globale Variable benennt, und einen String oder Codeblock. Wenn sich der Wert der angegebenen Variablen ändert, dann wird der String ausgewertet, oder der Block wird aufgerufen. Wenn ein Block angegeben wird, wird der neue Wert der Variablen als Argument übergeben. Rufen Sie Kernel.untrace_var auf, um das Tracing der Variablen zu beenden. Beachten Sie im folgenden Beispiel den Einsatz von caller[1], um die Programmstelle zu bestimmen, an der der Variablen-Tracing-Block aufgerufen wurde:

      # Bei jeder Änderung von $SAFE eine Meldung ausgeben
trace_var(:$SAFE) {|v|
  puts "$SAFE gesetzt auf #{v} in #{caller[1]}"
}


      Die letzte Tracing-Methode ist Kernel.set_trace_func; sie registriert eine Proc, die nach jeder Zeile eines Ruby-Programms aufgerufen wird. set_trace_func ist praktisch, wenn Sie ein Debugger-Modul schreiben möchten, das ein Programm Zeile für Zeile ausführt; aber wir werden das hier nicht detailliert beschreiben.

    

  

  
    
      
        
          
            8.7 ObjectSpace und GC

          

        

      


      Das Modul ObjectSpace definiert eine Handvoll Low-Level-Methoden, die gelegentlich für Debugging oder Metaprogrammierung nützlich sein können. Die erwähnenswerteste Methode ist each_object, ein Iterator, der über jedes Objekt (oder jede Instanz einer angegebenen Klasse), das der Interpreter kennt, iterieren kann:

      # Eine Liste aller bekannten Klassen ausgeben
ObjectSpace.each_object(Class) {|c| puts c }


      Die Methode ObjectSpace._id2ref ist die Umkehrung von Object.object_id: Sie nimmt eine Objekt-ID als Argument entgegen und gibt das zugehörige Objekt zurück oder löst einen RangeError aus, wenn es kein Objekt mit dieser ID gibt.


      ObjectSpace.define_finalizer erlaubt die Registrierung einer Proc oder eines Codeblocks, die oder der bei der Garbage-Collection des angegebenen Objekts aufgerufen wird. Sie müssen bei der Registrierung eines solchen Finalizers jedoch vorsichtig sein, da der Finalizer-Block das Objekt, das der Garbage-Collection zugeführt wurde, nicht nutzen darf. Alle Werte, die zur Finalisierung des Objekts benötigt werden, müssen im Gültigkeitsbereich des Finalizer-Blocks gesammelt werden, damit sie ohne Dereferenzierung des Objekts zur Verfügung stehen. Verwenden Sie ObjectSpace.undefine_finalizer, um alle für ein Objekt registrierten Finalizer-Blöcke zu löschen.


      Die letzte ObjectSpace-Methode ist ObjectSpace.garbage_collect, die die Ausführung von Rubys Garbage-Collector erzwingt. Die Garbage-Collection-Funktionalität steht auch durch das Modul GC zur Verfügung. GC.start ist ein Synonym für ObjectSpace.garbage_collect. Die Garbage-Collection kann mit GC.disable vorübergehend deaktiviert und mit GC.enable reaktiviert werden.


      Die Kombination der Methoden _id2ref und define_finalizer erlaubt die Definition »schwacher« Referenzobjekte, die eine Referenz auf einen Wert enthalten, ohne den Wert daran zu hindern, der Garbage-Collection zugeführt zu werden, wenn sie ansonsten unerreichbar werden, siehe die Klasse WeakRef in der Standardbibliothek (in lib/weakref.rb) für ein Beispiel.

    

  

  
    
      
        
          
            8.8 Benutzerdefinierte Kontrollstrukturen

          

        

      


      Rubys Verwendung von Blöcken macht es Ihnen zusammen mit seiner Syntax mit optionalen Klammern sehr leicht, Iteratormethoden zu definieren, die so aussehen und sich so verhalten wie Kontrollstrukturen. Die Methode loop von Kernel ist ein einfaches Beispiel. In diesem Abschnitt entwickeln wir drei weitere Beispiele. Die Beispiele hier verwenden Rubys Threading-API; möglicherweise müssen Sie erst „9.9 Threads und Parallelität“ lesen, um alle Details zu verstehen.


      
        
          
            
              8.8.1 Die Ausführung verzögern und wiederholen: after und every

            

          

        


        Listing 8.1 definiert globale Methoden namens after und every. Jede von ihnen nimmt ein numerisches Argument entgegen, das eine Anzahl von Sekunden darstellt und mit dem ein Block verknüpft ist. after erzeugt einen neuen Thread und gibt das Thread-Objekt unmittelbar zurück. Der neu erzeugte Thread schläft für die angegebene Anzahl von Sekunden und ruft dann (ohne Argumente) den Block auf, den Sie bereitstellen. every ist ähnlich, ruft den Block aber wiederholt auf und schläft zwischen den Aufrufen die angegebene Anzahl von Sekunden. Das zweite Argument von every ist ein Wert, der an den ersten Aufruf des Blocks übergeben wird. Der Rückgabewert jedes Aufrufs wird zu dem Wert, der für den nächsten Aufruf übergeben wird. Der mit every verknüpfte Block kann break verwenden, um jegliche zukünftigen Aufrufe zu verhindern.


        Hier sehen Sie etwas Beispielcode, der after und every verwendet:

        require 'afterevery'
1.upto(5) {|i| after i { puts i} }  # Langsam die Zahlen 1 bis 5 ausgeben
sleep(5)                            # Fünf Sekunden warten
every 1, 6 do |count|               # Nun langsam 6 bis 10 ausgeben
  puts count
  break if count == 10
  count + 1                         # Der nächste Wert zum Zählen
end
sleep(6)                            # Dem obigen Code Zeit zur Ausführung geben


        Der sleep-Aufruf am Ende dieses Codes hindert das Beispielprogramm daran, sich zu beenden, bevor der von every erzeugte Thread seinen Zählvorgang beendet hat. Nach diesem Anwendungsbeispiel für after und every sind wir nun bereit, ihre Implementierungen vorzustellen. Denken Sie daran, „9.9 Threads und Parallelität“ zu konsultieren, wenn Sie Thread.new nicht verstehen.


        
          

          
            #
# Kernel-Methoden after und every zur Verzögerung
# von Codeblöcken definieren
# Beispiele:
#
#   after 1 { puts "fertig" }
#   every 60 { redraw_clock }
#
# Beide Methoden geben Thread-Objekte zurück. Rufen Sie kill für die
# zurückgegebenen Objekte auf, um die Codeausführung auszusetzen.
#
# Beachten Sie, dass dies eine sehr naive Implementierung ist.
# Eine robustere Implementierung würde einen einzelnen,
# globalen Timer-Thread für alle Aufgaben verwenden, würde
# eine Möglichkeit bieten, den Wert eines verzögerten Blocks
# zu erhalten, und würde eine Möglichkeit bereitstellen, auf die
# Fertigstellung aller anstehenden Aufgaben zu warten.
#
# Block nach Schlaf für angegebene Sekundenzahl ausführen
def after(seconds, &block)
  Thread.new do     # In einem neuen Thread ...
    sleep(seconds)  # zuerst schlafen
    block.call      # dann den Block aufrufen
  end               # Das Thread-Objekt sofort zurückgeben
end
# Wiederholt schlafen und dann den Block ausführen
# Dem Block beim ersten Aufruf einen Wert übergeben
# Bei weiteren Aufrufen den Wert der vorherigen Aufrufs zuweisen
def every(seconds, value=nil, &block)
  Thread.new do                 # In einem Thread ...
    loop do                     # Endlosschleife (bis break im Block)
      sleep(seconds)            # Schlafen
      value = block.call(value) # Und Block aufrufen
    end                         # Dann wiederholen
  end                           # every gibt den Thread zurück.
end

          


          
            Listing 8.1 Die Methoden every und after
          

        

      


      
        
          
            
              8.8.2 Thread-Sicherheit mit synchronisierten Blöcken

            

          

        


        Beim Schreiben von Programmen, die mehrere Threads verwenden, ist es wichtig zu verhindern, dass zwei Threads nicht versuchen, dasselbe Objekt zur selben Zeit zu modifizieren. Eine Möglichkeit, um das zu erreichen, besteht darin, den Thread-sicher zumachenden Code in einem Block zu platzieren, der mit einem Aufruf der synchronize-Methode eines Mutex-Objekts verknüpft ist. Auch dies wird detailliert in „9.9 Threads und Parallelität“ besprochen. In Listing 8.2 führen wir das einen Schritt weiter und emulieren Javas Schlüsselwort synchronized mithilfe einer globalen Methode namens synchronized. Diese synchronized-Methode erwartet ein einzelnes Objektargument und einen Block. Sie besorgt sich ein mit dem Objekt verknüpftes Mutex und verwendet Mutex.synchronize, um den Block aufzurufen. Der schwierige Teil besteht darin, dass mit Ruby-Objekten, anders als mit Java-Objekten, kein Mutex verknüpft ist. Deshalb definiert Listing 8.2 auch eine Instanzmethode namens mutex in Object. Interessanterweise verwendet die Implementierung dieser mutex-Methode synchronized in seiner neuen Schlüsselwort-Form!


        
          

          
            require 'thread'  # Ruby 1.8 enthält Mutex in dieser Bibliothek
# Das mit dem Objekt o verknüpfte Mutex erhalten und den Block
# dann unter dem Schutz dieses Mutex ausführen.
# Dies funktioniert wie das Schlüsselwort synchronized von Java.
def synchronized(o)
  o.mutex.synchronize { yield }
end
# Object.mutex existiert in Wirklichkeit noch nicht. Wir müssen
# es definieren. Diese Methode gibt für jedes Objekt ein
# eindeutiges Mutex zurück und gibt für jedes spezifische
# Objekt immer dasselbe Mutex zurück. Mutexe werden nur
# bei Bedarf erzeugt und benötigen daher Synchronisation
# für Thread-Sicherheit.
class Object
  # Das Mutex für dieses Objekt zurückgeben und erzeugen,
  # falls nötig. Der schwierige Teil besteht darin, sicherzustellen,
  # dass zwei Threads dies nicht gleichzeitig aufrufen und so
  # zwei verschiedene Mutexe erzeugen.
  def mutex
    # Wenn dieses Objekt schon ein Mutex hat, zurückgeben.
    return @__mutex if @__mutex

    # Andernfalls müssen wir ein Mutex für das Objekt erzeugen.
    # Aus Sicherheitsgründen müssen wir mit unserem Klassenobjekt
    # synchronisieren.
    synchronized(self.class) {
      # Erneut prüfen: Während wir in diesen synchronisierten Block
      # eingetreten sind, könnte ein anderer Thread bereits das Mutex
      # erzeugt haben.
      @__mutex = @__mutex || Mutex.new
    }
    # Der Rückgabewert ist @__mutex.
  end
end
# Die oben definierte Methode Object.mutex muss die Klasse
# sperren, wenn das Objekt noch kein Mutex hat. Wenn die
# Klasse noch kein eigenes Mutex hat, wird die Klasse der
# Klasse (das Objekt Class) gesperrt. Um endlose Rekursion zu
# vermeiden, müssen wir sicherstellen, dass das Objekt Class
# ein Mutex hat.
Class.instance_eval { @__mutex = Mutex.new }

          


          
            Listing 8.2 Einfache synchronized-Blöcke
          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.9 Fehlende Methoden und fehlende Konstanten

          

        

      


      Die Methode method_missing ist ein wichtiger Teil von Rubys Methoden-Lookup-Algorithmus (siehe „7.8 Methoden-Lookup“) und stellt eine leistungsfähige Möglichkeit zur Verfügung, beliebige Aufrufe für ein Objekt abzufangen und zu verarbeiten. Die Methode const_missing von Module erfüllt eine ähnliche Funktion für den Konstanten-Lookup-Algorithmus und erlaubt uns das Berechnen oder nachlässige Initialisieren von Konstanten on-the-fly. Die nachfolgenden Beispiele demonstrieren beide Methoden.


      
        
          
            
              8.9.1 Unicode-Codepunktkonstanten mit const_missing

            

          

        


        Listing 8.3 definiert ein Unicode-Modul, das eine Konstante für jeden Unicode-Codepunkt von U+0000 bis U+10FFFF zu definieren scheint. Die einzige praktische Möglichkeit, so viele Konstanten zu unterstützen, besteht darin, die Methode const_missing zu verwenden. Der Code geht von der Annahme aus, dass eine einmal referenzierte Konstante wahrscheinlich erneut verwendet wird, so dass die Methode const_missing Module.const_set aufruft, um für jeden berechneten Wert eine echte Konstante zu definieren, auf die verwiesen werden kann.


        
          

          
            # Dieses Modul stellt Konstanten bereit, die UTF-8-Strings für alle
# Unicode-Codepunkte definieren. Es verwendet const_missing, um
# sie bei Bedarf zu definieren.
# Beispiele:
#   copyright = Unicode::U00A9
#   euro = Unicode::U20AC
#   infinity = Unicode::U221E
module Unicode
  # Diese Methode erlaubt uns die bequeme Definition von Unicode-
  # Codepunktkonstanten.
  def self.const_missing(name)  # Undefinierte Konstante als Symbol
    # Überprüfen, ob der Konstantenname die richtige Form hat.
    # Großes U, gefolgt von Hexzahl zwischen 0000 und 10FFFF
    if name.to_s =~ /^U([0-9a-fA-F]{4,5}|10[0-9a-fA-F]{4})$/
      # $1 ist die gefundene Hexadezimalzahl. In Integer konvertieren.
      codepoint = $1.to_i(16)
      # Die Zahl mit Array.pack-Magie in UTF-8-String konvertieren.
      utf8 = [codepoint].pack("U")
      # Den UTF-8-String unveränderlich machen.
      utf8.freeze
      # Eine echte Konstante für schnelleres Nachschlagen
      # definieren und diesmal den UTF-8-Text zurückgeben.
      const_set(name, utf8)
    else
      # Einen Fehler für Konstanten in der falschen Form auslösen.
      raise NameError, "Unbekannte Konstante: Unicode::#{name}"
    end
  end
end

          


          
            Listing 8.3 Unicode-Codepunkt-Konstanten mit const_missing
          

        

      


      
        
          
            
              8.9.2 Tracing von Methodenaufrufen mit method_missing

            

          

        


        Weiter oben in diesem Kapitel haben wir eine Erweiterung der Klasse Hash mithilfe von method_missing demonstriert. Jetzt, in Listing 8.4, demonstrieren wir, wie man die Verwendung von method_missing von einem Objekt an ein anderes Objekt delegiert. In diesem Beispiel tun wir dies, um Tracking-Meldungen für das Objekt auszugeben.


        Listing 8.4 definiert die Instanzmethode Object.trace und die Klasse TracedObject. Die Methode trace gibt eine Instanz von TracedObject zurück, um Aufrufe abzufangen, zu überwachen und an das überwachte Objekt zu delegieren. Sie könnten sie wie folgt verwenden:

        a = [1,2,3].trace("a")
a.reverse
puts a[2]
puts a.fetch(3)


        Dies erzeugt die folgende Tracing-Ausgabe:

        Aufruf: a.reverse() in trace1.rb:66
Rückgabe: [3, 2, 1] aus a.reverse an trace1.rb:66
Aufruf: a.fetch(3) in trace1.rb:67
Fehler: IndexError:index 3 out of array in a.fetch


        Beachten Sie, dass Listing 8.4 neben method_missing auch Module.instance_methods, Module.undef_method und Kernel.caller demonstriert.


        
          

          
            # Rufen Sie die Methode trace eines beliebigen Objekts auf, um
# ein neues Objekt zu erhalten, das sich genau wie das Original
# verhält, aber alle Methodenaufrufe für das Objekt überwacht.
# Wenn Sie mehr als ein Objekt überwachen, geben Sie einen Namen
# an, der in der Ausgabe erscheinen soll. Standardmäßig werden
# Nachrichten an STDERR gesendet, aber Sie können jeden Stream
# (oder jedes Objekt, das Strings als Argumente für << akzeptiert)
# angeben.
class Object
  def trace(name="", stream=STDERR)
    # Ein TracedObject zurückgeben, das alles andere an uns delegiert.
    TracedObject.new(self, name, stream)
  end
end
# Diese Klasse verwendet method_missing zum Tracing von Methoden-
# aufrufen und delegiert diese dann an ein anderes Objekt. Sie löscht die
# meisten ihrer eigenen Instanzmethoden, damit sie method_missing
# nicht im Weg stehen. Beachten Sie, dass nur Methoden überwacht
# werden, die durch das TracedObject aufgerufen werden. Wenn das
# Delegate-Objekt Methoden in sich selbst aufruft, findet für diese
# Aufrufe kein Tracing statt.
class TracedObject
  # Definition aller nichtkritischen öffentlichen Instanzmethoden aufheben.
  # Achten Sie auf die Verwendung von Module.instance_methods und
  # Module.undef_method.
  instance_methods.each do |m|
    m = m.to_sym  # Ruby 1.8 gibt Strings statt Symbole zurück.
    next if m == :object_id || m == :__id__ || m == :__send__
    undef_method m
  end
  # Diese TracedObject-Instanz initialisieren.
  def initialize(o, name, stream)
    @o = o            # Das Objekt, an das wir delegieren
    @n = name         # Der Objektname für Tracing-Meldungen
    @trace = stream   # Wohin Tracing-Meldungen gesendet werden
  end
  # Dies ist die wichtigste Methode von TracedObject. Sie wird
  # für so gut wie jeden Methodenaufruf für ein TracedObject
  # aufgerufen.
  def method_missing(*args, &block)
    m = args.shift         # Erstes Argument ist der Name der Methode.
    begin
      # Tracing des Methodenaufrufs
      arglist = args.map {|a| a.inspect}.join(', ')
      @trace << "Aufruf: #{@n}.#{m}(#{arglist}) in #{caller[0]}\n"
      # Methode für Delegate-Objekt aufrufen und Rückgabwert erhalten.
      r = @o.send m, *args, &block
      # Tracing eines normalen Methoden-Rückgabewerts
      @trace << "Rückgabe: #{r.inspect} from #{@n}.#{m} to #{caller[0]}\n"
      # Wert des Delegate-Methodenaufrufs zurückgeben.
      r
    rescue Exception => e
      # Tracing einer abnormalen Rückkehr aus der Methode
      @trace << "Fehler: #{e.class}:#{e} in #{@n}.#{m}\n"
      # Und Ausnahme, die das Delegate-Objekt ausgelöst hat, erneut auslösen.
      raise
    end
  end
  # Das Objekt zurückgeben, an das wir delegieren.
  def __delegate
    @o
  end
end

          


          
            Listing 8.4 Tracing von Methodenaufrufen mit method_missing
          

        

      


      
        
          
            
              8.9.3 Synchronisierte Objekte durch Delegation

            

          

        


        In Listing 8.2 haben wir eine globale Methode namens synchronized gesehen, die ein Objekt entgegennimmt und einen Block unter dem Schutz des mit diesem Objekt verknüpften Mutex ausführt. Der größte Teil des Beispiels bestand aus der Implementierung der Methode Object.mutex. Die Methode synchronized funktioniert ganz einfach:

        def synchronized(o)
  o.mutex.synchronize { yield }
end


        Listing 8.5 modifiziert diese Methode so, dass sie bei Aufruf ohne einen Block einen SynchronizedObject-Wrapper um das Objekt zurückgibt. SynchronizedObject ist ein Delegations-Wrapper, der auf method_missing basiert. Er ähnelt stark der Klasse TracedObject in Listing 8.4, aber er wurde als Unterklasse der Ruby 1.9-Klasse BasicObject geschrieben, so dass kein Bedarf besteht, die Instanzmethoden von Object explizit zu löschen. Beachten Sie, dass der Code in diesem Beispiel nicht für sich allein stehen kann; er benötigt die weiter oben definierte Methode Object.mutex.


        
          

          
            def synchronized(o)
  if block_given?
    o.mutex.synchronize { yield }
  else
    SynchronizedObject.new(o)
  end
end
# Eine Delegations-Wrapper-Klasse, die method_missing für die
# Thread-Sicherheit verwendet. Anstatt Object zu erweitern und unsere
# Methoden zu löschen, erweitern wir einfach BaseObject, das in Ruby
# 1.9 definiert ist. BaseObject stammt nicht von Object oder Kernel ab,
# so dass die Methoden eines BaseObject keine Top-Level-Methoden
# aufrufen können: Sie sind einfach nicht vorhanden.
class SynchronizedObject  < BasicObject
  def initialize(o); @delegate = o;  end
  def __delegate; @delegate; end
  def method_missing(*args, &block)
    @delegate.mutex.synchronize {
      @delegate.send *args, &block
    }
  end
end

          


          
            Listing 8.5 Methoden mit method_missing synchronisieren
          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.10 Methoden dynamisch erzeugen

          

        

      


      Ein wichtiges Verfahren der Metaprogrammierung ist die Verwendung von Methoden, die Methoden erzeugen. Die Methoden attr_reader und attr_accessor (siehe „7.1.5 Akzessoren und Attribute“) sind Beispiele dafür. Diese privaten Instanzmethoden von Module werden in Klassendefinitionen wie Schlüsselwörter verwendet. Sie nehmen Attributnamen als Argumente entgegen und erzeugen dynamisch Methoden mit diesen Namen. Die nachfolgenden Beispiele sind Varianten dieser Attributakzessor-Erzeugungsmethoden und demonstrieren zwei verschiedene Möglichkeiten zur Definition von Methoden wie diesen.


      
        
          
            
              8.10.1 Methoden mit class_eval definieren

            

          

        


        Listing 8.6 definiert private Instanzmethoden von Module namens readonly und readwrite. Diese Methoden funktionieren wie attr_reader und attr_accessor und stehen hier, um zu demonstrieren, wie solche Methoden implementiert sind. Die Implementierung ist eigentlich recht einfach: readonly und readwrite erzeugen zunächst einen String mit Ruby-Code, der die def-Anweisungen enthält, die zur Definition entsprechender Akzessormethoden benötigt werden. Danach werten sie diesen Code-String mithilfe von class_eval (weiter oben in diesem Kapitel beschrieben) aus. Eine solche Verwendung von class_eval bringt den geringfügigen Zusatzaufwand mit sich, den Code-String zu parsen. Der Vorteil besteht jedoch darin, dass die Methoden, die wir definieren, selbst keine reflektiven APIs zu nutzen brauchen; sie können den Wert einer Instanzvariablen direkt lesen oder setzen.


        
          

          
            class Module
  private     # Die beiden nachfolgenden Methoden sind privat.
  # Diese Methode funktioniert wie attr_reader, aber hat einen
  # kürzeren Namen.
  def readonly(*syms)
    return if syms.size == 0  # Keine Argumente? Nichts tun.
    code = ""                 # Mit einem leeren Code-String beginnen.
    # Einen String mit Ruby-Code erzeugen, der Attribut-Lese-
    # methoden definiert. Beachten Sie, wie das Symbol in den Code-
    # String interpoliert wird.
    syms.each do |s|                     # Für jedes Symbol
      code << "def #{s}; @#{s}; end\n"   # Die Methodendefinition
    end
    # Zum Schluss class_eval der erzeugten Methode, um Instanz-
    # methoden zu erzeugen.
    class_eval code
  end
  # Diese Methode funktioniert wie attr_accessor, aber hat einen
  # kürzeren Namen.
  def readwrite(*syms)
    return if syms.size == 0
    code = ""
    syms.each do |s|
      code << "def #{s}; @#{s} end\n"
      code << "def #{s}=(value); @#{s} = value; end\n"
    end
    class_eval code
  end
end

          


          
            Listing 8.6 Attributmethoden mit class_eval
          

        

      


      
        
          
            
              8.10.2 Methoden mit define_method definieren

            

          

        


        Listing 8.7 ist ein anderer Ansatz für Attributakzessoren. Die Methode attributes ist so etwas wie die in Listing 8.6 definierte Methode readwrite. Anstatt beliebig viele Attributnamen als Argumente anzunehmen, erwartet sie ein einzelnes Hash-Objekt. Dieser Hash sollte Attributnamen als Schlüssel enthalten und diese Attributnamen den Standardwerten für die Attribute zuordnen. Die Methode class_attrs funktioniert wie attributes, definiert aber Klassenattribute statt Instanzattributen.


        Denken Sie daran, dass Ruby es erlaubt, die geschweiften Klammern um Hash-Literale wegzulassen, wenn diese das letzte Argument in einem Methodenaufruf sind. Deshalb könnte die Methode attributes mit Code wie diesem aufgerufen werden:

        class Point
  attributes :x => 0, :y => 0
end


        In Ruby 1.9 können wir die knappere Hash-Syntax verwenden:

        class Point
  attributes x:0, y:0
end


        Dies ist ein weiteres Beispiel, das sich Rubys flexible Syntax zunutze macht, um Methoden zu erzeugen, die sich wie Sprachschlüsselwörter verhalten.


        Die Implementierung der Methode attributes in Listing 8.7 unterscheidet sich ein gutes Stück von derjenigen der Methode readwrite in Listing 8.6. Anstatt einen String mit Ruby-Code zu erzeugen und ihn mit class_eval auszuwerten, definiert die Methode attributes den Rumpf des Attributakzessors in einem Block und definiert die Methoden mithilfe von define_method. Da dieses Methodendefinitionsverfahren uns nicht erlaubt, Bezeichner direkt in den Methodenrumpf zu interpolieren, müssen wir uns auf reflektive Methoden wie instance_variable_get verlassen. Deshalb sind die mit attributes definierten Akzessoren wahrscheinlich etwas weniger effizient als die mit readwrite definierten.


        An der Methode attributes ist interessant, dass sie die Standardwerte für die Attribute nicht explizit in irgendeiner Art von Klassenvariablen speichert. Stattdessen wird der Standardwert für jedes Attribut vom Gültigkeitsbereich des Blocks eingefangen, der zur Definition der Methode verwendet wird. (Siehe „6.6 Closures“ für weitere Informationen über solche Closures.)


        Die Methode class_attrs definiert Klassenattribute sehr einfach: Sie ruft attributes für die Eigenklasse der Klasse auf. Das bedeutet, dass die resultierenden Methoden Klasseninstanzvariablen (siehe „7.1.16 Klassen-Instanzvariablen“) anstelle regulärer Klassenvariablen verwenden.


        
          

          
            class Module
  # Diese Methode definiert Attribut-Reader und -Writer-Methoden für
  # benannte Attribute, erwartet aber ein Hash-Argument, das den
  # Attributnamen Standardwerte zuordnet. Die erzeugte Attribut-
  # Reader-Methode gibt den Standardwert zurück, wenn die Instanz-
  # variable noch nicht definiert wurde.
  def attributes(hash)
    hash.each_pair do |symbol, default|   # Für jedes Attribut/Wert-Paar
      getter = symbol                     # Name der Getter-Methode
      setter = :"#{symbol}="              # Name der Setter-Methode
      variable = :"@#{symbol}"            # Name der Instanzvariablen
      define_method getter do             # Getter-Methode definieren
        if instance_variable_defined? variable
          instance_variable_get variable  # Variable liefern, wenn definiert
        else
          default                         # Andernfalls Standardwert zurückgeben
        end
      end
      define_method setter do |value|     # Setter-Methode definieren
        instance_variable_set variable,   # Instanzvariable auf den
                              value       # Argumentwert setzen
      end
    end
  end
  # Diese Methode funktioniert wie attributes, definiert aber stattdessen
  # Klassenmethoden, indem sie attributes für die Eigenclass statt für
  # self aufruft. Beachten Sie, dass die definierte Methode Klassen-
  # instanzvariablen anstelle regulärer Klassenvariablen verwendet.
  def class_attrs(hash)
    eigenclass = class << self; self; end
    eigenclass.class_eval { attributes(hash) }
  end
  # Beide Methoden sind privat.
  private :attributes, :class_attrs
end

          


          
            Listing 8.7 Attributmethoden mit define_method
          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            8.11 Alias-Verkettung

          

        

      


      Wie wir gesehen haben, beinhaltet die Metaprogrammierung in Ruby oft die dynamische Definition von Methoden. Genauso häufig kommt die dynamische Modifikation von Methoden vor. Methoden werden mithilfe eines Verfahrens modifiziert, das wir Alias-Chaining[30] (zu Deutsch etwa »Alias-Verkettung«) nennen können. Es funktioniert wie folgt:


      
        
          	Zuerst erzeugt man einen Alias für die Methode, die modifiziert werden soll. Dieser Alias stellt einen Namen für die unmodifizierte Version der Methode bereit.


          	Als Nächstes definiert man eine neue Version der Methode. Diese neue Version sollte die unmodifizierte Version durch den Alias aufrufen, aber bevor oder nachdem sie das tut, kann sie beliebige Funktionalität hinzufügen.

        

      


      Beachten Sie, dass diese Schritte wiederholt angewendet werden können (solange jedes Mal ein anderer Alias verwendet wird), um eine Kette von Methoden und Aliasen zu erzeugen.


      Dieser Abschnitt enthält drei Alias-Verkettung-Beispiele. Das erste führt das Alias-Verkettung statisch durch, das heißt, es verwendet die regulären Anweisungen alias und def. Das zweite und das dritte Beispiel sind dynamischer; sie führen mithilfe von alias_method, define_method und class_eval Alias-Verkettungs für Methoden mit beliebigem Namen durch.


      
        
          
            
              8.11.1 Das Laden von Dateien und die Definition von Klassen überwachen

            

          

        


        Listing 8.8 ist Code, der in einem Programm alle Dateien, die geladen werden, und alle Klassen, die definiert werden, überwacht. Wenn das Programm beendet wird, gibt es einen Bericht aus. Sie können diesen Code verwenden, um ein bestehendes Programm zu »instrumentieren«, damit Sie besser verstehen, was es tut. Eine Möglichkeit, diesen Code zu verwenden, besteht darin, diese Zeile am Beginn des Programms einzufügen:

        require 'classtrace'


        Eine einfachere Lösung besteht jedoch darin, die Option -r Ihres Ruby-Interpreters zu verwenden:

        ruby -rclasstrace my_program.rb  --traceout /tmp/trace


        Die Option -r lädt die angegebene Bibliothek, bevor Ruby mit der Ausführung des Programms beginnt. Siehe „10.1 Den Ruby-Interpreter aufrufen“ für weitere Kommandozeilenargumente des Ruby-Interpreters.


        Listing 8.8 verwendet statisches Alias-Verkettung, um alle Aufrufe der Methoden Kernel.require und Kernel.load zu überwachen. Das Programm definiert einen Object.inherited-Hook, um die Definition neuer Klassen zu überwachen. Und es verwendet Kernel.at_exit, um einen Codeblock auszuführen, wenn das Programm beendet wird. (Die in „5.7 BEGIN und END“ beschriebene Anweisung END würde hier ebenfalls funktionieren.)


        
          

          
            # Wir definieren dieses Modul, das den globalen Zustand enthält,
# den wir benötigen, so dass wir den globalen Namensraum nicht
# mehr als nötig modifizieren.
module ClassTrace
# Dieses Array enthält unsere Liste von Dateien, die geladen
# werden, und von Klassen, die definiert werden. Jedes Element
# ist ein Unter-Array, das die definierte Klasse oder die geladene
# Datei enthält sowie das aktuelle Stack-Frame, wo sie definiert
# beziehungsweise geladen wird.
T = []  # Array, das die geladenen Dateien enthält
# Nun die Konstante OUT definieren, um anzugeben, wohin die
# Tracing-Ausgabe geht. Ihr Standardwert ist STDOUT, aber sie
# kann auch aus Kommandozeilenargumenten stammen.
if x = ARGV.index("--traceout")    # Wenn Argument existiert
 OUT = File.open(ARGV[x+1], "w")   # Angegebene Datei öffnen
 ARGV[x,2] = nil                   # Und Argumente entfernen
else
 OUT = STDERR                      # Andernfalls Default STDERR
  end
end
# Alias-Verkettung Schritt 1: Aliase für Originalmethoden definieren
alias original_require require
alias original_load load
# Aliasverkettung Schritt 2: Neue Versionen der Methoden definieren
def require(file)
  ClassTrace::T << [file,caller[0]]     # Merken, was wo geladen wurde
  original_require(file)                      # Originalmethode aufrufen
end
def load(*args)
  ClassTrace::T << [args[0],caller[0]]  # Merken, was wo geladen wurde
  original_load(*args)                        # Originalmethode aufrufen
end
# Diese Hook-Methode wird jedes Mal aufgerufen, wenn eine
# neue Klasse definiert wird.
def Object.inherited(c)
  ClassTrace::T << [c,caller[0]]        # Merken, was wo definiert wurde
end
# Kernel.at_exit registriert einen Block, der beim Beenden des
# Programms ausgeführt wird. Wir verwenden ihn, um die
# gesammelten Datei- und Klassendaten zu melden
at_exit {
  o = ClassTrace::OUT
  o.puts "="*60
  o.puts "Geladene Dateien und definierte Klassen:"
  o.puts "="*60
  ClassTrace::T.each do |what,where|
    if what.is_a? Class  # Klassendefinition (mit Hierarchie)
      o.puts "Definiert: #{what.ancestors.join('<-')} at #{where}"
    else                 # Laden einer Datei melden
      o.puts "Geladen: #{what} at #{where}"
    end
  end
}
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              8.11.2 Methodenverkettung zur Thread-Sicherheit

            

          

        


        Zwei frühere Beispiele in diesem Kapitel haben sich mit Thread-Sicherheit beschäftigt. In Listing 8.2 wurde eine synchronized-Methode (basierend auf einer Object.mutex-Methode) definiert, die einen Block unter dem Schutz eines Mutex-Objekts ausführt. Danach wurde die Methode synchronized in Listing 8.5 so neu definiert, dass sie bei Aufruf ohne einen Block einen SynchronizedObject-Wrapper um ein Objekt zurückgibt, um den Zugriff auf jegliche Methoden zu schützen, die durch dieses Wrapper-Objekt aufgerufen werden. In Listing 8.9 erweitern wir die Methode synchronized erneut; wenn sie innerhalb einer Klassen- oder Moduldefinition aufgerufen wird, führt sie nun ein Alias-Verkettung der genannten Methoden durch, um Synchronisation hinzuzufügen.


        Das Alias-Verkettung geschieht mithilfe unserer Methode Module.synchronize_method, die wiederum eine Helfermethode namens Module.create_alias einsetzt, um einen passenden Alias für jede gegebene Methode zu erzeugen (einschließlich Operatormethoden wie +).


        Nach der Definition dieser neuen Module-Methoden definiert Listing 8.9 die Methode synchronized nochmals neu. Wenn die Methode innerhalb einer Klasse oder eines Moduls aufgerufen wird, ruft sie für jedes Symbol, das ihr übergeben wird, synchronize_method auf. Sie kann jedoch interessanterweise auch ohne Argumente aufgerufen werden; wenn sie auf diese Weise verwendet wird, fügt sie Synchronisation zu derjenigen Instanzmethode hinzu, die als nächste definiert wird – welche das auch sein mag. (Sie verwendet den Hook method_added, um eine Benachrichtigung zu empfangen, wenn eine neue Methode hinzugefügt wird.) Beachten Sie, dass der Code in diesem Beispiel von der Methode Object.mutex in Listing 8.2 und von der Klasse SynchronizedObject in Listing 8.5 abhängig ist.


        
          

          
            # Module.synchronize_method führt Alias-Verkettung von Instanzmethoden
# durch, so dass sie die Instanz vor Ausführung synchronisieren.
class Module
  # Dies ist eine Helferfunktion für Alias-Verkettung.
  # Aus einem Methodennamen (als String oder Symbol)
  # und einem Präfix einen eindeutigen Alias für die Methode erzeugen
  # und den Namen des Alias als Symbol zurückgeben. Alle Satzzeichen
  # im ursprünglichen Methodennamen werden in Zahlen konvertiert, damit
  # Aliase für Operatoren möglich sind.
  def create_alias(original, prefix="alias")
    # Präfix vor Originalnamen setzen und Satzzeichen konvertieren
    aka = "#{prefix}_#{original}"
    aka.gsub!(/([\=\|\&\+\-\*\/\^\!\?\~\%\<\>\[\]])/) {
      num = $1[0]                       # Ruby 1.8 Zeichen -> Code
      num = num.ord if num.is_a? String # Ruby 1.9 Zeichen -> Code
      '_' + num.to_s
    }

    # Unterstriche anhängen, bis ein nicht verwendeter Name entsteht
    aka += "_" while method_defined? aka or private_method_defined? aka
    aka = aka.to_sym            # Aliasnamen in Symbol konvertieren
    alias_method aka, original  # Den eigentlichen Alias erzeugen
    aka                         # Den Aliasnamen zurückgeben
  end
  # Alias-Verkettung der Methode zur Synchronisation
  def synchronize_method(m)
    # Zuerst einen Alias für die unsynchronisierte Version erstellen.
    aka = create_alias(m, "unsync")
    # Nun das Original neu definieren, um den Alias in einem syn-
    # chronisierten Block aufzurufen. Wir wollen, dass die definierte
    # Methode Blöcke annehmen kann, so dass wir define_method nicht
    # verwenden können, sondern stattdessen mit class_eval einen
    # String  auswerten müssen. Beachten Sie, dass alles zwischen
    # %Q{ und dem zugehörigen } ein String in doppelten Anführungs-
    # zeichen und kein Block ist.
    #
    class_eval %Q{
      def #{m}(*args, &block)
        synchronized(self) { #{aka}(*args, &block) }
      end
    }
  end
end
# Diese globale Methode synchronized kann nun auf drei verschiedene
# Arten verwendet werden.
def synchronized(*args)
  # Fall 1: mit einem Argument und einem Block das Objekt
  # synchronisieren und den Block ausführen
  if args.size == 1 && block_given?
    args[0].mutex.synchronize { yield }
  # Fall 2: mit einem Argument, das kein Symbol und kein
  # Block ist, einen SynchronizedObject-Wrapper zurückgeben
  elsif args.size == 1 and not args[0].is_a? Symbol and not block_given?
    SynchronizedObject.new(args[0])
  # Fall 3: bei Aufruf für ein Modul ohne Block Alias-Verkettung der
  # genannten Methoden durchführen, um Synchronisation hinzu-
  # zufügen oder bei Aufruf ohne Argumente Alias-Verkettung
  # der als Nächstes definierten Methode durchführen
  elsif self.is_a? Module and not block_given?
    if (args.size > 0) # Die genannten Methoden synchronisieren
      args.each {|m| self.synchronize_method(m) }
    else
      # Wenn keine Methoden angegeben wurden, die als Nächstes
      # definierte Methode synchronisieren
      eigenclass = class<<self; self; end
      # Eigenklasse zur Definition von Klassenmethoden verwenden
      eigenclass.class_eval do
        # method_added zur Benachrichtigung über nächste
        # Methodendefinition verwenden
        define_method :method_added do |name|
        # Zuerst diese Hook-Methode verwenden
        eigenclass.class_eval { remove_method :method_added }
        # Danach die soeben hinzugefügte Methode synchronisieren
        self.synchronize_method name
        end
      end
    end
  # Fall 4: jeder andere Aufruf ist ein Fehler
  else
    raise ArgumentError, "Falsche Argumente für synchronize()"
  end
end
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              8.11.3 Methodenverkettung für Tracing

            

          

        


        Listing 8.10 ist eine Variante von Listing 8.4, die das Tracing benannter Methoden eines Objekts ermöglicht. In Listing 8.4 wurden Delegation und method_missing verwendet, um eine Object.trace-Methode zu definieren, die ein überwachendes Wrapper-Objekt zurückgibt. Diese Version verwendet Chaining, um Methoden eines Objekts an Ort und Stelle zu ändern. Sie definiert trace! und untrace!, um das Chaining benannter Methoden eines Objekts durchzuführen beziehungsweise aufzuheben.


        Das Interessanteste an diesem Beispiel ist, dass es das Chaining auf andere Weise durchführt als Listing 8.9; es definiert einfach Singleton-Methoden für das Objekt und verwendet innerhalb der Singletons super, um mit der ursprünglichen Methodendefinition zu verketten. Es werden keine Methoden-Aliase erzeugt.


        
          

          
            # Die Instanzmethoden trace! und untrace! für alle Objekte erzeugen.
# trace! "verkettet" die genannten Methoden durch die Definition von
# Singleton-Methoden, die Tracing-Funktionalität hinzufügen und
# dann super verwenden, um die Originalmethode aufzurufen.
# untrace! löscht die Singleton-Methoden, um das Tracing zu
# entfernen.
class Object
  # Tracing der angegebenen Methoden, Ausgabe an STDERR senden
  def trace!(*methods)
    @_traced = @_traced || []    # Die Tracing-Methoden merken
    # Wenn keine Methoden angegebenen wurden, alle Public-
    # Methoden verwenden, die direkt (nicht durch Vererbung)
    # von der Klasse des Objekts definiert werden
    methods = public_methods(false) if methods.size == 0
    methods.map! {|m| m.to_sym } # Strings in Symbole konvertieren
    methods -= @_traced          # Tracing-Methoden entfernen
    # Sofort zurückkehren, wenn nichts zu tun ist
    return if methods.empty?
    # Methoden zu den Tracing-Methoden hinzufügen
    @_traced |= methods
    # Tracing der Tatsache, dass wir mit dem Tracing dieser
    # Methoden beginnen
    STDERR << "Tracing #{methods.join(', ')} von #{object_id}\n"
    # Singleton-Methoden werden in der Eigenclass definiert
    eigenclass = class << self; self; end
    methods.each do |m|         # Für jede Methode m
      # Eine Singleton-Version der Methode m mit Tracing definieren.
      # Tracing-Informationen ausgeben und super verwenden, um die
      # Instanzmethode aufzurufen, die überwacht wird.
      # Wir wollen, dass die definierten Methoden in der Lage sind,
      # Blöcke entgegenzunehmen, so dass wir nicht define_method
      # verwenden können, sondern stattdessen einen String auswerten
      # müssen.
      # Beachten Sie, dass alles zwischen %Q{ und dem zugehörigen }
      # ein String in doppelten Anführungszeichen und kein Block ist.
      # Beachten Sie auch, dass es hier zwei Ebenen der String-Inter-
      # polation gibt. #{} wird interpoliert, wenn die Singleton-
      # Methode definiert. Und \#{} wird interpoliert, wenn die
      # Singleton-Methode aufgerufen wird.
      eigenclass.class_eval %Q{
        def #{m}(*args, &block)
          begin
            STDERR << "Eintritt: #{m}(\#{args.join(', ')})\n"
            result = super
            STDERR << "Ausgang: #{m} with \#{result}\n"
            result
          rescue
            STDERR << "Abbruch: #{m}: \#{$!.class}: \#{$!.message}"
            raise
          end
        end
      }
    end
  end
  # Tracing der angegebenen oder aller Methoden beenden
  def untrace!(*methods)
    # Wenn keine Methoden angegeben wurden, das
    # Tracing aller zurzeit überwachten Methoden beenden
    if methods.size == 0
      methods = @_traced
      STDERR <<
          "Beende Tracing aller Methoden für #{object_id}\n"
    else                    # Andernfalls Tracing aufheben
      methods.map! {|m| m.to_sym }  # Strings für alle angegebenen Tracing-Methoden in
                                    # Symbole konvertieren
      methods &= @_traced
      STDERR <<
          "Beende Tracing von #{methods.join(', ')} für #{object_id}\n"
    end
    # Aus der Menge der Tracing-Methoden entfernen
    @_traced -= methods
    # Tracing-Singleton-Methoden aus der Eigenclass entfernen
    # Beachten Sie, dass class_eval hier einen Block und keinen String
    # auswertet.
    (class << self; self; end).class_eval do
      methods.each do |m|
        # undef_method würde nicht korrekt funktionieren.
        remove_method m
      end
    end
    # Wenn kein Methoden-Tracing mehr stattfindet, unsere Instanz-
    # variable entfernen
    if @_traced.empty?
      remove_instance_variable :@_traced
    end
  end
end
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            8.12 Domänenspezifische Sprachen

          

        

      


      Der Zweck der Metaprogrammierung in Ruby besteht oft in der Erzeugung domänenspezifischer Sprachen (domain-specific languages oder DSLs). Eine DSL ist einfach eine Erweiterung der Ruby-Syntax (durch Methoden, die wie Schlüsselwörter aussehen) oder eine API, die Ihnen ermöglicht, auf natürlichere Weise ein Problem zu lösen oder Daten darzustellen, als es anderweitig möglich wäre. Für unsere Beispiele betrachten wir die Ausgabe formatierter XML-Daten als Problemdomäne und definieren zwei DSLs — eine sehr einfache und eine klügere — um dieses Problem anzugehen.[31]


      
        
          
            
              8.12.1 Einfache XML-Ausgabe mit method_missing

            

          

        


        Wir beginnen mit einer einfachen Klasse namens XML zur Erzeugung einer XML-Ausgabe. Hier sehen Sie ein Beispiel dafür, wie XML eingesetzt werden kann:

        pagetitle = "Testseite für XML.generate"
XML.generate(STDOUT) do
  html do
    head do
      title { pagetitle }
      comment "Dies ist ein Test."
    end
    body do
      h1(:style => "font-family:sans-serif") { pagetitle }
      ul :type=>"square" do
        li { Time.now }
        li { RUBY_VERSION }
      end
    end
  end
end


        Das sieht nicht aus wie XML, sondern irgendwie wie Ruby. Hier die Ausgabe, die es erzeugt (mit einigen Zeilenumbrüchen, die für die Lesbarkeit hinzugefügt wurden):

        <html><head>
<title>Testseite für XML.generate</title>
<!-- Dies ist ein Test -->
</head><body>
<h1 style='font-family:sans-serif'>Testseite für XML.generate</h1>
<ul type='square'>
<li>2007-08-19 16:19:58 −0700</li>
<li>1.9.0</li>
</ul></body></html>


        Um diese Klasse und die von ihr unterstützte XML-Erzeugungssyntax zu implementieren, verlassen wir uns auf


        
          
            	Rubys Blockstruktur,


            	Rubys Methodenaufrufe mit optionalen Klammern,


            	Rubys Syntax zur Übergabe von Hash-Literalen ohne geschweifte Klammern an Methoden und


            	Die Methode method_missing.

          

        


        Listing 8.11 zeigt die Implementierung dieser einfachen DSL.


        
          

          
            class XML
  # Eine Instanz dieser Klasse erzeugen, unter Angabe eines Stream
  # oder eines Objekts für die Ausgabe. Das kann jedes Objekt sein,
  # das auf <<(String) reagiert.
  def initialize(out)
    @out = out  # Merken, wohin unsere Ausgabe gesendet wird
  end
  # Das angegebene Objekt als CDATA ausgeben, nil zurückgeben
  def content(text)
    @out << text.to_s
    nil
  end
  # Ausgabe des Objekts als Kommentar, nil zurückgeben
  def comment(text)
    @out << "<!-- #{text} -->"
    nil
  end
  # Ein Tag mit dem angegebenen Namen und den angegebenen
  # Attributen ausgeben. Wenn ein Block vorhanden ist, wird er
  # aufgerufen, um Inhalte auszugeben oder zurückzugeben.
  # nil zurückgeben
  def tag(tagname, attributes={})
    # Ausgabe des Tag-Namens
    @out << "<#{tagname}"
    # Ausgabe der Attribute
    attributes.each {|attr,value| @out << " #{attr}='#{value}'" }

    if block_given?
      # Dieser Block besitzt Inhalte.
      @out << '>'                 # Ende des öffnenden Tags
      # Block aufrufen, um Inhalte auszugeben oder zurückzugeben
      content = yield
      if content                           # Wenn Inhalte zurückgegeben werden
        @out << content.to_s         # Als String ausgeben
      end
      @out << "</#{tagname}>"  # Das Tag schließen
    else
      # Andernfalls ist dies ein leeres Tag, also einfach schließen.
      @out << '/>'
    end
    nil # Tags geben sich selbst aus, geben also nichts zurück.
  end
  # Der Code unten ist das, was dies von einer gewöhnlichen Klasse in
  # eine DSL umwandelt. Erstens: Jede unbekannte Methode wird als
  # Name eines Tags behandelt.
  alias method_missing tag
  # Zweitens: einen Block in einer neuen Instanz der Klasse ausführen
  def self.generate(out, &block)
    XML.new(out).instance_eval(&block)
  end
end
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              8.12.2 Validierte XML-Ausgabe durch Methodenerzeugung

            

          

        


        Die Klasse XML in Listing 8.11 ist nützlich zur Ausgabe von wohlgeformtem XML, aber sie führt keine Fehlerprüfung durch, um sicherzustellen, dass die Ausgabe gemäß einer bestimmten XML-Grammatik valide ist. Im nächsten Beispiel, Listing 8.12, fügen wir ein wenig einfache Fehlerüberprüfung hinzu (wenn auch nicht annähernd genug, um vollständige Validität zu gewährleisten – das würde ein erheblich längeres Beispiel erfordern). Dieses Beispiel besteht eigentlich aus zwei DSLs in einer. Die erste ist eine DSL zur Definition einer XML-Grammatik: ein Satz von Tags und die erlaubten Attribute für jedes Tag.

        class HTML Form < XMLGrammar
  element :form, :action => REQ,
                 :method => "GET",
                 :enctype => "application/x-www-form-urlencoded",
                 :name => OPT
  element :input, :type => "text", :name => OPT, :value => OPT,
                  :maxlength => OPT, :size => OPT, :src => OPT,
                  :checked => BOOL, :disabled => BOOL, :readonly => BOOL
  element :textarea, :rows => REQ, :cols => REQ, :name => OPT,
                     :disabled => BOOL, :readonly => BOOL
  element :button, :name => OPT, :value => OPT,
                   :type => "submit", :disabled => OPT
end


        Die erste DSL wird durch die Klassenmethode XMLGrammar.element definiert. Sie verwenden Sie, indem Sie eine Unterklasse von XMLGrammar bilden. Die Methode element erwartet den Namen eines Tags als erstes Argument und einen Hash gültiger Attribute als zweites Argument. Die Schlüssel des Hash sind Attributnamen. Diesen Namen werden Standardwerte des Attributs, die Konstante REQ für benötigte Attribute oder die Konstante OPT für optionale Attribute zugeordnet. Ein Aufruf von element erzeugt in der Unterklasse, die Sie erzeugen, eine Methode mit dem angegebenen Namen.


        Die Unterklasse von XMLGrammar, die Sie definieren, ist die zweite DSL, und Sie können sie verwenden, um eine XML-Ausgabe zu generieren, die gemäß den angegebenen Regeln gültig ist. Die Klasse XMLGrammar besitzt keine method_missing-Methode, so dass sie nicht erlaubt, ein Tag zu verwenden, das kein Teil der Grammatik ist. Und die Methode tag zur Ausgabe von Tags führt Fehlerüberprüfungen für Ihre Attribute durch. Verwenden Sie die erzeugte Grammatik-Unterklasse genau wie die Klasse XML in Listing 8.11:

        HTMLForm.generate(STDOUT) do
  comment "Ein einfaches HTML-Formular"
  form :name => "Registrierung",
       :action => "http://www.example.com/register.cgi" do
    content "Name:"
    input :name => "name"
    content "Adresse:"
    textarea :name => "address", :rows=>6, :cols=>40 do
      "Bitte hier Ihre E-Mail-Adresse eingeben"
    end
    button { "Absenden" }
  end
end


        Listing 8.12 zeigt die Implementierung der Klasse XMLGrammar.


        
          

          
            class XMLGrammar
  # Eine Instanz dieser Klasse erzeugen, unter Angabe eines Stream
  # oder eines Objekts für die Ausgabe. Das kann jedes Objekt sein,
  # das auf <<(String) reagiert.
  def initialize(out)
    @out = out  # Merken, wohin wir unsere Ausgabe senden
  end
  # Den Block in einer Instanz aufrufen, die in den angegebenen
  # Ausgabedatenstrom schreibt
  def self.generate(out, &block)
    new(out).instance_eval(&block)
  end
  # Ein erlaubtes Element (oder Tag) in der Grammatik definieren.
  # Diese Klassenmethode ist die Grammatik-Spezifikations-DSL
  # und definiert die Methoden, die die XML-Ausgabe-DSL
  # konstituieren.
  def self.element(tagname, attributes={})
    @allowed_attributes ||= {}
    @allowed_attributes[tagname] = attributes
    class_eval %Q{
      def #{tagname}(attributes={}, &block)
        tag(:#{tagname},attributes,&block)
      end
    }
  end
  # Dies sind Konstanten zur Definition von Attributwerten.
  OPT = :opt     # für optionale Attribute
  REQ = :req     # für benötigte Attribute
  BOOL = :bool   # für Attribute, deren Wert ihr eigener Name ist
  def self.allowed_attributes
    @allowed_attributes
  end
  # Objekt als CDATA ausgeben, nil zurückgeben
  def content(text)
    @out << text.to_s
    nil
  end
  # Objekt als Kommentar ausgeben, nil zurückgeben
  def comment(text)
    @out << "<!-- #{text} -->"
    nil
  end
  # Ein Tag mit dem angegebenen Namen und den angegebenen
  # Attributen ausgeben. Wenn ein Block vorhanden ist, wird er
  # aufgerufen, um Inhalte auszugeben oder zurückzugeben.
  # nil zurückgeben
  def tag(tagname, attributes={})
    # Den Tag-Namen ausgeben
    @out << "<#{tagname}"
    # Erlaubte Attribute für dieses Tag ermitteln
    allowed = self.class.allowed_attributes[tagname]
    # Zuerst sicherstellen, dass jedes der Attribute erlaubt ist
    # Unter der Annahme, dass sie erlaubt sind, alle ausgeben
    attributes.each_pair do |key,value|
      raise "Falsches Attribut: #{key}" unless allowed.include?(key)
      @out << " #{key}='#{value}'"
    end
    # Nun die erlaubten Attribute durchsuchen und auf benötigte
    # Attribute prüfen, die weggelassen wurden, sowie auf
    # Attribute mit Standardwerten, die wir ausgeben können
    allowed.each_pair do |key,value|
      # Wenn dieses Attribut schon ausgegeben wurde, nichts tun
      next if attributes.has_key? key
      if (value == REQ)
        raise "Pflichtattribut '#{key}' fehlt in <#{tagname}>"
      elsif value.is_a? String
        @out << " #{key}='#{value}'"
      end
    end
    if block_given?
      # Dieser Block besitzt Inhalte.
      @out << '>'                # Ende des öffnenden Tags
      # Block aufrufen, um Inhalte auszugeben oder zurückzugeben
      content = yield
      if content                          # Wenn Inhalte zurückgegeben werden
        @out << content.to_s        # Als String ausgeben
      end
      @out << "</#{tagname}>" # Das Tag schließen
    else
      # Andernfalls ist dies ein leeres Tag, also einfach schließen.
      @out << '/>'
    end
    nil # Tags geben sich selbst aus, geben also nichts zurück.
  end
end

          


          
            Listing 8.12 Eine DSL für validierte XML-Ausgabe
          

        

      

    


    
      

      


      
        [30] Es wurde auch schon Monkey Patching genannt, aber da dieser Begriff ursprünglich als Spottname verwendet wurde, vermeiden wir ihn hier. Der Begriff Duck Punching wird manchmal als humorvolle Alternative verwendet.

      


      
        [31] Für ein voll ausgearbeitete Lösung dieses Problems, siehe Jim Weirichs Builder-API unter http://builder.rubyforge.org.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 9. Die Ruby-Plattform

        

      

    


    Die Core-Bibliothek von Ruby definiert eine umfassende und mächtige API, die als Plattform für Ihre Programme dient. Es lohnt, sich mit dieser API intensiver zu befassen und zu lernen, wie man sie nutzt, insbesondere die Schlüsselklassen wie String, Array, Hash, Enumerable und IO. Wenn Sie die von diesen Klassen definierten Methoden nicht kennen, verbringen Sie eventuell viel Zeit damit, Funktionalität neu zu erfinden, die eigentlich schon vorhanden ist.


    Das Kapitel dokumentiert diese Methoden. Es ist keine vollständige API-Referenz, versucht aber mit kurzen Codeschnipseln die Verwendung der wichtigen Methoden aller wichtiger Core-Klassen deutlich zu machen und ein paar der am häufigsten verwendeten Klassen aus der Standardbibliothek vorzustellen. Das Ziel ist, Sie mit dem großen Umfang an bestehenden Methoden vertraut zu machen, so dass Sie sich bei Bedarf daran erinnern können und dazu in der Lage sind, sie mit ri in der Dokumentation zu finden.


    Dies ist ein langes Kapitel, das in folgende Abschnitte unterteilt ist:


    
      
        	Strings und Textbearbeitung


        	Reguläre Ausdrücke


        	Zahlen und Berechnungen


        	Datums- und Uhrzeitwerte


        	Das Modul Enumerable und die Collections Array, Hash und Set


        	Ein-/Ausgabe und Dateien


        	Netzwerk-Handling


        	Threads und Parallelität

      

    


    Sie werden feststellen, dass der Code am Anfang des Kapitels eher aus Einzeilern besteht, die kurz demonstrieren, was die einzelnen Methoden bewirken. Zum Ende hin allerdings, wenn es um Netzwerk-Handling und Threads geht, werden die Beispiele länger und zeigen, wie man häufiger anstehende Aufgaben wie das Erstellen eines Netzwerk-Client oder die Verwendung von Threads zur parallelen Verarbeitung von Elementen in einer Collection löst.

  

  
    
      
        
          
            9.1 Strings

          

        

      


      Kapitel 3 hat die Syntax von Literal-Strings in Ruby erläutert, aber auch die String-Operatoren für das Verketten (+), Anfügen (<<), Wiederholen (*) und Indexieren ([]). In diesem Abschnitt werden wir dieses Thema noch erweitern, indem wir die Methoden der Klasse String vorstellen. Die diesem API-Überblick folgenden Unterabschnitte handeln dann detaillierter von bestimmten Bereichen.


      Wir beginnen mit Methoden, die Alternativen zu einigen der in Kapitel 3 beschriebenen Operatoren bieten:

      s = "Hallo"
s.concat(" Welt")    # Synonym für <<. Veränderndes Anfügen an s. Liefert neues s
                     # zurück.
s.insert(5, " du")   # Das Gleiche wie s[5] = " du". Verändert s. Liefert neues s.
s.slice(0,5)          # Wie s[0,5]. Liefert einen Substring.
s.slice!(5,3)         # Löschen. Wie s[5,3]="". Liefert gelöschten Substring.
s.eql?("Hallo Welt") # True. Wie ==.


      Es gibt verschiedene Methoden, die Länge eines String zu ermitteln:

      s.length         # => 5: zählt Zeichen in 1.9, Bytes in 1.8
s.size           # => 5: size ist ein Synonym
s.bytesize       # => 5: Länge in Bytes; nur Ruby 1.9
s.empty?         # => false
"".empty?        # => true


      Nun folgen Methoden zum Suchen in einem String und zum Ersetzen von Inhalten. Wir werden einige dieser Methoden nochmals begutachten, wenn wir uns weiter unten reguläre Ausdrücke vornehmen:

      s = "Hallo"
# Finde die Position eines Substring oder eines Musters
s.index('l')         # => 2: Index des ersten l im String
s.index(?l)          # => 2: Funktioniert auch mit Zeichencodes
s.index(/l+/)        # => 2: und mit regulären Ausdrücken
s.index('l',3)       # => 3: Index des ersten l im String an oder nach Position 3
s.index('Ruby')      # => nil: gesuchter String nicht gefunden
s.rindex('l')        # => 3: Index des ersten l im String von rechts
s.rindex('l',2)      # => 2: Index des ersten l im String von rechts an oder vor 2

# Prüfe auf Präfixe und Suffixe: Ruby 1.9 oder neuer
s.start_with? "Hall" # => true. Achtung: "start", nicht "starts"
s.end_with? "bells"  # => false

# Prüfe auf Anwesenheit eines Substring
s.include?("ll")     # => true: "Hallo" enthält "ll"
s.include?(?E)       # => false: "Hallo" enthält nicht das Zeichen E

# Pattern Matching mit regulären Ausdrücken
s =~ /[aeiou]{2}/    # => nil: kein doppelter Vokal in "Hallo"
s.match(/[aeiou]/) {|m| m.to_s} # => "a": gib ersten Vokal aus

# Aufteilen eines String in Substrings basierend auf Trennzeichen oder Muster
"Das ist es".split     # => ["Das", "ist", "es"]: an Leerzeichen trennen
"Hallo".split('l')     # => ["Ha", "", "o"]
"1, 2,3".split(/,\s*/) # => ["1","2","3"]: Komma als Trenner, optional mit
                       # Leerzeichen

# Teile einen String in zwei Teile plus ein Trennzeichen. Nur Ruby 1.9.
# Diese Methode liefert immer ein Array mit 3 Strings:
"Banana".partition("an")  # => ["B", "an", "ana"]
"banana".rpartition("an") # => ["Ban", "an", "a"]: von rechts beginnen
"a123b".partition(/\d+/)  # => ["a", "123", "b"]: geht auch mit Regexps
# Suche und ersetze das erste (sub, sub!) oder alle (gsub, gsub!)
# Vorkommen des angegebenen String oder Musters.
# Mehr zu sub und gsub bei der Behandlung von regulären Ausdrücken.
s.sub("l", "L")            # => "HaLlo": nur das erste Auftreten ersetzen
s.gsub("l", "L")           # => "HaLLo": alle Vorkommen ersetzen
s.sub!(/(.)(.)/, '\2\1')   # => "aHllo": finde und vertausche die ersten 2 Buchstaben
s.sub!(/(.)(.)/, "\\2\\1") # => "aHllo": doppelte \ für doppelte Anführungsgzeichen
# sub und gsub können auch einen Ersatz-String durch einen Block ermitteln.
# Finde den ersten Buchstaben jedes Worts und schreibe ihn groß
"hallo welt".gsub(/\b./) {|match| match.upcase } # => "Hallo Welt"


      Die letzte Zeile dieses Beispiels nutzt die Methode upcase, um einen String in Großbuchstaben umzuwandeln. Die Klasse String definiert eine Reihe von Methoden, um mit Groß- und Kleinschreibung zu arbeiten (definiert aber keine Methoden, um die Art eines Zeichens zu prüfen):

      # Methoden zum Ändern von Groß- und Kleinschreibung
s = "welt"    # Diese Methoden arbeiten nur mit ASCII-Zeichen.
s.upcase      # => "WELT"
s.upcase!     # => "WELT"; s wird verändert
s.downcase    # => "welt"
s.capitalize  # => "Welt": erster Buchstabe groß, der Rest klein
s.capitalize! # => "Welt": s wird verändert
s.swapcase    # => "wELT": Groß-/Kleinschreibung jedes Buchstabens ändern

# Vergleiche ohne Rücksicht auf Groß-/Kleinschreibung (nur ASCII-Texte)
# casecmp funktioniert wie <=> und liefert −1 für kleiner, 0 für gleich, +1 für
# größer.
"welt".casecmp("WELT")    # => 0
"a".casecmp("B")          # => −1 (<=> liefert hier 1)


      String definiert eine Reihe nützlicher Methoden zum Hinzufügen oder Entfernen von Leerraum. Die meisten Methoden gibt es als verändernde (auf ! endende) und nicht verändernde Versionen:

      s = "Hallo\r\n"      # Ein String mit einem Zeilenumbruch
s.chomp!             # => "Hallo": entferne einen Zeilenumbruch am Ende
s.chomp              # => "Hallo": kein Zeilenumbruch, keine Änderung
s.chomp!             # => nil: Rückgabe von nil zeigt, dass es keine Änderung gab
s.chomp("o")         # => "Hall": entfernt "o" am Ende
$/ = ";"             # Setze globalen Feldtrenner $/ auf Semikolon
"Hallo;".chomp       # => "Hallo": nun entferne Semikolon am Ende

# chop entfernt Zeichen oder Zeilenumbrüche (\n, \r oder \r\n) am Ende.
s = "Hallo\n"
s.chop!              # => "Hallo": Zeilenumbruch entfernt, s verändert
s.chop               # => "Hall": letztes Zeichen entfernt, s nicht verändert
"".chop              # => "": keine Zeichen entfernt
"".chop!             # => nil: nichts verändert

# Entferne allen Leerraum (einschließlich \t, \r, \n) von links, rechts oder beidem
# strip!, lstrip! und rstrip! verändern den String.
s = "\t Hallo \n"   # Leerraum am Anfang und Ende
s.strip             # => "Hallo"
s.lstrip            # => "Hallo \n"
s.rstrip            # => "\t Hallo"

# Richte einen String linksbündig, rechtsbündig oder zentriert in einem Feld mit
# n Zeichen aus. Es gibt keine verändernden Versionen dieser Methoden.
# Siehe auch die Methode printf.
s = "x"
s.ljust(3)          # => "x  "
s.rjust(3)          # => "  x"
s.center(3)         # => " x "
s.center(5, '-')    # => "--x--": Statt Leerzeichen ein anderes Zeichen nutzen
s.center(7, '-=')   # => "-=-x-=-": Mehrere Füllzeichen erlaubt


      Strings können Byte für Byte oder Zeile für Zeile mit den Iteratoren each_byte und each_line enumeriert werden. In Ruby 1.8 ist die Methode each ein Synonym für each_line, und die Klasse String bindet Enumerable ein. Vermeiden Sie aber, each und die dazugehörigen Iteratoren zu verwenden, da Ruby 1.9 die Methode each entfernt und die Strings nicht mehr mit Enumerable verbunden sind. Ruby 1.9 (und die Bibliothek jcode in Ruby 1.8) fügen einen Iterator each_char hinzu und ermöglichen die Enumeration von Strings Zeichen für Zeichen:

      s = "A\nB"                       # Drei ASCII-Zeichen auf zwei Zeilen
s.each_byte {|b| print b, " " }  # Ausgabe: "65 10 66 "
s.each_line {|l| print l.chomp}  # Ausgabe: "AB"

# Sequenzielle Iteration über die Zeichen als Einzeichen-Strings
# Läuft in Ruby 1.9 oder in 1.8 mit der Bibliothek jcode:
s.each_char { |c| print c, " " } # Ausgabe: "A \n B "

# Enumeriere jedes Zeichen als Einzeichen-String
# Das funktioniert nicht für Multibyte-Strings in 1.8
# Es läuft (ineffizient) für Multibyte-Strings in 1.9:
0.upto(s.length-1) {|n| print s[n,1], " "}

# In Ruby 1.9 sind bytes, lines und chars Aliase
s.bytes.to_a                     # => [65,10,66]: Alias für each_byte
s.lines.to_a                     # => ["A\n","B"]: Alias für each_line
s.chars.to_a                     # => ["A", "\n", "B"]: Alias für each_char


      String definiert auch Methoden für das Parsen von Zahlen aus Zeichenketten und für das Konvertieren von Zeichenketten in Symbole:

      "10".to_i          # => 10: wandelt String in Integer
"10".to_i(2)       # => 2: Argument ist Basis: zwischen Base-2 und Base-36
"10x".to_i         # => 10: Nicht numerisches Suffix wird ignoriert. Auch für oct, hex
" 10".to_i         # => 10: führender Leerraum wird ignoriert
"ten".to_i         # => 0: wirft keine Exception bei ungültigem Inhalt
"10".oct           # => 8: parst Strings als oktalen Wert
"10".hex           # => 16: parst String als hexadezimalen Wert
"0xff".hex         # => 255: hexadezimale Zahlen können mit 0x beginnen
" 1.1 dozen".to_f  # => 1.1: parst Gleitkommazahl am Anfang
"6.02e23".to_f     # => 6.02e+23: Exponentialnotation erlaubt

"one".to_sym       # => :one -- Umwandlung String in Symbol
"two".intern       # => :two -- intern ist ein Synonym für to_sym


      Schließlich sehen Sie hier noch ein paar weitere Methoden von String:

      # "Erhöhe" String:
"a".succ                      # => "b": der Nachfolger von "a". Es gibt auch succ!
"aaz".next                    # => "aba": next ist ein Synonym. Es gibt auch next!
"a".upto("e") {|c| print c }  # Ausgabe "abcde". upto-Iterator basiert auf succ.

# String umdrehen:
"Hallo".reverse     # => "ollaH". Es gibt auch reverse!

# Debuggen
"Hallo\n".dump      # => "\"Hallo\\n\"": Sonderzeichen mit Escape-Zeichen
"Hallo\n".inspect   # Funktioniert etwa so wie dump

# Umwandlung eines Sets von Zeichen in ein anderes
"Hallo".tr("aeiou", "AEIOU")  # => "HEllO": Vokale in Großbuchstaben. Es gibt auch tr!
"Hallo".tr("aeiou", " ")      # => "H ll ": Wandelt Vokale in Leerzeichen um
"Heinz".tr_s("aeiou", " ")    # => "H nz": Umwandeln und doppelte entfernen

# Checksummen
"hello".sum          # => 532: schwache 16-Bit-Checksumme
"hello".sum(8)       # => 20: 8-Bit-Checksumme statt 16-Bit
"hello".crypt("ab")  # => "abl0JrMf6tlhw": kryptographische Einweg-Checksumme
                     # Übergib zwei Buchstaben als "Salt"
                     # Das Ergebnis kann plattformabhängig sein

# Zählen von Zeichen, Löschen von Zeichen, Entfernen von Doppelten
"Hallo".count('aeiou')  # => 2: kleine Vokale zählen.
"Hallo".delete('aeiou') # => "Hll": kleine Vokale löschen. Es gibt auch delete!
"Hallo".squeeze('a-z')  # => "Halo": Entferne doppelte Zeichen. Es gibt auch squeeze!

# Wenn es mehr als ein Argument gibt, nimm die Schnittmenge.
# Argumente, die mit einem ^ beginnen, werden negiert.
"Hallo".count('a-z', '^aeiou')   # => 2: zähle kleine Konsonanten
"Hallo".delete('a-z', '^aeiou')  # => "Hao": lösche kleine Konsonanten


      
        
          
            
              9.1.1 Text bearbeiten

            

          

        


        Wie Sie wissen, ermöglichen die in doppelten Anführungszeichen eingeschlossenen String-Literale, bestimmte Ruby-Ausdrücke in Strings auswerten zu lassen, zum Beispiel:

        n, animal = 2, "Mäuse"
"#{n+1} blinde #{animal}"  # => '3 blinde Mäuse'


        Diese Auswertungssyntax für String-Literale wurde in Kapitel 3 beschrieben. Ruby unterstützt noch eine weitere Technik für das Interpolieren von Werten in Strings: Die Klasse String definiert einen Formatoperator % und das Modul Kernel die globalen Methoden printf und sprintf. Diese Methoden und der Operator % ähneln stark der Funktion printf, die durch die Programmiersprache C so bekannt geworden ist. Ein Vorteil der Formatierung im printf-Stil gegenüber der normalen Verkettung von Strings ist, dass sie eine exakte Kontrolle über Feldbreiten bietet, was für das Generieren von ASCII-Reports hilfreich sein kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass Sie die Anzahl der signifikanten Stellen bei der Ausgabe von Gleitkommazahlen festlegen können, was bei der Verwendung in wissenschaftlichen (und manchmal auch Finanz-)Anwendungen praktisch ist. Schließlich entkoppelt eine printf-Formatierung den zu formatierenden Wert vom String, in den er geschrieben werden soll. Das kann man zur Internationalisierung und Lokalisierung von Anwendungen nutzen.


        Nun kommen einige Beispiele für den %-Operator. Schauen Sie bei Kernel.sprintf für eine vollständige Dokumentation der Formatanweisungen nach, die von diesen Methoden genutzt werden können.

        # Alternativen für die obige String-Erstellung
printf('%d blinde %s', n+1, animal)  # Ausgabe '3 blinde Mäuse', gibt nil zurück
sprintf('%d blinde %s', n+1, animal) # => '3 blinde Mäuse'
'%d blinde %s' % [n+1, animal]  # Verwende rechts ein Array für mehr als ein Argument

# Zahlen formatieren
'%d' % 10         # => '10': %d für Dezimalzahlen
'%x' % 10         # => 'a': hexadezimale Ganzzahlen
'%X' % 10         # => 'A': hexadezimale Ganzzahlen in Großbuchstaben
'%o' % 10         # => '12': Oktal-Ganzzahlen
'%f' % 1234.567   # => '1234.567000': Gleitkommazahlen in voller Länge
'%e' % 1234.567   # => '1.234567e+03': Exponentialnotation erzwingen
'%E' % 1234.567   # => '1.234567e+03': Exponentialnotation mit großem E
'%g' % 1234.567   # => '1234.57': sechs signifikante Ziffern
'%g' % 1.23456E12 # => '1.23456e+12': verwende %f oder %e je nach Größe

# Feldbreite
'%5s' % '<<<'     # '  <<<': rechtsbündig in einem fünf Zeichen breiten Feld
'%-5s' % '>>>'    # '>>>  ': linksbündig in einem fünf Zeichen breiten Feld
'%5d' % 123       # '  123': Feld ist fünf Zeichen breit
'%05d' % 123      # '00123': Auffüllen mit Nullen in einem fünf Zeichen breiten Feld

# Genauigkeit
'%.2f' % 123.456  # '123.46': zwei Ziffern nach dem Dezimalpunkt
'%.2e' % 123.456  # '1.23e+02': zwei Ziffern nach dem Dezimalpunkt = drei Ziffern
                  # insgesamt
'%.6e' % 123.456  # '1.234560e+02': achten Sie auf die zusätzlichen Nullen
'%.4g' % 123.456  # '123.5': vier Stellen

# Kombination aus Feldbreite und Ziffernzahl
'%6.4g' % 123.456 # ' 123.5': vier Stellen in einem sechs Zeichen breiten Feld
'%3s' % 'ruby'    # 'ruby': String-Argument ist breiter als das Feld
'%3.3s' % 'ruby'  # 'rub': durch die Ziffernzahl wird der String abgeschnitten
# Mehrere zu formatierende Argumente
args = ['Syntax Error', 'test.rb', 20]  # Ein Array mit Argumenten
"%s: in '%s' line %d" % args    # => "Syntax Error: in 'test.rb' line 20"
# Gleiche Argumente, in anderer Reihenfolge. Gut zur Internationalisierung.
"%2$s:%3$d: %1$s" % args        # => "test.rb:20: Syntax Error"

      


      
        
          
            
              9.1.2 Packen und Entpacken binärer Strings

            

          

        


        Strings können in Ruby nicht nur Texte, sondern auch Binärdaten enthalten. Dabei können die beiden Methoden Array.pack und String.unpack hilfreich sein, wenn Sie mit binären Dateiformaten oder Netzwerkprotokollen arbeiten. Mit Array.pack kodieren Sie die Elemente eines Array in einen binären String. Und mit String.unpack dekodieren Sie einen binären String, extrahieren die Werte aus ihm und liefern diese in einem Array zurück. Sowohl das Kodieren als auch das Dekodieren nutzen einen Format-String, in dem Buchstaben den Datentyp und die Kodierung angeben, während Zahlen die Anzahl der Wiederholungen definieren. Das Erstellen dieser Format-Strings ist recht krude, aber Sie finden eine vollständige Liste von Buchstabenkürzeln in der Dokumentation zu Array.pack und String.unpack. Hier sehen Sie ein paar einfache Beispiele:

        a = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]  # Ein Array mit zehn Integer-Zahlen
b = a.pack('i10')           # Packe zehn 4-Byte-Integer (i) in den binären String b
c = b.unpack('i*')          # Dekodiere alle (*) 4-Byte-Integer aus b
c == a                      # => true
m = 'Hallo Welt!'           # Eine zu kodierende Nachricht
data = [m.size, m]          # Erst die Länge, dann die Bytes
template = 'Sa*'            # Unsigned Short, dann beliebig viele ASCII-Zeichen
b = data.pack(template)     # => "\v\000Hallo Welt!"
b.unpack(template)          # => [11, "Hallo Welt!"]

      


      
        
          
            
              9.1.3 Strings und Kodierung

            

          

        


        Die String-Methoden encoding, encode, encode! und force_encoding sowie die Klasse Encoding wurden in „3.2.6 String-Kodierungen und Multibyte-Zeichen“ beschrieben. Sie können diesen Abschnitt noch einmal lesen, wenn Sie Programme schreiben wollen, die Unicode oder Multibyte-Zeichenkodierungen nutzen.

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.2 Reguläre Ausdrücke

          

        

      


      Ein regulärer Ausdruck (auch bekannt als Regexp oder Regex) beschreibt ein Textmuster. Rubys Klasse Regexp[32] implementiert reguläre Ausdrücke, und sowohl Regexp als auch String definieren Methoden und Operatoren zum Mustervergleich. Wie die meisten Sprachen mit Unterstützung regulärer Ausdrücke orientiert sich die Regexp-Syntax von Ruby stark an der Syntax von Perl 5 (sie ist aber nicht gleich).


      
        
          
            
              9.2.1 Regexp-Literale

            

          

        


        Literale von regulären Ausdrücken werden durch Schrägstriche begrenzt:

        /Ruby?/  # Passt zum Text "Rub", gefolgt von einem optionalen "y"


        Der abschließende Schrägstrich ist kein echter Begrenzer, da ein Regexp-Literal einen oder mehrere Modifikatorzeichen enthalten kann, die zusätzliche Informationen dazu liefern, wie der Musterabgleich durchzuführen ist, zum Beispiel:

        /ruby?/i  # Ignoriere Groß- und Kleinschreibung: passt zu "ruby" oder "RUB" etc.
/./mu     # Passt zu Unicode-Zeichen im Multiline-Modus


        Die zulässigen Modifikatorzeichen werden in Tabelle 9.1 aufgeführt.


        
          

          
            Tabelle 9.1 Modifikatorzeichen für reguläre Ausdrücke
          


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Modifikator

                  

                  	
                    Beschreibung

                  
                

              

              
                
                  	
                    i

                  

                  	
                    Ignoriere Groß- und Kleinschreibung beim Vergleichen von Text.

                  
                


                
                  	
                    m

                  

                  	
                    Das Muster wird mit mehrzeiligem Text verglichen, daher werden Zeilenumbrüche als normale Zeichen behandelt: . passt zu Zeilenumbrüchen.

                  
                


                
                  	
                    x

                  

                  	
                    Erweiterte Syntax: Leerraum und Kommentare in Regexp erlaubt.

                  
                


                
                  	
                    o

                  

                  	
                    Führe #{}-Ausdrücke nur einmal aus – nämlich beim ersten Mal, wenn das Regexp-Literal ausgewertet wird.

                  
                


                
                  	
                    u,e,s,n

                  

                  	
                    Interpretiere die Regexp als Unicode (UTF-8), EUC, SJIS oder ASCII. Wenn keiner dieser Modifikatoren angegeben wird, wird beim regulären Ausdruck die Quellkodierung genutzt.

                  
                

              
            

          

        


        Wie String-Literale, die durch %Q begrenzt sind, ermöglicht Ruby Ihnen, Ihre regulären Ausdrücke mit %r zu beginnen – gefolgt von einem Begrenzer Ihrer Wahl. Das ist nützlich, wenn das zu beschreibende Muster eine Reihe von Schrägstrichen enthält, die Sie nicht mit Escape-Zeichen versehen wollen:

        %r|/|         # Finde einen einzelnen Schrägstrich, kein Escape-Zeichen nötig.
%r[</(.*)>]i  # Auch bei dieser Syntax sind Modifikatorzeichen erlaubt.


        In der Syntax für reguläre Ausdrücke haben die Zeichen (), [], {}, ., ?, +, *, |, ^ und $ eine besondere Bedeutung. Wenn Sie ein Muster beschreiben wollen, das eines dieser Zeichen enthält, nutzen Sie einen Backslash als Escape-Zeichen. Wenn Sie ein Muster beschreiben wollen, das einen Backslash enthält, geben Sie ihn doppelt an:

        /\(\)/     # Findet offene und schließende Klammern
/\\/       # Findet einen einzelnen Backslash


        Regexp-Literale verhalten sich wie String-Literale in doppelten Anführungszeichen und können Escape-Zeichen wie \n, \t und (in Ruby 1.9) \u enthalten (in Tabelle 3.1 in Kapitel 3 finden Sie eine vollständige Liste mit Escape-Zeichen):

        money = /[$\u20AC\u{a3}\u{a5}]/ # Finde Dollar-, Euro-, Pfund- oder Yen-Zeichen


        Wie String-Literale in doppelten Anführungszeichen ermöglichen es Regexp-Literale ebenfalls, bestimmte Ruby-Ausdrücke mit der Syntax #{} auswerten zu lassen:

        prefix = ","
/#{prefix}\t/   # Findet ein Komma, gefolgt von einem ASCII-Tab-Zeichen


        Beachten Sie, dass die Auswertung sehr früh durchgeführt wird – noch bevor der Inhalt des regulären Ausdrucks geparst wird. Das bedeutet, dass jedes spezielle Zeichen im ausgewerteten Ausdruck Teil des regulären Ausdrucks wird. Die Auswertung wird jedes Mal neu durchgeführt, wenn ein Regexp-Literal untersucht wird. Wenn Sie den Modifikator o nutzen, wird diese Auswertung allerdings nur einmal beim ersten Parsen des Codes durchgeführt. Das Verhalten des Modifikators o lässt sich am besten durch ein Beispiel demonstrieren:

        [1,2].map{|x| /#{x}/}   # => [/1/, /2/]
[1,2].map{|x| /#{x}/o}  # => [/1/, /1/]

      


      
        
          
            
              9.2.2 Regexp-Fabrikmethoden

            

          

        


        Als Alternative zu Regexp-Literalen können Sie reguläre Ausdrücke auch mit Regexp.new oder seinem Synonym Regexp.compile erzeugen:

        Regexp.new("Ruby?")                          # /Ruby?/
Regexp.new("ruby?", Regexp::IGNORECASE)      # /ruby?/i
Regexp.compile(".", Regexp::MULTILINE, "u")  # /./mu


        Verwenden Sie Regexp.escape, um die Zeichen mit einer besonderen Bedeutung in regulären Ausdrücken mit einem Escape-Zeichen zu versehen, bevor sie an den Regexp-Konstruktor übergeben werden:

        pattern = "[a-z]+"                # Einer oder mehrere Buchstaben
suffix = Regexp.escape("()")      # Behandle diese Zeichen nicht als besondere Zeichen
r = Regexp.new(pattern + suffix)  # /[a-z]+\(\)/


        In Ruby 1.9 erstellt die Fabrikmethode Regexp.union ein Muster, das die »Vereinigungsmenge« einer beliebigen Zahl von Strings oder Regexp-Objekten findet. (Das Ergebnismuster passt also zu beliebigen Strings aus seinen Quellmustern.) Übergeben Sie beliebig viele Argumente oder ein einzelnes Array mit Strings oder Mustern. Diese Fabrikmethode ist sehr nützlich, um Muster zu erstellen, die zu einem Wort aus einer Liste von Wörtern passt. Strings, die an Regexp.union übergeben werden, werden automatisch mit Escape-Zeichen versehen (also anders als bei new und compile):

        # Passt zu einem beliebigen der fünf Sprachnamen.
pattern = Regexp.union("Ruby", "Perl", "Python", /Java(Script)?/)
# Passt zu leeren runden, eckigen oder geschweiften Klammern. Escaping wird automatisch
# durchgeführt:
Regexp.union("()", "[]", "{}")   # => /\(\)|\[\]|\{\}/

      


      
        
          
            
              9.2.3 Syntax regulärer Ausdrücke

            

          

        


        Viele Programmiersprachen unterstützen reguläre Ausdrücke und nutzen dabei die Syntax, die durch Perl bekannt geworden ist. Dieses Buch stellt die Syntax nicht vollständig vor, aber die folgenden Beispiele zeigen Ihnen die Elemente regulärer Ausdrücke. Dem Tutorium folgt Tabelle 9.2, wo die Syntax zusammengefasst wird. Der Fokus des Tutoriums liegt auf der Regexp-Syntax von Ruby 1.8, aber ein paar der nur in Ruby 1.9 verfügbaren Features werden ebenfalls vorgestellt. Ein Buch, das sich nur mit reguläre Ausdrücken befasst, ist Reguläre Ausdrücke von Jeffrey E. F. Friedl (O'Reilly).

        # Literale Zeichen
/ruby/             # Passt zu "ruby". Die meisten Zeichen passen einfach zu sich selbst.
/¥/                # Passt zum Yen-Zeichen. Multibyte-Zeichen werden
                   # in Ruby 1.9 und Ruby 1.8 unterstützt.

# Zeichenklassen
/[Rr]uby/          # Passt zu "Ruby" oder "ruby"
/rub[ye]/          # Passt zu "ruby" oder "rube"
/[aeiou]/          # Passt zu jedem kleinen Vokal
/[0-9]/            # Passt zu einer Ziffer; das Gleiche wie /[0123456789]/
/[a-z]/            # Passt zu jedem kleinen ASCII-Buchstaben
/[A-Z]/            # Passt zu jedem großen ASCII-Buchstaben
/[a-zA-Z0-9]/      # Passt zu allen drei
/[^aeiou]/         # Passt zu allem außer einem kleinen Vokal
/[^0-9]            # Passt zu allem außer einer Ziffer

# Besondere Zeichenklassen
/./                # Passt zu jedem Zeichen außer einem Zeilenumbruch
/./m               # Im Multiline-Modus passt . auch auf einen Zeilenumbruch
/\d/               # Passt zu einer Ziffer: /[0-9]/
/\D/               # Passt zu einer Nicht-Ziffer: /[^0-9]/
/\s/               # Passt zu einem Leerraumzeichen: /[ \t\r\n\f]/
/\S/               # Passt zu allem, was kein Leerraum ist: /[^ \t\r\n\f]/
/\w/               # Passt zu einem einzelnen Wortzeichen: /[A-Za-z0-9_]/
/\W/               # Passt zu allem, was kein Wortzeichen ist: /[^A-Za-z0-9_]/

# Wiederholung
/ruby?/            # Passt zu "rub" oder "ruby": das y ist optional
/ruby*/            # Passt zu "rub" plus 0 oder mehr ys
/ruby+/            # Passt zu "rub" plus 1 oder mehr ys
/\d{3}/            # Passt zu genau 3 Ziffern
/\d{3,}/           # Passt zu 3 oder mehr Ziffern
/\d{3,5}/          # Passt zu 3, 4 oder 5 Ziffern

# Nichtgierige Wiederholung: passt zur kleinsten Zahl an Wiederholungen
/<.*>/             # Gierige Wiederholung: passt zu "<ruby>perl>"
/<.*?>/            # Nichtgierig: passt zu "<ruby>" in "<ruby>perl>"
                   # Auch nichtgierig: ??, +? und {n,m}?
# Gruppieren mit Klammern
/\D\d+/            # Keine Gruppe: + wiederholt \d
/(\D\d)+/          # Gruppiert: + wiederholt das Paar \D\d
/([Rr]uby(, )?)+/  # Passt zu "Ruby", "Ruby, ruby, ruby" usw.

# Backreference: nutzt eine vorher gefundene Gruppe erneut
/([Rr])uby&\1ails/ # Passt zu ruby&rails oder Ruby&Rails
/(['"])[^\1]*\1/   # String in einfachen oder doppelten Anführungszeichen
                   #   \1 passt zu allem, was in der ersten Gruppe passte
                   #   \2 passt zu allem, was in der zweiten Gruppe passte usw.

# Benannte Gruppen und Backreferences in Ruby 1.9: passt zu einem vierbuchstabigen
# Palindrom
/(?<first>\w)(?<second>\w)\k<second>\k<first>/
/(?'first'\w)(?'second'\w)\k'second'\k'first'/ # Alternative Syntax

# Alternativen
/ruby|rube/        # Passt zu "ruby" oder "rube"
/rub(y|le)/        # Passt zu "ruby" oder "ruble"
/ruby(!+|\?)/      # "ruby" gefolgt von einem oder mehreren ! oder einem ?

# Anker: gibt Position zur Übereinstimmung an
/^Ruby/            # Passt zu "Ruby" am Anfang eines String oder einer internen Zeile
/Ruby$/            # Passt zu "Ruby" am Ende eines String oder einer Zeile
/\ARuby/           # Passt zu "Ruby" am Anfang eines String
/Ruby\Z/           # Passt zu "Ruby" am Ende eines String
/\bRuby\b/         # Passt zu "Ruby" an einer Wortgrenze
/\brub\B/          # \B ist eine Nicht-Wortgrenze:
                   #   Passt zu "rub" in "rube" und "ruby", aber nicht einzeln
/Ruby(?=!)/        # Passt zu "Ruby", wenn ein Ausrufezeichen folgt
/Ruby(?!!)/        # Passt zu "Ruby", wenn kein Ausrufezeichen folgt

# Besondere Syntax mit Klammern
/R(?#comment)/     # Passt zu "R". Der Rest ist ein Kommentar.
/R(?i)uby/         # Groß-/Kleinschreibung wird ignoriert, während "uby" passt
/R(?i:uby)/        # Das Gleiche
/rub(?:y|le))/     # Nur Gruppieren, keine Backreference \1 erzeugen

# Die Option x ermöglicht Kommentare und ignoriert Leerraum
/  # Dies ist kein Ruby-Kommentar. Es ist Teil eines Regexp-Literals,
   # wird aber ignoriert.
   R      # Passt zu einem einzelnen Buchstaben R
   (uby)+ # gefolgt von einem oder mehreren "uby"s
   \      # Verwende den Backslash für ein nicht zu ignorierendes Leerzeichen
/x                 # Schließender Begrenzer. Nicht die Option x vergessen!


        Tabelle 9.2 fasst die Syntaxregeln zusammen, die gerade vorgestellt wurden.


        
          

          
            Tabelle 9.2 Syntax für reguläre Ausdrücke
          


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Syntax

                  

                  	
                    Entspricht

                  
                


                
                  	
                    Zeichenklassen

                  

                  	
                

              

              
                
                  	
                    .

                  

                  	
                    Passt zu jedem einzelnen Zeichen außer einem Zeilenumbruch. Mit der Option m passt es auch auf einen Zeilenumbruch.

                  
                


                
                  	
                    [...]

                  

                  	
                    Passt zu einem beliebigen der in den eckigen Klammern aufgeführten Zeichen.

                  
                


                
                  	
                    [^...]

                  

                  	
                    Passt zu jedem einzelnen Zeichen, das nicht in den eckigen Klammern steht.

                  
                


                
                  	
                    \w

                  

                  	
                    Passt zu Wortzeichen.

                  
                


                
                  	
                    \W

                  

                  	
                    Passt zu Zeichen, die nicht zu Wörtern gehören.

                  
                


                
                  	
                    \s

                  

                  	
                    Passt zu Leerraum. Entspricht [ \t\n\r\f].

                  
                


                
                  	
                    \S

                  

                  	
                    Passt zu Nicht-Leerraum.

                  
                


                
                  	
                    \d

                  

                  	
                    Passt zu einer Ziffer. Entspricht [0-9].

                  
                


                
                  	
                    \D

                  

                  	
                    Passt zu allem,was keine Ziffer ist.

                  
                


                
                  	
                    Sequenzen, Alternativen, Gruppen und Referenzen

                  

                  	
                


                
                  	
                    ab

                  

                  	
                    Passt zu Ausdruck a gefolgt von Ausdruck b.

                  
                


                
                  	
                    a|b

                  

                  	
                    Passt entweder zu Ausdruck a oder Ausdruck b.

                  
                


                
                  	
                    (re)

                  

                  	
                    Gruppe: Gruppiert re zu einer einzelnen syntaktischen Einheit, die zusammen mit *, +, ?, | und so weiter verwendet werden kann. Merkt sich zudem den passenden Text für eine spätere Verwendung.

                  
                


                
                  	
                    (?:re)

                  

                  	
                    Gruppiert wie (), merkt sich aber nicht den passenden Text.

                  
                


                
                  	
                    (?<name>re)

                  

                  	
                    Gruppiert einen Unterausdruck und merkt sich den Text, der zu re passt wie bei (), gibt dem Unterausdruck aber noch den Namen name. Ruby 1.9.

                  
                


                
                  	
                    (?'name're)

                  

                  	
                    Ein benannter gespeicherter Text, wie oben. Einzelne Anführungszeichen können spitze Klammern optional um name ersetzen. Ruby 1.9.

                  
                


                
                  	
                    \1...\9

                  

                  	
                    Passt auch zu dem Text, der zum n-ten gruppierten Unterausdruck passte.

                  
                


                
                  	
                    \10...

                  

                  	
                    Passt auch zu dem Text, der zum n-ten gruppierten Unterausdruck passte, wenn es so viele vorherige Unterausdrücke gab. Ansonsten passt er zum Zeichen mit der angegebenen oktalen Kodierung.

                  
                


                
                  	
                    \k<name>

                  

                  	
                    Passt auch zu dem Text, der zur benannten Gruppe name passte.

                  
                


                
                  	
                    \g<n>

                  

                  	
                    Nutzt das Muster aus Gruppe n erneut. n kann ein Gruppenname oder eine Gruppennummer sein. \g versucht, die angegebene Gruppe nochmals zu finden, während eine normale Backreference genau zu dem Text passt, der beim ersten Mal passte. Ruby 1.9.

                  
                


                
                  	
                    Wiederholung

                  

                  	
                    Standardmäßig ist die Wiederholung »gierig« – es passen so viele Vorkommen wie möglich. Für »zurückhaltendes« Matchen fügen Sie einem *, +, ? oder {} ein ? an. Damit passen nur so wenige Vorkommen wie möglich, während der Rest des Ausdrucks immer noch passen kann. In Ruby 1.9 können Sie einem Quantifizierer ein + anhängen, um »gieriges« Verhalten ohne Backtracking zu erreichen.

                  
                


                
                  	
                    re*

                  

                  	
                    Passt zu null oder mehr Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    re+

                  

                  	
                    Passt zu einem oder mehreren Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    re?

                  

                  	
                    Optional: Passt zu keinem oder einem Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    re{n}

                  

                  	
                    Passt zu genau n Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    re{n,}

                  

                  	
                    Passt zu n oder mehr Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    re{n,m}

                  

                  	
                    Passt zu mindestens n und höchstens m Vorkommen von re.

                  
                


                
                  	
                    Anker

                  

                  	
                    Anker passen nicht zu Zeichen, sondern zu Positionen (ohne Breite) zwischen Zeichen, wodurch sie einen Match nur an einer bestimmten Position ermöglichen.

                  
                


                
                  	
                    ^

                  

                  	
                    Passt zum Anfang der Zeile.

                  
                


                
                  	
                    $

                  

                  	
                    Passt zum Ende der Zeile.

                  
                


                
                  	
                    \A

                  

                  	
                    Passt zum Anfang des String.

                  
                


                
                  	
                    \Z

                  

                  	
                    Passt zum Ende des String. Wenn ein String mit einem Zeilenumbruch endet, »endet« der Ausdruck direkt vor dem Zeilenumbruch.

                  
                


                
                  	
                    \z

                  

                  	
                    Passt zum Ende des String.

                  
                


                
                  	
                    \G

                  

                  	
                    Passt zum Punkt, an dem der letzte Match endete.

                  
                


                
                  	
                    \b

                  

                  	
                    Passt zu Wortgrenzen, wenn es außerhalb von eckigen Klammern steht. Passt zum Backspace (0×08) innerhalb von Klammern.

                  
                


                
                  	
                    \B

                  

                  	
                    Passt zu »Nicht-Wortgrenzen«.

                  
                


                
                  	
                    (?=re)

                  

                  	
                    Positive Vorschauprüfung: Stellt sicher, dass die folgenden Zeichen zu re passen, nimmt sie aber nicht mit in den passenden Text auf.

                  
                


                
                  	
                    (?!re)

                  

                  	
                    Negative Vorschauprüfung: Stellt sicher, dass die folgenden Zeichen nicht zu re passen.

                  
                


                
                  	
                    (?<=re)

                  

                  	
                    Positive Rückschauprüfung: Stellt sicher, dass die vorigen Zeichen zu re passen, nimmt sie aber nicht mit in den passenden Text auf. Ruby 1.9.

                  
                


                
                  	
                    (?<!re)

                  

                  	
                    Negative Rückschauprüfung: Stellt sicher, dass die vorigen Zeichen nicht zu re passen. Ruby 1.9.

                  
                


                
                  	
                    Verschiedenes

                  

                  	
                


                
                  	
                    (?onflags-offflags)

                  

                  	
                    Passt zu nichts, aktiviert aber die durch onflags angegebenen Schalter und deaktiviert die durch offflags festgelegten Schalter. Diese beiden Strings können in beliebiger Reihenfolge die Modifikatorzeichen i, m und x enthalten. So definierte Modifikatoren sind ab diesem Zeitpunkt bis zum Ende des Ausdrucks oder der Gruppe, zu der sie gehören, oder bis zu einem neuen Überschreiben gültig.

                  
                


                
                  	
                    (?onflags-offflags:x)

                  

                  	
                    Passt zu x, wobei die angegebenen Modifikatoren nur für diesen Unterausdruck gültig sind. Dies ist eine Gruppe, die sich den Text nicht merkt – also wie (?:...), nur mit Modifikatoren.

                  
                


                
                  	
                    (?#...)

                  

                  	
                    Kommentar: Text in den Klammern wird ignoriert.

                  
                


                
                  	
                    (?>re)

                  

                  	
                    Passt zu re unabhängig von Rest des Ausdrucks, unabhängig davon, ob der Rest des Ausdrucks dadurch nicht mehr passt. Nützlich zum Optimieren bestimmter komplexer regulärer Ausdrücke. Der Text wird nicht gespeichert.

                  
                

              
            

          

        

      


      
        
          
            
              9.2.4 Pattern Matching mit regulären Ausdrücken

            

          

        


        =~ ist der Pattern-Matching-Operator von Ruby. Der eine Operand muss ein regulärer Ausdruck, der andere ein String sein. (Der Operator wird sowohl von Regexp als auch von String implementiert, daher ist es egal, ob sich der reguläre Ausdruck auf der linken oder der rechten Seite befindet.) Der Operator =~ prüft den String-Operanden, um herauszufinden, ob er (oder ein Substring) dem durch den regulären Ausdruck definierten Muster entspricht. Wenn ein Match gefunden wird, liefert der Operator den String-Index zurück, an dem der erste Match beginnt. Ansonsten gibt er nil zurück:

        pattern = /Ruby?/i      # Passt zu "Rub" oder "Ruby", unabhängig von Groß-/
                        # Kleinschreibung
pattern =~ "backrub"    # Gibt 4 zurück
"rub ruby" =~ pattern   # 0
pattern =~ "r"          # nil


        Nach der Anwendung des Operators =~ sind wir eventuell nicht nur an der Position des passenden Textes interessiert. Nach einem erfolgreichen Match (das also nicht nil liefert) enthält die globale Variable $~ ein MatchData-Objekt mit der vollständigen Information zum Match:

        "Hallo" =~ /a\w{2}/     # 1: Passt zu einem a, gefolgt von zwei Wortzeichen
$~.string               # "Hallo": der komplette String
$~.to_s                 # "all": der passende Teil
$~.pre_match            # "H": der Teil vor dem Match
$~.post_match           # "o": der Teil nach dem Match


        $~ ist eine spezielle Variable, die Thread- und methodenlokal ist. Zwei Threads, die parallel laufen, sehen ihre jeweils eigenen Werte dieser Variable. Und eine Methode, die den Operator =~ verwendet, verändert nicht den Wert von $~, den die aufrufende Methode sieht. Wir werden später noch mehr zu $~ und anderen globalen Variablen zu sagen haben. Eine objektorientierte Alternative zu dieser magischen und auch etwas kryptischen Variable ist Regexp.last_match. Ruft man diese Methode ohne Argumente auf, erhält man denselben Wert wie bei $~.


        Ein MatchData-Objekt ist umfangreicher, wenn die gefundene Regexp Unterausdrücke in Klammern enthielt. In diesem Fall kann uns das MatchData-Objekt die Texte (und die Anfangs- und Endposition dieser Texte) liefern, die zu jedem Unterausdruck passen:

        # Dies ist ein Muster mit drei Untermustern.
pattern = /(Ruby|Perl)(\s+)(rocks|sucks)!/
text = "Ruby\trocks!"     # Text passt zum Muster
pattern =~ text           # => 0: Muster passt beim ersten Zeichen
data = Regexp.last_match  # => Mehr Details erfahren
data.size                 # => 4: MatchData-Objekte verhalten sich wie Arrays
data[0]                   # => "Ruby\trocks!": der komplette passende Text
data[1]                   # => "Ruby": Text, der für das erste Untermuster passt
data[2]                   # => "\t": Text, der für das zweite Untermuster passt
data[3]                   # => "rocks": Text, der für das dritte Untermuster passt
data[1,2]                 # => ["Ruby", "\t"]
data[1..3]                # => ["Ruby", "\t", "rocks"]
data.values_at(1,3)       # => ["Ruby", "rocks"]: nur ausgewählte Indizes
data.captures             # => ["Ruby", "\t", "rocks"]: nur Untermuster
Regexp.last_match(3)      # => "rocks": wie Regexp.last_match[3]
# Anfangs- und Endpositionen der Matches
data.begin(0)             # => 0: Startindex des gesamten Matches
data.begin(2)             # => 4: Startindex des zweiten Untermusters
data.end(2)               # => 5: Endindex des zweiten Untermusters
data.offset(3)            # => [5,10]: Anfang und Ende des dritten Untermusters


        Wenn in Ruby 1.9 ein Muster benannte Gruppen besitzt, kann ein für dieses Muster geholtes MatchData wie ein Hash angesprochen werden, wobei die Namen der Gruppen (als Strings oder Symbole) als Schlüssel dienen, zum Beispiel:

        # Nur Ruby 1.9
pattern = /(?<lang>Ruby|Perl) (?<ver>\d(\.\d)+) (?<review>rocks|sucks)!/
if (pattern =~ "Ruby 1.9.1 rocks!")
  $~[:lang]            # => "Ruby"
  $~[:ver]             # => "1.9.1"
  $~["review"]         # => "rocks"
  $~.offset(:ver)      # => [5,10] Start- und Endoffset der Versionsnummer
end
# Namen der Gruppen und ein Hash, die Gruppennamen auf Gruppennummern abbildet
pattern.names          # => ["lang", "ver", "review"]
pattern.named_captures # => {"lang"=>[1],"ver"=>[2],"review"=>[3]}


        Neben dem Operator =~ definieren die Klassen Regexp und String auch eine Methode match. Diese Methode arbeitet wie der Match-Operator, nur dass nicht der Index zurückgeliefert wird, an dem ein Match gefunden wurde, sondern das MatchData-Objekt (oder nil, wenn kein passender Text vorhanden war). Verwenden Sie es zum Beispiel so:

        if data = pattern.match(text)  # oder: data = text.match(pattern)
  handle_match(data)
end


        
          

        


        
          

          Benannte Gruppen und lokale Variablen


          Wenn in Ruby 1.9 ein literaler regulärer Ausdruck mit benannten Gruppen auf der linken Seite des Operators =~ auftaucht, werden die Namen der Gruppen als lokale Variablen genutzt und der passende Text diesen Variablen zugewiesen. Wenn der Match nicht passt, erhalten die Variablen den Wert nil. Hier sehen Sie ein Beispiel:

          # Nur Ruby 1.9
if /(?<lang>\w+) (?<ver>\d+\.(\d+)+) (?<review>\w+)/ =~ "Ruby 1.9 rules!"
  lang     # => "Ruby"
  ver      # => "1.9"
  review   # => "rules"
end


          Das ist ein recht wundersames Verhalten, das aber nur eintritt, wenn ein regulärer Ausdruck als Literal in Ihrem Code steht. Wenn ein Muster in einer Variablen oder Konstanten gespeichert ist oder von einer Methode zurückgegeben wird, oder wenn das Muster auf der rechten Seite steht, wird diese spezielle Variablenzuweisung durch den Operator =~ nicht vorgenommen. Wird Ruby mit der Option -w aufgerufen, erscheint eine Warnung, wenn der Operator =~ eine schon definierte Variable überschreibt.

        


        
          

        


        In Ruby 1.9 können Sie auch einen Block mit einem Aufruf von match verbinden. Wenn kein Match gefunden wird, wird der Block ignoriert und match liefert nil zurück. Wenn ein Match passte, wird aber das MatchData-Objekt dem Block übergeben und die match-Methode liefert zurück, was immer der Block liefert. Daher kann in Ruby 1.9 dieser Code prägnanter geschrieben werden:

        pattern.match(text) {|data| handle_match(data) }


        Eine andere Änderung in Ruby 1.9 ist, dass die match-Methoden optional einen Integer-Wert als zweites Argument übernehmen können, durch den die Startposition der Suche angegeben wird.


        
          
            
              
                9.2.4.1 Globale Variablen für Match-Daten

              

            

          


          Ruby orientiert sich an der Perl-Syntax für reguläre Ausdrücke und setzt – ebenfalls wie Perl – spezielle globale Variablen nach jedem Match. Wenn Sie Perl-Programmierer sind, werden Sie diese speziellen Variablen sehr nützlich finden. Wenn Sie kein Perl-Programmierer sind, werden sie für Sie eventuell unlesbar sein! Tabelle 9.3 fasst diese Variablen zusammen. Die in der zweiten Spalte aufgeführten Variablen sind Aliase, die zur Verfügung stehen, wenn Sie require 'English' nutzen.


          
            

            
              Tabelle 9.3 Spezielle globale Variablen bei Verwendung regulärer Ausdrücke
            


            
              
                
                  
                  
                

                
                  
                    	
                      Global

                    

                    	
                      Englisch

                    

                    	
                      Alternative

                    
                  

                

                
                  
                    	
                      $~

                    

                    	
                      $LAST_MATCH_INFO

                    

                    	
                      Regexp.last_match

                    
                  


                  
                    	
                      $&

                    

                    	
                      $MATCH

                    

                    	
                      Regexp.last_match[0]

                    
                  


                  
                    	
                      $`

                    

                    	
                      $PREMATCH

                    

                    	
                      Regexp.last_match.pre_match

                    
                  


                  
                    	
                      $'

                    

                    	
                      $POSTMATCH

                    

                    	
                      Regexp.last_match.post_match

                    
                  


                  
                    	
                      $1

                    

                    	
                      -

                    

                    	
                      Regexp.last_match[1]

                    
                  


                  
                    	
                      $2, etc.

                    

                    	
                      -

                    

                    	
                      Regexp.last_match[2] usw.

                    
                  


                  
                    	
                      $+

                    

                    	
                      $LAST_PAREN_MATCH

                    

                    	
                      Regexp.last_match[-1]

                    
                  

                
              

            

          


          $~ ist die wichtigste der in Tabelle 9.3 aufgeführten Variablen. Alle anderen sind daraus abgeleitet. Wenn Sie $~ auf ein MatchData-Objekt setzen, ändern sich auch die Werte der anderen speziellen globalen Variablen. Diese sind nur lesbar und können nicht direkt gesetzt werden. Schließlich ist es noch wichtig, daran zu denken, dass $~ und die davon abgeleiteten Variablen alle Thread- und methodenlokal sind. Das bedeutet, dass zwei Ruby-Threads gleichzeitig Matches durchführen können, ohne dass sie sich gegenseitig beeinflussen, und dass die Werte dieser Variablen sich nicht ändern, wenn Ihr Code eine Methode aufruft, die Pattern Matching durchführt.

        


        
          
            
              
                9.2.4.2 Pattern Matching mit Strings

              

            

          


          Die Klasse String definiert eine Reihe von Methoden, die Regexp-Argumente besitzen. Wenn Sie einen String mit einem regulären Ausdruck indexieren, wird der Teil des String zurückgegeben, der zum Muster passt. Wenn der Regexp eine Integerzahl folgt, wird das entsprechende Element von MatchData zurückgegeben:

          "ruby123"[/\d+/]              # "123"
"ruby123"[/([a-z]+)(\d+)/,1]  # "ruby"
"ruby123"[/([a-z]+)(\d+)/,2]  # "123"


          Die Methode slice ist ein Synonym für den String-Indexoperator []. Die Variante slice! liefert denselben Wert wie slice, löscht aber als Nebenwirkung den zurückgegebenen Substring aus dem String:

          r = "ruby123"
r.slice!(/\d+/)  # Gibt "123" zurück, ändert r in "ruby"


          Die Methode split teilt einen String in ein Array aus Substrings auf, wobei ein String oder ein regulärer Ausdruck als Trenner genutzt wird:

          s = "eins, zwei, drei"
s.split            # ["eins,","zwei,","drei"]: Leerraum als Standardtrenner
s.split(", ")      # ["eins","zwei","drei"]: fester Trenner
s.split(/\s*,\s*/) # ["eins","zwei","drei"]: Leerraum ist neben dem Komma optional


          Die Methode index durchsucht einen String nach einem Zeichen, Substring oder Muster und gibt den Startindex zurück. Mit einem Regexp-Argument verhält sich die Methode so ähnlich wie der Operator =~, es gibt aber optional ein zweites Argument, das angibt, ab welcher Position die Suche beginnen soll. Damit können Sie auch auf den ersten Match folgende Matches finden:

          text = "Hallo Welt"
pattern = /l/
first = text.index(pattern)       # 2: erstes Match beginnt bei Position 2
n = Regexp.last_match.end(0)      # 3: Endposition des ersten Matches
second = text.index(pattern, n)   # 3: von dort aus weitersuchen
last = text.rindex(pattern)       # 9: rindex sucht vom Ende aus

        


        
          
            
              
                9.2.4.3 Suchen und Ersetzen

              

            

          


          Die vermutlich wichtigsten String-Methoden, die reguläre Ausdrücke einsetzen, sind sub (für »substitute«) und gsub (für »global substitute«) und ihre verändernden Varianten sub! und gsub!. Alle diese Methoden suchen und ersetzen mit einem Regexp-Muster. sub und sub! ersetzen nur das erste Vorkommen des Musters. gsub und gsub! ersetzen alle Vorkommen. sub und gsub liefern einen neuen String zurück und belassen das Original unverändert. sub! und gsub! verändern den String, für den sie aufgerufen werden. Wenn Änderungen am String vorgenommen werden, liefern diese verändernden Methoden den aktualisierten String zurück. Wenn keine Veränderungen vorgenommen wurden, liefern Sie nil (wodurch sich die Methoden in if-Anweisungen und while-Schleifen nutzen lassen):

          phone = gets                    # Telefonnummer einlesen
phone.sub!(/#.*$/, "")          # Kommentare im Ruby-Stil entfernen
phone.gsub!(/\D/, "")           # Alles außer Ziffern entfernen


          Diese Methoden zum Suchen und Ersetzen müssen nicht mit regulären Ausdrücken verwendet werden, Sie können auch normale Strings als zu ersetzenden Text angeben:

          text.gsub!("rails", "Rails")     # Ändere überall "rails" in "Rails"


          Reguläre Ausdrücke sind allerdings flexibler. Wenn Sie »rails« mit großem Wortanfang haben wollen, ohne »grails« zu verändern, nutzen Sie eine Regexp:

          text.gsub!(/\brails\b/, "Rails") # Das Wort "Rails" überall mit einem großen R


          Der Grund für diesen eigenen Unterabschnitt über die Methoden zum Suchen und Ersetzen ist, dass der neue Text kein normaler String sein muss. Stellen Sie sich vor, dass Sie einen Ersatz-String haben wollen, der von den Details des gefundenen Matches abhängt. Die Methoden zum Suchen und Ersetzen verarbeiten den Ersatz-String, bevor Sie das Ersetzen tatsächlich durchführen. Wenn der String einen Backslash enthält, gefolgt von einer einzelnen Ziffer, wird diese Ziffer als Index im Objekt $~ verwendet und der Text aus dem MatchData-Objekt an Stelle des Backslash und der Ziffer genutzt. Wenn der String zum Beispiel die Escape-Sequenz \0 enthält, wird der gesamte passende Text verwendet. Wenn der Ersatz-String eine \1 enthält, wird der Text eingefügt, der dem ersten Unterausdruck entspricht. Der folgende Code sucht unabhängig von Groß- und Kleinschreibung nach dem Wort »ruby« und fügt HTML-Bold-Tags drumherum ein, wobei die Schreibweise des Worts beibehalten wird:

          text.gsub(/\bruby\b/i, '<b>\0</b>')


          Beachten Sie, dass Sie bei Verwendung eines Ersatz-Strings in doppelten Anführungszeichen das Backslash-Zeichen doppelt eingeben müssen.


          Sie mögen vielleicht versuchen, das Gleiche mithilfe der normalen Verarbeitung von Strings in doppelten Anführungszeichen zu erreichen:

          text.gsub(/\bruby\b/i, "<b>#{$&}</b>")


          Das funktioniert allerdings nicht, da das Literal in diesem Fall zuerst verarbeitet und erst dann dem gsub übergeben wird. Das wiederum erfolgt natürlich, bevor das Muster gefunden werden kann, daher sind Variablen wie $& nicht definiert oder enthalten Werte aus einem vorherigen Vergleich.


          In Ruby 1.9 können Sie sich auf benannte Gruppen mithilfe der Backreference-Syntax \k beziehen:

          # Anführungszeichenpaare aus einem String entfernen
re = /(?<quote>['"])(?<body>[^'"]*)\k<quote>/
puts "Das sind 'Anführungszeichen'".gsub(re, '\k<body>')


          Ersatz-Strings können sich auch auf anderen Text als den aus den passenden Gruppen beziehen. Mit \&, \`, \' und \+ haben Sie die Möglichkeit, auf die Werte von $&, $`, $' und $+ zuzugreifen.


          Statt einen statischen Ersatz-String zu nutzen, können die Methoden zum Suchen und Ersetzen auch mit einem Codeblock aufgerufen werden, der den Ersatz-String dynamisch ermittelt. Das Argument für den Block ist der Text, der dem Muster entspricht:

          # Konsistente Groß- und Kleinschreibung für die Namen der Programmiersprachen
text = "RUBY Java perl PyThOn"         # Zu verändernder Text
lang = /ruby|java|perl|python/i        # Muster
text.gsub!(lang) {|l| l.capitalize }   # Groß-/Kleinschreibung korrigieren


          Innerhalb des Codeblocks können Sie $~ und die entsprechenden globalen Variablen nutzen, die weiter oben in Tabelle 9.3 aufgeführt wurden:

          pattern = /(['"])([^\1]*)\1/   # String mit einfachen oder doppelten Anführungszeichen
text.gsub!(pattern) do
  if ($1 == '"')   # Bei doppelten Anführungszeichen
    "'#$2'"        # durch einfache ersetzen
  else             # Ansonsten bei einfachen Anführungszeichen
    "\"#$2\""      # durch doppelte ersetzen
  end
end

        


        
          
            
              
                9.2.4.4 Kodierung regulärer Ausdrücke

              

            

          


          In Ruby 1.9 haben Regexp-Objekte genau wie Strings eine encoding-Methode. Sie können die Kodierung eines regulären Ausdrucks explizit mit den Modifikatoren festlegen: u für UTF-8, s für SJIS, e für EUC-JP und n für keine Kodierung. Sie können sich auch explizit auf UTF-8 festlegen, indem Sie das Escape-Zeichen \u in den regulären Ausdruck mit aufnehmen. Wenn Sie keine Kodierung explizit angeben, wird die Quellkodierung verwendet. Aber wenn alle Zeichen einer Regexp ASCII sind, wird ASCII verwendet, selbst wenn die Quellkodierung eine Obermenge von ASCII ist.


          Die Pattern-Matching-Operatoren in Ruby 1.9 lösen eine Exception aus, wenn Sie versuchen, ein Muster mit einem String zu vergleichen, beide aber unterschiedliche Kodierungen besitzen. Die Methode fixed_encoding? liefert true zurück, wenn Regexp eine andere Kodierung als ASCII besitzt. Wenn fixed_encoding? den Wert false liefert, kann dieses Muster auf sichere Weise bei Strings genutzt werden, deren Kodierung ASCII oder eine Obermenge davon ist.

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.3 Zahlen und Berechnungen

          

        

      


      Kapitel 3 hat die verschiedenen Numeric-Subklassen in Ruby vorgestellt, erklärt, wie man numerische Literale schreibt, und die Ganzzahl- und Gleitkommaarithmetik in Ruby dokumentiert. Hier wollen wir darauf aufbauen und die numerischen APIs sowie andere mathematikbezogenen Klassen vorstellen.


      
        
          
            
              9.3.1 Numerische Methoden

            

          

        


        Numeric und seine Subklassen definieren eine Reihe von nützlichen Prädikaten, um die Klasse einer Zahl zu bestimmen oder den Wert zu prüfen. Manche dieser Prädikate lassen sich nur mit Float-Werten nutzen, andere nur mit Integer-Werten:

        # Allgemeine Prädikate
0.zero?        # => true (ist diese Zahl null?)
1.0.zero?      # => false
0.0.nonzero?   # => nil (wie false)
1.nonzero?     # => 1 (wie true)
1.integer?     # => true
1.0.integer?   # => false
1.scalar?      # => false: keine komplexe Zahl. Ruby 1.9.
1.0.scalar?    # => false: keine komplexe Zahl. Ruby 1.9.
Complex(1,2).scalar? # => true: komplexe Zahl, erfordert 'complex'

# Integer-Prädikate
0.even?        # => true (Ruby 1.9)
0.odd?         # => false

# Float-Prädikate
ZERO, INF, NAN = 0.0, 1.0/0.0, 0.0/0.0  # Konstanten zum Testen

ZERO.finite?   # => true: ist diese Zahl endlich?
INF.finite?    # => false
NAN.finite?    # => false

ZERO.infinite? # => nil: ist diese Zahl unendlich? Positiv oder negativ?
INF.infinite?  # => 1
-INF.infinite? # => −1
NAN.infinite?  # => nil

ZERO.nan?      # => false: ist dies keine Zahl?
INF.nan?       # => false
NAN.nan?       # => true


        Die Klasse Float definiert ein paar Methoden zum Runden von Zahlen. Die meisten dieser Methoden sind auch von Numeric definiert, daher lassen sie sich mit Zahlen beliebigen Typs verwenden:

        # Rundungsmethoden
1.1.ceil     # =>  2: Aufrunden: kleinste Ganzzahl >= Argument
-1.1.ceil    # => −1: Aufrunden: kleinste Ganzzahl >= Argument
1.9.floor    # =>  1: Abrunden: größte Ganzzahl <= Argument
-1.9.floor   # => −2: Abrunden: größte Ganzzahl <= Argument
1.1.round    # =>  1: auf nächste Ganzzahl runden
0.5.round    # =>  1: runde Richtung unendlich, wenn genau zwischen zwei Ganzzahlen
-0.5.round   # => −1: oder runde Richtung negativ unendlich
1.1.truncate # =>  1: Nachkommastellen abschneiden: Richtung null runden
-1.1.to_i    # => −1: Synonym für truncate


        Float definiert zudem noch ein paar weitere interessante Methoden und Konstanten:

        # Absolutwert und Signum
-2.0.abs     # => 2.0: absoluter Wert
-2.0<=>0.0   # => −1: verwende Operator <=>, um sign einer Zahl zu berechnen

# Konstanten
Float::MAX     # => 1.79769313486232e+308: kann plattformabhängig sein
Float::MIN     # => 2.2250738585072e-308
Float::EPSILON # => 2.22044604925031e-16: Abstand zwischen nebeneinanderliegenden Floats

      


      
        
          
            
              9.3.2 Das Modul Math

            

          

        


        Das Modul Math definiert die Konstanten PI und E sowie trigonometrische und logarithmische Methoden, dazu noch ein paar andere Funktionen. Die Methoden von Math sind »Modulfunktionen« (siehe „7.5.3 Einbindbare Namensraummodule“), was bedeutet, dass sie über den Namensraum Math aufgerufen oder eingebunden und als »globale« Funktionen genutzt werden können. Hier sehen Sie ein paar Beispiele:

        # Konstanten
Math::PI               # => 3.14159265358979
Math::E                # => 2.71828182845905

# Wurzeln
Math.sqrt(25.0)        # => 5.0: Quadratwurzel
27.0**(1.0/3.0)        # => 3.0: Kubikwurzel wird mit dem Operator ** berechnet

# Logarithmen
Math.log10(100.0)      # => 2.0: Logarithmus zur Basis 10
Math.log(Math::E**3)   # => 3.0: natürlicher Logarithmus (zur Basis e)
Math.log2(8)           # => 3.0: Logarithmus zur Basis 2. Ruby 1.9 und neuer.
Math.log(16, 4)        # => 2.0: zweites Argument von log() ist die Basis. Ruby 1.9.
Math.exp(2)            # => 7.38905609893065: wie Math::E**2

# Trigonometrie
include Math           # Spart Tippaufwand: Wir können jetzt das Präfix Math weglassen.
sin(PI/2)              # => 1.0: Sinus. Argument ist in rad, nicht in Grad.
cos(0)                 # => 1.0: Cosinus.
tan(PI/4)              # => 1.0: Tangens.
asin(1.0)/PI           # => 0.5: Arcus Sinus. Siehe auch acos und atan.
sinh(0)                # => 0.0: Sinus Hyperbolicus. Auch cosh, tanh.
asinh(1.0)             # => 0.0: Areasinus Hyperbolicus. Auch acosh, atanh.

# Umwandeln eines kartesischen Punktes (x,y) in Polarkoordinaten (theta, r)
theta = atan2(y,x)     # Winkel zwischen x-Achse und der Linie (0,0)-(x,y)
r = hypot(x,y)         # Hypotenuse: sqrt(x**2 + y**2)

# Float x aufteilen in Bruchanteil f und Exponent e, so dass x = f*2**e
f,e = frexp(1024.0)    # => [0.5, 11]
x = ldexp(f, e)        # => 1024: berechne x = f*2**e

# Fehlerfunktion
erf(0.0)               # => 0.0: Fehlerfunktion
erfc(0.0)              # => 1.0: 1-erf(x): Komplementäre Fehlerfunktion

      


      
        
          
            
              9.3.3 Dezimalarithmetik

            

          

        


        Die Klasse BigDecimal aus der Standardbibliothek ist eine nützliche Alternative zu Float, insbesondere für Finanzberechnungen, in denen Sie die Rundungsfehler vermeiden wollen, die sich bei einer Binär-Gleitkommazahl ergeben können (siehe „3.1.4 Binärfließkomma und Rundungsfehler“). BigDecimal-Objekte können eine unbegrenzt große Zahl an signifikanten Stellen und praktisch eine unbegrenzte Größe haben (Exponenten können bis über eine Milliarde gehen). Wichtiger ist noch, dass sie Dezimalarithmetik verwenden und eine exakte Kontrolle über die Vorgehensweise beim Runden bieten. Hier sehen Sie ein Beispiel für BigDecimal:

        require "bigdecimal"      # Lädt Standardbibliothek
dime = BigDecimal("0.1")  # Dem Konstruktor einen String übergeben, keinen Float
4*dime-3*dime == dime     # true bei BigDecimal, aber false bei Float
# Berechne monatliche Rate einer Hypothek mit BigDecimal
# Bankrundung verwenden, Berechnung auf 20 Ziffern beschränken
BigDecimal.mode(BigDecimal::ROUND_MODE, BigDecimal::ROUND_HALF_EVEN)
BigDecimal.limit(20)
principal = BigDecimal("200000")  # Immer Strings an Konstruktoren übergeben
apr = BigDecimal("6.5")           # Jährlicher Zinssatz
years = 30                        # Laufzeit in Jahren
payments = years*12               # Zwölf monatliche Raten pro Jahr
interest = apr/100/12             # Zinssatz pro Monat
x = (interest+1)**payments        # Potenzberechnung geht auch mit BigDecimal
monthly = (principal * interest * x)/(x-1)  # Monatliche Rate berechnen
monthly = monthly.round(2)        # Auf zwei Dezimalstellen runden
monthly = monthly.to_s("f")       # In lesbaren String umwandeln


        Per ri erhalten Sie mehr Informationen zur BigDecimal-API, eine komplette Dokumentation finden Sie in der Datei ext/bigdecimal/bigdecimal_en.html in der Ruby-Quelldistribution.

      


      
        
          
            
              9.3.4 Komplexe Zahlen

            

          

        


        Sie können komplexe Zahlen (die Summe einer reellen Zahl und einer imaginären Zahl) mit der Klasse Complex aus der Standardbibliothek darstellen und verarbeiten. Wie die Klasse BigDecimal definiert die Klasse Complex alle normalen arithmetischen Operatoren, und sie passt sogar die Methoden aus dem Modul Math so an, dass sie mit komplexen Zahlen umgehen können. Hier sehen Sie ein paar Beispiele:

        require "complex"           # Complex ist Teil der Standardbibliothek
c = Complex(0.5,-0.2)       # .5-.2i.
z = Complex.new(0.0, 0.0)   # Complex.new geht auch, ist aber nicht notwendig
10.times { z = z*z + c }    # Iteration zum Berechnen von Juliamengen
magnitude = z.abs           # Betrag einer komplexen Zahl
x = Math.sin(z)             # Trigonometrische Funktionen mit komplexen Zahlen
Math.sqrt(-1.0).to_s        # => "1.0i": Wurzel von −1
Math.sqrt(-1.0)==Complex::I # => true

      


      
        
          
            
              9.3.5 Rationale Zahlen

            

          

        


        Die Klasse Rational aus der Standardbibliothek repräsentiert rationale Zahlen (die Quotienten zweier Ganzzahlen). Sie definiert arithmetische Operatoren für rationale Zahlen und funktioniert am besten mit der Bibliothek mathn, in der Ganzzahldivisionen umdefiniert werden, um rationale Zahlen zu erzeugen. Die Bibliothek mathn sorgt noch für eine Reihe anderer Dinge, um die Ruby-Arithmetik zu »vereinheitlichen« und die Klassen Integer, Rational und Complex besser zusammenarbeiten zu lassen:

        require "rational"           # Lädt die Bibliothek
penny = Rational(1, 100)     # Ein Penny ist 1/100
require "mathn"              # Integer-Division führt zu rationalen Werten
nickel = 5/100
dime = 10/100
quarter = 1/4
change = 2*quarter + 3*penny # Rationales Ergebnis: 53/100
(1/2 * 1/3).to_s             # "1/6": mathn gibt Rationalzahlen als Brüche aus

      


      
        
          
            
              9.3.6 Vektoren und Matrizen

            

          

        


        Die Bibliothek matrix definiert die Klassen Matrix und Vector, um Matrizen und Vektoren durch Zahlen zu repräsentieren, aber auch, um Operatoren für Berechnungen mit ihnen bereitzustellen. Eine Abhandlung der linearen Algebra geht über das Ziel dieses Buches hinaus, aber der folgende Beispielcode nutzt die Klasse Vector, um einen zweidimensionalen Punkt zu speichern, und verwendet 2 ∞ 2-Matrix-Objekte für Skalierungs- und Rotationstransformationen des Punktes:

        require "matrix"
# Stellt den Punkt (1,1) als Vektor [1,1] dar
unit = Vector[1,1]
# Einheitsmatrix
identity = Matrix.identity(2)  # 2×2-Matrix
identity*unit == unit          # true: keine Transformation
# Diese Matrix skaliert einen Punkt mit sx,sy.
sx,sy = 2.0, 3.0;
scale = Matrix[[sx,0], [0, sy]]
scale*unit             # => [2.0, 3.0]: skalierter Punkt
# Diese Matrix rotiert gegen den Uhrzeigersinn um den Ursprung herum.
theta = Math::PI/2     # 90°
rotate = Matrix[[Math.cos(theta), -Math.sin(theta)],
                [Math.sin(theta),  Math.cos(theta)]]
rotate*unit            # [-1.0, 1.0]: 90°-Rotation
# Zwei Transformationen in einer
scale * (rotate*unit)  # [-2.0, 3.0]

      


      
        
          
            
              9.3.7 Zufallszahlen

            

          

        


        Zufallszahlen werden in Ruby mit der globalen Funktion Kernel.rand erzeugt. Ohne Argumente wird eine Pseudozufallszahl als Float zurückgegeben, die größer oder gleich 0.0 und kleiner als 1.0 ist. Mit einem Integer-Argument max liefert sie eine Integer-Pseudozufallszahl größer oder gleich 0 und kleiner als max zurück, zum Beispiel:

        rand       # => 0.964395196505186
rand       # => 0.390523655919935
rand(100)  # => 81
rand(100)  # => 32


        Wenn Sie eine reproduzierbare Sequenz von Pseudozufallszahlen benötigen (zum Beispiel zum Testen), geben Sie dem Zufallszahlengenerator einen Startwert (Seed) mit:

        srand(0)                # Seed
[rand(100),rand(100)]   # => [44,47]: Pseudozufallssequenz
srand(0)                # Seed zurücksetzen, um die Sequenz zu wiederholen
[rand(100),rand(100)]   # => [44,47]

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.4 Datums- und Uhrzeitwerte

          

        

      


      Die Klasse Time repräsentiert Datums- und Uhrzeitwerte. Es handelt sich um eine dünne Schicht, die über die vom Betriebssystem bereitgestellte Funktionalität zum Systemdatum und der Uhrzeit gelegt wird. Auf manchen Plattformen kann es daher möglich sein, dass diese Klasse keine Datumswerte vor 1970 oder nach 2038 darstellen kann. Die Klassen Date und DateTime aus der Standardbibliothek date sind nicht so eingeschränkt, werden hier aber nicht weiter vorgestellt

      # Time-Objekte erstellen
Time.now        # Gibt ein Zeitobjekt mit der aktuellen Uhrzeit zurück
Time.new        # Synonym für Time.now

Time.local(2007, 7, 8)          # 8. Juli 2007
Time.local(2007, 7, 8, 9, 10)   # 8. Juli 2007, 09:10 (morgens), lokale Zeit
Time.utc(2007, 7, 8, 9, 10)     # 8. Juli 2007, 09:10 UTC
Time.gm(2007, 7, 8, 9, 10, 11)  # 8. Juli 2007, 09:10:11 GMT (entspricht UTC)

# Eine Mikrosekunde bevor das neue Jahrtausend in London begann
# Wir werden dieses Time-Objekt in vielen der folgenden Beispiele nutzen.
t = Time.utc(2000, 12, 31, 23, 59, 59, 999999)

# Komponenten von Time
t.year    # => 2000
t.month   # => 12: Dezember
t.day     # => 31
t.wday    # => 0: Wochentag: 0 ist Sonntag
t.yday    # => 366: Tag des Jahres: 2000 war ein Schaltjahr
t.hour    # => 23: 24-Stunden-Uhr
t.min     # => 59
t.sec     # => 59
t.usec    # => 999999: Mikrosekunden, nicht Millisekunden
t.zone    # => "UTC": Name der Zeitzone
# Alle Komponenten in ein Array lesen:
# [sec,min,hour,day,month,year,wday,yday,isdst,zone]
# Achtung: Wir verlieren die Mikrosekunden
values = t.to_a    # => [59, 59, 23, 31, 12, 2000, 0, 366, false, "UTC"]

# Arrays dieser Form können an Time.local und Time.utc übergeben werden
values[5] += 1     # Das Jahr erhöhen
Time.utc(*values)  # => Mon Dec 31 23:59:59 UTC 2001

# Zeitzonen und Sommerzeit
t.zone       # => "UTC": Zeitzone
t.utc?       # => true: t ist in der UTC
t.utc_offset # => 0: UTC hat 0 Sekunden Offset zur UTC
t.localtime  # Umwandeln in lokale Zeitzone. Verändert das Time-Objekt!
t.zone       # => "PST" (oder was Ihre Zeitzone auch immer ist)
t.utc?       # => false
t.utc_offset # => −28800: 8 Stunden vor UTC
t.gmtime     # Zurückwandeln in die UTC. Nochmals Veränderung.
t.getlocal   # Gib ein neues Time-Objekt in der lokalen Zeitzone zurück
t.getutc     # Gib ein neues Time-Objekt in UTC zurück
t.isdst      # => false: UTC hat keine DST. Achtung: kein ?
t.getlocal.isdst # => false: Keine Sommerzeit im Winter

# Weekday predicates: Ruby 1.9
t.sunday?    # => true
t.monday?    # => false
t.tuesday?   # etc.

# Uhrzeiten und Datumswerte formatieren
t.to_s       # => "Sun Dec 31 23:59:59 UTC 2000": Ruby 1.8
t.to_s       # => "2000-12-31 23:59:59 UTC": Ruby 1.9 verwendet ISO-8601
t.ctime      # => "Sun Dec 31 23:59:59 2000": ein anderes Standardformat

# strftime formatiert Datums- und Zeitkomponenten in einen Template-String
# Formatierung ist unabhängig vom Locale
t.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S") # => "2000-12-31 23:59:59": ISO-8601-Format
t.strftime("%H:%M")             # => "23:59": 24-Stunden-Zeit
t.strftime("%I:%M %p")          # => "11:59 PM": 12-Stunden-Zeit

# Formate abhängig vom Locale
t.strftime("%A, %B %d")         # => "Sunday, December 31"
t.strftime("%a, %b %d %y")      # => "Sun, Dec 31 00": zweistelliges Jahr
t.strftime("%x")                # => "12/31/00": Locale-abhängig
t.strftime("%X")                # => "23:59:59"
t.strftime("%c")                # Entspricht ctime

# Zeiten und Datumswerte parsen
require 'parsedate'    # Eine nützliche Parsing-Bibliothek für Datum/Uhrzeit
include ParseDate      # Nimm parsedate() als globale Funktion auf
datestring = "2001-01-01"
values = parsedate(datestring)  # [2001, 1, 1, nil, nil, nil, nil, nil]
t = Time.local(*values)         # => Mon Jan 01 00:00:00 −0800 2001
s = t.ctime                     # => "Mon Jan  1 00:00:00 2001"
Time.local(*parsedate(s))==t    # => true
s = "2001-01-01 00:00:00-0500"  # Mitternacht in New York
v = parsedate(s)                # => [2001, 1, 1, 0, 0, 0, "-0500", nil]
t = Time.local(*v)              # Verlust der Zeitzoneninformation!

# Zeit-Berechnungen
now = Time.now          # Aktuelle Uhrzeit
past = now - 10         # 10 Sekunden vorher. Time - number => Time
future = now + 10       # 10 Sekunden nach jetzt. Time + number => Time
future - now            # => 10 Time - Time => Anzahl der Sekunden

# Zeit-Vergleiche
past <=> future         # => −1
past < future           # => true
now >= future           # => false
now == now              # => true

# Hilfsmethoden zum Arbeiten mit anderen Zeiteinheiten als Sekunden
class Numeric
  # Wandle Zeitintervalle in Sekunden
  def milliseconds; self/1000.0; end
  def seconds; self; end
  def minutes; self*60; end
  def hours; self*60*60; end
  def days; self*60*60*24; end
  def weeks; self*60*60*24*7; end

  # Wandle Sekunden in andere Intervalle
  def to_milliseconds; self*1000; end
  def to_seconds; self; end
  def to_minutes; self/60.0; end
  def to_hours; self/(60*60.0); end
  def to_days; self/(60*60*24.0); end
  def to_weeks; self/(60*60*24*7.0); end
end
expires = now + 10.days     # Zehn Tage in der Zukunft
expires - now               # => 864000.0 Sekunden
(expires - now).to_hours    # => 240.0 Stunden

# Time ist intern als Sekunden seit dem (plattformabhängigen) Nullpunkt gespeichert
t = Time.now.to_i    # => 1184036194 Sekunden seit dem Nullpunkt
Time.at(t)           # => Sekunden seit dem Nullpunkt in ein Time-Objekt
t = Time.now.to_f    # => 1184036322.90872: einschließlich 908720 Mikrosekunden
Time.at(0)           # => Wed Dec 31 16:00:00 −0800 1969: Nullpunkt in lokaler Zeit

    

  

  
    
      
        
          
            9.5 Collections

          

        

      


      Dieser Abschnitt behandelt die Collection-Klassen von Ruby. Eine Collection ist jede Klasse, die eine Sammlung von Werten repräsentiert. Array und Hash sind die grundlegenden Collection-Klassen in Ruby, während die Standardbibliothek die Klasse Set hinzufügt. Jede dieser Collection-Klassen mixt das Modul Enumerable hinein, was heißt, dass die Methoden von Enumerable allgemein nutzbare Collection-Methoden sind.


      
        
          
            
              9.5.1 Enumerierbare Objekte

            

          

        


        Das Modul Enumerable ist ein Mixin, das eine Reihe von nützlichen Methoden aufbauend auf dem Iterator each implementiert. Die Klassen Array, Hash und Set, die weiter unten beschrieben werden, binden alle Enumerable ein und implementieren daher auch alle hier beschriebenen Methoden. Range und IO sind weitere erwähnenswerte enumerierbare Klassen. Enumerable wurde kurz in „5.3.2 Enumerable-Objekte“ behandelt. Dieser Abschnitt hier geht mehr ins Detail.


        Beachten Sie, dass manche enumerierbare Klassen eine natürliche Aufzählungsordnung haben, denen ihre Methode each folgt. Arrays enumerieren zum Beispiel ihre Elemente mit steigendem Array-Index. Range enumeriert in aufsteigender Reihenfolge. Und IO-Objekte enumerieren Textzeilen in der Reihenfolge, in der sie aus der zugrunde liegenden Datei oder dem Socket gelesen werden. In Ruby 1.9 enumerieren Hash und Set (das auf Hash basiert) in der Reihenfolge, in der die Elemente eingefügt wurden. Vor Ruby 1.9 allerdings enumerieren diese Klassen ihre Elemente in einer recht willkürlichen Reihenfolge.


        Viele Methoden von Enumerable liefern eine verarbeitete Version der enumerierbaren Collection oder eine ausgewählte Untermenge ihrer Elemente zurück. Wenn eine Enumerable-Methode eine Collection zurückgibt (und keinen einzelnen Wert einer Collection), handelt es sich dabei im Allgemeinen um ein Array. Das ist allerdings nicht immer der Fall. Die Klasse Hash überschreibt zum Beispiel die Methode reject so, dass sie ein Hash-Objekt statt eines Array zurückliefert. Was auch immer der Rückgabewert genau ist – Sie können davon ausgehen, dass ein von einer Enumerable-Methode zurückgegebener Wert selbst enumerierbar ist.


        
          
            
              
                9.5.1.1 Iterieren und Konvertieren von Collections

              

            

          


          Per Definition muss jedes Enumerable-Objekt einen Iterator each besitzen. Enumerable stellt eine einfache Variante each_with_index bereit, die ein Element aus der Collection und einen Integer-Wert zurückgibt. Bei Arrays ist der Integer-Wert der Array-Index. Bei IO-Objekten ist diese Zahl die Zeilennummer (beginnend bei 0). Bei anderen Objekten handelt es sich bei dem Integer-Wert um den Array-Index, den das Element hätte, wenn die Collection in ein Array umgewandelt würde:

          (5..7).each {|x| print x }                 # Ausgabe "567"
(5..7).each_with_index {|x,i| print x,i }  # Ausgabe "506172"


          In Ruby 1.9 definiert Enumerable die Methode cycle, die wiederholt über die Elemente der Collection iteriert und so lange läuft, bis der von Ihnen bereitgestellt Block die Iteration explizit mit break, return oder durch das Werfen einer Exception beendet. Während des ersten Durchlaufs über das Enumerable-Objekt speichert cycle die Elemente in einem Array und iteriert danach wiederholt nur darüber. Das bedeutet, dass Änderungen an der Collection nach dem ersten Durchlauf keinen Einfluss auf das Verhalten von cycle haben.


          each_slice und each_cons sind Iteratoren, die Unter-Arrays einer Collection ausgeben. Sie sind in Ruby 1.8 per require 'enumerator' erreichbar und in Ruby 1.9 Teil der Core-Bibliothek. each_slice(n) iteriert über die enumerierbaren Werte in »Abschnitten« der Größe n:

          (1..10).each_slice(4) {|x| print x } # Ausgabe "[1,2,3,4][5,6,7,8][9,10]"


          each_cons entspricht each_slice, nutzt aber ein »gleitendes Fenster« auf der enumerierbaren Collection:

          (1..5).each_cons(3) {|x| print x }    # Ausgabe "[1,2,3][2,3,4][3,4,5]"


          Die Methode collect wendet einen Block auf jedes Element einer Collection an und sammelt die Rückgabewerte des Blocks in einem neuen Array. map ist ein Synonym – es bildet die Elemente einer Collection auf die Elemente eines Array ab, indem es einen Block auf jedes Element anwendet:

          data = [1,2,3,4]                        # Eine enumerierbare Collection
roots = data.collect {|x| Math.sqrt(x)} # Sammle Wurzeln der Daten
words = %w[hello world]                 # Eine andere Collection
upper = words.map {|x| x.upcase }       # Abbilden auf Großbuchstaben


          Die Methode zip verschachtelt die Elemente einer enumerierbaren Collection mit den Elementen von null oder mehr anderen Collections und liefert ein Array mit Elementen (eines aus jeder Collection) an den zugehörigen Block zurück. Wenn kein Block angegeben wurde, ist der Rückgabewert in Ruby 1.8 ein Array mit Arrays oder in Ruby 1.9 ein Enumeratorobjekt (ein Aufruf von to_a für das Enumeratorobjekt erzeugt das Array von Arrays, das in 1.8 zurückgegeben wird):

          (1..3).zip([4,5,6]) {|x| print x.inspect } # Ausgabe "[1,4][2,5][3,6]"
(1..3).zip([4,5,6],[7,8]) {|x| print x}    # Ausgabe "14725836"
(1..3).zip('a'..'c') {|x,y| print x,y }    # Ausgabe "1a2b3c"


          Enumerable definiert eine Methode to_a (und ein Synonym entries), das jede enumerierbare Collection in ein Array umwandelt. to_a ist in diesem Abschnitt aufgeführt, weil die Konvertierung offensichtlich das Iterieren über die Collection beinhaltet. Die Elemente des Ergebnis-Array stehen in der Reihenfolge, in der der Iterator each sie ausgibt:

          (1..3).to_a       # => [1,2,3]
(1..3).entries    # => [1,2,3]


          Wenn Sie require 'set' nutzen, erhalten alle Enumerable-Objekte zusätzlich eine Methode to_set. Sets werden genauer in „9.5.4 Sets“ beschrieben:

          require 'set'
(1..3).to_set     # => #<Set: {1, 2, 3}>

        


        
          
            
              
                9.5.1.2 Enumeratoren und externe Iteratoren

              

            

          


          Enumeratoren und ihre Verwendung als externe Iteratoren sind vollständig in „5.3.4 Enumeratoren“ und „5.3.5 Externe Iteratoren“ beschrieben. Dieser Abschnitt ist nur eine kurze Wiederholung der ausführlichen Beschreibung aus Kapitel 5 mit Beispielen.


          Enumeratoren haben die Klasse Enumerable::Enumerator, die für ein so mächtiges Iterationskonstrukt eine überraschend kleine Zahl an Methoden besitzt. Enumeratoren sind vor allem ein Feature von Ruby 1.9, auch wenn ein Teil der Enumeratorfunktionalität schon in Ruby 1.8 vorhanden ist (dort benötigt man die Bibliothek enumerator). Erzeugen Sie einen Enumerator mit to_enum oder seinem Alias enum_for oder einfach durch den Aufruf einer Iteratormethode ohne den eigentlich erwarteten Block:

          e = [1..10].to_enum              # Nutzt Range.each
e = "test".enum_for(:each_byte)  # Nutzt String.each_byte
e = "test".each_byte             # Nutzt String.each_byte


          Enumerator-Objekte sind Enumerable-Objekte mit einer Methode each, die auf einer anderen Iteratormethode eines anderen Objekts aufbaut. Neben dem Zweck, ein Enumerable-Proxy-Objekt zu sein, verhält sich ein Enumerator auch noch wie ein externer Iterator. Um die Elemente einer Collection mithilfe eines externen Iterators zu erhalten, rufen Sie einfach wiederholt next auf, bis eine StopIteration geworfen wird. Der Iterator Kernel.loop fängt StopIteration für Sie. Nachdem next die Exception StopIteration geworfen hat, wird ein trotzdem folgender erneuter Aufruf im Allgemeinen eine neue Iteration beginnen, wenn davon ausgegangen werden kann, dass die zugrunde liegende Iteratormethode eine wiederholte Iteration erlaubt (Iteratoren, die aus einer Datei lesen, erlauben das zum Beispiel nicht). Wenn wiederholte Iterationen möglich sind, können Sie einen externen Iterator noch vor dem Auslösen von StopIteration zurücksetzen, indem Sie rewind aufrufen:

          "Ruby".each_char.max       # => "y"; Enumerable-Methode von Enumerator
iter = "Ruby".each_char    # Erzeugt einen Enumerator
loop { print iter.next }   # Ausgabe "Ruby"; Verwendung als externer Iterator
print iter.next            # Ausgabe "R": Iterator beginnt automatisch neu
iter.rewind                # Setze Iterator zurück
print iter.next            # Gibt "R" erneut aus


          Mit einem beliebigen Enumerator e können Sie einen neuen Enumerator über e.with_index erhalten. Wie der Name impliziert, gibt dieser neue Enumerator zusammen mit dem Wert, den der ursprüngliche Enumerator zurückgeben würde, einen Index heraus (oder einen Iterationswert):

          # Ausgabe "0:R\n1:u\n2:b\n3:y\n"
"Ruby".each_char.with_index.each {|c,i| puts "#{i}:#{c} }


          Die Klasse Enumerable::Enumerator definiert eine Methode to_splat, was bedeutet, dass Sie einen Enumerator mit einem führenden Asterisk versehen können, um ihn in einzelne Werte für den Methodenaufruf oder parallele Zuweisungen zu »expandieren«.

        


        
          
            
              
                9.5.1.3 Collections sortieren

              

            

          


          Eine der wichtigsten Methoden von Enumerable ist sort. Es wandelt die enumerierbare Collection in ein Array um und sortiert die Elemente dieses Array. Standardmäßig wird die Sortierung anhand der Methode <=> der Elemente vorgenommen. Wenn allerdings ein Block bereitgestellt wird, werden diesem Elementpaare übergeben und er sollte −1, 0 oder +1 zurückgeben, um ihre relative Reihenfolge anzugeben:

          w = Set['apple','Beet','carrot']  # Ein Set von zu sortierenden Wörtern
w.sort                         # ['Beet','apple','carrot']: alphabetisch
w.sort {|a,b| b<=>a }          # ['carrot','apple','Beet']: umgekehrt
w.sort {|a,b| a.casecmp(b) }   # ['apple','Beet','carrot']: Groß-/Kleinschreibung
                               # ignorieren
w.sort {|a,b| b.size<=>a.size} # ['carrot','apple','Beet']: umgekehrte Länge


          Wenn der Block, den Sie bei sort mit angeben, umfangreichere Berechnungen durchführen muss, um die Vergleiche vornehmen zu können, ist es effizienter, stattdessen sort_by zu verwenden. Der bei sort_by angegebene Block wird für jedes Element in der Collection einmal aufgerufen und sollte einen numerischen »Sortierschlüssel« für dieses Element liefern. Die Collection wird dann in aufsteigender Reihenfolge des Sortierschlüssels geordnet. Auf diese Weise wird ein Sortierschlüssel für jedes Element nur einmal berechnet und nicht bei jedem Vergleich zweimal:

          # Sortierung, die Groß-/Kleinschreibung ignoriert
words = ['carrot', 'Beet', 'apple']
words.sort_by {|x| x.downcase}       # => ['apple', 'Beet', 'carrot']

        


        
          
            
              
                9.5.1.4 Collections durchsuchen

              

            

          


          Enumerable definiert diverse Methoden zum Suchen von einzelnen Elementen innerhalb einer Collection. include? und ihr Synonym member? suchen nach einem Element, das gleich (per ==) ihrem Argument ist:

          primes = Set[2, 3, 5, 7]
primes.include? 2        # => true
primes.member? 1         # => false


          Die Methode find und ihr Synonym detect wenden den angegebenen Block auf jedes Element der Collection an. Wenn der Block etwas anderes als false oder nil zurückgibt, liefert find das Element zurück und beendet die Iteration. Wenn der Block immer nil oder false ergibt, liefert find den Wert nil:

          # Findet das erste Subarray mit der Nummer 1
data = [[1,2], [0,1], [7,8]]
data.find {|x| x.include? 1}     # => [1,2]
data.detect {|x| x.include? 3}   # => nil: kein passendes Element


          In Ruby 1.9 funktioniert die Methode find_index so ähnlich wie find, liefert aber den Index des passendes Elements zurück und nicht das Element selbst. Wie find gibt es nil zurück, wenn kein passender Eintrag da ist:

          data.find_index {|x| x.include? 1} # => 0: das erste Element passt
data.find_index {|x| x.include? 3} # => nil: kein passendes Element


          Beachten Sie, dass der Rückgabewert von find_index bei Collections wie Hashes und Sets nicht so hilfreich ist, da sie keine numerischen Indizes nutzen.


          Enumerable definiert andere Suchmethoden, die eine Collection passender Elemente und nicht nur ein einzelnes Element liefern. Wir behandeln diese Methoden im nächsten Abschnitt.

        


        
          
            
              
                9.5.1.5 Subcollections auswählen

              

            

          


          Die Methode select wählt die Elemente einer Collection aus, für die ein Block einen anderen Wert als nil oder false ergibt, und liefert sie zurück. Ein Synonym für diese Methode ist find_all – sie funktioniert wie find, gibt aber ein Array mit allen passenden Elementen zurück:

          (1..8).select {|x| x%2==0}    # => [2,4,6,8]: gerade Elemente auswählen
(1..8).find_all {|x| x%2==1}  # => [1,3,5,7]: finde alle ungeraden Elemente


          reject ist das Gegenteil von select – die Elemente im zurückgegebenen Array sind die, für die der Block false oder nil liefert.

          primes = [2,3,5,7]
primes.reject {|x| x%2==0}  # => [3,5,7]: gerade Elemente verwerfen


          Wenn Sie Elemente einer Collection sowohl auswählen als auch verwerfen wollen, verwenden Sie partition. Die Methode gibt ein Array mit zwei Arrays zurück. Das erste Subarray enthält Elemente, für die der Block true ist, das zweite Subarray die Elemente, für die der Block false ist:

          (1..8).partition {|x| x%2==0}  # => [[2, 4, 6, 8], [1, 3, 5, 7]]


          Die Methode group_by von Ruby 1.9 ist eine Verallgemeinerung von partition. Statt den Block als Prädikat anzusehen und zwei Gruppen zurückzugeben, nimmt group_by den Rückgabewert des Blocks und verwendet ihn als Hash-Schlüssel. Dann wird dieser Schlüssel auf ein Array mit allen Collection-Elementen abgebildet, für die der Block diesen Wert zurückgegeben hat, zum Beispiel:

          # Gruppiere Programmiersprachen anhand ihres ersten Buchstabens
langs = %w[ java perl python ruby ]
groups = langs.group_by {|lang| lang[0] }
groups # => {"j"=>["java"], "p"=>["perl", "python"], "r"=>["ruby"]}


          grep liefert ein Array mit Elementen zurück, die zum Argumentwert passen, wobei die Übereinstimmung mit dem Case-Vergleichsoperator (===) des Arguments vorgenommen wird. Wenn ein regulärer Ausdruck als Argument genutzt wird, arbeitet diese Methode wie das Unix-Tool grep. Wenn ein Block mit dem Aufruf verbunden ist, wird dieser genutzt, um passende Elemente zu verarbeiten, so als ob collect oder map für die Ergebnisse von grep aufgerufen würden:

          langs = %w[ java perl python ruby ]
langs.grep(/^p/)                    # => [perl, python]: beginnen mit 'p'
langs.grep(/^p/) {|x| x.capitalize} # => [Perl, Python]: Groß-/Kleinschreibung anpassen
data = [1, 17, 3.0, 4]
ints = data.grep(Integer)           # => [1, 17, 4]: nur Integer
small = ints.grep(0..9)             # [1,4]: nur im Bereich


          In Ruby 1.9 werden die Auswahlmethoden, die hier beschrieben wurden, durch first, take, drop, take_while und drop_while ergänzt. first liefert das erste Element eines Enumerable-Objekts oder mit einem Integer-Argument n ein Array mit den ersten n Elementen zurück. take und drop erwarten ein Integer-Argument. take verhält sich einfach wie first – es liefert ein Array mit den ersten n Elementen des Enumerable-Objekts zurück. drop macht das Gegenteil – es gibt ein Array aller Elemente des Enumerable mit Ausnahme der ersten n zurück:

          p (1..5).first(2)      # => [1,2]
p (1..5).take(3)       # => [1,2,3]
p (1..5).drop(3)       # => [4,5]


          take_while und drop_while erwarten einen Block statt eines Integer-Arguments. take_while übergibt die Elemente des Enumerable-Objekts an den Block, bis der Block das erste Mal false oder nil zurückgibt. Dann liefert die Methode ein Array der bisherigen Elemente zurück, für die der Block true ergab. drop übergibt ebenfalls Elemente an den Block, bis der Block das erste Mal false oder nil ergibt. Dann wird allerdings ein Array mit dem Element, das false lieferte, und allen folgenden Elementen zurückgeliefert:

          [1,2,3,nil,4].take_while {|x| x }  # => [1,2,3]: bis nil
[nil, 1, 2].drop_while {|x| !x }   # => [1,2]: führende nils weg

        


        
          
            
              
                9.5.1.6 Collections reduzieren

              

            

          


          Manchmal wollen wir eine Collection auf einen einzelnen Wert reduzieren, der irgendeine Eigenschaft der Collection beschreibt. min und max sind Methoden, die solch eine Reduktion durchführen und das kleinste oder größte Element der Collection zurückgeben (davon ausgegangen, dass sich die Elemente untereinander per <=> vergleichen lassen):

          [10, 100, 1].min    # => 1
['a','c','b'].max   # => 'c'
[10, 'a', []].min   # => ArgumentError: elements not comparable


          min und max können wie sort einen Block entgegennehmen, um zwei Elemente zu vergleichen. In Ruby 1.9 ist es einfacher, stattdessen min_by und max_by zu nutzen:

          langs = %w[java perl python ruby]    # Wer hat den längsten Namen?
langs.max {|a,b| a.size <=> b.size } # => "python": Block vergleicht 2
langs.max_by {|word| word.length }   # => "python": nur Ruby 1.9


          Ruby 1.9 definiert zudem minmax und minmax_by, die sowohl den minimalen als auch den maximalen Wert einer Collection bestimmen und beide als ein Array mit zwei Elementen [min,max] zurückgeben:

          (1..100).minmax                   # => [1,100] min, max als Zahlen
(1..100).minmax_by {|n| n.to_s }  # => [1,99]  min, max als Strings


          any? und all? sind Prädikate, die ebenfalls eine Reduktion durchführen. Sie wenden einen Prädikatblock auf die Elemente der Collection an. all? gibt true zurück, wenn das Prädikat für alle Elemente der Collection true ist (also nicht nil und nicht false). any? liefert true zurück, wenn das Prädikat für mindestens eines der Elemente true ist. In Ruby 1.9 erhält man mit none? nur dann true, wenn keines der Prädikate einen wahren Wert liefert. In 1.9 gibt es auch noch one?, das true nur dann zurückgibt, wenn das Prädikat nur für genau ein Element der Collection true ergibt. Ruft man diese Methoden ohne Block auf, prüfen sie einfach die Elemente der Collection selbst:

          c = −2..2
c.all? {|x| x>0}    # => false: nicht alle Werte sind > 0
c.any? {|x| x>0}    # => true: manche Werte sind > 0
c.none? {|x| x>2}   # => true: keine Werte sind > 2
c.one? {|x| x>0}    # => false: mehr als ein Wert ist > 0
c.one? {|x| x>2}    # => false: kein Wert ist > 2
c.one? {|x| x==2}   # => true: ein Wert == 2
[1, 2, 3].all?      # => true: keine Werte sind nil oder false
[nil, false].any?   # => false: keine wahren Werte
[].none?            # => true: keine nicht-false- und nicht-nil-Werte


          Eine weitere Ergänzung in Ruby 1.9 ist die Methode count: Sie gibt die Anzahl der Elemente in einer Collection zurück, die gleich einem angegebenen Wert sind, oder die Anzahl der Elemente, für die ein übergebener Block true zurückgibt:

          a = [1,1,2,3,5,8]
a.count(1)                # => 2: zwei Elemente sind gleich 1
a.count {|x| x % 2 == 1}  # => 4: vier Elemente sind ungerade


          Schließlich ist inject eine allgemein nutzbare Methode, um eine Collection zu reduzieren. Ruby 1.9 definiert reduce als Alias für inject. Der einem Aufruf von inject zugewiesene Block erwartet zwei Argumente. Das erste ist ein akkumulierter Wert, das zweite ein Element aus der Collection. Der akkumulierte Wert für die erste Iteration ist das an inject übergebene Argument. Der Rückgabewert des Blocks einer Iteration wird zum akkumulierten Wert für die nächste Iteration. Der Rückgabewert nach der letzten Iteration wird zum Rückgabewert von inject. Hier sehen Sie ein paar Beispiele:

          # Wie viele negative Zahlen?
(-2..10).inject(0) {|num, x| x<0 ? num+1 : num }  # => 2
# Summe der Wortlängen
%w[pea queue are].inject(0) {|total, word| total + word.length }  # => 11


          Wenn inject kein Argument übergeben wird, werden dem Block beim ersten Aufruf die ersten beiden Elemente der Collection übergeben. (Und wenn es nur ein Element in der Collection gibt, liefert inject einfach dieses Element zurück.) Diese Form von inject ist für eine Reihe häufiger genutzer Operationen sehr hilfreich:

          sum = (1..5).inject {|total,x| total + x}  # => 15
prod = (1..5).inject {|total,x| total * x} # => 120
max = [1,3,2].inject {|m,x| m>x ? m : x}   # => 3
[1].inject {|total,x| total + x}           # => 1: Block wird nie aufgerufen


          In Ruby 1.9 können Sie an inject ein Symbol übergeben, das eine Methode (oder einen Operator) statt eines Blocks benennt. Jedes Element der Collection wird an die angegebene Methode des akkumulierten Werts übergeben, und deren Ergebnis wird zum neuen akkumulierten Wert. Man nutzt im Allgemeinen das Synonym reduce, wenn man die Methode mit einem Symbol aufruft:

          sum = (1..5).reduce(:+)                    # => 15
prod = (1..5).reduce(:*)                   # => 120
letters = ('a'..'e').reduce("-", :concat)  # => "-abcde"

        

      


      
        
          
            
              9.5.2 Arrays

            

          

        


        Arrays sind die vermutlich am häufigsten verwendete Datenstruktur in der Ruby-Programmierung. Wir haben Array-Literale und Indexierungsoperatoren in „3.3 Arrays“ behandelt. Dieser Abschnitt baut darauf auf und demonstriert die umfassende API, die durch die Array-Klasse implementiert wird.


        
          
            
              
                9.5.2.1 Arrays erstellen

              

            

          


          Arrays können durch Array-Literale, über die Klassenmethode Array.new oder über den Klassenoperator Array.[] erstellt werden. Hier sehen Sie ein paar Beispiele:

          [1,2,3]             # Einfaches Array-Literal
[]                  # Ein leeres Array
[]                  # Arrays lassen sich verändern: dieses Array ist ein anderes
%w[a b c]           # => ['a', 'b', 'c']: Array mit Wörtern
Array[1,2,3]        # => [1,2,3]: wie ein Array-Literal

# Erstellen eines Array mit der Methode new()
empty = Array.new             # []: liefert ein neues, leeres Array
nils = Array.new(3)           # [nil, nil, nil]: drei nil-Elemente
copy = Array.new(nils)        # Erstelle eine neue Kopie eines bestehenden Array
zeros = Array.new(4, 0)       # [0, 0, 0, 0]: vier 0-Elemente
count = Array.new(3){|i| i+1} # [1,2,3]: drei durch den Block erstellte Elemente

# Vorsicht bei wiederholten Objekten
a=Array.new(3,'a')  # => ['a','a','a']: drei Referenzen auf denselben String
a[0].upcase!        # Erstes Element in Großbuchstaben umwandeln
a                   # => ['A','A','A']: alle sind derselbe String!
a=Array.new(3){'b'} # => ['b','b','b']: drei verschiedene String-Objekte
a[0].upcase!;       # Das erste in Großbuchstaben umwandeln
a                   # => ['B','b','b']: die anderen sind immer noch klein


          Neben den Fabrikmethoden von Array definiert eine Reihe von anderen Klassen eine Methode to_a, die ein Array zurückgibt. Insbesondere jedes Enumerable-Objekt, wie zum Beispiel Range oder Hash, kann mit to_a in ein Array umgewandelt werden. Auch Array-Operatoren, wie zum Beispiel +, und viele Array-Methoden, wie slice, erzeugen neue Arrays und geben sie zurück, statt das bestehende Array zu verändern.

        


        
          
            
              
                9.5.2.2 Array-Größe und Elemente

              

            

          


          Der folgende Code zeigt, wie man die Größe eines Array bestimmt, und stellt verschiedene Wege vor, Elemente und Subarrays aus einem Array zu extrahieren:

          # Array-Größe
[1,2,3].length     # => 3
[].size            # => 0: Synonym für length
[].empty?          # => true
[nil].empty?       # => false
[1,2,nil].nitems   # => 2: Anzahl an Elementen, die nicht nil sind
[1,2,3].nitems {|x| x>2} # => 1: Anzahl an Elementen, die zum Block passen (Ruby 1.9)

# Indexzugriff auf einzelne Elemente
a = %w[a b c d]    # => ['a', 'b', 'c', 'd']
a[0]               # => 'a': erstes Element
a[-1]              # => 'd': letztes Element
a[a.size-1]        # => 'd': letztes Element
a[-a.size-1]       # => 'a': erstes Element
a[5]               # => nil: nicht vorhanden
a[-5]              # => nil: nicht vorhanden
a.at(2)            # => 'c': wie [] für einzelnes Integer-Argument
a.fetch(1)         # => 'b': auch wie [] und at
a.fetch(-1)        # => 'd': arbeitet auch mit negativen Argumenten
a.fetch(5)         # => IndexError!: keine ungültigen Indizes erlaubt
a.fetch(-5)        # => IndexError!: keine ungültigen Indizes erlaubt
a.fetch(5, 0)      # => 0: zweites Argument zurückgeben wenn ungültiger Index
a.fetch(5){|x|x*x} # => 25: berechne Wert wenn ungültiger Index
a.first            # => 'a': das erste Element
a.last             # => 'd': das letzte Element
a.choice           # Ruby 1.9: liefere ein zufälliges Element zurück

# Indexzugriff auf Subarrays
a[0,2]             # => ['a','b']: zwei Elemente, beginnend bei 0
a[0..2]            # => ['a','b','c']: Elemente mit Index im Range
a[0...2]           # => ['a','b']: drei Punkte statt zwei
a[1,1]             # => ['b']: einzelnes Element als Array
a[-2,2]            # => ['c','d']: letzte zwei Elemente
a[4,2]             # => []: leeres Array direkt am Ende
a[5,1]             # => nil: nichts darüber hinaus
a.slice(0..1)      # => ['a','b']: slice ist Synonym für []
a.first(3)         # => ['a','b','c']: erste drei Elemente
a.last(1)          # => ['d']: letztes Element als Array

# bestimmte Werte extrahieren
a.values_at(0,2)         # => ['a','c']
a.values_at(4, 3, 2, 1)  # => [nil, 'd','c','b']
a.values_at(0, 2..3, −1) # => ['a','c','d','d']
a.values_at(0..2,1..3)   # => ['a','b','c','b','c','d']

        


        
          
            
              
                9.5.2.3 Array-Elemente verändern

              

            

          


          Der folgende Code zeigt, wie man den Wert eines einzelnen Array-Elements ändert, Werte in ein Array einfügt, daraus löscht und Werte durch andere ersetzt:

          a = [1,2,3]        # Beginne mit diesem Array
# Ändere den Wert von Elementen
a[0] = 0           # Ändere ein bestehendes Element: a ist [0,2,3]
a[-1] = 4          # Ändere das letzte Element: a ist [0,2,4]
a[1] = nil         # Setze das zweite Element auf nil: a ist [0,nil,4]

# An ein Array anhängen
a = [1,2,3]        # Beginne mit diesem Array
a[3] = 4           # Füge ein viertes Element hinzu: a ist [1,2,3,4]
a[5] = 6           # Wir können Elemente überspringen: a ist [1,2,3,4,nil,6]
a << 7             # => [1,2,3,4,nil,6,7]
a << 8 << 9        # => [1,2,3,4,nil,6,7,8,9] Operator verkettbar
a = [1,2,3]        # Beginne neu mit einem kurzen Array
a + a              # => [1,2,3,1,2,3]: + verkettet in ein neues Aray
a.concat([4,5])    # => [1,2,3,4,5]: verändere a direkt: kein !

# Elemente mit insert einfügen
a = ['a', 'b', 'c']
a.insert(1, 1, 2)  # a ist jetzt ['a',1,2,'b','c']. Wie a[1,0] = [1,2]

# Entfernen (und Zurückgeben) einzelner Elemente per Index
a = [1,2,3,4,5,6]
a.delete_at(4)     # => 5: a ist jetzt [1,2,3,4,6]
a.delete_at(-1)    # => 6: a ist jetzt [1,2,3,4]
a.delete_at(4)     # => nil: a ist unverändert

# Elemente aufgrund des Werts entfernen
a.delete(4)        # => 4: a ist [1,2,3]
a[1] = 1           # a ist jetzt [1,1,3]
a.delete(1)        # => 1: a ist jetzt [3]:beide 1er entfernt
a = [1,2,3]
a.delete_if {|x| x%2==1} # Ungerade Werte entfernen: a ist jetzt [2]
a.reject! {|x| x%2==0}   # Wie delete_if: a ist jetzt []

# Elemente und Subarray durch slice! entfernen
a = [1,2,3,4,5,6,7,8]
a.slice!(0)        # => 1: Element 0 entfernen: a ist [2,3,4,5,6,7,8]
a.slice!(-1,1)     # => [8]: Subarray am Ende entfernen: a ist [2,3,4,5,6,7]
a.slice!(2..3)     # => [4,5]: geht auch mit Bereichen: a ist [2,3,6,7]
a.slice!(4,2)      # => []: leeres Array direkt am Ende: a ist unverändert
a.slice!(5,2)      # => nil: a ist jetzt [2,3,6,7,nil]!

# Ersetze Subarrays mit []=
# Zum Löschen ein leeres Array zuweisen
# Zum Einfügen einen Slice mit Breite 0 zuweisen
a = ('a'..'e').to_a    # => ['a','b','c','d','e']
a[0,2] = ['A','B']     # a ist jetzt ['A', 'B', 'c', 'd', 'e']
a[2...5]=['C','D','E'] # a ist jetzt ['A', 'B', 'C', 'D', 'E']
a[0,0] = [1,2,3]       # Elemente am Anfang von a einfügen
a[0..2] = []           # Diese Elemente löschen
a[-1,1] = ['Z']        # Das letzte Element durch ein anderes ersetzen
a[-1,1] = 'Z'          # Bei einzelnen Elementen ist das Array optional
a[1,4] = nil           # Ruby 1.9: a ist jetzt ['A',nil]
                       # Ruby 1.8: a ist jetzt ['A']: nil ist wie []

# Andere Methoden
a = [4,5]
a.replace([1,2,3])     # a ist jetzt [1,2,3]: eine Kopie des Arguments
a.fill(0)              # a ist jetzt [0,0,0]
a.fill(nil,1,3)        # a ist jetzt [0,nil,nil,nil]
a.fill('a',2..4)       # a ist jetzt [0,nil,'a','a','a']
a[3].upcase!           # a ist jetzt [0,nil,'A','A','A']
a.fill(2..4) { 'b' }   # a ist jetzt [0,nil,'b','b','b']
a[3].upcase!           # a ist jetzt [0,nil,'b','B','b']
a.compact              # => [0,'b','B','b']: Kopie mit entfernten nils
a.compact!             # nils im Array entfernen: a ist jetzt [0,'b','B','b']
a.clear                # a ist jetzt []

        

      


      
        
          
            
              9.5.2 Arrays iterieren, durchsuchen und sortieren

            

          

        


        Array mixt das Modul Enumerable ein, so dass alle Enumerable-Iteratoren zur Verfügung stehen. Zusätzliche definiert die Klasse Array selbst ein paar wichtige Iteratoren sowie Such- und Sortiermethoden:

        a = ['a','b','c']
a.each {|elt|print elt }         # Der Basisiterator gibt "abc" aus
a.reverse_each {|e| print e}       # Array-spezifisch: Ausgabe "cba"
a.cycle {|e| print e }             # Ruby 1.9: Ausgabe "abcabcabc..." unendlich lang
a.each_index {|i| print i}         # Array-spezifisch: Ausgabe "012"
a.each_with_index{|e,i| print e,i} # Enumerable: Ausgabe "a0b1c2"
a.map {|x| x.upcase}               # Enumerable: gibt ['A','B','C'] zurück
a.map! {|x| x.upcase}              # Array-spezifisch: ändert a direkt
a.collect! {|x| x.downcase!}       # collect! ist Synonym für map!

# Suchmethoden
a = %w[h e l l o]
a.include?('e')                    # => true
a.include?('w')                    # => false
a.index('l')                       # => 2: Index des ersten Matches
a.index('L')                       # => nil: kein Match gefunden
a.rindex('l')                      # => 3: Suche rückwärts
a.index {|c| c =~ /[aeiou]/}       # => 1: Index des ersten Vokals. Ruby 1.9.
a.rindex {|c| c =~ /[aeiou]/}      # => 4: Index des letzten Vokals. Ruby 1.9.

# Sortieren
a.sort     # => %w[e h l l o]: kopiere a und sortiere die Kopie
a.sort!    # Array selbst sortieren: a ist jetzt ['e','h','l','l','o']
a = [1,2,3,4,5]               # Ein neues Array, um nach gerade/ungerade zu sortieren
a.sort! {|a,b| a%2 <=> b%2}   # Elemente modulo 2 vergleichen
# Arrays verwürfeln: das Gegenteil des Sortierens; nur Ruby 1.9
a = [1,2,3]     # Sortiert beginnen
puts a.shuffle  # Zufällig vermischen, z.B.: [3,1,2]. Es gibt auch shuffle!


        
          
            
              
                9.5.2.5 Array-Vergleich

              

            

          


          Zwei Arrays sind genau dann gleich, wenn sie dieselbe Anzahl an Elementen besitzen, die Elemente dieselben Werte haben und in derselben Reihenfolge auftreten. Die Methode == prüft die Gleichheit ihrer Elemente mit ==, während die Methode eql? die Gleichheit der Elemente per Aufruf von eql? kontrolliert. In den meisten Fällen werden diese beiden Methoden zum gleichen Ergebnis führen.


          Die Klasse Array ist nicht Comparable, implementiert aber den Operator <=> und definiert eine Ordnung für Arrays. Diese Ordnung entspricht der String-Ordnung, und Arrays mit Zeichencodes werden genauso sortiert, wie es mit entsprechenden String-Objekten geschehen würde. Arrays werden Element für Element von Index 0 aus verglichen. Wenn ein Paar von Elementen nicht gleich ist, liefert die Methode zum Vergleichen von Arrays genau den Wert zurück, den der Vergleich der Elemente geliefert hat. Wenn alle Elementpaare gleich sind und die beiden Arrays die gleiche Länge haben, sind die Arrays gleich und <=> gibt 0 zurück. Ansonsten liegt eines der Arrays vor dem anderen. In so einem Fall ist das längere Array größer als das kürzere. Beachten Sie, dass das leere Array [] vor jedem anderen Array liegt und auch immer kleiner als jedes nicht leere Array ist. Wenn zudem ein Paar von Array-Elementen nicht vergleichbar ist (wenn zum Beispiel eines eine Zahl und das andere ein String ist), liefert <=> den Wert nil statt des üblichen −1, 0 oder +1 zurück:

          [1,2] <=> [4,5]      # => −1, da 1 < 4
[1,2] <=> [0,0,0]    # => +1, da 1 > 0
[1,2] <=> [1,2,3]    # => −1, da erstes Array kürzer ist
[1,2] <=> [1,2]      # => 0: sie sind gleich
[1,2] <=> []         # => +1 [] immer kleiner als ein nicht leeres Array

        


        
          
            
              
                9.5.2.6 Arrays als Stacks und Queues

              

            

          


          Die Methoden push und pop fügen am Ende eines Array Elemente hinzu oder entfernen sie von dort. Sie ermöglichen Ihnen, ein Array als Last-on-first-off-Stack zu verwenden:

          a = []
a.push(1)     # => [1]: a ist jetzt [1]
a.push(2,3)   # => [1,2,3]: a ist jetzt [1,2,3]
a.pop         # => 3: a ist jetzt [1,2]
a.pop         # => 2: a ist jetzt [1]
a.pop         # => 1: a ist jetzt []
a.pop         # => nil: a ist immer noch []


          shift ist wie pop, entfernt aber nicht das letzte, sondern das erste Element eines Array und liefert es zurück. unshift ist wie push, fügt das Element aber am Anfang des Array ein und nicht am Ende. Sie können push und shift verwenden, um eine First-in-first-out-Queue zu realisieren:

          a = []
a.push(1)     # => [1]: a ist [1]
a.push(2)     # => [1,2]: a ist [1,2]
a.shift       # => 1: a ist [2]
a.push(3)     # => [2,3]: a ist [2,3]
a.shift       # => 2: a ist [3]
a.shift       # => 3: a ist []
a.shift       # => nil: a ist []

        


        
          
            
              
                9.5.2.7 Arrays als Mengen

              

            

          


          Die Klasse Array implementiert die Operatoren &, | und -, um die Mengenoperationen Schnittmenge, Vereinigungsmenge und Differenzmenge auszuführen. Zudem definiert sie include?, um die Anwesenheit eines Wertes in einem Array zu testen. Es werden sogar uniq und uniq! definiert, um doppelte Werte aus einem Array zu entfernen (Mengen erlauben keine Duplikate). Array bietet keine sehr effiziente Mengenimplementierung (dafür können Sie die Klasse Set aus der Standardbibliothek nutzen), aber es ist ausreichend für kleine Mengen:

          [1,3,5] & [1,2,3]           # => [1,3]: Schnittmenge
[1,1,3,5] & [1,2,3]         # => [1,3]: doppelte Einträge entfernt
[1,3,5] | [2,4,6]           # => [1,3,5,2,4,6]: Vereinigungsmenge
[1,3,5,5] | [2,4,6,6]       # => [1,3,5,2,4,6]: doppelte Einträge entfernt
[1,2,3] - [2,3]             # => [1]: Differenzmenge
[1,1,2,2,3,3] - [2, 3]      # => [1,1]: nicht alle doppelten Einträge entfernt
small = 0..10.to_a          # Eine Menge kleiner Zahlen
even = 0..50.map {|x| x*2}  # Eine Menge mit geraden Zahlen
smalleven = small & even    # Vereinigungsmenge
smalleven.include?(8)       # => true: Wert vorhanden?
[1, 1, nil, nil].uniq       # => [1, nil]: entferne doppelte Einträge. Auch uniq!


          Beachten Sie, dass die Operatoren &, | und - nicht die Reihenfolge der Elemente des Array festlegen, das sie zurückgeben. Verwenden Sie diese Operatoren nur, wenn Ihr Array tatsächlich eine ungeordnete Menge von Werten repräsentiert.


          In Ruby 1.9 definiert die Klasse Array Kombinatorikmethoden für das Ermitteln von Permutationen, Kombinationen und kartesischen Produkten:

          a = [1,2,3]
# Iteriere alle möglichen Zwei-Element-Untermengen (Reihenfolge ist wichtig)
a.permutation(2) {|x| print x }  # Ausgabe "[1,2][1,3][2,1][2,3][3,1][3,2]"
# Iteriere alle möglichen Zwei-Element-Untermengen (Reihenfolge unwichtig)
a.combination(2) {|x| print x }  # Ausgabe "[1, 2][1, 3][2, 3]"
# Liefere das kartesische Produkt der beiden Mengen
a.product(['a','b'])       # => [[1,"a"],[1,"b"],[2,"a"],[2,"b"],[3,"a"],[3,"b"]]
[1,2].product([3,4],[5,6]) # => [[1,3,5],[1,3,6],[1,4,5],[1,4,6], usw. ... ]

        


        
          
            
              
                9.5.2.8 Methoden für assoziative Arrays

              

            

          


          Die Methoden assoc und rassoc ermöglichen es Ihnen, ein Array als assoziatives Array oder Hash zu betrachten. Dazu muss das Array ein Array aus Arrays sein, zum Beispiel:

          [[key1, value1], [key2, value2], [key3, value3], ...]


          Die Klasse Hash definiert Methoden, die einen Hash in ein verschachteltes Array dieser Form umwandeln. Die Methode assoc sucht nach einem verschachtelten Array, dessen erstes Element dem angegebenen Argument entspricht. Es liefert das erste passende verschachtelte Array zurück. Die Methode rassoc macht dasselbe, liefert aber das erste verschachtelte Array zurück, dessen zweites Element passt:

          h = { :a => 1, :b => 2}   # Beginne mit einem Hash
a = h.to_a                # => [[:b,2], [:a,1]]: assoziatives Array
a.assoc(:a)               # => [:a,1]: Subarray für Schlüssel :a
a.assoc(:b).last          # => 2: Wert für Schlüssel :b
a.rassoc(1)               # => [:a,1]: Subarray für Schlüssel 1
a.rassoc(2).first         # => :b: Schlüssel für Wert 2
a.assoc(:c)               # => nil
a.transpose               # => [[:a, :b], [1, 2]]: vertausche Zeilen und Spalten

        


        
          
            
              
                9.5.2.9 Weitere Array-Methoden

              

            

          


          Array definiert noch ein paar weitere Methoden, die in keine der obigen Kategorien passen:

          # Umwandlung in Strings
[1,2,3].join              # => "123": Wandelt Elemente in Strings um und fügt sie
                          # zusammen
[1,2,3].join(", ")        # => "1, 2, 3": optionaler Trenner
[1,2,3].to_s              # => "[1, 2, 3]" in Ruby 1.9
[1,2,3].to_s              # => "123" in Ruby 1.8
[1,2,3].inspect           # => "[1, 2, 3]": besser zu Debuggen in 1.8

# Binärumwandlung mit pack. Siehe auch String.unpack.
[1,2,3,4].pack("CCCC")    # => "\001\002\003\004"
[1,2].pack('s2')          # => "\001\000\002\000"
[1234].pack("i")          # => "\322\004\000\000"

# Andere Methoden
[0,1]*3                   # => [0,1,0,1,0,1]: *-Operator wiederholt
[1, [2, [3]]].flatten     # => [1,2,3]: rekursives Flachklopfen; auch flatten!
[1, [2, [3]]].flatten(1)  # => [1,2,[3]]: Anzahl der Level; Ruby 1.9
[1,2,3].reverse           # => [3,2,1]: auch reverse!
a=[1,2,3].zip([:a,:b,:c]) # => [[1,:a],[2,:b],[3,:c]]: Enumerable-Methode
a.transpose               # => [[1,2,3],[:a,:b,:c]]: vertausche Zeilen/Spalten

        

      


      
        
          
            
              9.5.3 Hashes

            

          

        


        Hashes wurden in „3.4 Hashes“ vorgestellt, wo Literale für Hashes und die Operatoren [] und []= für das Lesen und Speichern von Schlüssel/Wert-Paaren in einem Hash erklärt wurden. Dieser Abschnitt behandelt die Hash-API detaillierter. Hashes verwenden dieselben Operatoren mit eckigen Klammern wie Arrays, und Sie werden feststellen, dass viele Hash-Methoden den Array-Methoden gleichen.


        
          
            
              
                9.5.3.1 Hashes erzeugen

              

            

          


          Hashes können mit Literalen, der Methode Hash.new oder dem Operator [] der Klasse Hash selber erstellt werden:

          { :one => 1, :two => 2 }  # Einfacher Hash als Literal
{ :one, 1, :two, 2 }      # Das Gleiche in der veralteten 1.8-Syntax
{ one: 1, two: 2 }        # Diesmal in 1.9-Syntax. Schlüssel sind Symbole.
{}                        # Ein neues, leeres Hash-Objekt
Hash.new                  # => {}: Erstellt leeren Hash
Hash[:one, 1, :two, 2]    # => {one:1, two:2}


          Erinnern Sie sich aus „6.4.4 Hashes für benannte Argumente“ daran, dass Sie die geschweiften Klammern um ein Hash-Literal weglassen können, wenn es das letzte Argument beim Aufruf einer Methode ist.

          puts :a=>1, :b=>2   # Geschweifte Klammern beim Aufruf weggelassen
puts a:1, b:2       # Das geht auch in 1.9-Syntax

        


        
          
            
              
                9.5.3.2 Hashes indexieren und Vorhandensein von Elementen prüfen

              

            

          


          Hashes sind sehr effizient, wenn es um das Suchen von Werten geht, die mit einem gegebenen Schlüssel verbunden sind. Es ist auch möglich (obschon nicht effizient), einen Schlüssel zu einem gegebenen Wert zu finden. Beachten Sie allerdings, dass viele Schlüssel auf den gleichen Wert zeigen können, womit der zurückgegebene Schlüssel in diesem Fall eher zufällig gewählt ist:

          h = { :one => 1, :two => 2 }
h[:one]       # => 1: finde Wert zu einem Schlüssel
h[:three]     # => nil: der Schlüssel existiert in diesem Hash nicht
h.assoc :one  # => [:one, 1]: finde Schlüssel/Wert-Paar. Ruby 1.9.

h.index 1     # => :one: suche nach Schlüssel zu einem Wert
h.index 4     # => nil: kein Schlüssel zu diesem Wert vorhanden
h.rassoc 2    # => [:two, 2]: Schlüssel/Wert-Paar über Wert suchen. Ruby 1.9.


          Hash definiert diverse synonyme Methoden zum Testen der Anwesenheit:

          h = { :a => 1, :b => 2 }
# Prüfe auf Anwesenheit von Schlüsseln in einem Hash: schnell
h.key?(:a)       # true: :a ist ein Schlüssel in h
h.has_key?(:b)   # true: has_key? ist ein Synonym für key?
h.include?(:c)   # false: include? ist ein weiteres Synonym
h.member?(:d)    # false: member? ist noch ein Synonym
# Prüfe auf Anwesenheit von Werten: langsam
h.value?(1)      # true: 1 ist ein Wert in h
h.has_value?(3)  # false: has_value? ist ein Synonym für value?


          Die Methode fetch ist eine Alternative zu [], wenn man Werte in einem Hash sucht. Sie stellt Optionen für den Fall bereit, dass ein Schlüssel in einem Hash nicht vorhanden ist:

          h = { :a => 1, :b => 2 }
h.fetch(:a)      # => 1: arbeitet für existierende Schlüssel wie []
h.fetch(:c)      # Wirft IndexError für nicht bestehende Schlüssel
h.fetch(:c, 33)  # => 33: nutzt angegebenen Wert, wenn Schlüssel nicht gefunden wird
h.fetch(:c) {|k| k.to_s } # => "c": ruft Block auf, wenn Schlüssel nicht gefunden wird


          Wenn Sie mehr als einen Wert auf einmal aus einem Hash lesen wollen, verwenden Sie values_at:

          h = { :a => 1, :b => 2, :c => 3 }
h.values_at(:c)         # => [3]: Werte werden in einem Array zurückgegeben
h.values_at(:a, :b)     # => [1, 2]: beliebig viele Argumente übergeben
h.values_at(:d, :d, :a) # => [nil, nil, 1]


          Sie können mit der Methode select Schlüssel und Werte auslesen, die durch einen Block ausgewählt werden:

          h = { :a => 1, :b => 2, :c => 3 }
h.select {|k,v| v % 2 == 0 } # => [:b,2] Ruby 1.8
h.select {|k,v| v % 2 == 0 } # => {:b=>2} Ruby 1.9


          Diese Methode überschreibt Enumerable.select. In Ruby 1.8 liefert select ein Array mit Schlüssel/Wert-Paaren zurück. In Ruby 1.9 wurde das Verhalten so geändert, dass stattdessen ein Hash mit den ausgewählten Schlüsseln und ihren Werten das Ergebnis ist.

        


        
          
            
              
                9.5.3.3 Schlüssel und Werte in einem Hash speichern

              

            

          


          Verbinden Sie einen Wert mit einem Schlüssel in einem Hash mithilfe des Operators []= oder seinem Synonym, der Methode store:

          h = {}        # Beginne mit einem leeren Hash
h[:a] = 1     # Bilde ab :a=>1; h ist jetzt {:a=>1}
h.store(:b,2) # Ausführlicher: h ist jetzt {:a=>1, :b=>2}


          Um alle Schlüssel/Wert-Paare in einem Hash durch die Kopien der Paare eines anderen Hash zu ersetzen, nutzen Sie replace:

          # Ersetze alle Paare in h durch die aus einem anderen Hash
h.replace({1=>:a, 2=>:b})  # h ist jetzt gleich dem Argument-Hash


          Die Methoden merge, merge! und update ermöglichen Ihnen, die Einträge aus zwei Hashes zu kombinieren:

          # Hashes h und j in neuen Hash k vereinigen.
# Wenn h und j gemeinsame Schlüssel haben, verwende die Werte aus j
k = h.merge(j)
{:a=>1,:b=>2}.merge(:a=>3,:c=>3)  # => {:a=>3,:b=>2,:c=>3}
h.merge!(j)   # Verändert h selber.
# Wenn es einen Block gibt, verwende ihn für die Entscheidung, welcher Wert genommen wird
h.merge!(j) {|key,h,j| h }      # Verwende Wert von h
h.merge(j) {|key,h,j| (h+j)/2 } # Verwende Mittelwert
# update ist ein Synonym für merge!
h = {a:1,b:2}     # 1.9-Syntax
h.update(b:4,c:9) {|key,old,new| old }  # h ist jetzt {a:1, b:2, c:9}
h.update(b:4,c:9) # h ist jetzt {a:1, b:4, c:9}

        


        
          
            
              
                9.5.3.4 Hash-Einträge entfernen

              

            

          


          Sie können einen Schlüssel nicht einfach dadurch aus einem Hash entfernen, dass Sie ihn auf nil abbilden. Stattdessen verwenden Sie die Methode delete:

          h = {:a=>1, :b=>2}
h[:a] = nil      # h ist jetzt {:a=> nil, :b=>2 }
h.include? :a    # => true
h.delete :b      # => 2: gib gelöschten Wert zurück. h ist jetzt {:a=>nil}
h.include? :b    # => false
h.delete :b      # => nil: Schlüssel nicht gefunden
# Block aufrufen, wenn Schlüssel nicht gefunden wird
h.delete(:b) {|k| raise IndexError, k.to_s } # IndexError!


          Sie können mehrere Schlüssel/Wert-Paare aus einem Hash mit den Iteratoren delete_if und reject! entfernen (und mit dem Iterator reject, der auf einer Kopie seines Ziels arbeitet). Beachten Sie, dass reject die Methode gleichen Namens aus Enumerable überschreibt und ein Hash statt eines Array zurückgibt:

          h = {:a=>1, :b=>2, :c=>3, :d=>"four"}
h.reject! {|k,v| v.is_a? String }  # => {:a=>1, :b=>2, :c=>3 }
h.delete_if {|k,v| k.to_s < 'b' }  # => {:b=>2, :c=>3 }
h.reject! {|k,v| k.to_s < 'b' }    # => nil: keine Änderung
h.delete_if {|k,v| k.to_s < 'b' }  # => {:b=>2, :c=>3 }: unveränderter Hash
h.reject {|k,v| true }             # => {}: h ist unverändert


          Schließlich können Sie noch alle Schlüssel/Wert-Paare aus einem Hash mit der Methode clear entfernen. Diese Methode hat kein Ausrufezeichen, ändert aber trotzdem ihr Ziel:

          h.clear    # h ist jetzt {}

        


        
          
            
              
                9.5.3.5 Arrays aus Hashes

              

            

          


          Hash definiert Methoden zum Extrahieren von Hash-Daten in Arrays:

          h = { :a=>1, :b=>2, :c=>3 }
# Größe des Hash: Anzahl an Schlüssel/Wert-Paaren
h.length     # => 3
h.size       # => 3: size ist ein Synonym für length
h.empty?     # => false
{}.empty?    # => true
h.keys       # => [:b, :c, :a]: Array mit Schlüsseln
h.values     # => [2,3,1]: Array mit Werten
h.to_a       # => [[:b,2],[:c,3],[:a,1]]: Array mit Paaren
h.flatten    # => [:b, 2, :c, 3, :a, 1]: Flaches Array; Ruby 1.9
h.sort       # => [[:a,1],[:b,2],[:c,3]]: Sortiertes Array mit Paaren
h.sort {|a,b| a[1]<=>b[1] } # Sortiere Paare nach Wert statt nach Schlüssel

        


        
          
            
              
                9.5.3.6 Hash-Iteratoren

              

            

          


          Es ist normalerweise nicht notwendig, Hash-Schlüssel, -Werte oder -Paare als Array zu extrahieren, da die Klasse Hash das Modul Enumerable einbindet und auch andere nützliche Iteratoren definiert. In Ruby 1.8 geben Hash-Objekte keine Garantien über die Reihenfolge ab, in der ihre Werte iteriert werden. In Ruby 1.9 werden Hash-Elemente dagegen in der Reihenfolge ihres Einfügens iteriert, wie man in den folgenden Beispiele sehen kann:

          h = { :a=>1, :b=>2, :c=>3 }

# Der Iterator each() iteriert über [Schlüssel,Wert]-Paare
h.each {|pair| print pair }    # Ausgabe "[:a, 1][:b, 2][:c, 3]"

# Er funktioniert auch mit zwei Blockargumenten
h.each do |key, value|
  print "#{key}:#{value} "     # Ausgabe "a:1 b:2 c:3"
end

# Iteriere über Schlüssel, Werte oder beides
h.each_key {|k| print k }      # Ausgabe "abc"
h.each_value {|v| print v }    # Ausgabe "123"
h.each_pair {|k,v| print k,v } # Ausgabe "a1b2c3"; wie each


          Der Iterator each gibt ein Array aus Schlüssel und Wert zurück. Durch die Aufrufsyntax von Blöcken kann dieses Array automatisch zu einzelnen Parametern für den Schlüssel und den Wert expandiert werden. In 1.8 stellt der Iterator each_pair die Schlüssel und Werte als zwei getrennte Werte bereit (was einen kleinen Performancevorteil haben kann). In Ruby 1.9 ist each_pair einfach ein Synonym für each.


          Auch wenn die Methode shift kein Iterator ist, kann sie genutzt werden, um über die Schlüssel/Wert-Paare eines Hash zu iterieren. Wie die Array-Methode gleichen Namens entfernt sie ein Element und liefert es (in diesem Fall ein Array [key,value]) aus dem Hash zurück:

          h = { :a=> 1, :b=>2 }
print h.shift[1] while not h.empty?   # Ausgabe "12"

        


        
          
            
              
                9.5.3.7 Standardwerte

              

            

          


          Wenn Sie den Wert eines Schlüssels abfragen, dem kein Wert zugewiesen wurde, erhalten Sie normalerweise den Wert nil:

          empty = {}
empty["one"]   # nil


          Sie können dieses Verhalten allerdings ändern, indem Sie einen Standardwert für den Hash festlegen:

          empty = Hash.new(-1)   # Festlegen eines Standardwerts beim Anlegen des Hashs
empty["one"]           # => −1
empty.default = −2     # Ändern des Standardwerts auf etwas anderes
empty["two"]           # => −2
empty.default          # => −2: Rückgabe des Standardwerts


          Anstatt einen einzelnen Standardwert bereitzustellen, können Sie auch einen Codeblock angeben, um die Werte für Schlüssel zu berechnen, die keinen zugewiesenen Wert haben:

          # Wenn der Schlüssel nicht definiert ist, liefere den Nachfolger zurück
plus1 = Hash.new {|hash, key| key.succ }
plus1[1]      # 2
plus1["one"]  # "onf": siehe String.succ
plus1.default_proc  # Gibt die Prozedur zurück, die den Standardwert berechnet
plus1.default(10)   # => 11: Standard zurückgegeben für 10


          Wenn man einen Standardblock wie hier verwendet, ist es üblich, den berechneten Wert mit dem Schlüssel zu verbinden, so dass die Berechnung nicht erneut durchgeführt werden muss, wenn der Schlüssel nochmals gesucht wird. Dies ist eine einfach zu implementierende Form der verzögerten Auswertung (und es erklärt, warum dem Standardblock das Hash-Objekt selbst zusammen mit dem Schlüssel übergeben wird):

          # Dieser verzögert initialisierte Hash bildet Integer-Werte auf ihre Fakultäten ab
fact = Hash.new {|h,k| h[k] = if k > 1: k*h[k-1] else 1 end }
fact      # {}: Hash beginnt leer
fact[4]   # 24: 4! is 24
fact      # {1=>1, 2=>2, 3=>6, 4=>24}: der Hash hat jetzt Einträge


          Beachten Sie, dass das Setzen der Eigenschaft default eines Hash einen dem Konstruktor Hash.new übergebenen Block überschreibt.


          Wenn Sie nicht an Standardwerten für einen Hash interessiert sind oder sie mit ihrem eigenen Standardwert überschreiben wollen, verwenden Sie die Methode fetch, um die Werte auszulesen, statt eckige Klammern zu nutzen. fetch wurde schon behandelt:

          fact.fetch(5)   # IndexError: Schlüssel nicht gefunden

        


        
          
            
              
                9.5.3.8 Hashcodes, Schlüsselgleichheit und veränderbare Schlüssel

              

            

          


          Damit ein Objekt als Hash-Schlüssel genutzt werden kann, muss es eine Methode hash besitzen, die einen Integer-»Hashcode« für das Objekt zurückliefert. Klassen, die ihre eigene Methode eql? definieren, können einfach die von Object geerbte hash-Methode verwenden. Wenn Sie eine Methode eql? zum Testen auf Objektgleichheit definieren, müssen Sie allerdings eine passende hash-Methode definieren. Wenn zwei verschiedene Objekte als gleich betrachtet werden, müssen ihre hash-Methoden denselben Wert zurückliefern. Idealerweise sollten zwei Objekte, die nicht gleich sind, unterschiedliche Hashcodes besitzen. Dieses Thema wurde in „3.4.2 Hash-Codes, Gleichheit und veränderliche Schlüssel“ behandelt; „7.1.9 Point und Gleichheit“ enthält eine Beispielimplementierung von hash.


          Normalerweise verwenden Hashes eql?, um die Gleichheit von Hash-Schlüsseln zu prüfen. In Ruby 1.9 können Sie allerdings auch compare_by_identity für ein Hash-Objekt aufrufen, um stattdessen einen Schlüsselvergleich über equal? zu erzwingen. Wenn Sie das tun, wird der Hash auch object_id als Hashcode für ein Objekt verwenden. Beachten Sie, dass compare_by_identity eine Instanzmethode ist, die nur das aufgerufene Hash-Objekt beeinflusst. Einmal aufgerufen gibt es keine Möglichkeit, einen Hash in sein normales Vergleichsverhalten zurückzuführen. Verwenden Sie das Prädikat compare_by_identity?, um zu ermitteln, ob ein gegebener Hash auf Gleichheit oder auf Identität prüft. Denken Sie daran, dass zwei Symbolliterale mit den gleichen Zeichen in dasselbe Objekt ausgewertet werden, aber zwei String-Literale mit den gleichen Zeichen zu verschiedenen Objekten werden. Daher können Symbolliterale als Hash-Schlüssel genutzt werden, wenn über die Identität verglichen wird, String-Literale aber nicht.


          Wie in „3.4.2 Hash-Codes, Gleichheit und veränderliche Schlüssel“ erwähnt wurde, müssen Sie vorsichtig sein, wenn Sie ein veränderbares Objekt als Hash-Schlüssel verwenden. (Strings sind ein Sonderfall: Die Klasse Hash erzeugt eine private, interne Kopie von String-Schlüsseln.) Wenn Sie veränderbare Schlüssel nutzen und einen von ihnen tatsächlich verändern, müssen Sie rehash für das Hash-Objekt aufrufen, um sicherzustellen, dass alles noch richtig funktioniert:

          key = {:a=>1}      # Dieser Hash wird ein Schlüssel in einem anderen Hash!
h = { key => 2 }   # Dieser Hash hat einen veränderbaren Schlüssel
h[key]             # => 2: mit Schlüssel verbundenen Wert holen
key.clear          # Schlüssel verändern
h[key]             # => nil: kein Wert für den veränderten Schlüssel gefunden
h.rehash           # Hash nach der Veränderung reparieren
h[key]             # => 2: jetzt wird der Wert wieder gefunden

        


        
          
            
              
                9.5.3.9 Verschiedene Hash-Methoden

              

            

          


          Die Methode invert passt in keine der vorigen Kategorien. Sie vertauscht Schlüssel und Werte in einem Hash:

          h = {:a=>1, :b=>2}
h.invert        # => {1=>:a, 2=>:b}: vertausche Schlüssel und Werte


          Wie bei Array ist die Methode Hash.to_s in Ruby 1.8 nicht sehr nützlich, und Sie werden lieber inspect nutzen wollen, um einen String in Hash-Literalform umzuwandeln. In Ruby 1.9 sind to_s und inspect gleich:

          {:a=>1, :b=>2}.to_s    # => "a1b2" in Ruby 1.8; "{:a=>1, :b=>2}" in 1.9
{:a=>1, :b=>2}.inspect # => "{:a=>1, :b=>2}" für beide Versionen

        

      


      
        
          
            
              9.5.4 Sets

            

          

        


        Ein Set (oder eine Menge) ist einfach eine Sammlung von Werten ohne Duplikate. Anders als ein Array haben die Elemente eines Sets keine Reihenfolge. Man kann sich einen Hash als Set von Schlüssel/Wert-Paaren vorstellen. Umgekehrt kann ein Set über einen Hash implementiert werden, in dem die Setelemente als Schlüssel genutzt und die Werte ignoriert werden. Ein sortiertes Set ist ein Set, das eine Ordnung für seine Elemente hat (aber keinen freien Zugriff auf sie ermöglicht, wie das bei Arrays der Fall ist). Ein charakteristisches Feature von Setimplementierungen ist, dass sie eine schnelle Prüfung auf Anwesenheit bieten und Einfüge- und Löschoperationen besitzen.


        Ruby stellt keinen eingebauen Settyp bereit, aber die Standardbibliothek enthält die Klassen Set und SortedSet, die Sie verwenden können, wenn Sie zunächst folgende Zeile einbinden:

        require 'set'


        Die Set-API ähnelt in vielerlei Hinsicht den APIs von Array und Hash. Eine Reihe von Set-Methoden und -Operatoren akzeptiert ein beliebiges Enumerable-Objekt als Argument.


        
          

        


        
          

          SortedSet


          Die Klasse SortedSet erbt von Set und definiert keine eigenen Methoden – sie stellt nur sicher, dass die Elemente des Sets in sortierter Reihenfolge iteriert (oder ausgegeben oder in Arrays konvertiert) werden können. SortedSet ermöglicht Ihnen nicht, einen eigenen Block zum Vergleichen von Setelementen anzugeben und macht es erforderlich, dass alle Setelemente gegenseitig über ihren Standardoperator <=> verglichen werden können. Da sich die SortedSet-API nicht von der normalen Set-API unterscheidet, wird sie hier nicht weiter behandelt.

        


        
          

        


        
          
            
              
                9.5.4.1 Sets erstellen

              

            

          


          Da Set keine Core-Klasse von Ruby ist, gibt es keine literale Syntax für das Erstellen von Sets. Die Bibliothek set fügt dem Modul Enumerable eine Methode to_set hinzu, womit ein Set aus jedem enumerierbaren Objekt erzeugt werden kann:

          (1..5).to_set              # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>
[1,2,3].to_set             # => #<Set: {1, 2, 3}>


          Alternativ kann ein beliebiges enumerierbares Objekt an Set.new übergeben werden. Wenn ein Block bereitgestellt wird, wird dieser (zusammen mit dem Iterator map) verwendet, um die enumerierten Werte vor dem Hinzufügen zum Set zu bearbeiten:

          Set.new(1..5)              # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>
Set.new([1,2,3])           # => #<Set: {1, 2, 3}>
Set.new([1,2,3]) {|x| x+1} # => #<Set: {2, 3, 4}>


          Wenn Sie es vorziehen, die Elemente Ihres Sets zu enumerieren, ohne sie vorher in einem Array oder einem anderen enumerierbaren Objekt unterbringen zu müssen, verwenden Sie den Operator [] der Klasse Set:

          Set["cow", "pig", "hen"]   # => #<Set: {"cow", "pig", "hen"}>

        


        
          
            
              
                9.5.4.2 Testen, vergleichen und kombinieren von Sets

              

            

          


          Die am häufigsten verwendete Operation auf Sets ist normalerweise das Prüfen auf Anwesenheit:

          s = Set.new(1..3)   # => #<Set: {1, 2, 3}>
s.include? 1        # => true
s.member? 0         # => false: member? ist ein Synonym


          Es ist auch möglich, Sets auf Anwesenheit in anderen Sets zu prüfen. Ein Set S ist ein Subset von T, wenn alle Elemente von S auch Elemente von T sind. Wir können auch sagen, dass T ein Superset von S ist. Wenn zwei Sets gleich sind, sind sie sowohl Subsets als auch Supersets voneinander. S ist ein echtes Subset von T, wenn es ein Subset von T, aber nicht gleich mit ihm ist. In diesem Fall ist T ein echtes Superset von S:

          s = Set[2, 3, 5]
t = Set[2, 3, 5, 7]
s.subset? t            # => true
t.subset? s            # => false
s.proper_subset? t     # => true
t.superset? s          # => true
t.proper_superset? s   # => true
s.subset? s            # => true
s.proper_subset? s     # => false


          Set definiert die gleichen Größenmethoden wie Array und Hash:

          s = Set[2, 3, 5]
s.length               # => 3
s.size                 # => 3: ein Synonym für length
s.empty?               # => false
Set.new.empty?         # => true


          Neue Sets können durch die Kombination zweier bestehender Sets erzeugt werden. Es gibt viele verschiedene Möglichkeiten dafür, und Set definiert die Operatoren &, |, - und ^ (plus »normale« Methoden als Aliase):

          # Zwei einfache Sets
primes = Set[2, 3, 5, 7]
odds = Set[1, 3, 5, 7, 9]

# Die Schnittmenge ist die Menge der Werte, die in beiden Sets vorhanden sind.
primes & odds             # => #<Set: {5, 7, 3}>
primes.intersection(odds) # dies ist ein explizit benannter Alias

# Die Vereinigungsmenge ist das Set von Werten, die mindestens in einem von beiden
# Sets vorhanden sind.
primes | odds             # => #<Set: {5, 1, 7, 2, 3, 9}>
primes.union(odds)        # Explizit benannter Alias

# a-b: die Elemente von a, die nicht auch in b sind
primes-odds               # => #<Set: {2}>
odds-primes               # => #<Set: {1, 9}>

primes.difference(odds)   # Methoden-Alias
# a^b: Set mit Werten, die in einem Set, aber nicht in beiden zu finden sind: (a|b)-(a&b)
primes ^ odds             # => #<Set: {1, 2, 9}>


          Die Klasse Set definiert auch verändernde Varianten einiger dieser Methoden, die wir in Kürze behandeln werden.

        


        
          
            
              
                9.5.4.3 Hinzufügen und Entfernen von Setelementen

              

            

          


          Dieser Abschnitt beschreibt Methoden, die einem Set Elemente hinzufügen oder sie aus ihm entfernen. Es handelt sich um verändernde Methoden, die das Zielset direkt bearbeiten, statt eine veränderte Kopie zurückzugeben. Da diese Methoden nicht in nicht verändernden Versionen existieren, haben sie keine Ausrufezeichen am Ende.


          Der Operator << fügt einem Set ein einzelnes Element hinzu:

          s = Set[]              # Beginne mit einem leeren Set
s << 1                 # => #<Set: {1}>
s.add 2                # => #<Set: {1, 2}>: add ist ein Synonym für <<
s << 3 << 4 << 5       # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>: kann verkettet werden
s.add 3                # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>: nicht verändert
s.add? 6               # => #<Set: {5, 6, 1, 2, 3, 4}>
s.add? 3               # => nil: das Set wurde nicht verändert


          Um einem Set mehr als einen Wert hinzuzufügen, verwenden Sie die Methode merge, die ein beliebiges enumerierbares Objekt als Argument erwartet. merge ist im Endeffekt eine verändernde Version der Methode union:

          s = (1..3).to_set   # => #<Set: {1, 2, 3}>
s.merge(2..5)       # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>


          Um ein einzelnes Element aus einem Set zu entfernen, verwenden Sie delete oder delete?, die analog zu add und add? funktionieren, aber ein Operatoräquivalent besitzen:

          s = (1..3).to_set   # => #<Set: {1, 2, 3}>
s.delete 1          # => #<Set: {2, 3}>
s.delete 1          # => #<Set: {2, 3}>: unverändert
s.delete? 1         # => nil: liefert nil zurück, wenn es keine Änderung gab
s.delete? 2         # => #<Set: {3}>: gib ansonsten Set zurück


          Entfernen Sie mehrere Werte auf einmal aus einem Set mit der Methode subtract. Das Argument dieser Methode kann ein beliebiges enumerierbares Objekt sein, und die Methode verhält sich wie eine verändernde Version der Methode difference:

          s = (1..3).to_set   # => #<Set: {1, 2, 3}>
s.subtract(2..10)   # => #<Set: {1}>


          Um Elemente selektiv aus einem Set zu entfernen, nutzen Sie delete_if oder reject!. Wie bei den Array- und Hash-Klassen sind diese beiden Methoden bis auf den Rückgabewert gleich, den sie liefern, wenn das Set nicht verändert wurde. delete_if gibt immer das Zielset zurück. reject! gibt das Zielset zurück, wenn es verändert wurde, oder nil, wenn kein Wert entfernt wurde:

          primes = Set[2, 3, 5, 7]       # Set mit Primzahlen
primes.delete_if {|x| x%2==1}  # => #<Set: {2}>: entferne ungerade Zahlen
primes.delete_if {|x| x%2==1}  # => #<Set: {2}>: unverändert
primes.reject! {|x| x%2==1}    # => nil: unverändert
# Schnittmenge direkt im Set bilden
s = (1..5).to_set
t = (4..8).to_set
s.reject! {|x| not t.include? x}  # => #<Set: {5, 4}>


          Schließlich arbeiten die Methoden clear und replace genauso wie für Arrays und Hashes:

          s = Set.new(1..3) # Initiales Set
s.replace(3..4)   # Ersetze alle Elemente; Argument ist enumerierbar
s.clear           # => #<Set: {}>
s.empty?          # => true

        


        
          
            
              
                9.5.4.4 Setiteratoren

              

            

          


          Sets sind Enumerable und die Klasse Set definiert einen Iterator each, der alle Elemente des Sets nacheinander ausgibt. In Ruby 1.9 verhält sich Set wie die Klasse Hash, mit der es implementiert ist, und iteriert Elemente in der Reihenfolge, in der sie eingefügt wurden. Vor Ruby 1.9 ist die Iterationsreihenfolge unbestimmt. Bei SortedSet werden die Elemente in aufsteigend sortierter Reihenfolge ausgegeben. Zudem wandelt der Iterator map! jedes Element des Sets mit einem Block um und verändert das Set selbst. collect! ist ein Synonym dafür:

          s = Set[1, 2, 3, 4, 5] # => #<Set: {5, 1, 2, 3, 4}>
s.each {|x| print x }  # Ausgabe "51234": vor Ruby 1.9 keine feste Reihenfolge
s.map! {|x| x*x }      # => #<Set: {16, 1, 25, 9, 4}>
s.collect! {|x| x/2 }  # => #<Set: {0, 12, 2, 8, 4}>

        


        
          
            
              
                9.5.4.5 Verschiedene Setmethoden

              

            

          


          Set definiert mächtige Methoden zum Aufteilen von Sets in Subsets und für das Flachklopfen von Sets mit Subsets zu einzelnen, größeren Sets. Zusätzlich definiert es ein paar Brot-und-Butter-Methoden, die wir zuerst behandeln werden:

          s = (1..3).to_set
s.to_a          # => [1, 2, 3]
s.to_s          # => "#<Set:0xb7e8f938>": nicht nützlich
s.inspect       # => "#<Set: {1, 2, 3}>": nützlich
s == Set[3,2,1] # => true: verwendet eql?, um Setelemente zu vergleichen


          Die Methode classify erwartet einen Block, dem es nach und nach jedes Setelement übergibt. Der Rückgabewert ist ein Hash, der die Rückgabewerte des Blocks auf die Elemente abbildet, die zu diesem Wert führten:

          # Klassifiziere Setelemente als gerade oder ungerade
s = (0..3).to_set     # => #<Set: {0, 1, 2, 3}>
s.classify {|x| x%2}  # => {0=>#<Set: {0, 2}>, 1=>#<Set: {1, 3}>}


          Die Methode divide ist ähnlich, gibt aber ein Set mit Subsets zurück, statt eines Hash, der Werte auf Subsets abbildet:

          s.divide {|x| x%2}  # => #<Set: {#<Set: {0, 2}>, #<Set: {1, 3}>}>


          divide verhält sich komplett anders, wenn der zugewiesene Block zwei Argumente erwartet. Dann sollte der Block true zurückgeben, wenn die beiden Werte zum gleichen Subset gehören, und false, wenn nicht:

          s = %w[ant ape cow hen hog].to_set # Ein Set mit Wörtern
s.divide {|x,y| x[0] == y[0]}      # Teile anhand des ersten Buchstabens in Subsets auf
# => #<Set:{#<Set:{"hog", "hen"}>, #<Set:{"cow"}>, #<Set:{"ape", "ant"}>}>


          Wenn Sie ein Set mit Sets haben (die selbst rekursiv Sets enthalten können), lassen sich das Ganze mit flatten flachklopfen und (per Vereinigung) alle enthaltenen Sets zusammenfassen. flatten! macht das Gleiche mit dem Zielset selbst:

          s = %w[ant ape cow hen hog].to_set # Ein Set mit Wörtern
t = s.divide {|x,y| x[0] == y[0]}  # Aufteilen in Subsets
t.flatten!                         # Flachklopfen der Sets
t == s                             # => true

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.6 Dateien und Verzeichnisse

          

        

      


      Die Klasse File definiert eine ganze Reihe von Klassenmethoden zur Arbeit mit Dateien als Einträgen in einem Dateisystem: Methoden zum Prüfen der Größe oder Existenz über einen Dateinamen, oder zum Beispiel Methoden zum Abtrennen eines Dateinamens vom Verzeichnisnamen. Dabei handelt es sich um Klassenmethoden, die nicht mit File-Objekten arbeiten – stattdessen werden Dateinamen als Strings angegeben. Genauso definiert die Klasse Dir Klassenmethoden für die Arbeit mit Dateinamen und das Lesen von Dateinamen aus Verzeichnissen. Die folgenden Unterabschnitte zeigen unter anderem das:


      
        
          	Arbeiten mit Datei- und Verzeichnisnamen,


          	Auflisten von Verzeichnisinhalten,


          	Prüfen von Dateien auf Typ, Größe, Änderungszeit und andere Attribute und


          	Löschen, Umbenennen und andere Aktivitäten mit Dateien und Verzeichnissen.

        

      


      Beachten Sie, dass die hier beschriebenen Methoden Dateien abfragen und bearbeiten, aber keine Datei inhalte lesen oder schreiben. Das Lesen und Schreiben von Dateien wird in „9.7 Ein-/Ausgabe“ behandelt.


      
        

      


      
        

        Dateinamen in Ruby 1.9 angeben


        Viele der in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden erwarten eines oder mehrere Argumente, die Dateien benennen. Normalerweise geben Sie Datei- und Verzeichnisnamen als Strings an. In Ruby 1.9 können Sie andere Objekte verwenden, sofern diese eine Methode to_path besitzen, die einen String zurückgibt.

      


      
        

      


      
        
          
            
              9.6.1 Datei- und Verzeichnisnamen

            

          

        


        Die Klassenmethoden der Klassen File und Dir arbeiten mit Dateien und Verzeichnissen, die anhand ihres Namens definiert werden. Ruby verwendet Dateinamen im Unix-Stil mit / als Verzeichnistrenner. Sie können den normalen Schrägstrich in Ihren Dateinamen auch dann verwenden, wenn Ruby auf Windows verwendet wird. Unter Windows kann Ruby auch mit Dateinamen umgehen, die den Backslash verwenden und Laufwerksbuchstaben nutzen. Die Konstante File::SEPARATOR sollte in allen Implementierungen den Wert '/' haben. File::ALT_SEPARATOR ist unter Windows '\', während dafür auf anderen Plattformen nil definiert ist.


        Die Klasse File definiert einige Methoden zum Bearbeiten von Dateinamen:

        full = '/home/matz/bin/ruby.exe'
file=File.basename(full)     # => 'ruby.exe': der eigentliche Dateiname ohne Verzeichnis
File.basename(full, '.exe')  # => 'ruby': ohne Dateierweiterung
dir=File.dirname(full)       # => '/home/matz/bin': kein / am Ende
File.dirname(file)           # => '.': aktuelles Verzeichnis
File.split(full)             # => ['/home/matz/bin', 'ruby.exe']
File.extname(full)           # => '.exe'
File.extname(file)           # => '.exe'
File.extname(dir)            # => ''
File.join('home','matz')     # => 'home/matz': relativ
File.join('','home','matz')  # => '/home/matz': absolut


        Die Methode File.expand_path wandelt einen relativen Pfad in einen absoluten um. Wenn das optionale zweite Argument angegeben wird, wird es als Verzeichnis vor das erste Argument eingefügt. Das Ergebnis wird dann in einen absoluten Pfad umgewandelt. Wenn das Verzeichnis im Unix-Stil mit einem ~ beginnt, ist das Verzeichnis relativ zum Home-Verzeichnis des aktuellen oder angegebenen Benutzers. Ansonsten ist das Verzeichnis relativ zum aktuellen Arbeitsverzeichnis (siehe weiter unten Dir.chdir, um das Arbeitsverzeichnis zu ändern):

        Dir.chdir("/usr/bin")      # Aktuelles Arbeitsverzeichnis ist "/usr/bin"
File.expand_path("ruby")       # => "/usr/bin/ruby"
File.expand_path("~/ruby")     # => "/home/david/ruby"
File.expand_path("~matz/ruby") # => "/home/matz/ruby"
File.expand_path("ruby", "/usr/local/bin") # => "/usr/local/bin/ruby"
File.expand_path("ruby", "../local/bin")   # => "/usr/local/bin/ruby"
File.expand_path("ruby", "~/bin")          # => "/home/david/bin/ruby"


        Die Methode File.identical? prüft, ob sich zwei Dateinamen auf dieselbe Datei beziehen. Das kann der Fall sein, wenn die Namen gleich sind, nützlicher ist die Methode aber, wenn sich die Namen unterscheiden. Zwei verschiedene Namen können sich zum Beispiel auf dieselbe Datei beziehen, wenn der eine einen relativen Pfad und der andere einen absoluten Pfad hat. Einer kann »..« enthalten, um eine Ebene nach oben und dann wieder nach unten zu gehen. Oder zwei verschiedene Namen beziehen sich auf dieselbe Datei, wenn der eine ein symbolischer Link oder ein Shortcut (oder Hard-Link auf Plattformen, die das unterstützen) auf den anderen Pfad ist. Beachten Sie allerdings, dass File.identical? nur dann true zurückliefert, wenn sich zwei Namen auf dieselbe Datei beziehen und die Datei auch tatsächlich existiert. Beachten Sie weiterhin, dass File.identical? das Zeichen ~ nicht so umwandelt, wie es File.expand_path tut:

        File.identical?("ruby", "ruby")          # => true, wenn die Datei existiert
File.identical?("ruby", "/usr/bin/ruby") # => true, wenn aktuelles Arbeitsverzeichnis
                                              # /usr/bin ist
File.identical?("ruby", "../bin/ruby")   # => true, wenn aktuelles Arbeitsverzeichnis
                                              # /usr/bin ist
File.identical?("ruby", "ruby1.9")       # => true, wenn es einen Link gibt


        Schließlich prüft File.fnmatch, ob ein Dateiname einem angegebenen Muster entspricht. Das Muster ist kein regulärer Ausdruck, sondern eher wie die in Shells verwendeten Dateimuster zu nutzen. »?« entspricht einem einzelnen Zeichen. »*« entspricht einer beliebigen Zahl von Zeichen. Und »**« entspricht einer beliebigen Zahl von Verzeichnisebenen. Zeichen in eckigen Klammern sind Alternativen, wie in regulären Ausdrücken. fnmatch erlaubt keine Alternativen in geschweiften Klammern (was die weiter unten beschriebene Methode Dir.glob sehr wohl tut). fnmatch sollte im Allgemeinen mit einem dritten Argument File::FNM_PATHNAME aufgerufen werden, das verhindert, dass »*« zu »/« passt. Fügen Sie File::FNM_DOTMATCH hinzu, wenn Sie auch »versteckte« Dateien und Verzeichnisse finden wollen, deren Namen mit ».« beginnen. Hier werden nur ein paar Beispiele für fnmatch vorgestellt. Mit ri File.fnmatch erhalten Sie alle Details. Beachten Sie, dass File.fnmatch? ein Synonym ist:

        File.fnmatch("*.rb", "hello.rb")     # => true
File.fnmatch("*.[ch]", "ruby.c")     # => true
File.fnmatch("*.[ch]", "ruby.h")     # => true
File.fnmatch("?.txt", "ab.txt")      # => false
flags = File::FNM_PATHNAME | File::FNM_DOTMATCH
File.fnmatch("lib/*.rb", "lib/a.rb", flags)      # => true
File.fnmatch("lib/*.rb", "lib/a/b.rb", flags)    # => false
File.fnmatch("lib/**/*.rb", "lib/a.rb", flags)   # => true
File.fnmatch("lib/**/*.rb", "lib/a/b.rb", flags) # => true

      


      
        
          
            
              9.6.2 Verzeichnisinhalte

            

          

        


        Der einfachste Weg, den Inhalt eines Verzeichnisses auszugeben, ist die Verwendung der Methode Dir.entries oder des Iterators Dir.foreach:

        # Namen aller Dateien im Verzeichnis config/ erhalten
filenames = Dir.entries("config")        # Namen als Array auslesen
Dir.foreach("config") {|filename| ... }  # Iteriere über Namen


        Die von diesen Methoden zurückgegebenen Namen haben keine vorgegebene Reihenfolge und enthalten (auf Unix-artigen Plattformen) ».« (das aktuelle Verzeichnis) und »..« (das übergeordnete Verzeichnis). Um eine Liste mit Dateien zu erhalten, die einem gegebenen Muster entsprechen, verwenden Sie den Operator Dir.[]:

        Dir['*.data']       # Dateien mit der Erweiterung "data"
Dir['ruby.*']       # Alle Dateinamen, die mit "ruby." beginnen
Dir['?']            # Alle Dateinamen mit nur einem Zeichen
Dir['*.[ch]']       # Alle Dateien, die auf .c oder .h enden
Dir['*.{java,rb}']  # Alle Dateien, die auf .java oder .rb enden
Dir['*/*.rb']       # Alle Ruby-Programme in allen direkten Unterverzeichnissen
Dir['**/*.rb']      # Alle Ruby-Programme in allen Unterverzeichnissen


        Eine mächtigere Alternative zu Dir[] ist Dir.glob. (Das Verb »glob« ist ein alter Begriff in Unix, um in einer Shell Dateinamen anhand eines Musters zu finden.) Standardmäßig funktioniert diese Methode wie Dir[], aber wenn ein Block übergeben wird, gibt sie die passenden Dateinamen nach und nach zurück und nicht als ein Array. Zudem kann man der Methode glob ein optionales zweites Argument übergeben. Wenn Sie die Konstante File::FNM_DOTMATCH (siehe File.fnmatch weiter oben) als dieses zweite Argument angeben, enthält das Ergebnis auch Dateien, deren Namen mit einem ».« beginnen (auf Unix-Systemen sind diese Dateien versteckt und werden nicht standardmäßig zurückgegeben):

        Dir.glob('*.rb') {|f| ... }      # Über alle Ruby-Dateien iterieren
Dir.glob('*')                    # Enthält keine Dateien, die mit '.' beginnen
Dir.glob('*',File::FNM_DOTMATCH) # Enthält .-Dateien, so wie Dir.entries


        Die hier gezeigten Methoden zum Ausgeben von Verzeichnisinhalten und alle File- und Dir-Methoden, die relative Pfadnamen auflösen, tun das relativ zum »aktuellen Arbeitsverzeichnis«, bei dem es sich um einen für den Ruby-Interpreter-Prozess globalen Wert handelt. Sie können das aktuelle Arbeitsverzeichnis (»CWD« für Current Working Directory) mit den Methoden getwd und chdir abfragen beziehungsweise setzen:

        puts Dir.getwd          # Gib aktuelles Arbeitsverzeichnis aus
Dir.chdir("..")         # Ändere CWD auf das übergeordnete Verzeichnis
Dir.chdir("../sibling") # Wechsle zu einem "Geschwister"-Verzeichnis
Dir.chdir("/home")      # Wechsle in ein absolutes Verzeichnis
Dir.chdir               # Wechsle in das Home-Verzeichnis des Benutzers
home = Dir.pwd          # pwd ist ein Alias für getwd


        Wenn Sie einen Block an die Methode chdir übergeben, wird das Verzeichnis wieder auf seinen Ursprungswert zurückgesetzt, wenn der Block verlassen wird. Beachten Sie allerdings, dass ein Verzeichniswechsel zwar zeitlich begrenzt sein mag, der Effekt aber global ist und auch andere Threads betrifft. Zwei Threads können Dir.chdir nicht gleichzeitig mit einem Block aufrufen.

      


      
        
          
            
              9.6.3 Dateien prüfen

            

          

        


        File definiert eine Reihe von Methoden, um Metadaten über eine per Namen ausgewählte Datei oder ein Verzeichnis zu erhalten. Viele der Methoden liefern Low-Level-Informationen zurück, die betriebssystemabhängig sind. Nur die portabelsten und am häufigsten verwendeten Methoden werden hier vorgestellt. Mit ri für die Klassen File und File::Stat erhalten Sie eine komplette Liste von Methoden.


        Die folgenden einfachen Methoden liefern grundlegende Informationen über eine Datei. Die meisten sind Prädikate, die als Ergebnis true oder false haben:

        f = "/usr/bin/ruby"      # Ein Dateiname für die folgenden Beispiele
# Existenz und Typ der Datei
File.exist?(f)           # Gibt es den angegebenen Dateinamen? Auch: File.exists?
File.file?(f)            # Ist dies eine bestehende Datei?
File.directory?(f)       # Oder ein vorhandenes Verzeichnis?
File.symlink?(f)         # Oder ein symbolischer Link?
# Methoden für die Dateigröße. Mit File.truncate setzen Sie die Dateigröße.
File.size(f)             # Dateigröße in Byte
File.size?(f)            # Größe in Byte oder nil, wenn die Datei leer ist
File.zero?(f)            # true, wenn die Datei leer ist
# Dateiberechtigungen. Mit File.chmod setzen Sie Berechtigungen (abhängig vom System).
File.readable?(f)        # Können wir die Datei lesen?
File.writable?(f)        # Können wir in die Datei schreiben? Kein "e" in "writable"
File.executable?(f)      # Können wir die Datei ausführen?
File.world_readable?(f)  # Kann jeder die Datei lesen? Ruby 1.9
File.world_writable?(f)  # Kann jeder in die Datei schreiben? Ruby 1.9
# Zeiten/Datumsangaben einer Datei. Mit File.utime setzen Sie diese Werte.
File.mtime(f)            # => Zeitpunkt der letzten Änderung als Time-Objekt
File.atime(f)            # => Letzte Zugriffszeit als Time-Objekt


        Eine andere Möglichkeit, den Typ (Datei, Verzeichnis, symbolischer Link und so weiter) eines Dateinamens zu ermitteln, ist die Methode ftype, die einen String mit dem Namen des Typs zurückgibt. Angenommen, /usr/bin/ruby ist ein symbolischer Link (oder ein Shortcut) auf /usr/bin/ruby1.9:

        File.ftype("/usr/bin/ruby")    # => "link"
File.ftype("/usr/bin/ruby1.9") # => "file"
File.ftype("/usr/lib/ruby")    # => "directory"
File.ftype("/usr/bin/ruby3.0") # SystemCallError: Datei oder Verzeichnis nicht vorhanden


        Wenn Sie an mehreren Informationen über eine Datei interessiert sind, kann es effizienter sein, stat oder lstat aufzurufen. (stat folgt symbolischen Links; lstat liefert Informationen über den Link selbst zurück.) Diese Methoden geben ein Objekt vom Typ File::Stat zurück, das Instanzmethoden mit den gleichen Namen (aber ohne Argumente) wie die Klassenmethoden von File besitzt. Der Vorteil bei der Verwendung von stat ist, dass Ruby nur einmal das Betriebssystem anrufen muss, um alle Metadaten zu erhalten. Ihr Ruby-Programm kann dann diese Informationen aus dem File::Stat-Objekt nach Bedarf auslesen:

        s = File.stat("/usr/bin/ruby")
s.file?             # => true
s.directory?        # => false
s.ftype             # => "file"
s.readable?         # => true
s.writable?         # => false
s.executable?       # => true
s.size              # => 5492
s.atime             # => Mon Jul 23 13:20:37 −0700 2007


        Nutzen Sie ri für File::Stat, um eine vollständige Liste der Methoden zu erhalten. Eine letzte allgemeine Methode zum Prüfen von Dateien ist Kernel.test. Sie existiert aus historischen Kompatibilitätsgründen zum Unix-Shell-Befehl test. Die Methode test ist zum größten Teil durch die Klassenmethoden der Klasse File überflüssig geworden, aber Sie werden Sie noch hier und da in bestehenden Ruby-Skripten finden. Mit ri erhalten Sie alle Details:

        # Einzelne Dateien prüfen
test ?e, "/usr/bin/ruby"   # File.exist?("/usr/bin/ruby")
test ?f, "/usr/bin/ruby"   # File.file?("/usr/bin/ruby")
test ?d, "/usr/bin/ruby"   # File.directory?("/usr/bin/ruby")
test ?r, "/usr/bin/ruby"   # File.readable?("/usr/bin/ruby")
test ?w, "/usr/bin/ruby"   # File.writeable?("/usr/bin/ruby")
test ?M, "/usr/bin/ruby"   # File.mtime("/usr/bin/ruby")
test ?s, "/usr/bin/ruby"   # File.size?("/usr/bin/ruby")

# Vergleich zweier Dateien f und g
test ?-, f, g              # File.identical(f,g)
test ?<, f, g              # File(f).mtime < File(g).mtime
test ?>, f, g              # File(f).mtime > File(g).mtime
test ?=, f, g              # File(f).mtime == File(g).mtime

      


      
        
          
            
              9.6.4 Erzeugen, Löschen und Umbenennen von Dateien und Verzeichnissen

            

          

        


        Die Klasse File definiert keine speziellen Methoden für das Erzeugen einer Datei. Um das zu erreichen, öffnen Sie die Datei einfach zum Schreiben, fügen null oder mehr Byte ein und schließen Sie wieder. Wenn Sie eine bestehende Datei nicht zerstören wollen, öffnen Sie sie im Append-Modus:

        # Erzeuge (oder überschreibe) eine Datei namens "test"
File.open("test", "w") {}
# Erzeuge (aber überschreibe nicht) eine Datei namens "test"
File.open("test", "a") {}


        Um den Namen einer Datei zu ändern, verwenden Sie File.rename:

        File.rename("test", "test.old")     # Alter Name, dann neuer Name


        Um einen symbolischen Link für eine Datei anzulegen nutzen Sie File.symlink:

        File.symlink("test.old", "oldtest") # Linkziel, Linkname


        Auf Systemen, die das unterstützen, können Sie einen »harten Link« mit File.link erzeugen:

        File.link("test.old", "test2")   # Linkziel, Linkname


        Um schließlich eine Datei oder einen Link zu löschen, verwenden Sie File.delete oder sein Synonym File.unlink:

        File.delete("test2")   # Kann auch mit mehreren Argumenten aufgerufen werden,
File.unlink("oldtest") # um mehrere Dateien zu löschen


        Auf Systemen, die das unterstützen, verwenden Sie File.truncate, um eine Datei auf eine bestimmte Menge an Bytes (eventuell auch null) zu reduzieren. Mit File.utime setzen Sie die Zugriffs- und Änderungszeiten einer Datei. Und mit der plattformabhängigen Methode File.chmod ändern Sie die Berechtigungen einer Datei:

        f = "log.messages"          # Dateiname
atime = mtime = Time.now    # Neue Zugriffs- und Änderungszeiten
File.truncate(f, 0)         # Lösche alle bestehenden Inhalte
File.utime(atime, mtime, f) # Ändere Zeiten
File.chmod(0600, f)         # Unix-Berechtigungen -rw-------; beachte das oktale
                            # Argument


        Um ein neues Verzeichnis zu erstellen, nutzen Sie Dir.mkdir. Um ein Verzeichnis zu löschen, greifen Sie auf Dir.rmdir oder eines der beiden Synonyme Dir.delete oder Dir.unlink zu. Das Verzeichnis muss leer sein, bevor man es löschen kann:

        Dir.mkdir("temp")                 # Erstelle ein Verzeichnis
File.open("temp/f", "w") {}       # Erzeuge eine Datei darin
File.open("temp/g", "w") {}       # Erzeuge eine weitere
File.delete(*Dir["temp/*"])       # Lösche alle Dateien im Verzeichnis
Dir.rmdir("temp")                 # Lösche das Verzeichnis

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.7 Ein-/Ausgabe

          

        

      


      Ein IO-Objekt ist ein Stream: eine auslesbare Quelle mit Bytes oder Zeichen oder eine beschreibbare Senke für Bytes oder Zeichen. Die Klasse File ist eine Unterklasse von IO. IO-Objekte dienen auch als »Standardeingabestream« und »Standardausgabestream«, die genutzt werden, um von der Konsole zu lesen und an ihr auszugeben. Das Modul stringio in der Standardbibliothek ermöglicht uns, einen Stream-Wrapper um ein String-Objekt zu erstellen. Schließlich sind auch die Socket-Objekte, die zum Netzwerktransfer genutzt (und später noch beschrieben) werden, auch IO-Objekte.


      
        
          
            
              9.7.1 Streams öffnen

            

          

        


        Bevor wir Ein- oder Ausgabeoperationen vornehmen können, müssen wir ein IO-Objekt haben, in das wir schreiben oder aus dem wir lesen können. Die Klasse IO definiert die Fabrikmethoden new, open, popen und pipe, aber das sind Low-Level-Methoden mit Abhängigkeiten vom Betriebssystem, und sie werden hier nicht behandelt. Die folgenden Unterabschnitte beschreiben üblichere Wege, IO-Objekte zu erhalten. (Und „9.8 Netzwerk-Handling“ enthält Beispiele für die IO-Objekte, die über das Netzwerk kommunizieren.)


        
          
            
              
                9.7.1.1 Dateien öffnen

              

            

          


          Einer der wichtigsten Einsatzbereiche der IO ist das Lesen und Schreiben von Dateien. Die Klasse File definiert ein paar Hilfsmethoden (weiter unten beschrieben), die den gesamten Inhalt einer Datei mit einem Aufruf lesen. Häufig werden Sie aber eine Datei öffnen, um ein File-Objekt zu erhalten, und dann dann IO-Methoden verwenden, um die Datei zu lesen oder zu schreiben.


          Mit File.open (oder File.new) öffnen Sie eine Datei. Das erste Argument ist der Name der Datei. Dieser wird im Allgemeinen als String spezifiziert, aber in Ruby 1.9 können Sie jedes Objekt nutzen, das eine Methode to_path besitzt. Dateinamen werden relativ zum aktuellen Arbeitsverzeichnis interpretiert, solange sie nicht als absoluter Pfad angegeben werden. Mit normalen Schrägstrichen trennen Sie Verzeichnisse – Ruby wandelt sie unter Windows automatisch in Backslashes um. Das zweite Argument von File.open ist ein kurzer String, der festlegt, wie die Datei geöffnet werden soll:

          f = File.open("data.txt", "r")   # Öffne die Datei data.txt zum Lesen
out = File.open("out.txt", "w")  # Öffne die Datei out.txt zum Schreiben


          Das zweite Argument von File.open ist ein String, der den »Dateimodus« festlegt. Er muss mit einem der Werte in der folgenden Tabelle beginnen. Fügen Sie ein "b" an, um unter Windows zu verhindern, dass die Zeilenumbrüche automatisch umgewandelt werden. Bei Textdateien können Sie den Namen einer Zeichensatzkodierung an den Modus-String anhängen. Bei Binärdateien sollten Sie ein ":binary" anfügen. Das wird in „9.7.2 Streams und Kodierungen“ erläutert.


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Modus

                  

                  	
                    Beschreibung

                  
                

              

              
                
                  	
                    "r"

                  

                  	
                    Öffne zum Lesen. Standardmodus.

                  
                


                
                  	
                    "r+"

                  

                  	
                    Öffne zum Lesen und Schreiben. Beginne am Anfang der Datei. Fehler, wenn die Datei nicht existiert.

                  
                


                
                  	
                    "w"

                  

                  	
                    Öffne zum Schreiben. Erzeuge eine neue Datei oder setze eine bestehende zurück.

                  
                


                
                  	
                    "w+"

                  

                  	
                    Wie "w", aber auch Lesen der Datei ist erlaubt.

                  
                


                
                  	
                    "a"

                  

                  	
                    Öffne zum Schreiben, füge aber am Ende der Datei an, wenn die Datei schon vorhanden ist.

                  
                


                
                  	
                    "a+"

                  

                  	
                    Wie "a", aber Lesen ist auch erlaubt.

                  
                

              
            

          


          File.open (aber nicht File.new) kann einen Block zugeordnet bekommen. In so einem Fall liefert File.open nicht das File-Objekt zurück, sondern übergibt es an den Block und schließt es automatisch, wenn der Block verlassen wird. Der Rückgabewert des Blocks wird zum Rückgabewert von File.open:

          File.open("log.txt", "a") do |log|      # Öffne zum Anfügen
  log.puts("INFO: Mitteilung loggen")   # Ausgabe in die Datei
end                                     # Automatisch geschlossen

        


        
          
            
              
                9.7.1.2 Kernel.open

              

            

          


          Die Methode open von Kernel funktioniert wie File.open, ist aber flexibler. Wenn der Dateiname mit | beginnt, wird er als Betriebssystembefehl interpretiert und der zurückgegebene Stream wird zum Lesen aus diesem Befehlsprozess und zum Schreiben in ihn interpretiert. Das ist natürlich plattformabhängig:

          # Wie lange läuft der Server schon?
uptime = open("|uptime") {|f| f.gets }


          Wenn die Bibliothek open-uri geladen wurde, kann open auch genutzt werden, um per http und ftp so aus URLs zu lesen, als ob es sich um Dateien handeln würde:

          require "open-uri"                         # Notwendige Bibliothek
f = open("http://www.davidflanagan.com/")  # Webseite als Datei
webpage = f.read                           # Als einen großen String lesen
f.close                                    # Nicht vergessen zu schließen!


          Wenn in Ruby 1.9 das Argument von open eine Methode to_open besitzt, wird diese Methode aufgerufen, die ein geöffnetes IO-Objekt zurückgeben sollte.

        


        
          
            
              
                9.7.1.3 StringIO

              

            

          


          Eine andere Möglichkeit, ein IO-Objekt zu erhalten, ist die Verwendung der Bibliothek stringio, um einen String zu lesen oder zu schreiben:

          require "stringio"
input = StringIO.open("now is the time")  # Aus diesem String lesen
buffer = ""
output = StringIO.open(buffer, "w")       # In den Puffer schreiben


          Die Klasse StringIO ist keine Subklasse von IO, aber sie definiert viele der gleichen Methoden wie IO und durch Duck-Typing können wir im Allgemeinen ein StringIO-Objekt statt eines IO-Objekts nutzen.

        


        
          
            
              
                9.7.1.4 Vordefinierte Streams

              

            

          


          Ruby definiert eine Reihe von Streams vor, die genutzt werden können, ohne sie erzeugen oder öffnen zu müssen. Die globalen Konstanten STDIN, STDOUT und STDERR sind der Standardeingabestream, der Standardausgabestream und der Standardfehlerstream. Normalerweise sind diese Streams mit der Konsole oder einem Terminalfenster des Benutzers verbunden. Je nachdem, wie Ihr Ruby-Skript aufgerufen wird, kann es sich stattdessen als Eingabequelle oder Ausgabeziel um eine Datei oder sogar einen anderen Prozess handeln. Jedes Ruby-Programm kann von der Standardeingabe lesen und auf die Standardausgabe (für die normale Programmausgabe) oder die Fehlerausgabe schreiben (für Fehlermeldungen, die angezeigt werden sollten, selbst wenn die Standardausgabe in eine Datei umgeleitet wird). Die globalen Variablen $stdin, $stdout und $stderr werden initial auf die gleichen Werte gesetzt wie die Stream-Konstanten. Globale Funktionen wie print und puts schreiben standardmäßig nach $stdout. Wenn ein Skript den Wert dieser globalen Variable ändert, wird das Verhalten dieser Methoden angepasst. Die echte »Standardausgabe« ist trotzdem immer noch über STDOUT verfügbar.


          Ein anderer vordefinierter Stream ist ARGF oder $<. Dieser Stream hat ein besonderes Verhalten, da er es besonders leicht machen soll, Skripten zu schreiben, die an der Befehlszeile angegebene Dateien oder von der Standardeingabe zu lesen. Wenn es Kommandozeilenargumente für das Ruby-Skript gibt (im Array ARGV oder $*), verhält sich der Stream ARGF so, als ob diese Dateien verkettet und eine Ergebnisdatei zum Lesen geöffnet wurden. Damit das korrekt funktioniert, muss ein Ruby-Skript, das neben Dateinamen noch andere Befehlszeilenoptionen erwartet, diese zuerst verarbeiten und aus dem Array ARGV entfernen. Wenn ARGV leer ist, ist ARGF das Gleiche wie STDIN. (Siehe „10.3.1 Eingabefunktionen“ für weitere Details über den Stream ARGF.)


          Schließlich ist der Stream DATA dazu gedacht, Text zu lesen, der am Ende Ihres Ruby-Skripts steht. Das funktioniert nur, wenn Ihr Skript das Token __END__ allein in einer Zeile enthält. Dieses Token markiert das Ende des Programmtexts. Jede folgende Zeile kann vom Stream DATA eingelesen werden.

        

      


      
        
          
            
              9.7.2 Streams und Kodierungen

            

          

        


        Eine der wichtigsten Änderungen in Ruby 1.9 ist die Unterstützung für Multibyte-Zeichenkodierungen. Wir haben in „3.2 Text“ gesehen, dass es viele Änderungen an der String-Klasse gab. In der Klasse IO gibt es ähnliche Veränderungen.


        In Ruby 1.9 können jedem Stream zwei Kodierungen zugewiesen werden. Diese werden als externe und interne Kodierung bezeichnet und von den Methoden external_encoding und internal_encoding eines IO-Objekts ausgelesen. Die externe Kodierung ist die Kodierung des Texts, wie er in der Datei gespeichert wird. Die interne Kodierung ist die Kodierung, die zum Darstellen des Texts innerhalb von Ruby genutzt wird. Wenn die externe Kodierung auch die gewünschte interne Kodierung ist, muss keine interne Kodierung angegeben werden: Strings, die aus dem Stream gelesen werden, ist die externe Kodierung zugewiesen (wie durch die String-Methode force_encoding). Wenn Sie andererseits möchten, dass die interne Repräsentation des Texts sich von der externen Repräsentation unterscheidet, können Sie eine interne Kodierung angeben, und Ruby wird beim Lesen aus der externen in die interne Kodierung umkodieren und beim Schreiben in die externe Kodierung umwandeln.


        Sie geben die Kodierung jedes IO-Objekts (einschließlich Pipes und Netzwerk-Sockets) mit der Methode set_encoding an. Mit zwei Argumenten legt es eine externe und eine interne Kodierung fest. Sie können auch zwei Kodierungen mit einem einzelnen String-Argument festlegen, wenn der String die beiden Kodierungen durch einen Doppelpunkt getrennt enthält. Normalerweise legt ein einzelnes Argument allerdings nur eine externe Kodierung fest. Die Argumente können Strings oder Encoding-Objekte sein. Die externe Kodierung wird immer als erste festgelegt, optional gefolgt von einer internen Kodierung, zum Beispiel:

        f.set_encoding("iso-8859-1", "utf-8") # Latin-1, umkodiert nach UTF-8
f.set_encoding("iso-8859-1:utf-8")    # wie oben
f.set_encoding(Encoding::UTF-8)       # UTF-8 Text


        set_encoding lässt sich für jede Art von IO-Objekt nutzen. Bei Dateien ist es allerdings oft am einfachsten, die Kodierung beim Öffnen der Datei festzulegen. Das erreichen Sie, indem Sie den Namen der Kodierung an den Dateimodus-String anhängen, zum Beispiel:

        in = File.open("data.txt", "r:utf-8");           # UTF-8-Text lesen
out = File.open("log", "a:utf-8");               # UTF-8-Text schreiben
in = File.open("data.txt", "r:iso8859-1:utf-8"); # Latin-1 umgewandelt nach UTF-8


        Beachten Sie, dass es normalerweise nicht notwendig ist, zwei Kodierungen für einen Stream anzugeben, der für die Ausgabe verwendet wird. In diesem Fall wird die interne Kodierung durch die String-Objekte festgelegt, die in den Stream geschrieben werden.


        Wenn Sie gar keine Kodierung angeben, greift Ruby auf die externe Standardkodierung zurück (siehe „2.4.2 Quellkodierung und externe Standardkodierung“), wenn man aus Dateien liest, und auf keine Kodierung (also die ASCII-8BIT/BINARY-Kodierung), wenn man in Dateien schreibt oder Pipes und Sockets zum Lesen und Schreiben nutzt.


        Die externe Standardkodierung wird aus den Locale-Settings des Benutzers abgeleitet und ist häufig eine Multibyte-Kodierung. Um Binärdaten aus einer Datei zu lesen, müssen Sie daher explizit angeben, dass Sie nicht kodierte Bytes wollen – ansonsten erhalten Sie Zeichen in der externen Standardkodierung. Dazu öffnen Sie eine Datei im Modus "r:binary" oder übergeben nach dem Öffnen der Datei Encoding::BINARY an set_encoding:

        File.open("data", "r:binary")  # Öffnet eine Datei zum Lesen von Binärdaten


        Unter Windows sollten Sie Binärdateien mit dem Modus "rb:binary" öffnen oder für den Stream binmode festlegen. Damit wird die automatische Konvertierung von Zeilenumbrüchen vermieden, die Windows durchführen würde und die nur auf dieser Plattform notwendig ist.


        Nicht jede Methode, die Streams liest, berücksichtigt die Kodierung eines Streams. Einige Low-Level-Methoden zum Lesen erwarten ein Argument, das die Anzahl der zu lesenden Bytes festlegt. Aus diesem Grund geben diese Methoden unkodierte Strings mit Bytes und keine Text-Strings zurück. Die Methoden, die keine Anzahl der zu lesenden Bytes angeben, nehmen auch Rücksicht auf die Kodierung.

      


      
        
          
            
              9.7.3 Lesen aus einem Stream

            

          

        


        Die Klasse IO definiert eine Reihe von Methoden zum Lesen aus Streams. Sie funktionieren natürlich nur, wenn der Stream lesbar ist. Sie können aus STDIN, ARGF und DATA lesen, aber nicht aus STDOUT oder STDERR. Dateien und StringIO-Objekte werden standardmäßig zum Lesen geöffnet, solange Sie sie nicht explizit nur zum Schreiben öffnen.


        
          
            
              
                9.7.3.1 Zeilen lesen

              

            

          


          IO definiert eine Reihe von Möglichkeiten, Zeilen aus einem Stream zu lesen:

          lines = ARGF.readlines         # Lies die gesamte Eingabe, gib ein Array mit Zeilen
                               # zurück
line = DATA.readline           # Eine Zeile aus dem Stream lesen
print l while l = DATA.gets    # Lesen, bis gets bei EOF nil zurückgibt
DATA.each {|line| print line } # Iteriere über Zeilen aus dem Stream bis EOF
DATA.each_line                 # Ein Alias für each
DATA.lines                     # Ein Enumerator für each_line: Ruby 1.9


          Es folgen ein paar wichtige Anmerkungen zu diesen zeilenlesenden Methoden. Die Methoden readline und gets unterscheiden sich nur in ihrer Behandlung von EOF (End-of-File: die Bedingung, die eintrifft, wenn aus einem Stream nichts mehr gelesen werden kann). gets liefert nil zurück, wenn es für einem Stream bei EOF aufgerufen wird. readline wirft stattdessen einen EOFError. Wenn Sie nicht wissen, wie viele Zeilen zu erwarten sind, nutzen Sie gets. Wenn Sie weitere Zeilen erwarten (und es ein Fehler wäre, wenn sie nicht da sind), verwenden Sie readline. Sie können mit der Methode eof? prüfen, ob ein Stream schon bei EOF ist.


          Des Weiteren setzen gets und readline implizit die globale Variable $_ auf die zurückgegebene Textzeile. Eine Reihe globaler Methoden, wie zum Beispiel print, nutzen $_, wenn ihnen nicht explizit ein Argument übergeben wurde. Daher könnte die while-Schleife im obigen Code kürzer wie folgt geschrieben werden:

          print while DATA.gets


          Die Nutzung von $_ ist bei kurzen Skripten nützlich, aber in längeren Programmen ist es besserer Stil, explizit Variablen zu nutzen, um die gelesenen Eingabezeilen abzuspeichern.


          Ein weiterer Punkt: Diese Methoden werden normalerweise für Textstreams (statt Binärstreams) genutzt, und eine »Zeile« ist eine Abfolge von Bytes bis (einschließlich) zum Standardzeilentrennzeichen (auf den meisten Plattformen Newline). Die von diesen Methoden zurückgegebenen Zeilen enthalten den Zeilentrenner (auch wenn die letzte Zeile einer Datei eventuell keinen hat). Mit String.chomp! schneiden Sie den Zeilentrenner ab. Die spezielle globale Variable $/ enthält den Zeilentrenner. Sie können $/ ändern, um das Standardverhalten aller zeilenlesenden Methoden zu ändern, oder Sie übergeben diesen Methoden (einschließlich des Iterators each) einfach einen alternativen Trenner. Das lässt sich zum Beispiel nutzen, wenn Sie kommaseparierte Felder aus einer Datei lesen, oder wenn Sie eine Binärdatei lesen, die irgendeine Form von »Datensatztrenner« enthält. Es gibt zwei besondere Fälle für den Zeilentrenner. Wenn Sie nil angeben, lesen die zeilenbasierten Methoden bis zum EOF und geben den gesamten Inhalt des Streams als eine Zeile zurück. Wenn Sie den leeren String als Zeilentrenner definieren, lesen die zeilenbasierten Methoden einen ganzen Absatz ein und suchen nach einer leeren Zeile als Trenner.


          In Ruby 1.9 kann man gets und readline optional einen Integerwert als erstes Argument oder als zweites Argument nach einem Trenn-String übergeben. Wenn man das tut, gibt dieser Wert die maximale Anzahl von Bytes an, die aus dem Stream gelesen werden sollen. Diese Grenze besteht, um zu verhindern, dass man aus Versehen unerwartet lange Zeilen einliest, und die Methoden sind Ausnahmen von der oben erwähnten Regel – sie geben kodierte Zeichen-Strings zurück, obwohl sie ein Begrenzungsargument haben, das in Byte gemessen wird.


          Schließlich merken sich die zeilenbasierten Methoden gets, readline und der Iterator each (sowie sein Alias each_line) die Anzahl von schon gelesenen Zeilen. Sie können die Zeilenzahl mit der Methode lineno lesen und sie mit dem Akzessor lineno= setzen. Beachten Sie, dass lineno eigentlich nicht die Anzahl der Newlines in einer Datei zählt. Es zählt die Häufigkeit, mit der zeilenbasierte Lesemethoden aufgerufen werden, und kann verschiedene Ergebnisse liefern, wenn Sie unterschiedliche Zeilentrennzeichen nutzen:

          DATA.lineno = 0     # Beginnen mit Zeile 0, auch wenn man am Ende der Datei ist
DATA.readline       # Eine Zeile mit Daten lesen
DATA.lineno         # => 1
$.                  # => 1: geheimnisvolle globale Variable, implizit gesetzt

        


        
          
            
              
                9.7.3.2 Ganze Dateien lesen

              

            

          


          IO definiert drei Klassenmethoden zum Lesen von Dateien, ohne dass man einen IO-Stream öffnen muss. IO.read liest eine gesamte Datei (oder einen Teil einer Datei) ein und liefert sie als einen String zurück. IO.readlines liest eine gesamte angegebene Datei in ein Array mit Zeilen ein. Und IO.foreach iteriert über die Zeilen einer angegebenen Datei. Keine dieser Klassenmethoden benötigt eine Instanz eines IO-Objekts:

          data = IO.read("data")         # Lies die gesamte Datei und gib sie zurück
data = IO.read("data", 4, 2)   # Lies 4 Bytes beginnend bei Byte 2
data = IO.read("data", nil, 6) # Liest von Byte 6 bis End-of-File
# Lies Zeilen in ein Array
words = IO.readlines("/usr/share/dict/words")
# Lies Zeilen nach und nach ein und initialisiere einen Hash
words = {}
IO.foreach("/usr/share/dict/words") {|w| words[w] = true}


          Obwohl diese Klassenmethoden in der Klasse IO definiert sind, arbeiten sie mit Dateinamen, und es ist auch üblich, sie als Klassenmethoden von File zu nutzen: File.read, File.readlines und File.foreach.


          Die Klasse IO definiert auch eine Instanzmethode namens read, die der Klassenmethode mit demselben Namen entspricht – ohne Argumente liest sie Text bis zum Ende des Streams ein und liefert ihn als kodierten String:

          # Eine Alternative zu text = File.read("data.txt")
f = File.open("data.txt")  # Öffnet eine Datei
text = f.read              # Liest den Inhalt als Text ein
f.close                    # Schließt die Datei


          Die Instanzmethode IO.read kann auch mit Argumenten verwendet werden, um eine vorgegebene Anzahl von Bytes aus dem Stream zu lesen. Diese Anwendung wird im nächsten Abschnitt beschrieben.

        


        
          
            
              
                9.7.3.3 Bytes und Zeichen einlesen

              

            

          


          Die Klasse IO definiert auch Methoden zum Lesen von einem oder mehreren Bytes auf einmal aus einem Stream, aber diese Methoden haben sich zwischen Ruby 1.8 und Ruby 1.9 deutlich verändert, da sich Rubys Definition eines Zeichens geändert hat.


          In Ruby 1.8 sind Bytes und Zeichen das Gleiche und die Methoden getc und readchar lesen ein einzelnes Byte und geben es als Fixnum zurück. Wie gets gibt getc den Wert nil bei EOF zurück. Und wie readline wirft readchar einen EOFError, wenn es bei EOF aufgerufen wird.


          In Ruby 1.9 wurden getc und readchar so geändert, dass statt einer Fixnum ein String der Länge 1 zurückgegeben wird. Wenn man mit einem Stream mit Multibyte-Kodierung arbeitet, liest diese Methode so viele Bytes ein, wie notwendig sind, um ein ganzes Zeichen zu lesen. Wenn Sie in Ruby 1.9 einen String mit einem Byte pro Aufruf lesen wollen, verwenden Sie die neuen Methoden getbyte und readbyte. getbyte ist wie getc und gets: Sie gibt nil bei EOF zurück. Und readbyte ist wie readchar und readline: Sie wirft EOFError.


          Programme (wie Parser), die einen Stream Zeichen für Zeichen einlesen, müssen manchmal ein einzelnes Zeichen zurück in den Stream-Puffer schreiben, damit es beim nächsten Leseaufruf wieder gelesen wird. Das erreichen sie über ungetc. Diese Methode erwartet in Ruby 1.8 eine Fixnum und in Ruby 1.9 einen String mit einem einzelnen Zeichen. Das zurückgestellte Zeichen wird vom nächsten Aufruf von getc oder readchar wieder gelesen:

          f = File.open("data", "r:binary") # Öffne Datendatei im Binärmodus
c = f.getc                        # Lies das erste Byte als Integer
f.ungetc(c)                       # Schreibe das Byte zurück
c = f.readchar                    # Lies es erneut ein


          Eine andere Möglichkeit, die Bytes eines Streams zu lesen, ist der Iterator each_byte. Diese Methode übergibt jedes Byte eines Streams an den zugeordneten Block:

          f.each_byte {|b| ... }      # Iterieren über die verbleibenden Bytes
f.bytes                     # Ein Enumerator für each_byte: Ruby 1.9


          Wenn Sie mehr als ein Byte gleichzeitig einlesen wollen, haben Sie die Wahl zwischen fünf Methoden, deren Verhalten sich jeweils etwas unterscheidet:


          
            
              readbytes(n)
            


            
              
                Liest genau n Bytes ein und gibt sie als einen String zurück. Wartet notfalls so lange, bis n Bytes eingetroffen sind. Wirft einen EOFError, wenn EOF auftritt, bevor n Bytes zur Verfügung stehen.
              

            


            
              readpartial(n, buffer=nil)
            


            
              
                Liest zwischen 1 und n Bytes und gibt sie als einen neuen Binärstring zurück oder speichert sie – wenn ein String-Objekt als zweites Argument übergeben wurde – in diesem String (wobei ein älterer Inhalt überschrieben wird). Wenn eines oder mehrere Bytes eingelesen werden können, gibt es die Methode (bis zu einem Maximum von n) sofort zurück. Die Methode wartet nur dann, wenn keine Bytes bereitstehen. Sie wirft einen EOFError, wenn der Stream bei EOF steht.
              

            


            
              read(n=nil, buffer=nil)
            


            
              
                Liest n Bytes (oder weniger, wenn EOF erreicht wird) und wartet bei Bedarf, bis die Bytes bereitstehen. Die Bytes werden als Binär-String zurückgegeben. Wenn das zweite Argument ein bestehendes String-Objekt ist, werden die Bytes in diesem Objekt gespeichert (und bestehende Inhalte überschrieben) und der String zurückgegeben. Wenn der Stream bei EOF ist und n angegeben wurde, wird nil zurückgegeben. Wenn man bei EOF ist und n fehlt oder nil ist, gibt es den leeren String "" zurück.
              


              
                Wenn n den Wert nil hat oder fehlt, liest diese Methode den Rest des Streams ein und gibt ihn als kodierten Zeichen-String zurück statt als unkodierten Byte-String.
              

            


            
              read_nonblock(n, buffer=nil)
            


            
              
                Liest die Bytes (bis zu einem Maximum von n), die gerade zum Lesen zur Verfügung stehen, und gibt sie als String zurück, wobei ein eventuell angegebener String buffer genutzt wird. Diese Methode wartet nicht. Wenn keine Daten aus dem Stream gelesen werden können (das kann zum Beispiel bei einem Netzwerk-Socket oder STDIN geschehen), wirft diese Methode einen SystemCallError. Wenn sie bei EOF gerufen wird, wirft diese Methode einen EOFError.
              


              
                Diese Methode ist in Ruby 1.9 neu hinzugekommen. (Ruby 1.9 definiert auch noch andere nicht wartende IO-Methoden, aber das sind Low-Level-Funktionen, und sie werden hier nicht behandelt.)
              

            


            
              sysread(n)
            


            
              
                Diese Methode funktioniert wie readbytes, arbeitet aber auf niedrigerer Ebene ohne Puffern. Mischen Sie keine Aufrufe von sysread mit irgendwelchen anderen zeilen- oder bytebasierten Lesemethoden – sie sind inkompatibel zueinander.
              


              
                Hier sehen Sie ein paar Beispiele dafür, wie Sie eine Binärdatei lesen können:
              

              f = File.open("data.bin", "rb:binary")  # Keine Newline-Umwandlung, keine Kodierung
magic = f.readbytes(4)       # Erste vier Bytes legen Dateityp fest
exit unless magic == "INTS"  # Magischer Wert ist "INTS" (ASCII)
bytes = f.read               # Lies den Rest der Datei ein
                             # Kodierung ist binary, daher ist dies ein Byte-String
data = bytes.unpack("i*")    # Wandle Bytes in ein Integer-Array um

            

          

        

      


      
        
          
            
              9.7.4 In einen Stream schreiben

            

          

        


        Die IO-Methoden zum Schreiben in einen Stream sind Spiegelbilder der Stream-Methoden zum Lesen. Die Streams STDOUT und STDERR sind beschreibbar, genau wie Dateien, die in einem anderen Modus als "r" oder "rb" geöffnet wurden.


        IO definiert eine einzelne Methode putc, um einzelne Bytes oder Zeichen in einen Stream zu schreiben. Diese Methode erwartet entweder einen Bytewert oder einen String mit einem einzelnen Zeichen als Argument und hat sich daher von Ruby 1.8 zu 1.9 nicht geändert:

        o = STDOUT
# Ausgabe einzelner Zeichen
o.putc(65)         # Einzelnes Zeichen 65 schreiben (großes A)
o.putc("B")        # Einzelnes Zeichen 66 schreiben (großes B)
o.putc("CD")       # Nur das erste Byte des String schreiben


        Die Klasse IO definiert eine Reihe von anderen Methoden zum Schreiben eigener Strings. Diese Methoden unterscheiden sich in der Zahl der Argumente und darin, ob sie Zeilentrenner einfügen. Denken Sie daran, dass Textausgaben in Ruby 1.9 in die externe Kodierung des Streams umgewandelt werden, falls eine angegeben wurde:

        o = STDOUT
# String-Ausgabe
o << x             # Ausgabe von x.to_s
o << x << y        # Kann verkettet werden: Ausgabe von x.to_s + y.to_s
o.print            # Ausgabe von $_ + $\
o.print s          # Ausgabe von s.to_s + $\
o.print s,t        # Ausgabe von s.to_s + t.to_s + $\
o.printf fmt,*args # Ausgabe von fmt%[args]
o.puts             # Ausgabe von Newline
o.puts x           # Ausgabe von x.to_s.chomp plus Newline
o.puts x,y         # Ausgabe von x.to_s.chomp, newline, y.to_s.chomp, Newline
o.puts [x,y]       # Wie oben
o.write s          # Ausgabe von s.to_s, Rückgabe von s.to_s.length
o.syswrite s       # Low-Level-Version von write


        Ausgabestreams lassen sich anfügen, so wie Strings und Arrays, und Sie können mit dem Operator << Werte hineinschreiben. puts ist eine der gebräuchlichsten Ausgabemethoden. Sie wandelt jedes Argument in einen String um und schreibt diesen in den Stream. Wenn der String nicht schon mit einem Newline-Zeichen endet, wird eines hinzugefügt. Wenn eines der Argumente von puts ein Array ist, wird das Array rekursiv erweitert und jedes Element in einer eigenen Zeile geschrieben – so als ob es direkt als Argument an puts übergeben worden wäre. Die Methode print wandelt ihre Argumente in Strings um und gibt sie an den Stream aus. Wenn der globale Feldtrenner $, nicht seinen Standardwert nil besitzt, wird der Wert zwischen jedem Argument von print ausgegeben. Wenn der Ausgabedatensatztrenner $/ nicht seinen Standardwert nil enthält, wird dieser Wert nach allen Argumenten ausgegeben.


        Die Methode printf erwartet einen Format-String als erstes Argument und fügt die Werte weiterer Argumente in diesen Format-String über den String-Operator % ein. Dann wird der »erweiterte« String ohne Newline oder einen Datensatztrenner ausgegeben.


        write gibt einfach sein eines Argument so wie << aus und liefert die Anzahl der geschriebenen Bytes zurück. Schließlich ist syswrite noch eine Low-Level-Funktion, die wie write funktioniert, aber keinen Puffer nutzt und auch keine Kodierung vornimmt. Wenn Sie syswrite nutzen, dürfen Sie nur diese Methode verwenden und sie nicht mit anderen Schreibmethoden kombinieren.

      


      
        
          
            
              9.7.5 Methoden für freien Zugriff (Random Access)

            

          

        


        Manche Streams – wie die, die Netzwerk-Sockets oder die Benutzereingabe im Terminal repräsentieren – sind sequenzielle Streams: Nachdem Sie in sie geschrieben oder aus ihnen gelesen haben, können Sie nicht zurückgehen. Andere Streams, wie zum Beispiel die, die aus Dateien oder Strings lesen oder in sie schreiben, ermöglichen den freien Zugriff (Random Access) mit den hier beschriebenen Methoden. Wenn Sie versuchen, diese Methoden mit einem Stream zu nutzen, der keinen freien Zugriff erlaubt, werfen sie eine SystemCallException:

        f = File.open("test.txt")
f.pos        # => 0: gibt die aktuelle Position in Bytes zurück
f.pos = 10   # Spring zu Position 10
f.tell       # => 10: ein Synonym für pos
f.rewind     # Geh zurück zu Position 0, setze lineno auf 0
f.seek(10, IO::SEEK_SET)  # Spring zur absoluten Position 10
f.seek(10, IO::SEEK_CUR)  # Spring 10 Bytes vorwärts von der aktuellen Position
f.seek(-10, IO::SEEK_END) # Spring zu 10 Bytes vor dem Ende
f.seek(0, IO::SEEK_END)   # Spring bis zum Dateiende
f.eof?                    # => true: wir sind am Ende


        Wenn Sie sysread oder syswrite in Ihrem Programm verwenden, nutzen Sie für den freien Zugriff statt seek die Methode sysseek. sysseek verhält sich wie seek, nur dass es nach jedem Aufruf die neue Position in der Datei zurückliefert:

        pos = f.sysseek(0, IO::SEEK_CUR)  # Aktuelle Position erhalten
f.sysseek(0, IO::SEEK_SET)        # An den Anfang zurückspringen
f.sysseek(pos, IO::SEEK_SET)      # Zur Ursprungsposition zurückwechseln

      


      
        
          
            
              9.7.6 Streams schließen, flushen und prüfen

            

          

        


        Wenn Sie mit dem Lesen aus oder dem Schreiben in einen Stream fertig sind, müssen Sie ihn mit der Methode close schließen. Damit wird jede gepufferte Ein- oder Ausgabe geflusht und verwendete Betriebssystemressourcen werden freigegeben. Eine Reihe von Methoden zum Öffnen von Streams ermöglicht es Ihnen, einen Block zuzuweisen. Sie übergeben den offenen Stream an den Block und schließen den Stream automatisch, wenn der Block verlassen wird. Wenn man Streams auf diese Art und Weise verwaltet, ist sichergestellt, dass sie auch beim Werfen von Exceptions ordentlich geschlossen werden:

        File.open("test.txt") do |f|
  # Verwende hier Stream f
  # Der Wert dieses Blocks wird zum Rückgabewert der Methode open
end # f wird hier automatisch für uns geschlossen


        Die Alternative zur Verwendung eines Blocks ist eine eigene ensure-Klausel:

        begin
  f = File.open("test.txt")
  # Verwende Stream f
ensure
  f.close if f
end


        Netzwerk-Sockets sind über IO-Objekte implementiert, die intern eigene Lese- und Schreib-Streams besitzen. Sie können close_read und close_write verwenden, um diese internen Streams einzeln zu schließen. Auch wenn Dateien zum gleichzeitigen Lesen und Schreiben geöffnet werden können, lassen sich close_read und close_write mit diesen IO-Objekten nicht verwenden.


        Rubys Ausgabemethoden (mit Ausnahme von syswrite) puffern die Ausgabe aus Effizienzgründen. Der Ausgabepuffer wird regelmäßig geflusht, zum Beispiel bei Ausgabe einer Newline oder wenn Daten aus einem zugehörigen Eingabestream gelesen werden. Es gibt allerdings Gelegenheiten, wo Sie den Ausgabepuffer explizit flushen müssen, um dafür zu sorgen, dass die Ausgabe auch direkt abgeschickt wird:

        out.print 'wait>' # Prompt ausgeben
out.flush         # Ausgabepuffer an das OS flushen
sleep(1)          # Prompt erscheint, bevor wir schlafen gehen
out.sync = true   # Puffer automatisch nach jedem Schreiben flushen
out.sync = false  # Nicht automatisch flushen
out.sync          # Aktuellen sync-Modus zurückgeben
out.fsync         # Ausgabepuffer flushen und OS bitten, seine Puffer zu flushen
                  # Gibt nil zurück, wenn auf der aktuellen Plattform nicht unterstützt


        IO definiert diverse Prädikate, um den Status eines Streams zu prüfen:

        f.eof?       # true, wenn Stream bei EOF ist
f.closed?    # true, wenn Stream geschlossen wurde
f.tty?       # true, wenn Stream interaktiv ist


        Die einzige Methode, die eine Erklärung braucht, ist tty?. Diese Methode und ihr Alias isatty (ohne Fragezeichen) geben true zurück, wenn der Stream mit einem interaktiven Gerät verbunden ist, wie zum Beispiel einem Terminalfenster oder einer Tastatur mit einem Menschen daran (vermutlich). Sie geben false zurück, wenn der Stream nicht interaktiv ist, wie zum Beispiel bei einer Datei, einer Pipe oder einem Socket. Ein Programm kann tty? nutzen, um beispielsweise zu vermeiden, den Benutzer nach einer Eingabe zu fragen, wenn STDIN umgeleitet wurde und aus einer Datei kommt.

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.8 Netzwerk-Handling

          

        

      


      Die Netzwerkfähigkeiten von Ruby werden von der Standardbibliothek bereitgestellt, nicht durch die Core-Klassen. Aus diesem Grund versuchen die folgenden Unterabschnitte nicht, jede verfügbare Klasse oder Methode aufzuzählen. Stattdessen zeigen sie mit einfachen Beispielen, wie man häufig benötigte Aufgaben umsetzt. Mit ri erhalten Sie eine umfassendere Dokumentation.


      Auf unterster Ebene wird der Zugriff auf das Netzwerk über Sockets erreicht, bei denen es sich um IO-Objekte handelt. Nachdem Sie einen Socket geöffnet haben, können Sie Daten von einem anderen Computer lesen oder dorthin schreiben, als ob Sie aus einer Datei lesen oder in sie schreiben würden. Die Socket-Klassenhierarchie ist etwas verwirrend, aber die Details sind für die folgenden Beispiele nicht wichtig. Internetclients verwenden die Klasse TCPSocket, während Internetserver die Klasse TCPServer nutzen (ebenfalls ein Socket). Alle Socket-Klassen sind Teil der Standardbibliothek, daher müssen Sie zur Verwendung in einem Ruby-Programm zunächst Folgendes schreiben:

      require 'socket'


      
        
          
            
              9.8.1 Ein sehr einfacher Client

            

          

        


        Um Internetclientanwendungen zu schreiben, verwenden Sie die Klasse TCPSocket. Sie erhalten eine Instanz von TCPSocket über die Klassenmethode TCPSocket.open oder ihr Synonym TCPSocket.new. Übergeben Sie den Namen des Hosts, mit dem Sie sich verbinden wollen, als erstes und den Port als zweites Argument. (Der Port sollte ein Integer-Wert zwischen 1 und 65535 sein und als Fixnum- oder String-Objekt übergeben werden. Unterschiedliche Internetprotokolle verwenden unterschiedliche Ports. Webserver nutzen zum Beispiel Port 80. Sie können auch statt einer Portnummer den Namen eines Internetservice als String übergeben, wie zum Beispiel »http«, aber das ist nicht gut dokumentiert und kann auch systemabhängig sein.)


        Nachdem Sie einen Socket geöffnet haben, können Sie daraus wie aus jedem IO-Objekt lesen. Wenn Sie fertig sind, vergessen Sie nicht, ihn zu schließen, wie Sie es bei einer Datei machen würden. Der folgende Code ist ein sehr einfacher Client, der sich mit einem gegebenen Host und Port verbindet, alle verfügbaren Daten aus dem Socket liest und sich dann beendet:

        require 'socket'                # Sockets sind in der Standardbibliothek
host, port = ARGV               # Host und Port von der Befehlszeile
s = TCPSocket.open(host, port)  # Öffne einen Socket zu Host und Port
while line = s.gets             # Lies Zeilen aus dem Socket
  puts line.chop                # Ausgabe mit Zeilentrennern der Plattform
end
s.close                         # Schließe den Socket


        Wie bei File.open kann der Methode TCPSocket.open ein Block übergeben werden. Dann wird der geöffnete Socket an den Block übergeben und automatisch geschlossen, wenn der Block beendet wird. Wir könnten diesen Code also auch so schreiben:

        require 'socket'
host, port = ARGV
TCPSocket.open(host, port) do |s| # Blockform von open nutzen
  while line = s.gets
    puts line.chop
  end
end                               # Socket wird automatisch geschlossen


        Dieser Clientcode lässt sich für Services wie den alten (und mittlerweile überholten) Unix-Service »daytime« nutzen. Bei solchen Services schickt der Client keine Anfrage – er verbindet sich einfach und der Server schickt eine Antwort. Wenn Sie keinen Internet-Host finden, auf dem so ein Server läuft, verzweifeln Sie nicht – der nächste Abschnitt zeigt Ihnen, wie Sie einen genauso einfachen Zeitserver schreiben können.

      


      
        
          
            
              9.8.2 Ein sehr einfacher Server

            

          

        


        Um Internetserver zu schreiben, verwenden wir die Klasse TCPServer. Im Prinzip ist ein TCPServer-Objekt eine Fabrik für TCPSocket-Objekte. Rufen Sie TCPServer.open auf, um einen Port für Ihren Service festzulegen und ein TCPServer-Objekt anzulegen. Als Nächstes rufen Sie die Methode accept des zurückgegebenen TCPServer-Objekts auf. Diese Methode wartet, bis sich ein Client mit dem von Ihnen angegebenen Port verbindet, und gibt dann ein TCPSocket-Objekt zurück, das die Verbindung mit diesem Client repräsentiert.


        Der folgende Code zeigt Ihnen, wie wir einen einfachen Zeitserver schreiben könnten. Er lauscht auf Verbindungen am Port 2000. Wenn sich ein Client mit diesem Port verbindet, schickt er die aktuelle Uhrzeit an den Client und schließt den Socket, wodurch die Verbindung mit dem Client beendet wird:

        require 'socket'               # Hole Socket aus der stdlib
server = TCPServer.open(2000)  # Socket, der an Port 2000 lauscht
loop {                         # Unendliche Schleife: Server laufen für immer
  client = server.accept       # Warte auf einen Client, der sich verbindet
  client.puts(Time.now.ctime)  # Schicke die Zeit an den Client
  client.close                 # Verbindung zum Client trennen
}


        Um diesen Code zu testen, lassen Sie ihn im Hintergrund oder in einem anderen Terminalfenster laufen. Dann führen Sie den Code für den einfachen Client aus, zum Beispiel so:

        ruby client.rb localhost 2000

      


      
        
          
            
              9.8.3 Datagramme

            

          

        


        Die meisten Internetprotokolle sind über die oben erläuterten Klassen TCPSocket und TCPServer implementiert. Eine Alternative mit geringerem Overhead ist die Verwendung von UDP-Datagrammen mit der Klasse UDPSocket. UDP ermöglicht es Computern, einzelne Datenpakete an andere Computer zu schicken, ohne eine dauerhafte Verbindung einrichten zu müssen. Der folgende Client- und Servercode zeigt, wie der Client ein Datagramm mit einem Text-String an einen angegebenen Host und Port schickt. Der Server, der auf diesem Host laufen und an dem Port lauschen sollte, wandelt ihn in Großbuchstaben um (ich weiß, kein besonders toller Service) und schickt ihn in einem zweiten Datagramm zurück.


        Zuerst kommt der Clientcode. Beachten Sie, dass UDPSocket-Objekte zwar IO-Objekte sind, Datagramme sich aber von anderen IO-Streams deutlich unterscheiden. Aus diesem Grund nutzen wir keine IO-Methoden, sondern die auf niedriger Ebene arbeitenden Sende- und Empfangsmethoden von UDPSocket. Das zweite Argument der Methode send legt Optionen fest. Es ist erforderlich, auch wenn wir gar keine Optionen definieren. Das Argument von recvfrom legt die maximale Datenmenge fest, die wir empfangen wollen. In diesem Fall begrenzen wir unseren Client und Server auf eine maximale Übertragung von einem Kilobyte:

        require 'socket'                     # Standardbibliothek
host, port, request = ARGV           # Argumente von der Befehlszeile holen
ds = UDPSocket.new                   # Datagramm-Socket erzeugen
ds.connect(host, port)               # Mit dem Port auf dem Host verbinden
ds.send(request, 0)                  # Text schicken
response,address = ds.recvfrom(1024) # Auf Antwort warten (maximal 1 KB)
puts response                        # Antwort ausgeben


        Der Servercode nutzt die Klasse UDPSocket genauso wie der Clientcode – es gibt keine spezielle UDPServer-Klasse für datagrammbasierte Server. Statt connect für die Verbindung des Sockets aufzurufen, nutzt unserer Server bind, um dem Socket mitzuteilen, an welchem Port er zu lauschen hat. Der Server verwendet dann send und recvfrom so wie der Client, aber in umgekehrter Reihenfolge. Er ruft recvfrom auf, um zu warten, bis er ein Datagramm am angegebenen Port erhält. Wenn das geschieht, wandelt der Server den empfangenen Text in Großbuchstaben um und schickt ihn zurück. Zu beachten ist, dass die Methode recvfrom zwei Werte zurückgibt. Der erste enthält die empfangenen Daten. Der zweite ist ein Array, das Informationen darüber enthält, woher die Daten gekommen sind. Wir extrahieren die Host- und Portinformationen aus diesem Array und verwenden sie, um die Antwort an den Client zurückzuschicken:

        require 'socket'                     # Standardbibliothek
port = ARGV[0]                       # Port, an dem gelauscht werden soll
ds = UDPSocket.new                   # Neuen Socket erzeugen
ds.bind(nil, port)                   # Am Port lauschen lassen
loop do                              # Unendliche Schleife
  request,address=ds.recvfrom(1024)  # Darauf warten, dass etwas kommt
  response = request.upcase          # Text in Großbuchstaben umwandeln
  clientaddr = address[3]            # Welche IP-Adresse hat die Anfrage geschickt?
  clientname = address[2]            # Wie ist der Hostname?
  clientport = address[1]            # Von welchem Port kam sie?
  ds.send(response, 0,               # Schicke die Antwort dorthin,
          clientaddr, clientport)    # wo die Anfrage herkam
  # Verbindung mit dem Client protokollieren
  puts "Verbindung von: #{clientname} #{clientaddr} #{clientport}"
end

      


      
        
          
            
              9.8.4 Ein komplexerer Client

            

          

        


        Der folgende Code ist ein umfassender entwickelter Internetclient im Stil von telnet. Er verbindet sich mit dem angegebenen Host und Port und läuft dann in einer Schleife, in der er eine Eingabezeile von der Konsole liest, sie an den Server schickt und dann die Antwort des Servers einliest und ausgibt. Der Client zeigt, wie man die lokalen und entfernten Adressen der Netzwerkverbindung ermittelt, enthält Exception-Handling und verwendet die IO-Methoden read_nonblock und readpartial, die weiter oben in diesem Kapitel beschrieben wurden. Der Code ist umfassend dokumentiert und sollte selbsterklärend sein:

        require 'socket'     # Sockets aus der Standardbibliothek
host, port = ARGV    # Netzwerkhost und -port von der Befehlszeile

begin                # Begin für Exception-Handling
  # Feedback an den Benutzer, während die Verbindung aufgebaut wird
  STDOUT.print "Connecting..."      # Erzählen, was wir tun
  STDOUT.flush                      # Direkt ausgeben
  s = TCPSocket.open(host, port)    # Verbinden
  STDOUT.puts "done"                # Und sagen, dass wir es getan haben

  # Jetzt Informationen über die Verbindung anzeigen
  local, peer = s.addr, s.peeraddr
  STDOUT.print "Verbunden mit #{peer[2]}:#{peer[1]}"
  STDOUT.puts " über den lokalen Port #{local[1]}"

  # Ein bisschen warten, um zu sehen, ob der Server eine initiale Nachricht schickt
  begin
    sleep(0.5)                      # Eine halbe Sekunde warten
    msg = s.read_nonblock(4096)     # Alles lesen, was schon da ist
    STDOUT.puts msg.chop            # Und anzeigen
  rescue SystemCallError
    # Wenn nichts zu lesen da war, die Exception einfach ignorieren
  end

  # Nun eine Schleife für die Client/Server-Interaktion beginnen
  loop do
    STDOUT.print '> '   # Prompt für die lokale Eingabe anzeigen
    STDOUT.flush        # Sicherstellen, dass die Ausgabe sichtbar ist
    local = STDIN.gets  # Zeile von der Konsole lesen
    break if !local     # Beenden, wenn keine Eingabe von der Konsole kommt

    s.puts(local)       # Die Zeile an den Server schicken
    s.flush             # Ausgabe erzwingen

    # Antwort des Servers lesen und ausgeben.
    # Der Server kann mehr als eine Zeile schicken; daher readpartial nutzen,
    # um alles zu lesen, was er schickt (solange alles in einem Stück kommt)
    response = s.readpartial(4096) # Antwort des Servers lesen
    puts(response.chop)            # Antwort ausgeben
  end
rescue           # Wenn etwas schiefgeht,
  puts $!        # Exception anzeigen.
ensure           # Und egal, was passiert,
  s.close if s   # nicht vergessen, den Socket zu schließen.
end

      


      
        
          
            
              9.8.5 Ein Multiplex-Server

            

          

        


        Der einfache Zeitserver, den wir weiter oben in diesem Abschnitt gezeigt haben, musste keine Verbindung mit einem Client verwalten – er teilte dem Client einfach die Zeit mit und beendete die Verbindung dann. Viele ausgefeiltere Server verwalten eine Verbindung und müssen sich, damit sie sinnvoll eingesetzt werden können, mit mehreren Clients gleichzeitig unterhalten können. Eine Möglichkeit dazu sind Threads – jeder Client läuft in seinem eigenen Thread. Wir werden ein Beispiel für einen Multithread-Server noch weiter unten in diesem Kapitel vorgestellt bekommen. Die Alternative, die wir hier nutzen werden, ist ein Multiplex-Server, der die Methode Kernel.select nutzt.


        Wenn ein Server mehrere Clients hat, die mit ihm verbunden sind, kann er keine blockierenden Methoden wie gets für den Socket eines der Clients nutzen. Wenn der Server auf die Eingabe eines Clients warten und dabei nichts anderes tun würde, wäre er nicht dazu in der Lage, Eingaben von anderen Clients zu empfangen oder Verbindungen von neuen Clients entgegenzunehmen. Die Methode select löst dieses Problem – sie erlaubt uns, ein ganzes Array mit IO-Objekten zu blockieren und zurückzukehren, wenn es für eines dieser Objekte eine Aktivität gibt. Der Rückgabewert von select ist ein Array mit Arrays aus IO-Objekten. Das erste Element des Array ist das Array mit Streams (in diesem Fall Sockets), in denen Daten zum Lesen warten (oder eine Verbindung, die man akzeptieren kann).


        Mit dieser Erläuterung von select sollten Sie dazu in der Lage sein, den folgenden Servercode zu verstehen. Der implementierte Service ist trivial – er kehrt einfach die vom Client geschickte Zeile um und schickt sie zurück. Interessant ist hier der Mechanismus zum Umgang mit mehreren Verbindungen. Beachten Sie, dass wir select nutzen, um sowohl das TCPServer-Objekt als auch jedes der Client-TCPSocket-Objekte zu überwachen. Beachten Sie ferner, dass der Server sich sowohl um den Fall kümmert, dass ein Client seine Verbindung trennen will, als auch, dass sich der Client unerwartet trennt:

        # Dieser Server liest eine Eingabezeile vom Client, kehrt sie
# um und schickt sie zurück. Wenn der Client den String "quit" schickt,
# wird die Verbindung getrennt. Mit Kernel.select werden mehrere Sessions verwaltet.

require 'socket'
server = TCPServer.open(2000) # An Port 2000 lauschen
sockets = [server]            # Ein Array mit Sockets, das wir beobachten werden
log = STDOUT                  # Schicke Lognachrichten an die Standardausgabe
while true                    # Server läuft in einer Endlosschleife
  ready = select(sockets)     # Warte auf einen Socket, der bereit ist
  readable = ready[0]         # Diese Sockets sind lesbar

  readable.each do |socket|         # Über die lesbaren Sockets laufen
    if socket == server             # Wenn das Server-Socket bereit ist,
      client = server.accept        # akzeptiere einen neuen Client
      sockets << client             # Füge ihn zur Liste der Sockets hinzu
      # Dem Client mitteilen, mit was und mit wem er sich verbunden hat
      client.puts "Umkehrservice v0.01 auf #{Socket.gethostname}"
      # Loggen der Tatsache, dass sich der Client verbunden hat
      log.puts "Verbindung von #{client.peeraddr[2]} akzeptiert"
    else                            # Ansonsten ist ein Client bereit
      input = socket.gets           # Eingabe vom Client lesen

      # Wenn es keine Eingabe gibt, hat sich der Client getrennt
      if !input
        log.puts "Verbindung zu Client auf #{socket.peeraddr[2]} beendet."
        sockets.delete(socket)      # Diesen Socket nicht weiter beobachten
        socket.close                # Schließen
        next                        # Zum nächsten gehen
      end
      input.chop!                   # New line entfernen
      if (input == "quit")          # Wenn der Client nach dem Ende fragt
        socket.puts("Bye!");        # Tschüss sagen
        log.puts "Schließe Verbindung zu #{socket.peeraddr[2]}"
        sockets.delete(socket)      # Socket nicht mehr überwachen
        socket.close                # Session beenden
      else                          # Client will nicht beenden
        socket.puts(input.reverse)  # Eingabe umkehren und zurückschicken
      end
    end
  end
end

      


      
        
          
            
              9.8.6 Webseiten holen

            

          

        


        Wir können die Socket-Bibliothek nutzen, um jedes beliebige Internetprotokoll zu implementieren. Hier sehen Sie zum Beispiel den Code für das Laden des Inhalts einer Webseite:

        require 'socket'           # Wir brauchen Sockets

host = 'www.example.com'   # Der Webserver
port = 80                  # Standard-HTTP-Port
path = "/index.html"       # Die gewünschte Datei

# Dies ist der HTTP-Request, den wir schicken, um einen Datei zu holen.
request = "GET #{path} HTTP/1.0\r\n\r\n"

socket = TCPSocket.open(host,port)  # Mit dem Server verbinden
socket.print(request)               # Request schicken
response = socket.read              # Komplette Response lesen
# Response an der ersten leeren Zeile in Header und Body aufteilen
headers,body = response.split("\r\n\r\n", 2)
print body                          # Und anzeigen


        HTTP ist ein komplexes Protokoll, und der oben gezeigte einfache Code funktioniert auch nur für einfache Fälle. Sie werden vermutlich eine fertige Bibliothek wie Net::HTTP für die Arbeit mit HTTP bevorzugen. Hier ist der Code, der für das gleiche Ergebnis wie oben sorgt:

        require 'net/http'         # Die erforderliche Bibliothek
host = 'www.example.com'   # Der Webserver
path = '/index.html'       # Die gewünschte Datei

http = Net::HTTP.new(host)      # Verbindung aufbauen
headers, body = http.get(path)  # Datei anfordern
if headers.code == "200"        # Statuscode prüfen
                                # Achtung: Code ist keine Zahl!
  print body                    # Body ausgeben, wenn wir ihn bekommen haben
else                            # Ansonsten
  puts "#{headers.code} #{headers.message}" # Fehlermeldung anzeigen
end


        Ähnliche Bibliotheken existieren für die Arbeit mit den Protokollen FTP, SMTP, POP und IMAP. Die Details dieser Standardbibliotheken würden aber den Rahmen dieses Buches sprengen.


        Schließlich denken Sie nochmals an die Bibliothek open-uri, die weiter oben beschrieben wurde, und die das Laden einer Webseite noch einfacher macht:

        require 'open-uri'
open("http://www.example.com/index.html") {|f|
  puts f.read
}

      

    

  

  
    
      
        
          
            9.9 Threads und Parallelität

          

        

      


      Klassische Programme haben einen einzelnen »Ausführungs-Thread«: Die Anweisungen, aus denen das Programm besteht, werden sequenziell ausgeführt, bis das Programm beendet wird. Ein Multithread-Programm hat mehr als einen Ausführungs-Thread. Innerhalb jedes Threads werden die Anweisungen sequenziell ausgeführt, aber die Threads selbst können parallel laufen – zum Beispiel auf einer CPU mit mehreren Kernen. Häufig werden mehrere Threads nicht wirklich parallel ausgeführt, sondern die Parallelität wird durch eine in Zeitscheiben unterteilte Ausführung der Threads simuliert (zum Beispiel auf Rechnern mit nur einer CPU und einem Kern).


      Programme wie Software zur Bildverarbeitung, die eine Menge Berechnungen durchführen, werden als compute-bound (rechenintensiv) bezeichnet. Sie profitieren nur von Multithreading, wenn es tatsächlich mehrere CPUs gibt, auf denen die Berechnungen parallel laufen können. Die meisten Programme sind allerdings nicht vollständig compute-bound. Viele, wie zum Beispiel Webbrowser, verbringen die meiste Zeit damit, auf Netzwerk- oder Dateiein- oder -ausgaben zu warten. Solche Programme sind IO-bound (I/O-lastig). IO-lastige Programme können auch dann vom Multithreading profitieren, wenn nur eine einzelne CPU zur Verfügung steht. Ein Webbrowser kann zum Beispiel ein Bild in einem Thread rendern, während ein anderer Thread darauf wartet, das nächste Bild aus dem Netz laden zu können.


      Ruby macht es leicht, Multithreading-Programme mit der Klasse Thread zu schreiben. Um einen neuen Thread zu starten, weisen Sie einfach einem Aufruf von Thread.new einen Block zu. Ein neuer Thread wird erzeugt, der den Code im Block ausführt, während der ursprüngliche Thread direkt von Thread.new zurückkehrt und mit seiner nächsten Anweisung fortfährt:

      # Thread 1 läuft hier
Thread.new {
  # Thread 2 führt diesen Code aus
}
# Thread 1 führt diesen Code aus


      Wir werden unseren Rundgang durch die Threads mit einer Erläuterung des Thread-Modells von Ruby beginnen. Dieser einführende Abschnitt erklärt Dinge wie den Thread-Lebenszyklus, das Thread-Scheduling und die Thread-Zustände. Mit diesem Wissen im Hintergrund fahren wir mit Beispielcode fort und behandeln fortgeschrittenere Themen wie die Thread-Synchronisation.


      Schließlich lohnt es sich, darauf hinzuweisen, dass Ruby-Programme auch auf Betriebssystemebene Nebenläufigkeit erreichen können, indem externe Programme ausgeführt oder neue Instanzen des Ruby-Interpreters erzeugt werden. Das ist natürlich abhängig vom Betriebssystem und wird nur kurz in Kapitel 10 behandelt. Weitere Informationen erhalten Sie per ri für die Methoden Kernel.system, Kernel.exec, Kernel.fork, IO.popen und das Modul Process.


      
        

      


      
        

        Threads und Plattformabhängigkeiten


        Die verschiedenen Betriebssysteme implementieren Threads unterschiedlich. Und verschiedene Ruby-Implementierungen auf den Betriebssystemen gehen auch unterschiedlich mit Threads um. Die Standard-C-Implementierung von Ruby 1.8 nutzt zum Beispiel nur einen einzelnen echten Thread und führt alle Ruby-Threads innerhalb dieses einen echten Threads aus. Das bedeutet, dass Threads in Ruby 1.8 sehr leichtgewichtig sind, aber auch nie parallel laufen, selbst auf CPUs mit mehreren Kernen.


        Ruby 1.9 ist anders: Es alloziert einen echten Thread für jeden Ruby-Thread. Aber da manche der C-Bibliotheken in dieser Implementierung nicht selber Thread-sicher sind, ist Ruby 1.9 sehr konservativ und erlaubt niemals, dass mehr als einer seiner nativen Threads gleichzeitig läuft. (Diese Einschränkung kann in späteren Releases von 1.9 etwas gelockert werden, wenn der C-Code Thread-sicher gemacht werden kann.)


        JRuby, die Java-Implementierung von Ruby, bildet jeden Ruby-Thread auf einen Java-Thread ab. Aber die Implementierung und das Verhalten von Java-Threads hängen wiederum von der Implementierung der Java Virtual Machine ab. Moderne Java-Implementierungen implementieren Java-Threads typischerweise als native Threads und ermöglichen eine echte parallele Verarbeitung auf CPUs mit mehreren Kernen.

      


      
        

      


      
        
          
            
              9.9.1 Thread-Lebenszyklus

            

          

        


        Wie oben beschrieben wurde, werden neue Threads mit Thread.new erzeugt. Sie können auch die Synonyme Thread.start und Thread.fork verwenden. Es ist nicht notwendig, einen Thread zu starten, nachdem man ihn erzeugt hat – er läuft automatisch los, wenn die CPU für ihn Zeit hat. Der Wert des Aufrufs von Thread.new ist ein Thread-Objekt. Die Klasse Thread definiert eine Reihe von Methoden zum Abfragen und Verändern des Threads, während er läuft.


        Ein Thread führt denjenigen Code im Block aus, der mit dem Aufruf von Thread.new verbunden ist, und beendet dann seine Ausführung. Der Wert des letzten Ausdrucks in diesem Block ist der Wert des Threads, und man kann auf ihn zugreifen, indem man die Methode value des Thread-Objekts aufruft. Wenn der Thread schon fertig ist, liefert value den Wert des Threads direkt zurück. Ansonsten wartet die Methode value und kehrt erst zurück, wenn der Thread fertig ist.


        Die Klassenmethode Thread.current liefert das Thread-Objekt zurück, das für den aktuellen Thread steht. Damit können sich Threads selbst bearbeiten. Die Klassenmethode Thread.main gibt das Thread-Objekt zurück, das für den Haupt-Thread steht – also den anfänglichen Thread, dessen Ausführung begann, als das Ruby-Programm gestartet wurde.


        
          
            
              
                9.9.1.1 Der Haupt-Thread

              

            

          


          Der Haupt-Thread ist etwas Besonderes: Der Ruby-Interpreter beendet seine Verarbeitung, wenn der Haupt-Thread fertig ist. Das geschieht selbst dann, wenn der Haupt-Thread andere Threads erzeugt hat, die immer noch laufen. Sie müssen daher sicherstellen, dass Ihr Haupt-Thread nicht endet, solange andere Threads noch laufen. Eine Möglichkeit, das zu erreichen, ist, Ihren Haupt-Thread in Form einer Endlosschleife zu schreiben. Eine andere Möglichkeit ist, explizit darauf zu warten, dass die anderen Threads beendet sind. Wir haben schon erwähnt, dass Sie die Methode value eines Threads aufrufen können, um auf das Ende des Threads zu warten. Wenn Sie nicht am Wert Ihres Threads interessiert sind, können Sie stattdessen auch die Methode join nutzen.


          Diese Methode wartet, bis alle Threads außer dem Haupt-Thread und dem aktuellen Thread (bei denen es sich um deselben Thread handeln kann) beendet wurden:

          # Warte darauf, dass alle Threads (außer dem aktuellen Thread und
# dem Haupt-Thread) beendet sind.
# Annahme: Während des Wartens werden keine neuen Threads gestartet.
def join_all
  main = Thread.main        # Haupt-Thread
  current = Thread.current  # Aktueller Thread
  all = Thread.list         # Alle laufenden Threads
  # join für jeden Thread aufrufen
  all.each {|t| t.join unless t == current or t == main }
end

        


        
          
            
              
                9.9.1.2 Threads und unbehandelte Exceptions

              

            

          


          Wenn eine Exception im Haupt-Thread geworfen und nicht abgefangen wird, gibt der Ruby-Interpreter eine Nachricht aus und beendet sich. In anderen Threads führen unbehandelte Exceptions dazu, dass der Thread stoppt. Standardmäßig wird dadurch vom Interpreter aber keine Nachricht ausgegeben, und er wird auch nicht beendet. Wenn ein Thread t aufgrund einer unbehandelten Exception endet und ein anderer Thread s entweder t.join oder t.value aufruft, wird die in t aufgetretene Exception im Thread s geworfen.


          Wenn Sie möchten, dass jede unbehandelte Exception in jedem Thread zum Beenden des Interpreters führt, nutzen Sie die Klassenmethode Thread.abort_on_exception=:

          Thread.abort_on_exception = true


          Wenn Sie möchten, dass nur die unbehandelte Exception eines bestimmten Threads zum Ende des Interpreters führt, nutzen Sie die Instanzmethode gleichen Namens:

          t = Thread.new { ... }
t.abort_on_exception = true

        

      


      
        
          
            
              9.9.2 Threads und Variablen

            

          

        


        Ein zentraler Bestandteil von Threads ist, dass sie gemeinsam auf Variablen zugreifen können. Da Threads durch Blöcke definiert sind, haben sie Zugriff auf alle Variablen (lokale Variablen, Instanzvariablen, globale Variablen und so weiter), die sich im Gültigkeitsbereich des Blocks befinden:

        x = 0
t1 = Thread.new do
  # Dieser Thread kann die Variable x abfragen und setzen.
end
t2 = Thread.new do
  # Dieser Thread fragt auch x ab und setzt es.
  # Zudem kann er auf t1 und t2 zugreifen.
end


        Wenn zwei oder mehr Threads auf dieselben Variablen konkurrierend lesend und schreibend zugreifen, müssen Sie dabei Vorsicht walten lassen. Wir werden mehr dazu sagen, wenn wir uns die Thread-Synchronisierung anschauen.


        
          
            
              
                9.9.2.1 Thread-private Variablen

              

            

          


          Variablen, die innerhalb des Blocks eines Threads definiert wurden, sind für diesen Thread privat und für andere Threads nicht sichtbar. Das ist einfach eine Konsequenz aus Rubys Gültigkeitsregeln für Variablen.


          Wir wollen häufig, dass ein Thread seine eigene, private Kopie einer Variablen vorhält, so dass sich ihr Verhalten nicht ändert, wenn sich der Wert dieser Variablen ändert. Schauen Sie sich den folgenden Code an, der versucht, drei Threads zu erzeugen, die die Zahlen 1, 2 und 3 ausgeben:

          n = 1
while n <= 3
  Thread.new { puts n }
  n += 1
end


          In manchen Situationen und in manchen Implementierungen funktioniert dieser Code eventuell wie erwartet und gibt die Zahlen 1, 2 und 3 aus. In anderen Situationen oder anderen Implementierungen klappt das eventuell nicht. Es ist durchaus möglich (wenn die neu erzeugten Threads nicht sofort loslaufen), dass der Code zum Beispiel 4, 4 und 4 ausgibt. Jeder Thread liest eine gemeinsame Kopie der Variable n, und der Wert dieser Variable ändert sich während der Ausführung der Schleife. Der vom Thread ausgegebene Wert hängt davon ab, wann der Thread im Verhältnis zum übergeordneten Thread läuft.


          Um dieses Problem zu lösen, übergeben wir den aktuellen Wert von n an die Methode Thread.new und weisen den aktuellen Wert dieser Variable einem Blockparameter zu. Blockparameter sind für den Block privat (siehe aber „5.4.3 Blöcke und Gültigkeitsbereiche von Variablen“ wegen der Vorsichtsmaßnahmen), und diese private Variable wird nicht zwischen den Threads geteilt:

          n = 1
while n <= 3
  # Eine private Kopie des aktuellen Werts von n in x verwalten
  Thread.new(n) {|x| puts x }
  n += 1
end


          Beachten Sie, dass man dieses Problem auch über einen Iterator statt mit einer while-Schleife lösen kann. In diesem Fall ist der Wert von n für den äußeren Block privat und ändert sich während der Ausführung des Blocks nicht:

          1.upto(3) {|n| Thread.new { puts n }}

        


        
          
            
              
                9.9.2.2 Thread-lokale Variablen

              

            

          


          Einige der speziellen globalen Variablen von Ruby sind Thread-lokal: Sie können in unterschiedlichen Threads verschiedene Werte haben. $SAFE (siehe „10.5 Sicherheit“) und $~ (siehe Tabelle 9.3) sind Beispiele dafür. Wenn also zwei Threads reguläre Ausdrücke parallel nutzen, sehen sie in $~ unterschiedliche Werte, und wenn man in einem Thread ein Match ausführt, wird es nicht mit den Ergebnissen eines Matches in einem anderen Thread durcheinanderkommen.


          Die Klasse Thread verhält sich ähnlich wie ein Hash. Sie definiert die Instanzmethoden [] und []=, mit denen Sie beliebige Werte mit einem beliebigen Symbol in Verbindung bringen können. (Wenn Sie stattdessen einen String nutzen, wird dieser in ein Symbol umgewandelt. Anders als echte Hashes erlaubt die Klasse Thread als Schlüssel nur Symbole.) Die mit diesen Symbolen verbundenen Werte verhalten sich wie Thread-lokale Variablen. Sie sind nicht privat wie blocklokale Variablen, da jeder Thread solch einem Wert in einem beliebigen anderen Thread auslesen kann. Aber es sind auch keine gemeinsam genutzten Variablen, da jeder Thread seine eigene Version nutzen kann.


          Stellen Sie sich als Beispiel vor, dass wir Threads zum Herunterladen von Dateien von einem Webserver erzeugt haben. Der Haupt-Thread wird den Fortschritt der Downloads verfolgen wollen. Dazu kann jeder Thread Folgendes tun:

          Thread.current[:progress] = bytes_received


          Der Haupt-Thread kann dann die Gesamtanzahl der heruntergeladenen Bytes ermitteln:

          total = 0
download_threads.each {|t| total += t[:progress] }


          Zusammen mit [] und []= definiert Thread auch eine Methode key?, um zu prüfen, ob ein gegebener Schlüssel für einen Thread existiert. Die Methode keys liefert ein Array mit Symbolen zurück, die für den Thread definiert sind. Dieser Code könnte besser wie folgt geschrieben werden, so dass er auch mit Threads funktioniert, die noch nicht losgelaufen sind und daher noch keinen Schlüssel :progress definiert haben:

          total = 0
download_threads.each {|t| total += t[:progress] if t.key?(:progress)}

        

      


      
        
          
            
              9.9.3 Thread Scheduling

            

          

        


        Ruby-Interpreter müssen häufig mehr Threads ausführen, als CPUs zur Verfügung stehen. Wenn eine echte parallele Verarbeitung nicht möglich ist, wird sie durch das gemeinsame Nutzen einer CPU für mehrere Threads simuliert. Der Prozess dazu wird als Thread Scheduling bezeichnet. Je nach Implementierung und Plattform kann das Thread Scheduling vom Ruby-Interpreter durchgeführt oder durch das zugrunde liegende Betriebssystem übernommen werden.


        
          
            
              
                9.9.3.1 Thread-Prioritäten

              

            

          


          Der wichtigste Faktor, der das Thread Scheduling beeinflusst, ist die Thread-Priorität: Threads mit hoher Priorität werden gegenüber Threads mit niedriger Priorität bevorzugt. Genauer gesagt erhält ein Thread nur dann CPU-Zeit, wenn es keinen höher priorisierten Thread gibt, der auf Ausführungszeit wartet.


          Das Setzen und Abfragen der Priorität eines Thread-Objekts in Ruby geschieht durch priority= und priority. Beachten Sie, dass es keine Möglichkeit gibt, die Priorität eines Threads zu setzen, bevor er mit der Ausführung beginnt. Ein Thread kann aber als erste Aktion seine eigene Priorität höher oder niedriger setzen.


          Jeder neu erzeugte Thread beginnt mit der gleichen Priorität wie der Thread, der ihn erzeugt hat. Der Haupt-Thread beginnt mit einer Priorität von 0.


          So wie viele andere Aspekte beim Threading sind Thread-Prioritäten abhängig von der Implementierung von Ruby und dem zugrunde liegenden Betriebssystem. Unter Linux zum Beispiel können unprivilegierte Threads ihre Prioritäten nicht erhöhen oder erniedrigen. Daher werden in Ruby 1.9 (das native Threads verwendet) unter Linux die Thread-Prioritäten ignoriert.

        


        
          
            
              
                9.9.3.2 Thread-Präemptivität und Thread.pass

              

            

          


          Wenn mehrere Threads mit der gleichen Priorität eine CPU gemeinsam nutzen müssen, liegt es am Thread Scheduler, zu entscheiden, wann und für wie lang jeder Thread ausgeführt wird. Manche Scheduler sind präemptiv, das heißt, dass ein Thread nur eine vorgegebene Zeitspanne laufen darf, bevor ein anderer Thread mit der gleichen Priorität an der Reihe ist. Andere Scheduler sind nicht präemptiv: Nachdem ein Thread mit der Ausführung begonnen hat, darf er laufen, bis er sich schlafen legt, wegen einer Ein-/Ausgabe-Aktion warten muss oder ein Thread mit höherer Priorität aufwacht.


          Wenn ein lange laufender, rechenlastiger Thread (also einer, der niemals wegen I/O-Aktivitäten wartet) auf einem nicht präemptiven Scheduler läuft, lässt er andere Threads der gleichen Priorität »verhungern« und sie erhalten keine Chance, selbst ausgeführt zu werden. Um dies zu vermeiden, sollten lange laufende, rechenlastige Threads regelmäßig Thread.pass aufrufen, mit denen der Scheduler gebeten wird, einen anderen Thread aufzurufen.

        

      


      
        
          
            
              9.9.4 Thread-Zustände

            

          

        


        Ein Thread kann in Ruby in einem von fünf möglichen Zuständen sein. Die beiden interessantesten Zustände sind die für »aktive« Threads: Ein Thread, der aktiv ist, ist entweder ausführbar (runnable) oder schlafend (sleeping). Ein ausführbarer Thread ist einer, der gerade läuft oder bereit ist, das nächste Mal zu laufen, wenn die CPU ihm Ressourcen bereitstellt. Ein schlafender Thread ist einer, der schläft (siehe Kernel.sleep), der auf I/O wartet oder der sich selber gestoppt hat (siehe Thread.stop weiter unten). Threads wechseln typischerweise zwischen den Zuständen laufend und schlafend.


        Es gibt zwei Zustände für Threads, die nicht mehr aktiv sind. Ein beendeter Thread wurde entweder normal beendet oder abrupt durch eine Exception abgebrochen.


        Schließlich gibt es noch einen Übergangszustand. Ein abgeschossener (siehe Thread.kill weiter unten), aber noch nicht beendeter Thread wird als abbrechend (aborting) bezeichnet.


        
          
            
              
                9.9.4.1 Thread-Zustände abfragen

              

            

          


          Die Klasse Thread definiert eine Reihe von Instanzmethoden, um den Status eines Threads abzufragen. alive? gibt true zurück, wenn ein Thread ausführbar ist oder schläft. stop? gibt true zurück, wenn ein Thread gerade nicht ausführbar ist. Schließlich liefert die Methode status den Zustand des Threads zurück. Es gibt fünf mögliche Rückgabewerte, die den fünf möglichen Zuständen entsprechen (siehe die folgende Tabelle).


          
            
              
                
                
              

              
                
                  	
                    Thread-Zustand

                  

                  	
                    Rückgabewert

                  
                

              

              
                
                  	
                    Ausführbar

                  

                  	
                    "run"

                  
                


                
                  	
                    Schlafend

                  

                  	
                    "sleep"

                  
                


                
                  	
                    Abbrechend

                  

                  	
                    "aborting"

                  
                


                
                  	
                    normal beendet

                  

                  	
                    false

                  
                


                
                  	
                    mit Exception beendet

                  

                  	
                    nil

                  
                

              
            

          

        


        
          
            
              
                9.9.4.2 Zustand ändern: Pausieren, Aufwecken und Abschießen von Threads

              

            

          


          Threads werden im Zustand ausführbar erzeugt und können direkt loslaufen. Ein Thread kann sich selbst pausieren lassen – also in den Zustand schlafend wechseln – indem er Thread.stop aufruft. Das ist eine Klassenmethode, die mit dem aktuellen Thread arbeitetes gibt keine entsprechende Instanzmethode, daher kann ein Thread keinen anderen dazu zwingen, sich schlafen zu legen. Ein Aufruf von Thread.stop entspricht im Prinzip einem Aufruf von Kernel.sleep ohne Argument: Der Thread wartet unendlich lange (oder bis er aufgeweckt wird, wie weiter unten erläutert).


          Threads können auch temporär in den Zustand schlafend wechseln, wenn sie Kernel.sleep mit einem Argument aufrufen. In diesem Fall wachen sie automatisch auf und wechseln nach (ungefähr) der angegebenen Anzahl von Sekunden wieder in den Zustand ausführbar. Ein Aufruf von blockierenden IO-Methoden kann auch dazu führen, dass ein Thread schläft, bis die IO-Operation beendet ist – tatsächlich ist es die den IO-Operationen eigene Latenz, die Threading auch auf Systemen mit nur einer CPU sinnvoll macht.


          Ein Thread, der sich selbst mit Thread.stop oder Kernel.sleep in den schlafenden Zustand versetzt hat (selbst wenn eine angegebene Pausenzeit noch nicht abgelaufen ist), kann mit den Instanzmethoden wakeup und run wieder geweckt werden. Beide Methoden bringen den Thread aus dem Zustand schlafend in den Zustand ausführbar. Die Methode run ruft zudem noch den Thread Scheduler auf. Damit wird dafür gesorgt, dass der aktuelle Thread die CPU freigibt und ein gerade aufgewachten Thread eventuell loslaufen kann. Die Methode wakeup weckt den angegebenen Thread auf, ohne die CPU freizugeben.


          Ein Thread kann sich selbst aus dem Zustand ausführbar in einen der beendeten Zustände bringen, indem er einfach seinen Block verlässt oder eine Exception wirft. Eine andere Möglichkeit für einen Thread, sich ordnungsgemäß zu beenden, ist ein Aufruf von Thread.exit. Beachten Sie, dass noch jegliche ensure-Klauseln abgearbeitet werden, bevor der Thread auf diese Weise beendet wird.


          Ein Thread kann einen anderen Thread mit Gewalt beenden, indem er dessen Instanzmethode kill aufruft. terminate und exit sind Synonyme für kill. Diese Methoden bringen den abgeschossenen Thread in den Zustand normal beendet. Der beendete Thread führt jegliche ensure-Klauseln aus, bevor er tatsächlich stirbt. Die Methode kill! (und ihre Synonyme terminate! und exit!) beenden einen Thread, bringen aber keine ensure-Klauseln zur Ausführung.


          Alle bisher zum Beenden eines Threads beschriebenen Methoden zwingen einen Thread in den Zustand normal beendet. Sie können in einem anderen Thread eine Exception werfen, indem Sie die Instanzmethode raise nutzen. Wenn der Thread die von Ihnen ausgelöste Exception nicht handhaben kann, wird er in den Zustand mit Exception beendet wechseln. Die ensure-Klauseln werden so verarbeitet, als würden sie ganz normal während der Exception-Behandlung ausgeführt.


          Das Abschießen eines Threads ist eine gefährliche Sache, sofern Sie nicht irgendwie sicher sein können, dass der Thread nicht gerade beim Ändern eines gemeinsam genutzten Zustands Ihres Systems ist. Schießt man einen Thread mit einer der !-Methoden ab, ist das sogar noch gefährlicher, da der abgeschossene Thread eventuell Dateien, Sockets oder andere Ressourcen offen zurücklässt. Wenn ein Thread auf Befehl beendet werden können muss, ist es besser, ihn regelmäßig den Zustand einer booleschen Variable abfragen und sich selber sicher und würdevoll beenden zu lassen, wenn die Variable gesetzt wird.

        

      


      
        
          
            
              9.9.5 Threads und Thread-Gruppen auflisten

            

          

        


        Die Methode Thread.list liefert ein Array mit Thread-Objekten zurück, die alle aktiven (lauffähigen oder schlafenden) Threads repräsentieren. Wenn ein Thread beendet wird, wird er aus diesem Array entfernt.


        Jeder Thread außer dem Haupt-Thread wird durch einen anderen Thread erzeugt. Threads können daher in einer Baumstruktur angeordnet werden, wobei jeder Thread einen Eltern-Thread und eine Reihe von Kind-Threads haben kann. Die Klasse Thread verwaltet diese Informationen allerdings nicht – Threads werden im Allgemeinen als autonom und nicht als dem Thread untergeordnet betrachtet, der ihn erzeugt hat.


        Wenn Sie eine Untermenge von Threads irgendwie ordnen wollen, können Sie ein ThreadGroup-Objekt erzeugen und ihm Threads hinzufügen:

        group = ThreadGroup.new
3.times {|n| group.add(Thread.new { do_task(n) }}


        Neue Threads werden anfangs in der Gruppe untergebracht, zu der ihr Eltern-Thread gehört. Mit der Instanzmethode group fragen Sie die ThreadGroup ab, zu der ein Thread gehört. Und mit der Methode list von ThreadGroup erhalten Sie ein Array der Threads in einer Gruppe. Wie die Klassenmethode Thread.list liefert die Instanzmethode ThreadGroup.list nur Threads zurück, die noch nicht beendet sind. Sie können mit der Methode list Methoden definieren, die mit allen Threads einer Gruppe arbeiten. So eine Methode kann zum Beispiel die Priorität aller Threads in der Gruppe reduzieren.


        Was die Klasse ThreadGroup gegenüber einem einfachen Array mit Threads vorteilhaft erscheinen lässt, ist ihre Methode enclose. Nachdem eine Thread-Gruppe geschlossen worden ist, können keine Threads mehr aus ihr entfernt und keine neuen hinzugefügt werden. Die Threads in der Gruppe können neue Threads erzeugen, und diese neuen Threads werden auch zu Elementen der Gruppe. Eine geschlossene ThreadGroup ist nützlich, wenn Sie bestimmtem Ruby-Code nicht trauen und ihn unter der Variablen $SAFE ausführen (siehe „10.5 Sicherheit“). Damit können Sie beobachten, was für Threads von diesem Code erzeugt werden.

      


      
        
          
            
              9.9.6 Threading-Beispiele

            

          

        


        Nachdem wir nun das Thread-Modell und die Thread-API von Ruby erklärt haben, werden wir uns ein paar Beispiele für Multithread-Code anschauen.


        
          
            
              
                9.9.6.1 Dateien parallel lesen

              

            

          


          Threads werden in Ruby am häufigsten in Programmen genutzt, die viel mit Ein- und Ausgabe zu tun haben. Sie ermöglichen dem Programm, weiterzuarbeiten, selbst wenn es gerade auf Benutzereingaben, das Dateisystem oder das Netzwerk wartet. Der folgende Code definiert eine Methode conread (für concurrent read), die ein Array mit Dateinamen erwartet und einen Hash zurückgibt, der diese Namen auf den Inhalt dieser Dateien abbildet. Die Methode verwendet Threads, um diese Dateien parallel zu lesen, und ist vor allem für die Verwendung mit dem Modul open-uri gedacht, das es ermöglicht, HTTP- und FTP-URLs mit Kernel.open so zu öffnen, als ob es Dateien wären:

          # Dateien parallel lesen. Zusammen mit dem Modul "open-uri" für URLs nutzen.
# Ein Array mit Dateinamen übergeben. Gibt einen Hash aus Dateinamen und -inhalten
# zurück.
def conread(filenames)
  h = {}                            # Leerer Hash für die Ergebnisse

  # Einen Thread für jede Datei erzeugen
  filenames.each do |filename|      # Für jede angegebene Datei
    h[filename] = Thread.new do     # Erzeuge einen Thread, bilde ihn auf Dateinamen ab
      open(filename) {|f| f.read }  # Öffne und lies die Datei
    end                             # Wert des Threads ist der Dateiinhalt
  end

  # Iteriere über den Hash und warte darauf, dass jeder Thread fertig ist.
  # Ersetze den Thread im Hash durch seinen Wert (den Dateiinhalt).
  h.each_pair do |filename, thread|
    begin
      h[filename] = thread.value    # Dateinamen auf Dateiinhalt abbilden
    rescue
      h[filename] = $!              # Oder auf die ausgelöste Exception
    end
  end
end

        


        
          
            
              
                9.9.6.2 Ein Multithread-Server

              

            

          


          Ein anderer, ähnlicher Anwendungsfall für Threads sind Server, die mit mehr als einem Client gleichzeitig arbeiten können. Wir haben gesehen, wie man das per Kernel.select hinbekommt, aber eine einfachere (wenn auch eventuell schlechter skalierende) Lösung nutzt Threads:

          require 'socket'
# Diese Methode erwartet einen Socket, der mit einem Client verbunden ist.
# Sie liest Zeilen vom Client, dreht sie um und schickt sie zurück.
# Mehrere Threads können diese Methode gleichzeitig ausführen.
def handle_client(c)
  while true
    input = c.gets.chop     # Eine Eingabezeile vom Client lesen
    break if !input         # Beenden, wenn keine Eingabe
    break if input=="quit"  # oder wenn der Client darum bittet
    c.puts(input.reverse)   # Ansonsten dem Client antworten
    c.flush                 # Ausgabe des Ergebnisses erzwingen
  end
  c.close                   # Client-Socket schließen
end
server = TCPServer.open(2000) # An Port 2000 lauschen
while true                    # Server läuft in einer Endlosschleife
  client = server.accept      # Darauf warten, dass sich ein Client verbindet
  Thread.start(client) do |c| # Einen neuen Thread starten
    handle_client(c)          # Den Client durch diesen Thread betreuen
  end
end

        


        
          
            
              
                9.9.6.3 Parallele Iteratoren

              

            

          


          Auch wenn Ein-/Ausgabeaufgaben der typische Anwendungsfall für Threads in Ruby sind, gibt es noch andere Bereiche, in denen sie nutzbar sind. Der folgende Code fügt dem Modul Enumerable eine Methode conmap hinzu. Sie funktioniert wie map, verarbeitet aber jedes Element des Eingabe-Array als eigenen Thread:

          module Enumerable           # Öffne das Modul Enumerable
  def conmap(&block)        # Definiere eine neue Methode, die einen Block erwartet
    threads = []            # Beginne mit einem leeren Thread-Array
    self.each do |item|     # Für jedes enumerierbare Element
      # Rufe den Block in einem neuen Thread auf und merke dir den Thread.
      threads << Thread.new { block.call(item) }
    end
    # Jetzt bilde das Array mit Threads auf ihre Werte ab.
    threads.map {|t| t.value } # und gibt das Array mit diesen Werten zurück
  end
end


          Hier eine ähnliche Parallelversion für den Iterator each:

          module Enumerable
  def concurrently
    map {|item| Thread.new { yield item }}.each {|t| t.join }
  end
end


          Dieser Code ist knapp und knackig: Wenn Sie ihn verstehen können, beherrschen Sie die Ruby-Syntax und Ruby-Iteratoren schon sehr gut.


          Denken Sie daran, dass Standarditeratoren, denen kein Block übergeben wurde, in Ruby 1.9 ein Enumerator-Objekt zurückgeben. Das bedeutet, dass wir mit der oben definierten Methode concurrently und einem Hash-Objekt h schreiben können:

          h.each_pair.concurrently {|*pair| process(pair)}

        

      


      
        
          
            
              9.9.7 Thread Exclusion und Deadlock

            

          

        


        Wenn zwei Threads auf dieselben Daten zugreifen und mindestens einer der Threads diese Daten verändert, müssen Sie besonders darauf achten, dass kein Thread die Daten in einem inkonsistenten Zustand zu sehen bekommt. Dies wird als Thread Exclusion bezeichnet. Ein paar Beispiele werden erläutern, warum es notwendig ist.


        Stellen Sie sich als Erstes vor, dass zwei Threads Dateien verarbeiten und jeder Thread eine gemeinsam genutzte Variable erhöht, um die Anzahl der schon verarbeiteten Dateien zu verfolgen. Das Problem ist, dass das Erhöhen einer Variable keine atomare Operation ist. Das bedeutet, dass es nicht in einem einzelnen Schritt geschieht: Um eine Variable zu erhöhen, muss ein Ruby-Programm den Wert lesen, eine 1 hinzufügen und dann den neuen Wert wieder in die Variable schreiben. Stellen Sie sich vor, dass unser Zähler bei 100 steht und nun zwei Threads versetzt ausgeführt werden. Der erste Thread liest den Wert 100, aber bevor er eine 1 hinzufügen kann, stoppt der Scheduler die Ausführung des ersten Threads und erlaubt dem zweiten, loszulaufen. Nun liest der zweite Thread den Wert 100, fügt 1 hinzu und speichert die 101 wieder in der Zählervariablen. Dieser zweite Thread liest nun eine neue Datei ein, wodurch er geblockt wird, so dass der erste Thread weiterlaufen kann. Der erste Thread fügt nun der 100 eine 1 hinzu und speichert das Ergebnis. Beide Threads haben den Zähler erhöht, aber er ist nun bei 101, nicht bei 102.


        Ein anderes traditionelles Beispiel für die Notwendigkeit der Thread Exclusion dreht sich um eine Anwendung für Banktransaktionen. Stellen Sie sich vor, dass ein Thread den Transfer von Geld von einem Sparkonto auf ein Girokonto durchführt, während ein anderer Thread monatliche Kontoauszüge erzeugt, die an den Kunden geschickt werden. Ohne eine korrekte Exclusion kann der Thread zum Erzeugen der Auszüge die Kontodaten des Kunden lesen, wenn das Geld vom Sparbuch abgezogen, aber noch nicht auf dem Girokonto eingetragen wurde.


        Wir lösen solche Probleme durch die Anwendung eines kooperativen Sperrmechanismus. Jeder Thread, der auf gemeinsam genutzte Daten zugreifen will, muss diese Daten zuerst sperren. Die Sperre wird von einem Mutex-Objekt repräsentiert (Kurzform von »Mutual Exclusion«). Um ein Mutex zu sperren, rufen Sie seine Methode lock auf. Wenn Sie die gemeinsam genutzten Daten fertig gelesen oder geändert haben, rufen Sie die Methode unlock des Mutex auf. Die Methode lock blockiert, wenn sie für ein schon gesperrtes Mutex aufgerufen wird, und kehrt erst dann zurück, wenn der Aufrufende erfolgreich eine Sperre für sich erhalten hat. Wenn jeder Thread, der auf die gemeinsamen Daten zugreift, das Mutex korrekt sperrt und entsperrt, wird kein Thread die Daten in einem inkonsistenten Zustand zu Gesicht bekommen, und wir werden keines der oben beschriebenen Probleme haben.


        Mutex ist in Ruby 1.9 eine Core-Klasse und in Ruby 1.8 Teil der Standardbibliothek thread. Statt die Methoden lock und unlock explizit zu verwenden, ist es üblicher, die Methode synchronize zu nutzen und ihr einen Block zuzuordnen. synchronize sperrt das Mutex, führt den Code im Block aus und entsperrt das Mutex dann wieder in einer ensure-Klausel, so dass Exceptions korrekt verarbeitet werden. Hier sehen Sie ein einfaches Modell unseres Bankkontobeispiels, bei dem ein Mutex-Objekt genutzt wird, um den Thread-Zugriff auf die gemeinsam genutzten Kontodaten zu synchronisieren:

        require 'thread'  # Für Mutex-Klasse Ruby 1.8

# Ein BankAccount hat einen Namen, ein Girokonto und ein Sparkonto.
class BankAccount
  def init(name, checking, savings)
    @name,@checking,@savings = name,checking,savings
    @lock = Mutex.new         # Zur Thread-Sicherheit
  end

  # Sperre Konto und überweise Geld vom Sparbuch zu Girokonto
  def transfer_from_savings(x)
    @lock.synchronize {
      @savings -= x
      @checking += x
    }
  end

  # Sperre Konto und gibt aktuelle Beträge aus
  def report
    @lock.synchronize {
      "#@name\nGirokonto: #@checking\nSparkonto: #@savings"
    }
  end
end


        
          
            
              
                9.9.7.1 Deadlock

              

            

          


          Wenn wir Mutex-Objekte zur Thread Exclusion nutzen, müssen wir aufpassen, keine Deadlocks zu erzeugen. Deadlock ist die Bedingung, die eintritt, wenn alle Threads darauf warten, eine Ressource nutzen zu können, die von einem anderen Thread gesperrt wird. Da alle Threads geblockt sind, können sie die eigenen Sperren nicht freigeben. Und weil sie die Sperren nicht freigeben können, kann kein anderer Thread diese Sperren anfordern.


          Ein klassisches Deadlock-Szenario besteht aus zwei Threads und zwei Mutex-Objekten. Thread 1 sperrt Mutex 1 und versucht dann, Mutex 2 zu sperren. Währenddessen sperrt Thread 2 Mutex 2 und versucht dann, Mutex 1 zu sperren. Kein Thread kann die erforderliche Sperre anfordern und kein Thread kann die Sperre freigeben, die der andere benötigt, daher werden beide Threads für immer geblockt:

          # Klassischer Deadlock: zwei Threads und zwei Sperren
require 'thread'

m,n = Mutex.new, Mutex.new

t = Thread.new {
  m.lock
  puts "Thread t hat Mutex m gesperrt"
  sleep 1
  puts "Thread t wartet darauf, Mutex n zu sperren"
  n.lock
}
s = Thread.new {
  n.lock
  puts "Thread s hat Mutex n gesperrt"
  sleep 1
  puts "Thread s wartet darauf, Mutex m zu sperren"
  m.lock
}

t.join
s.join


          Um solche Formen von Deadlocks zu vermeiden, muss man Ressourcen immer in der gleichen Reihenfolge sperren. Wenn der zweite Thread m vor n gesperrt hätte, wäre der Deadlock nicht aufgetreten.


          Beachten Sie, dass ein Deadlock auch ohne die Verwendung von Mutex-Objekten möglich ist. Ein Aufruf von join für einen Thread, der Thread.stop aufruft, wird zu einem Deadlock beider Threads führen, solange es nicht einen dritten Thread gibt, der den gestoppten Thread aufwecken kann.


          Manche Ruby-Implementierungen können einfache Deadlocks wie diese erkennen und brechen dann mit einem Fehler ab, aber es gibt keine Garantie dafür.

        

      


      
        
          
            
              9.9.8 Queue und SizedQueue

            

          

        


        Die Standardbibliothek thread definiert die Datenstrukturen Queue und SizedQueue speziell für parallele Programmierung. Sie implementieren Thread-sichere FIFO-Queues und sind für ein Producer/Consumer-Modell bei der Programmierung gedacht. Mit diesem Modell erzeugt ein Thread Werte einer bestimmten Art und steckt sie mit der Methode enq (enqueue) oder ihrem Synonym push in eine Queue. Ein anderer Thread »konsumiert« diese Werte und entfernt sie mit der Methode deq (dequeue) bei Bedarf aus der Queue. (Die Methoden pop und shift sind Synonyme für deq.)


        Das Entscheidende an Queue, das die Klasse für die parallele Programmierung nützlich macht, ist, dass die Methode deq blockiert, wenn die Queue leer ist, und wartet, bis der Producer-Thread der Queue einen Wert hinzufügt. Die Klassen Queue und SizedQueue implementieren die gleiche grundlegende API, aber die Variante SizedQueue hat eine maximale Größe. Wenn die Queue schon »voll« ist, blockiert die Methode zum Hinzufügen eines Werts zur Queue, bis der Consumer-Thread einen Wert aus der Queue entfernt hat.


        Wie bei Rubys anderen Collection-Klassen können Sie die Anzahl von Elementen in einer Queue über size oder length ermitteln und mit empty? herausfinden, ob eine Queue leer ist. Die maximale Anzahl von Einträgen einer SizedQueue legen Sie beim Aufruf von SizedQueue.new fest. Nach dem Erzeugen einer SizedQueue können Sie die maximale Größe mit max und max= abfragen und verändern.


        Weiter oben in diesem Kapitel haben wir gesehen, wie wir dem Modul Enumerable eine Concurrent-Map-Methode hinzufügen können. Wir definieren nun eine Methode, die ein paralleles map mit einem parallelen inject kombiniert. Es erzeugt einen Thread für jedes Element der enumerierbaren Collection und verwendet diesen Thread, um eine abbildende Proc anzuwenden. Der von Proc zurückgegebene Wert wird einem Queue-Objekt hinzugefügt. Ein letzter Thread agiert als Consumer – er entfernt Werte aus der Queue und übergibt sie dem »einfügenden« Proc, wenn sie bereit sind.


        Wir bezeichnen diese parallele Injection-Methode als conject, und Sie können sie zum Beispiel dafür verwenden, die Summe der Quadrate in einem Array zu berechnen. Beachten Sie, dass ein sequenzieller Algorithmus für so ein einfaches Quadratsummenbeispiel sicherlich schneller wäre:

        a = [-2,-1,0,1,2]
mapper = lambda {|x| x*x }             # Quadrate berechnen
injector = lambda {|total,x| total+x } # Summe berechnen
a.conject(0, mapper, injector)         # => 10


        Der Code für diese Methode conject sieht wie folgt aus – beachten Sie die Verwendung eines Queue-Objekts und seiner Methoden enq und deq:

        module Enumerable
  # Concurrent Inject: erwartet einen initialen Wert und zwei Procs
  def conject(initial, mapper, injector)
    # Verwende eine Queue für die Weitergabe von Werten von den Abbildungs-Threads
    # an den Injector-Thread
    q = Queue.new
    count = 0                 # Wie viele Elemente?
    each do |item|            # Für jedes Element
      Thread.new do           # Erzeuge einen neuen Thread
        q.enq(mapper[item])   # Abbilden und abgebildeten Wert in die Queue stecken
      end
      count += 1              # Elemente zählen
    end

    t = Thread.new do         # Injector-Thread erzeugen
      x = initial             # Beginn mit angegebenem Anfangswert
      while(count > 0)        # Einmal über jedes Element laufen
        x = injector[x,q.deq] # Wert auslesen und in inject stecken
        count -= 1            # Herunterzählen
      end
      x                       # Thread-Wert ist injizierter Wert
    end
    t.value   # Auf Injector-Thread warten und Wert zurückgeben
  end
end

      


      
        
          
            
              9.9.9 Bedingungsvariablen und Queues

            

          

        


        Ein wichtiger Punkt an der Klasse Queue ist, dass die Methode deq blockieren kann. Normalerweise denken wir beim Blockieren nur an IO-Methoden (oder wenn man join für einen Thread oder lock für ein Mutex aufruft). Bei der Multithread-Programmierung kann es allerdings manchmal notwendig sein, dass ein Thread auf die Erfüllung einer bestimmten Bedingung wartet (die nicht der Kontrolle dieses Threads unterliegt). Bei der Klasse Queue ist die Bedingung der nicht leere Status der Queue: Wenn die Queue leer ist, muss ein Consumer-Thread warten, bis ein Producer-Thread enq aufruft und die Queue nicht mehr leer ist.


        Einen Thread darauf warten zu lassen, dass ein anderer Thread ihm mitteilt, dass er fortfahren kann, wird am besten über eine ConditionVariable erreicht. Wie Queue ist ConditionVariable Teil der Standardbibliothek thread. Erzeugen Sie eine ConditionVariable mit ConditionVariable.new. Lassen Sie einen Thread auf die Bedingungen mit der Methode wait warten. Wecken Sie einen wartenden Thread mit signal auf. Wecken Sie alle wartenden Threads mit broadcast auf. Bei der Verwendung von Bedingungsvariablen gibt es nur einen Punkt, den man beachten muss: Damit alles funktioniert, muss der wartende Thread ein gesperrtes Mutex-Objekt an die Methode wait übergeben. Dieses Mutex wird dann vorübergehend entsperrt, während der Thread wartet, und wieder gesperrt, wenn der Thread aufwacht.


        Wir schließen unseren Rundgang durch die Threads mit einer Hilfsklasse ab, die bei der Multithread-Programmierung nützlich sein kann. Sie hat den Namen Exchanger und ermöglicht es zwei Threads, bestimmte Werte zu tauschen. Stellen Sie sich vor, dass wir die Threads t1 und t2 und ein Exchanger-Objekt e haben. t1 ruft e.exchange(1). Diese Methode blockiert dann (natürlich mit einer ConditionVariable), bis t2 e.exchange(2) aufruft. Dieser zweite Thread blockiert nicht, sondern gibt einfach 1 zurück – den von t1 übergebenen Wert. Nachdem nun dieser zweite Thread exchange aufgerufen hat, wacht t1 wieder auf und liefert von der exchange-Methode den Wert 2 zurück.


        Die hier gezeigte Implementierung von Exchanger ist recht komplex, zeigt aber eine typische Anwendung der Klasse ConditionVariable. Interessant an diesem Code ist, dass er zwei Mutex-Objekte nutzt. Eines davon wird zum Synchronisieren des Zugriffs auf die Methode exchange verwendet und an die Methode wait der Bedingungs-Variable übergeben. Das andere Mutex dient dazu, herauszufinden, ob der aufrufende Thread der erste oder zweite Thread ist, der exchange aufruft. Statt bei diesem Mutex die Methode lock zu nutzen, verwendet diese Klasse die nicht blockierende Methode try_lock. Wenn @first.try_lock den Wert true zurückgibt, ist der aufrufende Thread der erste Thread. Ansonsten handelt es sich um den zweiten Thread:

        require 'thread'
class Exchanger
  def initialize
    # Diese Variablen enthalten die beiden auszutauschenden Werte.
    @first_value = @second_value = nil
    # Dieses Mutex schützt den Zugriff auf die Methode exchange.
    @lock = Mutex.new
    # Dieses Mutex ermöglicht uns herauszufinden, ob der erste oder der zweite
    # Thread die Methode exchange aufruft.
    @first = Mutex.new
    # Diese ConditionVariable lässt den ersten Thread auf die Ankunft des
    # zweiten Threads warten.
    @second = ConditionVariable.new
  end

  # Tausche diesen Wert gegen den Wert des anderen Threads aus.
  def exchange(value)
    @lock.synchronize do      # Nur ein Thread kann diese Methode gleichzeitig aufrufen
      if @first.try_lock      # Wir sind der erste Thread
        @first_value = value  # Speichere das Argument des ersten Threads
        # Jetzt warte, bis der zweite Thread ankommt.
        # Damit wird das Mutex temporär entsperrt, während wir warten, so
        # dass der zweite Thread diese Methode auch aufrufen kann.
        @second.wait(@lock)   # Auf den zweiten Thread warten
        @first.unlock         # Auf das nächste exchange warten
        @second_value         # Den Wert des zweiten Threads zurückgeben
      else                    # Ansonsten sind wir der zweite Thread
        @second_value = value # Speichere den zweiten Wert
        @second.signal        # Dem ersten Thread mitteilen, dass wir da sind
        @first_value          # Gib den Wert des ersten Threads zurück
      end
    end
  end
end

      

    


    
      

      


      
        [32] JavaScript-Programmierer sollten beachten, dass die Ruby-Klasse ein kleines e hat – anders als die JavaScript-Klasse RegExp.

      

    

  

  
    
      
        
          Kapitel 10. Die Ruby-Umgebung

        

      

    


    Dieses Kapitel ist ein Rundumschlag mit Ruby-Programmiertipps, die noch nicht an anderen Stellen besprochen wurden. Die meisten der hier behandelten Features haben mit der Schnittstelle zwischen Ruby und dem Betriebssystem zu tun, auf dem die Sprache läuft. Daher sind einige dieser Features OS-abhängig. Entsprechend sind auch viele dieser Features implementierungsabhängig: Nicht jeder Ruby-Interpreter implementiert sie auf dieselbe Weise. Zu den behandelten Themen gehören:


    
      
        	Die Kommandozeilenargumente und Umgebungsvariablen des Ruby-Interpreters.


        	Die oberste Ausführungsebene: globale Funktionen, Variablen und Konstanten.


        	Kürzel für Textverarbeitungsskripten: globale Funktionen, Variablen und Interpreter-Optionen, normalerweise inspiriert durch die Programmiersprache Perl, die es möglich machen, kurze, aber leistungsfähige Ruby-Programme zur Verarbeitung von Textdateien zu schreiben.


        	Betriebssystemkommandos: die Ausführung von Shell-Befehlen und der Aufruf ausführbarer Programme im zugrunde liegenden Betriebssystem. Dies sind Features, die den Einsatz als Scripting- oder »Kleister«-Sprache ermöglichen.


        	Sicherheit: Wie man das Risiko von SQL-Injection und ähnlichen Attacken mit Rubys Tainting-Mechanismus reduziert und nicht vertrauenswürdigen Ruby-Code mit $SAFE-Ausführungslevels in einer Sandbox ausführt.

      

    

  

  
    
      
        
          
            10.1 Den Ruby-Interpreter aufrufen

          

        

      


      Die C-basierte Ruby-Standardimplementierung wird von der Kommandozeile wie folgt aufgerufen:

      ruby [Optionen] [--] Programm [Argumente]


      Optionen sind null oder mehr Kommandozeilenargumente, die die Ausführung des Interpreters beeinflussen. Die zulässigen Argumente werden gleich beschrieben.


      Programm ist der Name der Datei, die das auszuführende Ruby-Programm enthält. Wenn der Name des Programms mit einem Bindestrich beginnt, stellen Sie ihm -- voran, um zu erzwingen, das er als Programmname und nicht als Option behandelt wird. Wenn Sie einen einzelnen Bindestrich als Programmnamen verwenden oder Programm und Argumente ganz weglassen, liest der Interpreter Programmtext von der Standardeingabe.


      Argumente schließlich sind beliebig viele zusätzliche Token auf der Kommandozeile. Diese Token werden zu den Elementen des Array ARGV.


      Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben die von der C-basierten Ruby-Standardimplementierung unterstützten Optionen. Beachten Sie, dass Sie die Umgebungsvariable RUBYOPT setzen können, die beliebig viele der Optionen -W, -w, -v, -d, -I, -r und -K enthalten kann. Diese werden automatisch auf jeden Aufruf des Interpreters angewendet, als würden sie auf der Kommandozeile angegeben.


      
        
          
            
              10.1.1 Gängige Optionen

            

          

        


        Die folgenden Optionen sind wahrscheinlich die am häufigsten genutzten. Von den meisten Ruby-Implementierungen kann man erwarten, dass sie diese Optionen unterstützen oder ähnlich funktionierende Alternativen bieten:


        
          
            -w
          


          
            
              Diese Option schaltet Warnungen über veralteten oder problematischen Code ein und setzt $VERBOSE auf true. Viele Ruby-Programmierer verwenden diese Option routinemäßig, um sicherzustellen, dass ihr Code sauber ist.
            

          


          
            -e Skript
          


          
            
              Diese Option führt den Ruby-Code in Skript aus. Wenn mehr als eine -e-Option angegeben wird, werden die entsprechenden Skripten als separate Codezeilen behandelt. Wenn eine oder mehrere -e-Optionen angegeben werden, lädt und startet der Interpreter außerdem kein auf der Kommandozeile angegebenes Programm.
            


            
              Um kurze und bündige Einzeilerskripten zu ermöglichen, kann Ruby-Code, der mit der Option -e angegeben wird, die weiter unten in diesem Kapitel erläuterten Regexp-Matching-Kürzel verwenden.
            

          


          
            -I Pfad
          


          
            
              Diese Option fügt die Verzeichnisse in Pfad am Beginn des globalen Array $LOAD_PATH ein. Dieses gibt Verzeichnisse an, die von den Methoden load und require durchsucht werden sollen (beeinflusst aber nicht das Laden des auf der Kommandozeile angegebenen Programms).
            


            
              Auf der Kommandozeile können mehrere -I-Optionen stehen, und jede von ihnen kann ein oder mehrere Verzeichnisse auflisten. Wenn mehrere Verzeichnisse durch eine einzelne -I-Option angegeben werden, sollten sie auf Unix und Unix-ähnlichen Systemen durch : voneinander getrennt werden und auf Windows-Systemen durch ;.
            

          


          
            -r Bibliothek
          


          
            
              Diese Option lädt die angegebene Bibliothek, bevor sie das angegebene Programm ausführt. Diese Option funktioniert so, als sei die erste Zeile des Programms
            

            require 'Bibliothek'


            
              Das Leerzeichen zwischen -r und dem Namen der Bibliothek ist optional und wird oft weggelassen.
            

          


          
            -rubygems
          


          
            
              Dieses häufig genutzte Kommandozeilenargument ist keine echte Option, sondern einfach eine kluge Anwendung der Option -r. Sie lädt das Modul namens ubygems (ohne r) aus der Standardbibliothek. Bequemerweise lädt das Modul ubygems einfach das echte rubygems-Modul. Ruby 1.9 kann installierte Gems ohne dieses Modul laden, so dass diese Option nur in Ruby 1.8 benötigt wird.
            

          


          
            --disable-gems
          


          
            
              Diese Ruby 1.9-Option verhindert das Hinzufügen von Gem-Installationsverzeichnissen zum Standardladepfad. Wenn Sie viele Gems installiert haben und ein Programm ausführen, das diese Gems nicht verwendet (oder ein Programm, das seine eigenen Abhängigkeiten explizit mithilfe der Methode gem regelt), könnten Sie die Erfahrung machen, dass die Startdauer Ihres Programms durch diese Option reduziert wird.
            

          


          
            -d, --debug
          


          
            
              Diese Optionen setzen die globalen Variablen $DEBUG und $VERBOSE auf true. Ihr Programm oder der von Ihrem Programm verwendete Bibliothekscode kann Debugging-Ausgaben erzeugen oder andere Aktionen durchführen, wenn diese Variablen gesetzt sind.
            

          


          
            -h
          


          
            
              Diese Option zeigt eine Liste der Interpreter-Optionen an und beendet den Interpreter.
            

          

        

      


      
        
          
            
              10.1.2 Warnungen und Informationsoptionen

            

          

        


        Die folgenden Optionen bestimmen Art und Umfang der Informationen, die der Ruby-Interpreter anzeigt:


        
          
            -W, -W2, --verbose
          


          
            
              Dies sind alles Synonyme für -w: Sie aktivieren ausführliche Warnungen und setzen $VERBOSE auf true.
            

          


          
            -W0
          


          
            
              Diese Option unterbindet alle Warnungen.
            

          


          
            -v
          


          
            
              Diese Option gibt die Ruby-Versionsnummer aus. Wenn kein Programm angegeben wird, beendet sie den Interpreter sofort, anstatt ein Programm von der Standardeingabe zu lesen. Falls ein Programm angegeben wird, wird es so ausgeführt, als sei --verbose (oder -w) gesetzt.
            

          


          
            --version, --copyright, --help
          


          
            
              Diese Optionen geben die Ruby-Versionsnummer, Copyright-Informationen beziehungsweise Kommandozeilenhilfe aus. --help ist ein Synonym für -h. --version unterscheidet sich dadurch von -v, dass es ein angegebenes Programm niemals ausführt.
            

          

        

      


      
        
          
            
              10.1.3 Kodierungs-Optionen

            

          

        


        Die folgenden Optionen werden verwendet, um die externe Standardkodierung des Ruby-Prozesses und die Standardquellkodierung für Dateien anzugeben, die ihre eigene Kodierung nicht durch einen Kodierungskommentar festlegen. Wenn keine dieser Optionen angegeben ist, wird die externe Standardkodierung aus der Locale entnommen, und die Standardquellkodierung ist ASCII (siehe „2.4 Programmkodierung“ für weitere Informationen über Quellkodierung und externe Standardkodierung):


        
          
            -K Code
          


          
            
              In Ruby 1.8 gibt diese Option die Quellkodierung des Skripts an und setzt die globale Variable $KCODE. In Ruby 1.9 setzt sie die externe Standardkodierung des Ruby-Prozesses und legt eine Standardquellkodierung fest.
            


            
              Geben Sie als Code einen der folgenden Werte an: a, A, n oder N für ASCII; u oder U für Unicode; e oder E for EUC-JP; s oder S for SJIS. (EUC-JP und SJIS sind gängige japanische Kodierungen.)
            

          


          
            -E Kodierung, --encoding=Kodierung
          


          
            
              Diese Optionen entsprechen -K, erlauben jedoch die Angabe der Kodierung anhand ihres Namens anstatt durch eine einbuchstabige Abkürzung.
            

          

        

      


      
        
          
            
              10.1.4 Textverarbeitungsoptionen

            

          

        


        Die folgenden Optionen verändern Rubys Standardtextverarbeitungsoperator oder sind hilfreich, wenn Sie mit der Option -e einzeilige Skripten schreiben:


        
          
            -0 xxx
          


          
            
              Diese Option ist die Ziffer 0, nicht der Buchstabe O. xxx sollte zwischen null und drei Oktalziffern enthalten. Wenn sie angegeben werden, sind diese Ziffern der ASCII-Code des Eingabezeilentrennzeichens (englisch input record separator character) und setzen die Variable $/. Das definiert »eine Zeile« für gets und entsprechende Methoden. −0 selbst setzt $/ auf den Zeichencode 0. −00 ist etwas Besonderes: es versetzt Ruby in den »Absatzmodus«, in dem Zeilen durch zwei aufeinanderfolgende Zeilenumbrüche voneinander getrennt werden.
            

          


          
            -a
          


          
            
              Diese Option trennt die einzelnen Zeilen automatisch in Felder und speichert diese in $F. Diese Option funktioniert nur mit den Schleifenoptionen -n oder -p und fügt am Beginn jeder Iteration den Code $F = $_.split ein. Siehe auch -F.
            

          


          
            -F Feldtrenner
          


          
            
              Diese Option setzt den Eingabefeldtrenner $; auf Feldtrenner. Dies betrifft das Verhalten von split bei einem Aufruf ohne Argumente. Siehe -a.
            


            
              Feldtrenner kann ein einzelnes Zeichen oder ein beliebiger regulärer Ausdruck ohne Begrenzungs-Slashes sein. Je nach Shell müssen Sie die Backslashes in jedem regulären Ausdruck auf der Kommandozeile möglicherweise in Anführungszeichen setzen oder verdoppeln.
            

          


          
            -i [ext]
          


          
            
              Diese Option editiert die auf der Kommandozeile angegebenen Dateien an Ort und Stelle. Aus den Dateien, die Sie auf der Kommandozeile angeben, werden Zeilen gelesen, und die Ausgabe geht zurück in dieselben Dateien. Wenn ext angegeben wird, wird eine Backup-Kopie der Dateien erstellt; zu den Dateinamen wird ext hinzugefügt.
            

          


          
            -l
          


          
            
              Diese Option gleicht den Ausgabezeilentrenner (output record separator) $\ dem Eingabezeilentrenner $/ an (siehe −0), so dass an die Textausgabe mit print automatisch Zeilenumbrüche angefügt werden. Diese Option ist für den Gebrauch mit -p oder -n gedacht. Wenn -l mit einer dieser Optionen verwendet wird, wird automatisch chop aufgerufen, um den Eingabezeilentrenner vom Ende jeder Eingabezeile zu entfernen.
            

          


          
            -n
          


          
            
              Diese Option führt das Programm aus, als sei es von der folgenden Schleife umschlossen:
            

            while gets             # Eine Eingabzeile in $_ einlesen
  $F = split if $-a    # $_ in Felder trennen, wenn -a angegeben wurde
  chop! if $-l         # Zeilenenden von $_ entfernen, wenn -l angegeben wurde
  # Programmtext hier
end


            
              Diese Optionen funktionieren auch in Ruby 1.9, obwohl die globalen Funktionen chop! und split in dieser Version der Sprache nicht mehr verfügbar sind.
            


            
              Diese Option wird oft mit -e verwendet. Siehe auch -p.
            

          


          
            -p
          


          
            
              Diese Option führt das Programm aus, als würde es von der folgenden Schleife umschlossen:
            

            while gets             # Eine Eingabezeile in $_ einlesen
  $F = split if $-a    # $_ in Felder trennen, wenn -a angegeben wurde
  chop! if $-l         # Zeilenenden von $_ entfernen, wenn -l angegeben wurde
  # Programmtext hier
  print                # $_ ausgeben ($/ anfügen, wenn -l angegeben wurde)
end


            
              Diese Option funktioniert auch in Ruby 1.9, obwohl die globalen Funktionen chop! und split in dieser Version der Sprache nicht mehr verfügbar sind.
            


            
              Diese Option wird oft mit -e verwendet. Siehe auch -n.
            

          

        

      


      
        
          
            
              10.1.5 Weitere Optionen

            

          

        


        Die folgenden Optionen passen in keine der obigen Kategorien:


        
          
            -c
          


          
            
              Diese Option parst das Programm und meldet eventuelle Syntaxfehler, führt es aber nicht aus.
            

          


          
            -C Verzeichnis, -X Verzeichnis
          


          
            
              Diese Optionen ändern das aktuelle Verzeichnis in Verzeichnis, bevor das Programm ausgeführt wird.
            

          


          
            -s
          


          
            
              Wenn diese Option angegeben wird, verarbeitet der Interpreter sämtliche Argumente, die hinter dem Programmnamen stehen und mit einem Bindestrich beginnen. Für Argumente in der Form -x=y setzt er $x auf y. Für Argumente in der Form -x setzt er $x auf true. Die vorverarbeiteten Argumente werden aus ARGV entfernt.
            

          


          
            -S
          


          
            
              Diese Option sucht relativ zu dem in der Umgebungsvariablen RUBY_PATH angegebenen Pfad nach der gewünschten Programmdatei. Wenn sie dort nicht gefunden wird, wird relativ zur Umgebungsvariablen PATH danach gesucht. Und wenn sie dann immer noch nicht gefunden wird, wird normal danach gesucht.
            

          


          
            -Tn
          


          
            
              Diese Option setzt $SAFE auf n oder auf 1, wenn n weggelassen ist. Siehe „10.5 Sicherheit“ für weitere Informationen.
            

          


          
            -x [Verzeichnis]
          


          
            
              Diese Option extrahiert Ruby-Quellcode aus der Programmdatei, indem sie sämtliche Zeilen bis zur ersten, die mit #!ruby beginnt, entfernt. Aus Gründen der Kompatibilität mit der großgeschriebenen Option -X erlaubt auch diese Option die Angabe eines Verzeichnisses.
            

          

        

      

    

  

  
    
      
        
          
            10.2 Die Top-Level-Umgebung

          

        

      


      Wenn der Ruby-Interpreter startet, wird eine Reihe von Klassen, Modulen, Konstanten, globalen Variablen und globalen Funktionen definiert und steht Programmen zur Verfügung. Die nachfolgenden Unterabschnitte listen diese vordefinierten Features auf.


      
        
          
            
              10.2.1 Vordefinierte Module und Klassen

            

          

        


        Wenn der Ruby-1.8-Interpreter startet, werden die folgenden Module definiert:

        Comparable      FileTest        Marshal         Precision
Enumerable      GC              Math            Process
Errno           Kernel          ObjectSpace     Signal


        Diese Klassen werden beim Start definiert:

        Array           File            Method          String
Bignum          Fixnum          Module          Struct
Binding         Float           NilClass        Symbol
Class           Hash            Numeric         Thread
Continuation    IO              Object          ThreadGroup
Data            Integer         Proc            Time
Dir             MatchData       Range           TrueClass
FalseClass      MatchingData    Regexp          UnboundMethod


        Auch die folgenden Ausnahmeklassen werden definiert:

        ArgumentError           NameError               SignalException
EOFError                NoMemoryError           StandardError
Exception               NoMethodError           SyntaxError
FloatDomainError        NotImplementedError     SystemCallError
IOError                 RangeError              SystemExit
IndexError              RegexpError             SystemStackError
Interrupt               RuntimeError            ThreadError
LoadError               ScriptError             TypeError
LocalJumpError          SecurityError           ZeroDivisionError


        Ruby 1.9 fügt die folgenden Module, Klassen und Ausnahmen hinzu:

        BasicObject     FiberError      Mutex           VM
Fiber           KeyError        StopIteration


        Sie können die vordefinierten Module, Klassen und Ausnahmen in Ihrer Implementierung mit Code wie diesem prüfen:

        # Alle Module ausgeben (Klassen ausschließen)
puts Module.constants.sort.select {|x| eval(x.to_s).instance_of? Module}
# Alle Klassen (außer Exceptions) ausgeben
puts Module.constants.sort.select {|x|
  c = eval(x.to_s)
  c.is_a? Class and not c.ancestors.include? Exception
}
# Alle Exceptions ausgeben
puts Module.constants.sort.select {|x|
  c = eval(x.to_s)
  c.instance_of? Class and c.ancestors.include? Exception
}

      


      
        
          
            
              10.2.2 Top-Level-Konstanten

            

          

        


        Wenn der Ruby-Interpreter gestartet wird, werden die folgenden Top-Level-Konstanten definiert (zusätzlich zu den zuvor aufgelisteten Modulen und Klassen). Ein Modul, das eine Konstante mit demselben Namen definiert, kann noch immer auf diese Top-Level-Konstanten zugreifen, indem es ihnen :: voranstellt. Sie können die Top-Level-Konstanten Ihrer Implementierung wie folgt auflisten:

        ruby -e 'puts Module.constants.sort.reject{|x| eval(x.to_s).is_a? Module}'


        
          
            ARGF
          


          
            
              Ein IO-Objekt, das den Zugriff auf eine virtuelle Verkettung von Dateien ermöglicht, die in ARGV genannt werden, oder auf die Standardeingabe, wenn ARGV leer ist. Ein Synonym für $<.
            

          


          
            ARGV
          


          
            
              Ein Array, das die auf der Kommandozeile angegebenen Argumente enthält. Ein Synonym für $*.
            

          


          
            DATA
          


          
            
              Wenn Ihre Programmdatei das Token __END__ in einer Zeile für sich enthält, dann ist diese Konstante als Datenstrom definiert, der Zugriff auf die Zeilen der Datei hinter dem __END__ erlaubt. Wenn die Programmdatei kein __END__ enthält, ist diese Konstante nicht definiert.
            

          


          
            ENV
          


          
            
              Ein Objekt, das sich wie ein Hash verhält und Zugriff auf die für den Interpreter gültigen Umgebungsvariablen ermöglicht.
            

          


          
            FALSE
          


          
            
              Ein veraltetes Synonym für false.
            

          


          
            NIL
          


          
            
              Ein veraltetes Synonym für nil.
            

          


          
            RUBY_PATCHLEVEL
          


          
            
              Ein String, der das Patchlevel des Interpreters angibt.
            

          


          
            RUBY_PLATFORM
          


          
            
              Ein String, der die Plattform des Ruby-Interpreters angibt.
            

          


          
            RUBY_RELEASE_DATE
          


          
            
              Ein String, der das Veröffentlichungsdatum des Ruby-Interpreters angibt.
            

          


          
            RUBY_VERSION
          


          
            
              Ein String, der die Version der vom Ruby-Interpreter unterstützten Ruby-Sprache angibt.
            

          


          
            STDERR
          


          
            
              Der Standard-Fehlerausgabedatenstrom. Dies ist der Standardwert der Variablen $stderr.
            

          


          
            STDIN
          


          
            
              Der Standardeingabedatenstrom. Dies ist der Standardwert der Variablen $stdin.
            

          


          
            STDOUT
          


          
            
              Der Standardausgabedatenstrom. Dies ist der Standardwert der Variablen $stdout.
            

          


          
            TOPLEVEL_BINDING
          


          
            
              Ein Binding-Objekt, das die Bindungen im Top-Level-Gültigkeitsbereich darstellt.
            

          


          
            TRUE
          


          
            
              Ein veraltetes Synonym für true.
            

          

        

      


      
        
          
            
              10.2.3 Globale Variablen

            

          

        


        Der Ruby-Interpreter definiert eine Anzahl globaler Variablen, die Ihre Programme verwenden können. Viele dieser Variablen sind auf bestimmte Art besonders. Einige verwenden Satzzeichen in ihren Namen. (Das Modul English.rb definiert englischsprachige Alternativen zu den Satzzeichen. Fügen Sie require 'English' zu Ihrem Programm hinzu, wenn Sie diese besser lesbaren Alternativen verwenden möchten.) Einige sind schreibgeschützt; ihnen kann kein Wert zugewiesen werden. Und einige sind Thread-lokal, so dass jeder Thread eines Ruby-Programms möglicherweise einen anderen Wert der Variablen sieht. Schließlich sind einige globale Variablen ($_, $~ und die davon abgeleiteten Mustervergleichs-Variablen) methodenlokal: Wenngleich global auf die Variable zugegriffen werden kann, ist ihr Wert in der aktuellen Methode lokal. Wenn eine Methode den Wert einer dieser Variablen setzt, ändert sie nicht den Wert, den der Code sieht, der die Methode aufruft.


        Sie können die vollständige Liste der globalen Variablen, die Ihr Ruby-Interpreter definiert, wie folgt erhalten:

        ruby -e 'puts global_variables.sort'


        Um die ausführlichen Namen aus dem Modul English in Ihr Listing einzufügen, versuchen Sie dies:

        ruby -rEnglish -e 'puts global_variables.sort'


        Die nachfolgenden Unterabschnitte dokumentieren die vordefinierten globalen Variablen nach Kategorien.


        
          
            
              
                10.2.3.1 Globale Einstellungen

              

            

          


          Diese globalen Variablen enthalten Konfigurationseinstellungen und legen Informationen über die Umgebung fest, in der das Ruby-Programm läuft, wie etwa Kommandozeilenargumente:


          
            
              $*
            


            
              
                Ein nur lesbares Synonym für die Konstante ARGV. Englisches Synonym: $ARGV.
              

            


            
              $$
            


            
              
                Die Prozess-ID des aktuellen Ruby-Prozesses. Nur lesbar. Englische Synonyme: $PID, $PROCESS_ID.
              

            


            
              $?
            


            
              
                Der Exit-Status des zuletzt beendeten Prozesses. Nur lesbar und Thread-lokal. Englisches Synonym: $CHILD_STATUS.
              

            


            
              $DEBUG, $-d
            


            
              
                Ist auf true gesetzt, wenn die Option -d oder --debug auf der Kommandozeile gesetzt wurde.
              

            


            
              $KCODE, $-K
            


            
              
                In Ruby 1.8 enthält diese Variable einen String, der die aktuelle Textkodierung benennt. Sein Wert ist »NONE«, »UTF8«, »SJIS« oder »EUC«. Dieser Wert kann mit Hilfe der Interpreter-Option -K gesetzt werden. Diese Variable funktioniert in Ruby 1.9 nicht mehr, und ihr Einsatz erzeugt eine Warnung.
              

            


            
              $LOADED_FEATURES, $"
            


            
              
                Ein Array von Strings, die die geladenen Dateien benennen. Nur lesbar.
              

            


            
              $LOAD_PATH, $:, $-I
            


            
              
                Ein Array von Strings, das die Verzeichnisse enthält, die beim Laden von Dateien mit den Methoden load und require durchsucht werden sollen. Diese Variable ist nur lesbar, aber Sie können den Inhalt des Array verändern, auf das sie verweist, um beispielsweise vor oder hinter dem Pfad neue Verzeichnisse einzufügen.
              

            


            
              $PROGRAM_NAME, $0
            


            
              
                Der Name der Datei, die das zurzeit ausgeführte Ruby-Programm enthält. Der Name ist »-«, wenn das Programm von der Standardeingabe gelesen wird, oder »-e«, wenn das Programm mit einer -e-Option angegeben wurde. Beachten Sie, dass dies etwas anderes ist als $FILENAME.
              

            


            
              $SAFE
            


            
              
                Die aktuelle Sicherheitsstufe für die Programmausführung. Siehe „10.5 Sicherheit“ für Details. Diese Variable kann auf der Kommandozeile mit der Option -T gesetzt werden. Der Wert dieser Variablen ist Thread-lokal.
              

            


            
              $VERBOSE, $-v, $-w
            


            
              
                true, wenn die Kommandozeilenoptionen -v, -w oder --verbose angegeben wurden. nil, wenn -W0 angegeben wurde. Andernfalls false. Sie können diese Variable auf nil setzen, um alle Warnungen zu unterdrücken.
              

            

          

        


        
          
            
              
                10.2.3.2 Globale Ausnahmebehandlung

              

            

          


          Die beiden folgenden globalen Variablen sind in rescue-Klauseln nützlich, wenn eine Ausnahme ausgelöst wurde:


          
            
              $!
            


            
              
                Das zuletzt ausgelöste Ausnahmeobjekt. Auf das Ausnahmeobjekt kann auch mit Hilfe der =>-Syntax in der Deklaration der rescue-Klausel zugegriffen werden. Der Wert dieser Variablen ist Thread-lokal. Englisches Synonym: $ERROR_INFO.
              

            


            
              $@
            


            
              
                Der Stack-Trace der letzten Ausnahme, äquivalent zu $!.backtrace. Dieser Wert ist Thread-lokal. Englisches Synonym: $ERROR_POSITION.
              

            

          

        


        
          
            
              
                10.2.3.3 Datenströme und globale Textverarbeitungsvariablen

              

            

          


          Die folgenden globalen Variablen sind IO-Datenströme und Variablen, die das Standardverhalten der Kernel-Methoden zur Textverarbeitung beeinflussen. Beispiele für ihre Verwendung finden Sie in „10.3 »Practical Extraction and Report«-Arbeitserleichterungen“:


          
            
              $_
            


            
              
                Der zuletzt von den Kernel-Methoden gets and readline gelesene String. Dieser Wert ist Thread- und methodenlokal. Eine Reihe von Kernel-Methoden arbeitet implizit mit $_. Englisches Synonym: $LAST_READ_LINE.
              

            


            
              $<
            


            
              
                Ein nur lesbares Synonym für den Datenstrom ARGF: Ein IO-ähnliches Objekt, das Zugriff auf eine virtuelle Verkettung der auf der Kommandozeile angegebenen Dateien zur Verfügung stellt, oder auf die Standardeingabe, falls keine Dateien angegeben wurden. Kernel-Lesemethoden wie etwa gets lesen aus diesem Datenstrom. Beachten Sie, dass dieser Datenstrom nicht immer mit $stdin identisch ist. Englisches Synonym: $DEFAULT_INPUT.
              

            


            
              $stdin
            


            
              
                Der Standardeingabedatenstrom. Der Anfangswert dieser Variablen ist die Konstante STDIN. Viele Ruby-Programme lesen aus ARGF oder $< statt aus $stdin.
              

            


            
              $stdout, $>
            


            
              
                Der Standardausgabedatenstrom und das Ziel der Ausgabemethoden von Kernel: puts, print, printf usw. Englisches Synonym: $DEFAULT_OUTPUT.
              

            


            
              $stderr
            


            
              
                Der Standard-Fehlerausgabedatenstrom. Der Anfangswert dieser Variablen ist die Konstante STDERR.
              

            


            
              $FILENAME
            


            
              
                Der Name der zurzeit aus ARGF gelesenen Datei. Äquivalent zu ARGF.filename.
              

            


            
              $.
            


            
              
                Die Nummer der zuletzt aus der aktuellen Eingabedatei gelesenen Zeile. Äquivalent zu ARGF.lineno. Englische Synonyme: $NR, $INPUT_LINE_NUMBER.
              

            


            
              $/, $-0
            


            
              
                Der Eingabezeilentrenner (englisch input record separator; standardmäßig der Zeilenumbruch). gets und readline verwenden diesen Wert standardmäßig, um Zeilengrenzen zu bestimmen. Sie können diesen Wert mit der Interpreter-Option −0 setzen. Englische Synonyme: $RS, $INPUT_RECORD_SEPARATOR.
              

            


            
              $\
            


            
              
                Der Ausgabezeilentrenner. Der Standardwert ist nil, aber er wird auf $/ gesetzt, wenn die Interpreter-Option -l verwendet wird. Wenn er nicht nil ist, wird der Ausgabezeilen-Separator nach jedem Aufruf von print (aber nicht nach puts oder anderen Ausgabemethoden) verwendet. Englische Synonyme: $ORS, $OUTPUT_RECORD_SEPARATOR.
              

            


            
              $,
            


            
              
                Das Trennzeichen, das zwischen den Argumenten von print ausgegeben wird, und der Standardtrenner für Array.join. Der Standardwert ist nil. Englische Synonyme: $OFS, $OUTPUT_FIELD_SEPARATOR.
              

            


            
              $;, $-F
            


            
              
                Der Standardfeldtrenner, der von split verwendet wird. Der Standardwert ist nil, aber mit der Interpreter-Option -F können Sie einen Wert angeben. Englische Synonyme: $FS, $FIELD_SEPARATOR.
              

            


            
              $F
            


            
              
                Diese Variable wird definiert, wenn der Ruby-Interpreter mit der Option -a option und entweder -n oder -p aufgerufen wird. Sie enthält die Felder der aktuellen Eingabezeile, wie sie von split zurückgegeben wurden.
              

            

          

        


        
          
            
              
                10.2.3.4 Globale Mustervergleichsvariablen

              

            

          


          Die folgenden globalen Variablen sind Thread- und methodenlokal und werden durch jede Regexp-Mustervergleichsoperation gesetzt:


          
            
              $~
            


            
              
                Das von der letzten Mustervergleichsoperation erzeugte MatchData-Objekt. Dieser Wert ist Thread- und methodenlokal. Die anderen globalen Mustervergleichsvariablen, die hier beschrieben werden, sind von dieser abgeleitet. Das Setzen dieser Variablen auf ein neues MatchData-Objekt ändert den Wert der anderen Variablen. Englisches Synonym: $MATCH_INFO.
              

            


            
              $&
            


            
              
                Der zuletzt gefundene Text. Äquivalent zu $~[0]. Nur lesbar, Thread- und methodenlokal und von $~ abgeleitet. Englisches Synonym: $MATCH.
              

            


            
              $`
            


            
              
                Der String, der vor dem gefundenen Text des letzten Mustervergleichs steht. Äquivalent zu $~.pre_match. Nur lesbar, Thread-lokal, methodenlokal und von $~ abgeleitet. Englisches Synonym: $PREMATCH.
              

            


            
              $'
            


            
              
                Der String, der auf den gefundenen Text des letzten Mustervergleichs folgt. Äquivalent zu $~.post_match. Nur lesbar, Thread-lokal, methodenlokal und von $~ abgeleitet. Englisches Synonym: $POSTMATCH.
              

            


            
              $+
            


            
              
                Der String, der der zuletzt erfolgreich gefundenen Gruppe im letzten Mustervergleich entspricht. Nur lesbar, Thread-lokal, methodenlokal und von $~ abgeleitet. Englisches Synonym: $LAST_PAREN_MATCH.
              

            

          

        


        
          
            
              
                10.2.3.5 Globale Kommandozeilenoptionsvariablen

              

            

          


          Ruby definiert eine Anzahl globaler Variablen, die dem Zustand oder Wert von Kommandozeilenoptionen des Interpreters entsprechen. Die Variablen $-0, $-F, $-I, $-K, $-d, $-v und $-w haben Synonyme und sind in den obigen Abschnitten enthalten:


          
            
              $-a
            


            
              
                true, wenn die Interpreter-Option -a angegeben wurde; andernfalls false. Nur lesbar.
              

            


            
              $-i
            


            
              
                nil, wenn die Interpreter-Option -i nicht angegeben wurde. Andernfalls wird diese Variable auf die mit -i angegebene Backup-Dateinamenerweiterung gesetzt.
              

            


            
              $-l
            


            
              
                true, wenn die Option -l angegeben wurde. Nur lesbar.
              

            


            
              $-p
            


            
              
                true, wenn die Interpreter-Option -p angegeben wurde; andernfalls false. Nur lesbar.
              

            


            
              $-W
            


            
              
                In Ruby 1.9 gibt diese globale Variable das aktuelle Verbose-Level (Ausführlichkeit von Meldungen) an. Sie ist 0, wenn die Option -W0 verwendet wurde, und 2, wenn eine der Optionen -w, -v oder --verbose zum Einsatz kam. Andernfalls ist diese Variable 1. Nur lesbar.
              

            

          

        

      


      
        
          
            
              10.2.4 Vordefinierte globale Funktionen

            

          

        


        Das von Object importierte Modul Kernel definiert eine Reihe privater Instanzmethoden, die als globale Funktionen dienen. Da sie privat sind, müssen sie als Funktionen aufgerufen werden, das heißt ohne explizites Empfängerobjekt. Und da sie von Object importiert werden, können sie überall aufgerufen werden – egal, was der Wert von self ist, ist er ein Objekt, und diese Methoden können implizit dafür aufgerufen werden. Die von Kernel definierten Funktionen lassen sich in verschiedene Kategorien unterteilen, von denen die meisten an anderen Stellen dieses Kapitels oder des Buches behandelt werden.

      


      
        
          
            
              10.2.4.1 Schlüsselwortfunktionen

            

          

        


        Die folgenden Kernel-Funktionen verhalten sich wie Sprachschlüsselwörter und werden an anderen Stellen in diesem Buch behandelt:

        block_given?    iterator?       loop            require
callcc          lambda          proc            throw
catch           load            raise


        
          
            
              
                10.2.4.2 Texteingabe-, -ausgabe-, und -manipulationsfunktionen

              

            

          


          Kernel defininiert die folgenden Funktionen, von denen die meisten globale Varianten von IO-Methoden sind. Sie werden detaillierter in „10.3 »Practical Extraction and Report«-Arbeitserleichterungen“ behandelt:

          format          print           puts            sprintf
gets            printf          readline
p               putc            readlines


          In Ruby 1.8 (aber nicht 1.9) definiert Kernel auch die folgenden globalen Varianten von String-Methoden, die implizit mit $_ arbeiten:

          chomp   chop    gsub    scan    sub
chomp!  chop!   gsub!   split   sub!

        


        
          
            
              
                10.2.4.3 Betriebssystemmethoden

              

            

          


          Die folgenden Kernel-Funktionen bieten einem Ruby-Programm eine Schnittstelle zum Betriebssystem. Sie sind plattformabhängig und werden in „10.4 Das Betriebssystem aufrufen“ behandelt. Beachten Sie, dass ` die speziell benannte Backtick-Methode ist, die die Textausgabe eines beliebigen Betriebssystem-Shell-Kommandos zurückgibt:

          `       fork    select  system  trap
exec    open    syscall test

        


        
          
            
              
                10.2.4.4 Warnungen, Fehler und Programmabbrüche

              

            

          


          Die folgenden Kernel-Funktionen geben Warnungen aus, lösen Ausnahmen aus, sorgen für ein Programmende oder registrieren Codeblöcke, die am Programmende ausgeführt werden. Sie werden zusammen mit den betriebssystemspezifischen Methoden in „10.4 Das Betriebssystem aufrufen“ dokumentiert:

          abort   at_exit exit    exit!   fail    warn

        


        
          
            
              
                10.2.4.5 Reflexionsfunktionen

              

            

          


          Die folgenden Kernel-Funktionen sind Teil von Rubys Reflexions-API und wurden in Kapitel 8 beschrieben:

          binding                         set_trace_func
caller                          singleton_method_added
eval                            singleton_method_removed
global_variables                singleton_method_undefined
local_variables                 trace_var
method_missing                  untrace_var
remove_instance_variable

        


        
          
            
              
                10.2.4.6 Konvertierungsfunktionen

              

            

          


          Die folgenden Kernel-Funktionen versuchen, ihre Argumente in einen neuen Typ zu konvertieren. Sie wurden in „3.8.7.3 Konvertierungsfunktionen“ beschrieben:

          Array   Float   Integer String

        


        
          
            
              
                10.2.4.7 Sonstige Kernel-Funktionen

              

            

          


          Die folgenden weiteren Kernel-Funktionen passen nicht in die obigen Kategorien:

          autoload                rand                    srand
autoload?               sleep


          rand und srand sind für die Erzeugung von Zufallszahlen zuständig und werden in „9.3.7 Zufallszahlen“ dokumentiert. autoload und autoload? werden in „7.6.3 Module automatisch laden“ behandelt. Und sleep wird in „9.9 Threads und Parallelität“ sowie in „10.4.4 Programme beenden“ behandelt.

        

      


      
        
          
            
              10.2.5 Benutzerdefinierte globale Funktionen

            

          

        


        Wenn Sie mit def eine Methode innerhalb einer class- oder module-Deklaration definieren und kein Empfängerobjekt für die Methode angeben, wird die Methode als öffentliche Instanzmethode von self erzeugt, wobei self die Klasse oder das Modul ist, die oder das Sie gerade definieren. Bei der Verwendung von def auf der höchsten Ebene, außerhalb aller class- oder module-Bereiche, gibt es zwei wichtige Unterschiede. Erstens sind Top-Level-Methoden Instanzmethoden von Object (obwohl self nicht Object ist). Zweitens sind Top-Level-Methoden immer privat.


        
          

        


        
          

          Top-Level self: das Objekt main


          Da Top-Level-Methoden Instanzmethoden von Object werden, erwarten Sie vielleicht, dass der Wert von self auch Object wäre. In Wirklichkeit sind Top-Level-Methoden jedoch ein Sonderfall: Methoden werden in Object definiert, aber self ist ein anderes Objekt. Dieses spezielle Top-Level-Objekt wird als »main«-Objekt bezeichnet, und es gibt nicht viel darüber zu sagen. Die Klasse des Objekts main ist Object, und es besitzt eine Singleton-to_s-Methode, die den String »main« zurückgibt.

        


        
          

        


        Die Tatsache, dass Top-Level-Methoden in Object definiert werden, heißt, dass sie an alle Objekte (einschließlich Module and Class) vererbt werden und (falls sie nicht überschrieben werden) in jeder Klassen- oder Instanzmethodendefinition verwendet werden können. (In „7.8 Methoden-Lookup“ können Sie Rubys Algorithmus zur Methodennamensauflösung nachlesen, um sich selbst davon zu überzeugen.) Die Tatsache, dass Top-Level-Methoden private Methoden sind, bedeutet, dass sie wie Funktionen aufgerufen werden müssen, ohne expliziten Empfänger. Auf diese Weise ahmt Ruby in seinem streng objektorientierten Framework ein prozedurales Programmierparadigma nach.

      

    

  

  
    
      
        
          
            10.3 »Practical Extraction and Report«-Arbeitserleichterungen

          

        

      


      Ruby wurde von der Skriptsprache Perl beeinflusst, deren Name ein Akronym für Practical Extraction and Reporting Language ist. Daher enthält Ruby eine Reihe globaler Funktionen, die das Schreiben von Programmen zum Extrahieren von Informationen und zum Erstellen von Berichten erleichtern. Im objektorientierten Paradigma sind Ein- und Ausgabefunktionen Methoden von IO, und String-Manipulationsfunktionen sind Methoden von String. Aus pragmatischen Gründen ist es allerdings oft sinnvoll, globale Funktionen zu haben, die aus vordefinierten Ein- und Ausgabedatenströmen lesen und in diese schreiben. Ruby stellt nicht nur diese globalen Funktionen zur Verfügung, sondern folgt Perl weiter und definiert spezielles Verhalten für diese Funktionen: Viele von ihnen arbeiten implizit mit der speziellen methodenlokalen Variablen $_. Diese Variable enthält die zuletzt gelesene Zeile aus dem Eingabedatenstrom. Der Unterstrich ist eine Merkhilfe: Er sieht aus wie eine Zeile. (Viele von Rubys globalen Variablen, die Satzzeichen verwenden, wurden aus Perl übernommen.) Neben den globalen Ein- und Ausgabefunktionen gibt es diverse globale String-Verarbeitungsfunktionen, die wie die String-Methoden funktionieren, aber implizit mit $_ arbeiten.


      Diese globalen Funktionen und Variablen sind als Arbeitserleichterungen für kurze und einfache Ruby-Skripte gedacht. Es gilt im Allgemeinen als schlechter Stil, sich in längeren Programmen auf sie zu verlassen.


      
        
          
            
              10.3.1 Eingabefunktionen

            

          

        


        Die globalen Funktionen gets, readline und readlines entsprechen den gleichnamigen IO-Methoden (siehe „9.7.3.1 Zeilen lesen“), aber sie arbeiten implizit mit dem Datenstrom $< (der auch als Konstante namens ARGF verfügbar ist). Genau wie die Methoden von IO setzen diese globalen Funktionen implizit $_.


        $< verhält sich wie ein IO-Objekt, ist aber keines. (Seine class-Methode liefert Object zurück und seine to_s-Methode »ARGF«.) Das genaue Verhalten dieses Datenstroms ist kompliziert. Wenn das Array ARGV leer ist, dann ist $< dasselbe wie STDIN: der Standardeingabe-Datenstrom. Wenn ARGV nicht leer ist, nimmt Ruby an, dass es eine Liste von Dateinamen ist. In diesem Fall verhält sich $<, als läse es aus einer Verkettung all dieser Dateien. Dies beschreibt das Verhalten von $< jedoch nicht korrekt. Wenn die erste Leseanfrage für $< eintrifft, verwendet Ruby ARGV.shift, um den ersten Dateinamen aus ARGV zu entfernen. Die Datei wird geöffnet, und es wird daraus gelesen. Wenn das Ende dieser Datei erreicht ist, wiederholt Ruby den Vorgang, shiftet den nächsten Dateinamen aus ARGV und öffnet diese Datei. $< meldet kein End-of-File, bis sich keine weiteren Dateinamen mehr in ARGV befinden.


        Das bedeutet, dass Ihre Ruby-Skripten ARGV (beispielsweise zum Verarbeiten von Kommandozeilenoptionen) modifizieren können, bevor sie anfangen, aus $< zu lesen. Ihr Skript kann auch zur Laufzeit zusätzliche Dateien zu ARGV hinzufügen, und $< verwendet diese Dateien.

      


      
        
          
            
              10.3.2 Veraltete Extraktionsfunktionen

            

          

        


        In Ruby 1.8 und früher funktionieren die globalen Funktionen chomp, chomp!, chop, chop!, gsub, gsub!, scan, split, sub und sub! genau wie die gleichnamigen Methoden von String, aber sie arbeiten implizit mit $_. Außerdem weisen chomp, chop, gsub und sub ihr Ergebnis wieder $_ zu, so dass sie eigentlich Synonyme für ihre jeweilige Version mit Ausrufezeichen sind.


        Diese globalen Funktionen wurden bei Ruby 1.9 entfernt, so dass sie in neuem Code nicht mehr verwendet werden sollten.

      


      
        
          
            
              10.3.3 Reportfunktionen

            

          

        


        Kernel definiert eine Reihe globaler Funktionen zum Senden von Daten an $stdout. (Diese globale Variable verweist zu Anfang auf den Standardausgabedatenstrom STDOUT des Ruby-Prozesses, aber Sie können ihren Wert und so das Verhalten der hier beschriebenen Funktionen ändern.)


        puts, print, printf und putc sind äquivalent zu den gleichnamigen Methoden von STDOUT (siehe „9.7.4 In einen Stream schreiben“). Denken Sie daran, dass puts einen Zeilenumbruch an seine Ausgabe anfügt, wenn noch keiner vorhanden ist. print dagegen hängt nicht automatisch einen Zeilenumbruch an, aber es hängt den Ausgabezeilentrenner $\ an, wenn diese globale Variable gesetzt wurde.


        Die globale Funktion p hat kein Gegenstück in der Klasse IO. Sie ist für Debugging-Zwecke gedacht, und ihr kurzer Name erleichtert das Eintippen. Sie ruft die Methode inspect von jedem ihrer Argumente auf und übergibt die erhaltenen Strings an puts. Erinnern Sie sich, dass inspect standardmäßig äquivalent zu to_s ist, dass einige Klassen die Methode jedoch neu definieren, um eine Ausgabe bereitzustellen, die für Debugging-Zwecke geeignet ist. Wenn Sie die Bibliothek pp importieren, können Sie auch die Funktion pp (»pretty print«) anstelle von p verwenden, um Ihre Debugging-Ausgabe besser formatiert auszugeben. (Dies ist nützlich zur Ausgabe großer Arrays und Hashes.)


        Die weiter oben erwähnte Methode printf erwartet als erstes Argument einen Format-String und ersetzt die Platzhalter in diesem String durch die Werte ihrer restlichen Argumente, bevor sie das Ergebnis ausgibt. Sie können Daten auch in einem String formatieren, ohne das Ergebnis an $stdout zu senden, indem Sie die globale Funktion sprintf oder ihr Synonym format verwenden. Diese funktionieren wie der %-Operator von String.

      


      
        
          
            
              10.3.4 Einzeilige Skriptabkürzungen

            

          

        


        Weiter oben in diesem Kapitel haben wir die Interpreter-Option -e zur Ausführung einzeiliger Ruby-Skripten (oft in Verbindung mit den Schleifenoptionen -n und -p) beschrieben. Es gibt eine von Perl übernommene spezielle Arbeitserleichterung, die nur in Skripten erlaubt ist, die mit -e angegeben werden.


        Wenn ein Skript mit -e angegeben wird und ein regulärer Ausdruck allein in einem Fallentscheidungsausdruck steht (als Teil einer if-, unless-, while- oder until-Anweisung oder eines entsprechenden Modifizierers), dann wird der reguläre Ausdruck implizit mit $_ verglichen. Wenn Sie beispielsweise alle Zeilen einer Datei ausgeben möchten, die mit dem Buchstaben A beginnen, können Sie Folgendes schreiben:

        ruby -n -e 'print if /^A/' datafile


        Wenn dasselbe Skript in einer Datei steht und ohne die Option -e ausgeführt wird, funktioniert es immer noch, gibt aber eine Warnung aus (sogar ohne -w). Um die Warnung zu vermeiden, müssten Sie den Vergleich stattdessen explizit durchführen:

        print if $_ =~ /^A/

      

    

  

  
    
      
        
          
            10.4 Das Betriebssystem aufrufen

          

        

      


      Ruby unterstützt eine Reihe globaler Funktionen zur Interaktion mit dem Betriebssystem, um Programme auszuführen, neue Prozesse zu forken, Signale zu verarbeiten und so weiter. Ruby wurde ursprünglich für Unix-artige Betriebssysteme entwickelt, und viele dieser betriebssystembezogenen Funktionen spiegeln dieses Erbe wider. Aufgrund ihrer Natur sind diese Funktionen schlechter portierbar als die meisten anderen, und einige sind auf Windows und anderen Nicht-Unix-Plattformen möglicherweise gar nicht implementiert. Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben einige der am häufigsten verwendeten betriebssystemabhängigen Funktionen. Funktionen wie etwa syscall, die auf einer besonders niedrigen Ebene arbeiten oder besonders plattformabhängig sind, werden hier nicht behandelt.


      
        
          
            
              10.4.1 Betriebssystemkommandos aufrufen

            

          

        


        Die Methode Kernel.` erwartet ein einzelnes String-Argument, das ein Betriebssystem-Shell-Kommando darstellt. Sie startet eine Unter-Shell und übergibt ihr den angegebenen Text. Der Rückgabewert ist der Text, der auf die Standardausgabe geschrieben wird. Diese Methode wird typischerweise mithilfe einer speziellen Syntax aufgerufen; sie wird mit String-Literalen aufgerufen, die von Backticks umschlossen oder mit %x begrenzt werden (siehe „3.2.1.6 Backtick-Kommandoausführung“), zum Beispiel:

        os = `uname`             # String-Literal und Methodenaufruf in einem
os = %x{uname}           # Eine andere Quoting-Syntax
os = Kernel.`("uname")   # Die Methode explizit aufrufen


        Diese Methode ruft nicht einfach das angegebene Executable auf; sie startet eine Shell, so dass Shell-Features wie die Platzhalterersetzung in Dateinamen verfügbar sind:

        files = `echo *.xml`


        Eine weitere Möglichkeit, einen Prozess zu starten und seine Ausgabe zu lesen, bietet die Funktion Kernel.open. Diese Methode ist eine Variante von File.open und wird am häufigsten zum Öffnen von Dateien verwendet. (Und wenn Sie require 'open-uri' aus der Standardbibliothek aufrufen, kann sie auch zum Öffnen von HTTP- und FTP-URLs verwendet werden.) Aber wenn das erste Zeichen des angegebenen »Dateinamens« das Pipe-Zeichen | ist, öffnet sie stattdessen eine Pipe, um aus dem angegebenen Shell-Kommando zu lesen und/oder um hineinzuschreiben:

        pipe = open("|echo *.xml")
files = pipe.readline
pipe.close


        Wenn Sie ein Kommando in einer Shell aufrufen möchten, sich aber nicht für seine Ausgabe interessieren, sollten Sie besser die Methode Kernel.system verwenden. Wenn ihr ein einzelner String übergeben wird, führt sie diesen String in einer Shell aus, wartet auf den Abschluss des Befehls und gibt true bei Erfolg oder false bei Misserfolg zurück. Wenn Sie mehrere Argumente an system übergeben, ist das erste Argument der Name des aufzurufenden Programms, und die restlichen Argumente sind dessen Kommandozeilenargumente. In diesem Fall wird keine Shell-Erweiterung für diese Argumente ausgeführt.


        Auf einer niedrigeren Ebene besteht die Möglichkeit, ein beliebiges Executable mithilfe der Funktion exec auszuführen. Diese Funktion kehrt nie zurück: Sie ersetzt den zurzeit laufenden Ruby-Prozess einfach durch das angegebene Executable. Dies könnte nützlich sein, wenn Sie ein Ruby-Skript schreiben, das einfach ein Wrapper zum Starten eines anderen Programms ist. Normalerweise wird die Funktion allerdings in Zusammenarbeit mit der im nächsten Abschnitt vorgestellten Funktion fork verwendet.

      


      
        
          
            
              10.4.2 Forking und Prozesse

            

          

        


        In „9.9 Threads und Parallelität“ wurde Rubys API zum Schreiben von Multithreading-Programmen beschrieben. Ein anderer Ansatz, um in Ruby Nebenläufigkeit zu erreichen, besteht darin, mehrere Ruby-Prozesse zu verwenden. Erledigen Sie dies mit der Funktion fork oder ihrem Synonym Process.fork. Die einfachste Möglichkeit besteht darin, diese Funktion mit einem Block zu verwenden:

        fork {
  puts "Hallo vom Child-Prozess: #$$"
}
puts "Hallo vom Parent-Prozess: #$$"


        Bei dieser Verwendungsart fährt der ursprüngliche Ruby-Prozess mit dem Code fort, der hinter dem Block steht, und der neue Ruby-Prozess führt den Code im Block aus.


        Bei einem Aufruf ohne Block verhält fork sich anders. Im Parent-Prozess gibt der Aufruf von fork einen Integer zurück, der die Prozess-ID des neu erzeugten Child-Prozesses ist. Im Child-Prozess gibt derselbe Aufruf von fork den Wert nil zurück. Deshalb kann der obige Code auch so geschrieben werden:

        pid = fork
if (pid)
  puts "Hallo vom Parent-Prozess: #$$"
  puts "Child-Prozess #{pid} erzeugt"
else
  puts "Hallo vom Child-Prozess: #$$"
end


        Ein sehr wichtiger Unterschied zwischen Prozessen und Threads besteht darin, dass Prozesse sich keinen Speicher teilen. Wenn Sie fork aufrufen, beginnt der neue Ruby-Prozess als exaktes Duplikat des Parent-Prozesses. Aber jegliche Änderungen, die er am Prozesszustand ausführt (durch das Ändern oder Erzeugen von Objekten), finden in seinem eigenen Adressraum statt. Weder kann der Child-Prozess die Datenstrukturen des Parent-Prozesses ändern, noch kann der Parent-Prozess die Strukturen modifizieren, die der Child-Prozess sieht.


        Wenn Sie eine Möglichkeit brauchen, Ihre Parent- und Child-Prozesse miteinander kommunizieren zu lassen, verwenden Sie open und übergeben Sie »|-« als erstes Argument. Dies öffnet eine Pipe zu einem neu erzeugten Ruby-Prozess. Der open-Aufruf führt sowohl im Parent- als auch im Child-Prozess den angegebenen Block aus. Im Child empfängt der Block nil. Im Parent wird dagegen ein IO-Objekt an den Block übergeben. Das Lesen aus diesem IO-Objekt gibt Daten zurück, die der Child-Prozess geschrieben hat. Und Daten, die in das IO-Objekt geschrieben werden, stehen dem Child-Prozess zum Lesen durch seine Standardeingabe zur Verfügung, zum Beispiel:

        open("|-", "r+") do |child|
  if child
    # Dies ist der Parent-Prozess.
    child.puts("Hallo Kind")        # An Child senden
    response = child.gets           # Vom Child lesen
    puts "Child sagte: #{response}"
  else
    # Dies ist der Child-Prozess.
    from_parent = gets              # Vom Parent lesen
    STDERR.puts "Parent sagte: #{from_parent}"
    puts("Hi Mami!")                # An Parent senden
  end
end


        Die Funktion Kernel.exec ist in Zusammenarbeit mit der Funktion fork oder der Methode open nützlich. Wir haben weiter oben gesehen, dass Sie die Funktionen ` und system verwenden können, um ein beliebiges Kommando an die Betriebssystem-Shell zu senden. Beide Methoden sind jedoch synchron; sie kehren nicht zurück, bis das Kommando abgeschlossen ist. Wenn Sie ein Betriebssystemkommando als separaten Prozess ausführen möchten, verwenden Sie zuerst fork, um einen Child-Prozess zu erzeugen, und rufen Sie dann im Child exec auf, um das Kommando auszuführen. Ein Aufruf von exec kehrt niemals zurück; er ersetzt den aktuellen Prozess durch einen neuen Prozess. Die Argumente von exec sind dieselben wie diejenigen von system. Wenn es nur eines gibt, wird es als Shell-Befehl behandelt. Wenn es mehrere Argumente gibt, kennzeichnet das erste das aufzurufende Executable, und alle weiteren Argumente werden das »ARGV« dieses Executables:

        open("|-", "r") do |child|
  if child
    # Dies ist der Parent-Prozess.
    files = child.readlines   # Ausgabe des Childs einlesen
    child.close
  else
    # Dies ist der Child-Prozess.
    exec("/bin/ls", "-l")     # Ein anderes Executable ausführen
  end
end


        Die Arbeit mit Prozessen ist eine Low-Level-Programmieraufgabe, und die Details gehen über den Umfang dieses Buches hinaus. Wenn Sie mehr wissen möchten, können Sie ri verwenden, um etwas über die anderen Methoden des Moduls Process zu lesen.

      


      
        
          
            
              10.4.3 Signale abfangen

            

          

        


        Die meisten Betriebssysteme ermöglichen das Senden asynchroner Signale an einen laufenden Prozess. Dies geschieht beispielsweise, wenn der Benutzer Strg-C drückt, um ein Programm abzubrechen. Die meisten Shell-Programme senden als Reaktion auf Strg-C ein Signal namens »SIGINT« (für Interrupt). Und die Standardreaktion auf dieses Signal besteht normalerweise darin, das Programm abzubrechen. Ruby ermöglicht es Programmen, Signale »abzufangen« und ihre eigenen Signal-Handler zu definieren. Dies geschieht mithilfe der Methode Kernel.trap (oder ihres Synonyms Signal.trap), wenn Sie dem User beispielsweise nicht erlauben möchten, Strg-C zum Abbrechen zu verwenden:

        trap "SIGINT" {
  puts "Ignoriere SIGINT"
}


        Anstatt einen Block an die Methode trap zu übergeben, können Sie ihr äquivalent ein Proc-Objekt übergeben. Wenn Sie ein Signal einfach stillschweigend ignorieren möchten, können Sie auch den String »IGNORE« als zweites Argument übergeben. Übergeben Sie »DEFAULT« als zweites Argument, um das Betriebssystemstandardverhalten für ein Signal wiederherzustellen.


        Bei lange laufenden Programmen wie etwa Servern kann es nützlich sein, Signal-Handler zu definieren, die den Server beispielsweise dazu veranlassen, seine Konfigurationsdatei erneut einzulesen, seine Nutzungsstatistiken auszugeben oder in den Debugging-Modus zu wechseln. In Unix-artigen Betriebssystemen werden für solche Zwecke üblicherweise SIGUSR1 und SIGUSR2 verwendet.

      


      
        
          
            
              10.4.4 Programme beenden

            

          

        


        Es gibt eine Anzahl verwandter Kernel-Methoden zum Beenden von Programmen oder zum Ausführen ähnlicher Aktionen. Die Funktion exit ist die einfachste. Sie löst eine SystemExit-Ausnahme aus, die dafür sorgt, dass das Programm beendet wird, wenn sie nicht abgefangen wird. Bevor beendet wird, werden allerdings END-Blöcke und jegliche mit Kernel.at_exit registrierte Shutdown-Handler ausgeführt. Für sofortiges Beenden müssen Sie dagegen exit! verwenden. Beide Methoden akzeptieren ein Integer-Argument, das den Prozess-Exit-Code angibt, der an das Betriebssystem gemeldet werden soll. Process.exit und Process.exit! sind Synonyme für diese beiden Kernel-Funktionen.


        Die Funktion abort gibt die angegebene Fehlermeldung auf dem Standardausgabedatenstrom aus und ruft dann exit(1) auf.


        fail ist einfach ein Synonym für raise, und es ist für Fälle gedacht, in denen die ausgelöste Ausnahme das Programm beenden soll. Genau wie abort sorgt auch fail dafür, dass beim Beenden des Programms eine Meldung angezeigt wird, zum Beispiel

        fail "Unbekannte Option #{switch}"


        Die Funktion warn ist mit abort und fail verwandt: Sie schreibt eine Warnmeldung auf die Standardfehlerausgabe (es sei denn, Warnungen wurden mit -W0 explizit deaktiviert). Beachten Sie jedoch, dass diese Funktion weder eine Ausnahme auslöst noch das Programm beendet.


        sleep ist eine weitere verwandte Funktion, die nicht dafür sorgt, dass das Programm beendet wird. Stattdessen sorgt die Methode einfach dafür, dass das Programm (oder zumindest der aktuelle Thread des Programms) für die angegebene Anzahl von Sekunden pausiert.

      

    

  

  
    
      
        
          
            10.5 Sicherheit

          

        

      


      Rubys Sicherheitssystem stellt einen Mechanismus zum Schreiben von Programmen zur Verfügung, die mit nicht vertrauenswürdigen Daten und nicht vertrauenswürdigem Code arbeiten. Das Sicherheitssystem hat zwei Teile. Der erste ist ein Mechanismus zum Unterscheiden zwischen sicheren Daten und nicht vertrauenswürdigen Daten oder Taint-Daten. Der zweite ist ein Verfahren zur eingeschränkten Ausführung (restricted execution), das es Ihnen erlaubt, die Ruby-Umgebung »abzuschließen«, und das den Ruby-Interpreter daran hindert, potenziell gefährliche Operationen mit Taint-Daten durchzuführen. Dies dient dazu, Dinge wie SQL Injection-Attacken zu verhindern, bei denen boshafte Eingabedaten das Verhalten eines Programms verändern. Die eingeschränkte Ausführung kann noch einen Schritt weiter gehen, so dass nicht vertrauenswürdiger (und möglicherweise schädlicher) Code ausgeführt werden kann, ohne dass Sie Angst haben müssten, dass er Dateien löscht, Daten stiehlt oder anderweitig Schaden anrichtet.


      
        
          
            
              10.5.1 Taint-Daten

            

          

        


        Jedes Objekt in Ruby ist entweder ein Taint-Objekt oder ein Nicht-Taint-Objekt. Literale Werte im Programmquellcode sind Nicht-Taint-Objekte. Werte, die aus der externen Umgebung stammen, sind Taint-Objekte. Dazu gehören Strings, die von der Kommandozeile gelesen werden (ARGV), Umgebungsvariablen (ENV) sowie sämtliche aus Dateien, Sockets und anderen Datenströmen gelesenen Daten. Die Umgebungsvariable PATH ist ein Sonderfall: Sie ist nur dann ein Taint-Wert, wenn ein oder mehrere der enthaltenen Verzeichnisse allgemeine Schreibrechte besitzen. Wichtig ist, dass der Taint-Zustand ansteckend ist, so dass Objekte, die von Taint-Objekten abgeleitet werden, ebenfalls Taint-Objekte sind.


        Die Object-Methoden taint, tainted? und untaint erlauben Ihnen, ein Nicht-Taint-Objekt als Taint-Objekt zu markieren, den Taint-Zustand eines Objekts zu überprüfen und ein Taint-Objekt zu einem Nicht-Taint-Objekt zu machen. Letzteres sollten Sie nur tun, wenn Ihr Code das Objekt inspiziert und festgestellt hat, dass es trotz seiner unbekannten Herkunft oder Ableitung sicher ist.

      


      
        
          
            
              10.5.2 Eingeschränkte Ausführung und Sicherheitsstufen

            

          

        


        Ruby kann Programme mit eingeschalteter Sicherheitsprüfung (security checking) ausführen. Die globale Variabe $SAFE bestimmt die Stufe der Sicherheitsprüfung. Die Standardsicherheitsstufe ist normalerweise 0, wird aber für Ruby-Programme, die mit setuid oder setgid ausgeführt werden, auf 1 gesetzt. (Dies sind Unix-Begriffe für ein Programm, das mit höheren Berechtigungen als denjenigen des Benutzers läuft, der es aufruft.) Zulässige Sicherheitsstufen sind die Integer 0, 1, 2, 3 und 4. Mit der Kommandozeilenoption -T des Ruby-Interpreters können Sie die Sicherheitsstufe explizit setzen. Sie können die Sicherheitsstufe auch durch Wertzuweisung an $SAFE einstellen. Beachten Sie jedoch, dass Sie den Wert nur erhöhen können – es ist niemals möglich, diesen Wert zu vermindern:

        $SAFE=1                # Sicherheitswert erhöhen
$SAFE=4                # Sicherheitswert noch weiter erhöhen
$SAFE=0                # SecurityError!  Das geht nicht.


        $SAFE ist Thread-lokal. Der Wert $SAFE von kann mit anderen Worten geändert werden, ohne den Wert in anderen Threads zu beeinflussen. Mithilfe dieses Features können Threads für nicht vertrauenswürdige Programme in einer Sandbox ausgeführt werden:

        Thread.start {     # Einen "Sandbox"-Thread erzeugen
  $SAFE = 4        # Ausführung nur in diesem Thread einschränken
  ...              # Hier kann nicht vertrauenswürdiger Code laufen.
}


        Diese Diskussion über Rubys Sicherheitsstufen gilt nur speziell für die Referenzimplementierung. Bei anderen Implementierungen kann alles anders sein. Insbesondere JRuby macht (zum Zeitpunkt dieser Übersetzung) nur sehr beschränkt Versuche, die Modi der eingeschränkten Ausführung aus der Referenzimplementierung zu implementieren. Behalten Sie außerdem im Hinterkopf, dass Rubys Sicherheitsmodell noch nicht derselben gründlichen und langwierigen Praxisprüfung ausgesetzt war wie Javas Sicherheitsarchitektur. Die nachfolgenden Unterabschnitte beschreiben, wie die eingeschränkte Ausführung in Ruby funktionieren soll, aber bisher unentdeckte Bugs könnten es ermöglichen, die Einschränkungen zu umgehen.


        
          
            
              
                10.5.2.1 Sicherheitsstufe 0

              

            

          


          Stufe 0 ist die Standardsicherheitsstufe. Es werden keine Überprüfungen von Taint-Daten durchgeführt.

        


        
          
            
              
                10.5.2.2 Sicherheitsstufe 1

              

            

          


          In dieser Stufe werden potenziell gefährliche Operationen mit Taint-Daten verboten. Sie können keinen String mit Code auswerten, wenn der String ein Taint-Wert ist; Sie können nicht mit require eine Bibliothek einbinden, wenn der Bibliotheksname ein Taint-Objekt ist; Sie können keine benannte Datei öffnen, wenn der Dateiname ein Taint-String ist; schließlich können Sie auch keine Verbindung zu einem Netzwerk-Host herstellen, wenn dessen Hostname ein Taint-Wert ist. Programme, insbesondere Netzwerkserver, die beliebige Eingaben akzeptieren, sollten am besten diese Sicherheitsstufe nutzen. Sie hilft, Programmierfehler abzufangen, die Taint-Daten auf unsichere Weise verwenden.


          Wenn Sie eine Bibliothek schreiben, die potenziell gefährliche Operationen durchführt – etwa Kommunikation mit einem Datenbankserver – sollten Sie den Wert von $SAFE überprüfen. Wenn er 1 oder höher ist, sollte Ihre Bibliothek nicht mit Taint-Objekten arbeiten. Beispielsweise sollten Sie keine SQL-Abfrage an eine Datenbank senden, wenn der String, der diese Abfrage enthält, ein Taint-Wert ist.


          Zu den Ausführungseinschränkungen auf Sicherheitsstufe 1 gehören folgende:


          
            
              	Die Umgebungsvariablen RUBYLIB und RUBYOPT werden beim Start ignoriert.


              	Das aktuelle Verzeichnis (.) ist nicht in $LOAD_PATH enthalten.


              	Die Kommandozeilenoptionen -e, -i, -I, -r, -s, -S und -X werden verboten.


              	Bestimmte Instanz- und Klassenmethoden von Dir, IO, File und FileTest werden für Taint-Argumente verboten.


              	test, eval, require, load und trap können nicht mit Taint-Argumenten aufgerufen werden.

            

          

        


        
          
            
              
                10.5.2.3 Sicherheitsstufe 2

              

            

          


          Sicherheitsstufe 2 schränkt Operationen mit Taint-Daten ein, genau wie Stufe 1, führt aber zusätzliche Einschränkungen für die Art und Weise ein, wie Dateien und Prozesse manipuliert werden können, und zwar unabhängig von Taint. Es gibt nur wenig Grund für ein Programm, seine eigene Sicherheitsstufe auf 2 zu setzen, aber ein Systemadministrator könnte bestimmen, dass ein Programm, das Sie geschrieben haben, auf dieser Sicherheitsstufe ausgeführt wird, um dafür zu sorgen, dass es keine Verzeichnisse erstellen oder löschen, keine Dateiberechtigungen ändern, keine Executables starten, keinen Ruby-Code aus Verzeichnissen mit allgemeinem Schreibrecht laden kann und so weiter.


          Zu den auf dieser Sicherheitsstufe eingeschränkten Methoden gehören die folgenden:

          Dir.chdir               File.truncate           Process.egid=
Dir.chroot              File.umask              Process.fork
Dir.mkdir               IO.fctrl                Process.kill
Dir.rmdir               IO.ioctl                Process.setpgid
File.chmod              Kernel.exit!            Process.setpriority
File.chown              Kernel.fork             Process.setsid
File.flock              Kernel.syscall
File.lstat              Kernel.trap


          Zusätzlich hindert die Sicherheitsstufe 2 Sie daran, Ruby-Code zu laden oder zu importieren und Executables auszuführen, die in Verzeichnissen mit allgemeinen Schreibrechten liegen.

        


        
          
            
              
                10.5.2.4 Sicherheitsstufe 3

              

            

          


          Sicherheitsstufe 3 umfasst alle Einschränkungen von Stufe 2, und zusätzlich werden alle Objekte – einschließlich Literalen im Programmquellcode (außer vordefinierten Objekten in der globalen Umgebung) – bei ihrer Erzeugung zu Taint-Objekten. Außerdem ist die Methode untaint verboten.


          Sicherheitsstufe 3 ist ein Zwischenschritt in Richtung Stufe 4 und wird nicht häufig verwendet.

        


        
          
            
              
                10.5.2.5 Sicherheitsstufe 4

              

            

          


          Diese Stufe erweitert Stufe 3 so, dass sie jegliche Änderungen an Nicht-Taint-Objekten verhindert (einschließlich des Aufrufs von taint für Nicht-Taint-Objekte). Code, der auf dieser Stufe ausgeführt wird, kann weder die globale Umgebung modifizieren noch irgendwelche Nicht-Taint-Objekte verändern, die zuvor auf niedrigeren Sicherheitsstufen erzeugt wurden. Dies erzeugt im Grunde ein Sandbox, in der nicht vertrauenswürdiger Code ausgeführt werden kann, ohne Schaden anzurichten. (Zumindest in der Theorie – in Zukunft können Bugs in der Implementierung oder Defekte des zugrunde liegenden Sicherheitsmodells auftreten.)


          In den Stufen 1, 2 und 3 ist der Aufruf von eval für einen Taint-String verboten. In Sicherheitsstufe 4 ist er wieder erlaubt, weil die Beschränkungen der Stufe 4 stringent genug dafür sind, dass der ausgewertete String keinen Schaden anrichten kann. Hier sehen Sie eine Möglichkeit, beliebigen Code in einer Stufe-4-Sandbox auszuführen:

          def safe_eval(str)
  Thread.start {            # Sandbox-Thread starten
    $SAFE = 4               # Sicherheitsstufe erhöhen
    eval(str)               # In der Sandbox ausführen
  }.value                   # Ergebnis entgegennehmen
end


          In der Sicherheitsstufe 4 können Sie nicht require verwenden, um eine andere Datei mit Ruby-Code zu laden. Sie können load verwenden, aber nur in verpackter Form mit true als zweitem Argument. Dies sorgt dafür, dass Ruby die geladene Datei in die Sandbox eines anonymen Moduls verpackt, so dass jegliche Klassen, Module oder Konstanten, die sie definiert, den globalen Namensraum nicht beeinflussen. Das bedeutet, dass Code, der unter Sicherheitsstufe 4 ausgeführt wird, Klassen und Module, die in externen Modulen definiert werden, laden, aber nicht nutzen kann.


          Sie können eine Stufe-4-Sandbox noch weiter einschränken, indem Sie den Sandbox-Thread (vor dem Setzen von $SAFE) in einer ThreadGroup platzieren und enclose für diese Gruppe aufrufen. Siehe „9.9.5 Threads und Thread-Gruppen auflisten“ für Details.


          Als Bestandteil der Sandbox, die sie erzeugt, verbietet die Sicherheitsstufe 4 zusätzliche Operationen, einschließlich der folgenden:


          
            
              	require, unverpacktes load, autoload und include


              	Modifikationen der Klasse Object


              	Modifikationen von Nicht-Taint-Klassen oder -Modulen


              	Metaprogrammiermethoden


              	Manipulation von Threads außer dem aktuellen


              	Zugriff auf Thread-lokale Daten


              	Beenden des Prozesses


              	Dateieingabe und -ausgabe


              	Modifikationen von Umgebungsvariablen


              	Seeding des Zufallsgenerators mit srand
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