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1 EINLEITUNG 51 EinleitungGenerell kann man sich unter einem Programm eine Folge von Anweisungen vorstellen, die der Erledigungbzw. L�osung einer Aufgabe dienen. Eine derartige Anweisungsfolge entspricht damit einem L�osungsver-fahren. Man spricht auch von einem Algorithmus , sofern das Verfahren garantiert in endlicher Zeit einErgebnis liefert bzw. terminiert.Programmieren entspricht somit der Umsetzung eines L�osungsverfahrens f�ur ein bestimmtes Problem ineine Anweisungsfolge. Die eigentliche L�osung der Aufgabe erfolgt dann mit der Programmausf�uhrung.1.1 ProgrammiersprachenNormalerweise geht man bei der Erstellung von Programmen von einem nat�urlichsprachlich beschriebenenL�osungsverfahren aus und versucht, eine Formulierung des Verfahrens (also ein Programm) zu erstellen,die eine Ausf�uhrung des Verfahrens durch einen Rechner erm�oglicht.Eine Programmiersprache stellt eine einheitliche Notation zur Formulierung von Programmen dar. DerProgrammtext ist dann die (schriftliche) Darstellung eines Programms in der jeweils gew�ahlten Program-miersprache.Programmiersprachen unterscheiden sich vor allem bzgl. ihres Abstraktionsgrads. Der Abstraktionsgradist ein Ma� daf�ur, inwieweit bei der Programmierung Eigenschaften des ausf�uhrenden Rechners ber�uck-sichtigt werden m�ussen. Gering abstrahierende Sprachen werden daher als maschinennah bezeichnet.Sprachen mit h�oherem Abstraktionsgrad hei�en dagegen Hochsprachen.1.1.1 Maschinennahe ProgrammiersprachenModerne Rechenprozessoren (CPUs) stellen dem Programmierer eine Reihe sehr schnell ausf�uhrbarer,daf�ur aber wenig ausdrucksstarker Basisoperationen zur Verf�ugung (z.B. Sprunganweisungen, Speicher-zugri�e, einfache Rechenoperationen). Die Menge aller auf einem Prozessortyp verf�ugbaren Operationenwird auch als Prozessorbefehlssatz bezeichnet.Die unmittelbare Programmierung mit Prozessorbefehlen erfolgt mit Hilfe maschinennaher Sprachen,den sog. Assembler-Sprachen, deren Programmanweisungen direkt auf entsprechende Prozessorbefehleabgebildet werden k�onnen. Ein Beispiel f�ur eine solche Assembler-Sprache ist der an der TU M�unchenentwickelte MI-Assembler.Da eine Assembler-Sprache auf einen speziellen Prozessorbefehlssatz zugeschnitten ist, sind Assembler-Programme in der Regel nicht portierbar, d.h. eine Programmausf�uhrung auf anderen Prozessortypen istnicht m�oglich. Zudem ist die Erstellung gr�o�erer Programmsysteme auf Assembler-Ebene m�uhsam undfehleranf�allig: Jede abstrakte Programmanweisung mu� manuell in eine konkrete Folge von Prozessorbe-fehlen umgesetzt werden.1.1.2 HochsprachenMit Hilfe von Hochsprachen, zu denen auch Java z�ahlt, versucht man, das Abstraktionsgef�alle zwischenL�osungsansatz und dem sich daraus ergebenden Programm zu verringern, so da� die Umsetzung desL�osungsansatzes im Programmtext m�oglichst gut nachvollziehbar ist. Hochsprachlich formulierte Pro-gramme entsprechen normalerweise eher nat�urlichsprachlichen Anweisungen als entsprechende maschi-nennahe Programme.Beispiel 1:Umsetzung einer umgangssprachlich formulierten ProgrammanweisungWenn x kleiner ist als y, dann �andere x so,da� x danach um 5 gr�o�er ist als y.Formulierung in einer Hochsprache (Java):if (x < y) { x = y + 5; }Formulierung in Assembler (MI-Assembler):



1 EINLEITUNG 6MOVE W x, R0MOVE W y, R1SUB W R0, R1, R2JLE endeADD W I 5, R1MOVE W R1, xende: ...Hochsprachen basieren auf abstrakten, vom Prozessorbefehlssatz unabh�angigen Programmierkonzepten(z.B. strukturierte Datentypen, Funktionsaufrufe, Schleifen; siehe dazu die folgenden Kapitel). Diese Kon-zepte werden in konkreten Sprachkonstrukten umgesetzt. Ein Programmierer kann dann ein Programmausschlie�lich auf Basis abstrakter Konzepte entwickeln und mit den entsprechenden Konstrukten hoch-sprachlich formulieren.1.2 �Ubersetzung von Programmen1.2.1 �UbersetzungsvorgangVor der Ausf�uhrung eines Programms auf einem Prozessor mu� bei Hochsprachen ebenso wie bei Assemb-ler-Sprachen eine Abbildung der Programmanweisungen auf den Prozessorbefehlssatz statt�nden. Dazuwird eine Abbildungsvorschrift angegeben, mit Regeln, die beschreiben, welche Prozessorbefehle n�otigsind, um eine Anweisung der Sprache auszuf�uhren. Die Komplexit�at der Abbildungsvorschrift w�achst da-bei mit dem Abstraktionsgrad der Sprache. Eine einzelne Programmanweisung kann u.U. in eine Vielzahlvon Prozessorbefehlen umgesetzt werden.Die Abbildung anhand einer solchen Abbildungsvorschrift wird als �Ubersetzung bezeichnet. Eine �Uber-setzung kann auch in mehreren Stufen statt�nden. In diesem Fall wird der Programmtext bzw. Quelltextzun�achst in eine Zwischensprache �ubersetzt. Der daraus resultierende Zwischencode kann dann in einemoder mehreren zus�atzlichen �Ubersetzungsschritten weiterverarbeitet werden, bis ausf�uhrbarer Programm-code erzeugt wurde.1.2.2 Compilierung vs. InterpretierungPrinzipiell kann die �Ubersetzung eines Programms auf zwei Arten geschehen, die sich durch den Zeit-punkt unterscheiden, zu dem die �Ubersetzung erfolgt. Wird das gesamte Programm in Prozessorbefehle�ubersetzt, bevor die Programmausf�uhrung beginnt, spricht man von Compilierung , wobei die Begri�eCompilierung und �Ubersetzung h�au�g synonym verwendet werden. Programme, die diese Form der �Uber-setzung durchf�uhren, werden als Compiler bezeichnet. Die Compilierung ist ein statisches Verfahren, dader Programmcode zur Laufzeit bereits festgelegt ist.Wenn Programmanweisungen erst w�ahrend der Programmausf�uhrung dynamisch �ubersetzt werden, sospricht man von einer Interpretierung des Programms. Die entsprechenden �Ubersetzungsprogramme hei-�en dann Interpreter. Ein spezieller Fall der Interpretation ist die sog. Emulation, die einer Interpretie-rung von Prozessorbefehlen entspricht. Damit kann ausf�uhrbarer Programmcode auch auf Systemen mitanderen Prozessoren ausgef�uhrt werden.Anhand des Abstraktionsgrads einer Sprache l�a�t sich eine grobe Zuordnung tre�en, welches Verfahrenzur �Ubersetzung der Sprache benutzt werden sollte. F�ur Sprachen mit einem hohen Abstraktionsgradeignet sich meist eher die Interpretierung, w�ahrend sich gering abstrahierende Sprachen f�ur die Compi-lierung anbieten.Beide Verfahren besitzen eine Reihe von Vor- und Nachteilen. Die statische Compilierung erfordert z.B.eine explizite �Ubersetzung, bevor �Anderungen am Programmtext wirksam werden k�onnen. Bei dynamischinterpretierten Programmen ist dies nicht n�otig. Auf der anderen Seite ist die Ausf�uhrungsgeschwindigkeitinterpretierter Programme in der Regel deutlich geringer als bei der Compilierung, da w�ahrend der Pro-grammausf�uhrung jede Anweisung jedesmal vor ihrer Ausf�uhrung �ubersetzt wird. Dies ist insbesonderebei Emulationen zu beachten, wo die Prozessorunabh�angigkeit oft mit erheblichen Geschwindigkeitsver-lusten erkauft werden mu�.Die Einsatzgebiete f�ur Interpreter-Sprachen liegen vor allem in Bereichen, wo hohe Portabilit�at undeinfaches �Andern von Programmen wichtig sind. Compiler-Sprachen dagegen werden bevorzugt dorteingesetzt, wo hohe Ausf�uhrungsgeschwindigkeiten ben�otigt werden. Bekannte Beispiele f�ur compilierbareSprachen sind Pascal, Modula und C/C++. Zu den Interpreter-Sprachen z�ahlen u.a. Lisp und Gofer, aberauch Skript-Sprachen wie z.B. Perl.



1 EINLEITUNG 7Java kann sowohl als compilierbare als auch als interpretierte Sprache betrachtet werden: Die Sprachkon-zeption sieht die Erzeugung eines speziellen Zwischencodes durch Compilierung (siehe Abschnitt 1.6.3)vor, der dann mit Hilfe eines Interpreters ausgef�uhrt werden kann (siehe Abschnitt 1.6.4).1.3 Ausf�uhrung von Programmen1.3.1 LaufzeitsystemeEine entscheidende Voraussetzung f�ur die korrekte Ausf�uhrung eines Programms ist der korrekte Umgangmit �au�eren Ein�ussen, die oft erst zur Laufzeit bekannt sind. Dazu z�ahlen alle Arten von Eingabeda-ten, aber auch Systeminformationen wie z.B. die Gr�o�e des freien Arbeitsspeichers oder die Adressevon Ein-/Ausgabe-Kan�alen. Die Kontrolle solcher (dynamischer) Einu�faktoren erfolgt �uber das sog.Laufzeitsystem, da� zwischen Betriebssystem und (statischem) Programm angesiedelt ist.Programmanweisungen, zu deren korrekter Ausf�uhrung Laufzeitinformationen erforderlich sind, werdenso �ubersetzt, da� die ben�otigten Informationen aus dem Laufzeitsystem abgerufen werden, sobald dieentsprechende Anweisung abgearbeitet wird. Das Laufzeitsystem seinerseits stellt die erforderlichen In-formationen z.B. durch Zugri�e auf das Betriebssystem bereit. Aus Sicht des Programmierers ist damitauch das Betriebssystem Bestandteil des Laufzeitsystems, da er durch das Laufzeitsystem auch System-informationen erh�alt.Laufzeitsysteme k�onnen, abh�angig vom Abstraktionsgrad der Programmiersprache, f�ur die sie konzipiertsind, sehr komplex aufgebaut sein und eine Vielzahl von Aufgaben �ubernehmen (z.B. Speicherverwaltung,Abarbeitung von Kommunikationsprotokollen usw.). Die Realisierungsvarianten f�ur Laufzeitsysteme rei-chen dementsprechend von der Erweiterung des Programms um einige Anweisungen bis hin zu komplettenAblaufumgebungen, in denen die Programmausf�uhrung erfolgt. Auch Interpreter k�onnen als Laufzeitsy-stem (oder als Teil davon) betrachtet werden.1.3.2 BibliothekenUm den Umfang einer Programmiersprache �uberschaubar zu halten, werden �ublicherweise nur wenigezentrale Konzepte (z.B. Grundoperationen zur Verarbeitung von Daten, Steuerung des Programmablaufs)�uber Sprachkonstrukte realisiert. Alle weiteren Operationen m�ussen dann als Teilprogramme mit diesenKonstrukten realisiert werden.Viele Compiler-Sprachen erlauben die Wiederverwendung h�au�g ben�otigter Teilprogramme, der sog. Rou-tinen1, in ausf�uhrbarer Form, d.h. Routinen m�ussen bei der �Ubersetzung des restlichen Programms nichterneut �ubersetzt werden. Routinen werden �ublicherweise anhand ihrer Aufgaben bzw. Einsatzgebiete inGruppen eingeteilt. Der Programmcode der einzelnen Routinen wird dann in einer sog. Bibliothek (engl.library) zusammengefa�t.1.3.3 Binden von ProgrammenVerwendet ein Programm separat erstellte Teilprogramme wie z.B. Bibliotheksroutinen, so mu� bei derProgrammausf�uhrung sichergestellt sein, da� vor dem Aufruf der Routine eine Verbindung zwischendem Programm und dem entsprechenden Teilprogramm hergestellt wurde. Diese Verkn�upfung eines Pro-gramms mit den von ihm ben�otigten Teilprogrammen Programm bezeichnet man auch als das Bindendes Programms.Vor der Ausf�uhrung des Programms (oft schon w�ahrend der �Ubersetzung) werden mit einem Binder(engl. linker) alle Aufrufe von Routinen innerhalb des �ubersetzten Programms ermittelt und die n�otigenVerbindungen aufgebaut. Dazu kann der Programmcode mit einer Kopie des Codes der Routine erg�anztwerden. Die Routinenaufrufe k�onnen aber auch durch Zugri�e auf das Laufzeitsystem ersetzt werden, soda� die Routinen w�ahrend der Programmausf�uhrung vom Laufzeitsystem aufgerufen werden.Falls das Laufzeitsystem programm�ubergreifend arbeiten kann, ist der gleichzeitige Zugri� mehrerer Pro-gramme auf eine gemeinsame Bibliothek m�oglich. Eine daf�ur geeignete Bibliothek wird dann als SharedLibrary oder Dynamic Link Library (DLL) bezeichnet.1.4 Hilfsprogramme und WerkzeugeUm die Programmierarbeit zu erleichtern, existieren viele verschiedene Typen von Hilfsprogrammen. Sol-che Hilfsprogramme werden oft auch als Programmierwerkzeuge bzw. Tools bezeichnet. Wichtig sind hier1Typische Routineaufgaben sind z.B. die Ein-/Ausgabe von Texten oder das Bearbeiten von Dateien.



1 EINLEITUNG 8vor allem die Werkzeuge zur Fehlerlokalisierung, zur Leistungsoptimierung und zur Programmdokumen-tation.Es gibt noch eine Reihe von Werkzeugen f�ur verschiedenste andere Bereiche, z.B. zur automatischenKorrektheits�uberpr�ufung oder zur Visualisierung bestimmter Programmeigenschaften. Diese werden imRahmen dieses Kurses jedoch nicht n�aher behandelt.1.4.1 FehlerlokalisierungMit steigender Komplexit�at eines Programms w�achst auch die Wahrscheinlichkeit, da� das Programmfehlerhaft ist. Syntaktische Fehler, also reine Schreibfehler im Programmtext, lassen sich normalerweiseanhand von Fehlermeldungen bereits w�ahrend der �Ubersetzung lokalisieren.Schwieriger ist dagegen die Lokalisierung semantischer Fehler, bei deren Auftreten das Programm zwarproblemlos �ubersetzt werden kann, aber bei der Ausf�uhrung kein korrektes Ergebnis liefert. F�ur die-se Zwecke werden zu vielen Programmiersprachen Hilfsprogramme zur genauen �Uberwachung des Pro-grammablaufs mitgeliefert, die als Debugger bezeichnet werden. Mit einem Debugger l�a�t sich z.B. derProgrammzustand zu bestimmten Zeitpunkten w�ahrend der Programmausf�uhrung "einfrieren\ und danngenauer analysieren.1.4.2 LeistungsoptimierungNeben der Korrektheit ist oft auch eine m�oglichst hohe Ausf�uhrungsgeschwindigkeit ein wichtiges Zielbei der Programmentwicklung. Falls ein Programm zu langsam abl�auft, kann mit Hilfe eines sog. Pro-�lers nach m�oglichen Leistungsengp�assen im Programmablauf gesucht werden. Beispielsweise l�a�t sichw�ahrend der Programmausf�uhrung �uberpr�ufen, welche Teile des Programms besonders gro�en Anteil ander Gesamtlaufzeit haben. Diese Teile k�onnen dann genauer untersucht und eventuell e�zienter gestaltetwerden.1.5 ProgrammdokumentationBei der Dokumentation wird unterschieden zwischen der Bedienungsanleitung f�ur den Programmanwenderund der Dokumentation des Programmtextes. F�ur die Weiterentwicklung bestehender Programmsystemeist vor allem letztere interessant.Ein gut lesbarer, ausreichend kommentierter Programmtext macht es erheblich einfacher, ein Programmbzw. die Vorg�ange w�ahrend des Programmablaufs zu verstehen. Davon pro�tieren nicht nur andere Perso-nen, die den Programmtext lesen wollen, sondern auch der Programmierer selbst, wenn er ein Programmnach l�angerer Zeit erneut bearbeiten mu�. Auch die Fehlersuche ist weniger m�uhsam, wenn f�ur alle we-sentlichen Programmstellen dokumentiert ist, wozu der jeweilige Programmteil dienen soll. Daher sollteeine ordentliche Programmdokumentation f�ur jedes Programm erstellt werden.1.6 Die Programmiersprache JavaDie Programmiersprache Java wurde im Jahr 1995 ver�o�entlicht, mit der Zielsetzung, eine einfache, aberleistungsf�ahige und m�oglichst universell einsetzbare objektorientierte Programmiersprache anzubieten.1.6.1 �Uberblick �uber den SprachstandardEin zentraler Punkt bei der Entwicklung von Java war und ist die Systemunabh�angigkeit, d.h. ein Java-Programm soll auf allen Rechnersystemen ohne �Anderung ausf�uhrbar sein. Neben der eigentlichen Pro-grammiersprache enth�alt der Java-Standard daher auch Festlegungen zur Gestaltung geeigneter Java-Laufzeitsysteme bzw. Ausf�uhrungsumgebungen. Diese Kombination aus Programmiersprache und pas-sender Programmablaufumgebung stellt die sog. Java-Plattform dar.Die Basis von Java ist die Beschreibung der zul�assigen Sprachkonstrukte in der Sprachspezi�kation. DieJava-Spezi�kation liefert eine ausf�uhrliche Beschreibung der einzelnen Sprachkonstrukte. Au�erdem exi-stieren verbindliche Beschreibungen aller Bestandteile des Application Programming Interface (API) vonJava. Das API ist eine Sammlung von Standardbibliotheken, die alle zur Programmierung der Java-Plattform ben�otigten Routinen beinhalten.Die eigentliche Programmiersprache Java wurde seit ihrer Einf�uhrung nur geringf�ugig ver�andert bzw.erweitert, d.h. damals erstellte, korrekte Java-Programme k�onnen auch heute noch ohne �Anderungenausgef�uhrt werden. Aufgrund vieler Erweiterungen der Java-Plattform ist die API-Beschreibung jedochwiederholt aktualisiert worden. Die aktuelle Fassung von Java bzw. der Java-Plattform ist die Version



1 EINLEITUNG 91.2.F�ur viele Rechner bzw. Betriebssysteme existieren inzwischen Realisierungen der Java-Plattform. Im Rah-men dieses Kurses wird das kostenlos verf�ugbare Java Development Kit (JDK) verwendet. Das JDK ist alsReferenz-Implementation der jeweils aktuellen Java-Version und der zugrundeliegenden Java-Plattformkonzipiert und existiert f�ur eine Reihe unterschiedlicher Betriebssysteme. Im Rahmen dieses Kurses wirdJava 1.1 verwendet, da das JDK f�ur Java 1.2 noch nicht ausgereift genug ist.1.6.2 Bestandteile des JDKDas JDK ist eine komplette Implementation der Java-Plattform. Daher beinhaltet es neben allen f�ur dasAPI ben�otigten Bibliotheken auch einen Compiler (javac, siehe 1.6.3) und eine Laufzeitumgebung zurAusf�uhrung der �ubersetzten Programme (java, siehe 1.6.4).Zus�atzlich enth�alt das JDK einen einfachen Debugger namens jdb, der f�ur die Analyse von Abl�aufenin Java-Programmen entwickelt wurde. Er ist jedoch nicht sehr komfortabel zu bedienen und eher f�urfortgeschrittene Programmierer geeignet.Auch Pro�ling ist mit dem JDK prinzipiell m�oglich. Das Laufzeitsystem kann durch einen entsprechendenAufrufparameter (java -prof) so kon�guriert werden, da� w�ahrend der Programmausf�uhrung die f�urdas Pro�ling ben�otigten Laufzeitinformationen protokolliert werden. Das eigentliche Pro�ling, also dieAnalyse dieser Informationen, wird aber nicht direkt unterst�utzt.1.6.3 Compilierung von Java-ProgrammenDie �Ubersetzung von Java-Programmen erfolgt in zwei Stufen: Zun�achst wird der Programmtext mit demCompiler javac in einen Zwischencode (den sog. Bytecode) �ubersetzt. Dieser Bytecode ist dann mit Hilfedes Java-Interpreters java ausf�uhrbar (siehe 1.6.4).Deklarationen von Java-Klassen (siehe 2.1) werden in Form von Textdateien (durch die Dateiendung.java als Java-Quelltexte identi�zierbar) erstellt. Eine Quelltextdatei kann dabei auch mehrere Klassen-deklarationen enthalten. Die Quelltextdatei wird bei der Compilierung mit javac komplett �ubersetzt.Ein Aufruf des Java-Compilers javac hat folgende Form2:javac Textdateiname.javaWichtig: Die Datei-Endung .java darf beim Aufrufen des Compilers nicht weggelassen werden! Auchdie Verwendung einer anderen Datei-Endung als .java wird vom Compiler nicht akzeptiert.javac kann auch mehrere Java-Quelltextdateien innerhalb eines Compileraufrufs �ubersetzen. Dies istinsbesondere bedeutsam, wenn Quelldateien gegenseitig voneinander abh�angen, die Programmtexte inden einzelnen Dateien also wechselseitige Bez�uge enthalten.Aufrufe der Artjavac Datei1.java Datei2.java Datei3.javasind ebenso zul�assig wie die Benutzung von sog. Wildcards bzw. Jokerzeichen:javac Datei*.javaDie folgende Deklaration der Klasse HelloWorld ist bereits ein vollst�andiges, korrektes Java-Programm:Bei Ausf�uhrung des Programms wird mit Hilfe der Methode System.out.println() aus einer der Java-Klassenbibliotheken der Text Hello World! auf dem Bildschirm ausgegeben. Genauere Erkl�arungen zurBedeutung der einzelnen Programmteile folgen in den n�achsten Kapiteln.Beispiel 2:class HelloWorld {public static void main(String[] args) {System.out.println("Hello World!");}}Wenn man diesen Java-Programmtext in eine Datei HelloWorld.java geschrieben hat, kann diese Dateimit folgendem Aufruf compiliert werden:2Es wird hier eine textorientierte Kommandoeingabe angenommen, z.B. �uber eine Text-Shell.



1 EINLEITUNG 10javac HelloWorld.javaBei der Compilierung einer Quelltextdatei wird f�ur jede in der Datei enthaltene Klassendeklaration eineeigene Klassendatei erzeugt, die den f�ur die jeweilige Klasse generierten Bytecode enth�alt. Der Nameeiner Klassendatei setzt sich aus dem Klassennamen und der Endung .class zusammen.Klassenname.classDie Compilierung von HelloWorld.java liefert demnach die Bytecode-DateiHelloWorld.classDurch die Zusammenfassung mehrerer Klassendeklarationen in einer Quelltextdatei l�a�t sich die Anzahlder Quelltextdateien gering halten, und eng verwandte Klassendeklarationen k�onnen w�ahrend der Pro-grammerstellung gemeinsam bearbeitet werden. Auf der anderen Seite entsteht dadurch kein direkterBezug von Quelltext- zu Codedateien, so da� die Suche nach der zu einer bestimmten Klasse geh�orendenQuelltextdatei m�uhsam werden kann. Normalerweise ist es zweckm�a�ig, jede Klasse jeweils in einer eige-nen Datei mit demselben Namen abzulegen: Eine Klasse mit Namen A sollte also in der Datei A.java zu�nden sein.Hinweis: Es ist nicht m�oglich, nur Teile einer Textdatei zu �ubersetzen. Damit sind Programmtextdateiendie kleinsten �ubersetzbaren Einheiten (die sog. �Ubersetzungseinheiten) in Java.1.6.4 Ausf�uhrung von Java-ProgrammenWie zuvor gezeigt entstehen bei der Compilierung eines Programms eine oder mehrere Bytecode-Dateien.Der erzeugte Bytecode ist allerdings auf den heutzutage eingesetzten Betriebssystemen (noch) nicht direktausf�uhrbar. Stattdessen wird der Bytecode �uber einen Interpreter abgearbeitet. F�ur den im JDK enthal-tenen Interpreter java entspricht ein Aufruf zur Ausf�uhrung eines Java-Programms folgenden Schema:java ProgrammnameEin Aufruf des in Beispiel 2 gezeigten Programms HelloWorld s�ahe also so aus:java HelloWorldWichtig: Die Datei-Endung .class wird nicht angegeben!Werden zur Programmausf�uhrung noch weitere Klassen ben�otigt, so werden diese vom Interpreter auto-matisch dazugeladen und m�ussen daher nicht explizit angegeben werden.Hinweis: Java bietet mit den sog. Applets auch die M�oglichkeit, Programme als nicht-eigenst�andige An-wendungen zu gestalten. Applets sind spezielle Java-Programmemit graphischer Bedienober�ache, die alsaktive Komponenten z.B. in eine HTML-Seite eingebunden werden k�onnen. Applets lassen sich deshalbnur mit einem geeigneten Pr�asentationsprogramm (z.B. WWW-Browser) ausf�uhren.Da Applets einer Reihe von Einschr�ankungen unterliegen, steht in diesem Kurs die Erstellung eigenst�andi-ger Anwendungsprogramme im Mittelpunkt. Applets werden aber sp�ater noch genauer behandelt werden.1.6.5 Bytecode-Portabilit�atJava-Interpreter wie java k�onnen als Bytecode-Prozessoren angesehen werden, d.h. die Menge aller g�ulti-gen Bytecode-Befehle entspricht dem Befehlssatz eines Java-Interpreters. Das Laufzeitsystem von Javaemuliert also einen Rechner mit Bytecode-Prozessor. Die Java-Spezi�kation bezeichnet diesen Rechnerbzw. seine Emulation als Java Virtual Machine (JVM).Mit der Spezi�kation der JVM ist auch der Bytecode eindeutig festgelegt. Damit l�a�t sich der Bytecodeunver�andert auf allen Rechnern ausf�uhren, auf denen eine JVM (ein Java-Interpreter) existiert. Eineerneute Compilierung des Programmtexts ist nicht erforderlich.Die JVM ist nicht f�ur einen speziellen Prozessortyp entworfen, l�a�t sich aber einfach auf verschiedenenProzessortypen emulieren. Das erleichtert die Implementierung von Java-Interpretern. Inzwischen werdenauch Prozessoren entwickelt, deren Befehlssatz den Bytecode-Befehlen entspricht, so da� die zeitraubendeEmulation entfallen kann.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 111.6.6 Dokumentation in JavaZur Dokumentation innerhalb von Programmtexten bietet Java zwei Alternativen. Damit sind ein- undmehrzeilige Kommentare im Programmtext m�oglich, die bei der �Ubersetzung des Programms vollst�andigignoriert werden.Einzeilige Kommentare werden mit der Zeichenfolge // eingeleitet. Alles, was in der Textzeile rechts vondiesen beiden Zeichen steht, wird dann als Kommentar betrachtet. Der Kommentar ist mit dem Zeilenendeabgeschlossen, so da� keine weitere Abschlu�markierung mehr n�otig ist. Mehrzeilige Kommentare werdenmit /* eingeleitet und mit */ explizit abgeschlossen.Kommentare k�onnen prinzipiell �uberall im Programmtext plaziert werden, also auch nach Programman-weisungen. Eine Kommentierung innerhalb einer Programmanweisung ist mit abgeschlossenen Kommen-taren (/*: : :*/) zwar auch m�oglich, wirkt aber normalerweise nicht sehr �ubersichtlich und sollte dahervermieden werden.Eine kommentierte Fassung des "Hello World\-Programms aus Beispiel 2 k�onnte z.B. so aussehen:Beispiel 3:// HelloWorld// Ein einfaches Java-Programm, diesmal mit Kommentarenclass HelloWorld {public static void main(String[] args) { // einzeiliger KommentarSystem.out.println("Hello World!"); /* einzeiliger Kommentar */}/* mehrzeiligerKommentar*/}2 Prozedurale KonzepteDieses Kapitel ist eine kurze Einf�uhrung in die Konzepte bzw. Konstrukte, die Java zur prozeduralenProgrammierung (siehe 2.6.1) bereitstellt. Dazu m�ussen, nachdem Java zu den objektorientierten (Abk.:OO) Sprachen geh�ort, bereits einige Begri�e aus dem OO-Bereich eingef�uhrt werden. Eine ausf�uhrlicheBeschreibung der OO-Programmierung mit Java folgt aber erst in Kapitel 4.2.1 KlassenDer Begri� Klasse stammt aus der OO-Programmierung, bei der die Bildung von Klassen ein zentralesKonzept ist. Ein vollst�andiges Java-Programmbesteht aus mindestens einer Klasse, die sich wiederum auseinem Klassenrahmen und dem darin enthaltenen eigentlichen Programm zusammensetzt. Die Gesamtheitaus Rahmenbeschreibung und Programmtext ist dann eine Klassendeklaration.Bei einigen Programmiersprachen wird der Begri� der Deklaration anders verwendet. In diesen Sprachensetzt sich ein Programm bzw. ein Programmteil aus einem Kopf und einem Rumpf zusammen, wobeidie Deklaration im wesentlichen nur der Programmkopf ist, und die Verbindung von Kopf und Rumpfals De�nition bezeichnet wird. Der Kopf liefert dabei nur eine Beschreibung, wie das zu de�nierende(Teil-)Programm verwendet werden kann. Dies kann z.B. der Name sein, �uber den das (Teil-)Programmaufrufbar ist. Der Rumpf enth�alt dann die eigentlichen Anweisungen des (Teil-)Programms.Diese Unterscheidung zwischen Deklaration und De�nition ist in Java unn�otig. Daher wird im folgendennur von Deklarationen gesprochen.Eine Klassendeklaration kann Methoden und Variablen als Komponenten enthalten1. Daraus ergibt sichdas folgende (vereinfachte) Syntaxschema f�ur Klassendeklarationen in Java:class Klassenname fVariablenMethodeng1Seit Java 1.1 sind zus�atzlich auch sog. inner classes zul�assig, d.h. eine Klasse wird innerhalb einer anderen Klassedeklariert. Diese Variante der Klassendeklaration wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter vertieft.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 12Auch die Bezeichnung Methode hat ihren Ursprung im OO-Bereich. Als Methode bezeichnet man eine(evtl. auch von au�erhalb der Klasse) aufrufbare Funktion bzw. Prozedur, die innerhalb einer Klassedeklariert ist. Methoden werden in Abschnitt 2.6 genauer erl�autert.Variablen sind aus Sicht des Programmierers im Grunde nichts anderes als Namen f�ur gespeicherte bzw.zu speichernde Daten. �Uber einen Variablennamen kann die unter diesem Namen gespeicherte Informa-tion (der Wert der Variablen) - abh�angig von der geplanten Aktion - gelesen oder �uberschrieben werden.Der Umgang mit Variablen wird in Abschnitt 2.4 ausf�uhrlich erkl�art.Eine Klasse kann somit als eine Ansammlung von Methoden und Daten betrachtet werden.Der Klassenbegri� in der objektorientierten Programmierung basiert darauf, da� in einer Beschreibungeine ganze Klasse von Objekten zusammengefa�t werden kann, die die gleichen Eigenschaften bzw. Attri-bute (Methoden und Variablen) besitzen. Jedes dieser Objekte ist damit ein Repr�asentant bzw. eine sog.Instanz seiner Klasse. Eine Klasse kann prinzipiell beliebig viele Instanzen besitzen.In diesem Kapitel wird mit sog. Klassenmethoden und Klassenvariablen gearbeitet. Alle derartigen Va-riablen und Methoden sind fester Bestandteil einer Klasse und k�onnen damit ohne Instanziierung derKlasse verwendet werden. Der Zugri� auf diese Werte erfolgt direkt �uber die Klasse.Die Alternative w�aren die sog. Instanzvariablen und Instanzmethoden, die f�ur jede Instanz einer Klasseseparat angelegt werden und nur �uber ihre jeweilige Instanz verf�ugbar sind. Das Instanzenkonzept wirdaber im Moment noch nicht ben�otigt und daher an dieser Stelle nicht weiter vertieft. Es wird im n�achstenKapitel ausf�uhrlich besprochen.Klassenkomponenten (Variablen und Methoden) werden durch Voranstellen des Schl�usselworts staticgekennzeichnet. static z�ahlt zu den sog. Modi�katoren von Java, mit denen die Zugri�srechte f�ur ein-zelne Komponenten bei deren Deklaration genau festgelegt werden k�onnen.Bemerkung: Als Schl�usselw�orter werden alle W�orter bezeichnet, die fester Bestandteil bzw. eindeutigesErkennungszeichen eines Sprachkonstrukts sind. Die �Ubersetzung von Programmen basiert auf der Ana-lyse von Schl�usselworten. Deshalb d�urfen Schl�usselworte nicht f�ur andere Aufgaben (z.B. als Namen f�urVariablen) verwendet werden.2.2 Namen und BezeichnerF�ur Klassen, Methoden, Variablen und andere Java-Sprachelemente mu� vom Programmierer ein eindeu-tiger Bezeichner bzw. Name festgelegt werden. �Uber diesen Bezeichner kann dann im weiteren Programmauf das entsprechende Element zugegri�en werden.2.2.1 Konventionen zur BezeichnerwahlDie Namensgebung ist in Java nicht in allen Einzelheiten verbindlich festgelegt. Prinzipiell ist jede Folgevon Buchstaben und Zi�ern ein g�ultiger Java-Bezeichner bzw. Name. Die einzigen Einschr�ankungenbestehen darin, da� ein Java-Bezeichner mit einem Buchstaben anfangen mu� und sich von allen Java-Schl�usselw�ortern unterscheiden mu�.Es existieren aber Konventionen f�ur eine einheitliche Bezeichnerwahl, die die Lesbarkeit von Programm-texten erh�ohen sollen. Eine sinnvolle Namensgebung beginnt danach schon mit der Auswahl aussagekr�afti-ger Bezeichner, die beim Lesen des Programmtextes die Bedeutung der bezeichneten Sprachelemente sogut wie m�oglich verdeutlichen. Eine Methode z.B. sollte mit einem Verb bezeichnet werden, das der durchdie Methode ausgef�uhrten Aktion entspricht.Dementsprechend existieren auch Vorschl�age zur Schreibweise von Bezeichnern: Klassennamen sollten alsSubstantive gesehen werden und demnach stets mit einem Gro�buchstaben beginnen (z.B. HelloWorldin Beispiel 2). Methodennamen (Verben) und Variablen (Attribute bzw. Adjektive) beginnen dagegenmit einem Kleinbuchstaben.Sofern der Bezeichner aus mehreren Worten zusammengesetzt ist, werden die nachfolgenden Teilwor-te ohne weiteres Trennzeichen in Gro�schreibung angeh�angt (wie auch bei HelloWorld). Konstanten,die in Java als unver�anderliche Variablen de�niert werden (siehe 2.4.5), werden laut Konvention kom-plett mit Gro�buchstaben geschrieben, wobei einzelne Teilworte mit " \ zusammengesetzt werden (z.B.EINE KONSTANTE).Wichtig: F�ur alle Java-Schl�usselw�orter ist Kleinschreibung zwingend vorgeschrieben !



2 PROZEDURALE KONZEPTE 132.2.2 Zusammengesetzte BezeichnerKomponenten einer Klasse sind in Java nur innerhalb ihrer Klasse verwendbar. Dementsprechend sindauch die Bezeichner von Komponenten nur innerhalb der jeweiligen Klasse g�ultig. Komplexe Programmewerden in Java aber normalerweise in eine Reihe von Klassen zerlegt. Um aus einer Klasse auf dieKomponenten anderer Klassen (Klassenvariablen, Klassenmethoden usw.) zugreifen zu k�onnen, werdenzusammengesetzte Bezeichner ben�otigt.Ein zusammengesetzter Bezeichner kann als eine Art Pfadangabe verstanden werden, die den Weg zurgew�unschten Komponente in einer Namenshierarchie eindeutig festlegt. Die einzelnen Namensteile werdendazu jeweils durch einen Punkt verbunden. Beim direkten Zugri� auf eine Komponente einer Klasse z.B.ergibt sich somit die folgende Bezeichnerstruktur:Klassenname.KomponentennameIn zusammengesetzten Bezeichnern k�onnen auch Objektinstanzen und deren Komponenten auftreten.Statt dem Klassennamen wird f�ur eine Objektinstanz ein sog. Ausdruck (siehe 2.7) angegeben, der dieObjektinstanz bezeichnet. Dies kann z.B. der Name einer entsprechenden Objektvariablen sein.Da Komponenten von Objektinstanzen wiederum Objektinstanzen sein k�onnen, ist theoretisch eine be-liebig tiefe Verschachtelung von Instanzen und damit auch von Objektbezeichnern m�oglich. Die einzelnenBezeichner werden jeweils wieder mit einem Punkt verbunden. Ein Beispiel f�ur einen solchen Bezeichnerist der Methodenname System.out.println in Beispiel 2. Dieser Bezeichner beschreibt die Methodeprintln der Objektvariablen out, die wiederum eine Komponente der Klasse System ist.An dieser Stelle sei nur erw�ahnt. da� die Klasse System eine der im Java-Standard festgelegten Klassenist. Die Verwendung von Java-Standardklassen wird in den folgenden Kapiteln ausf�uhrlich behandeltwerden.2.3 Einfache DatentypenDie zentrale Aufgabe von Programmen ist die Bearbeitung von Daten, sei es die Verarbeitung von ein-gegebenen Datens�atzen oder die Datenausgabe f�ur ein Berechnungsergebnis. Um mit den Daten sinnvollumgehen zu k�onnen, m�ussen zum Zeitpunkt des Datenzugri�s die Gr�o�e und die Struktur der Datenbekannt sein. Diese Informationen werden in vielen Programmiersprachen durch Angabe der Sorte bzw.des Datentyps der zu bearbeitenden Daten bereitgestellt.Auch in Java werden Datentypen meist explizit festgelegt. Java arbeitet mit strenger Typisierung , d.h.alle Daten m�ussen einem Datentyp zugeordnet sein. Dies unterscheidet Java von Sprachen ohne strengeTypisierung, z.B. Skriptsprachen wie Perl. Erfolgt f�ur einen Wert keine explizite Typangabe, wird derWert implizit einem bestimmten Datentyp zugeordnet. Die Regeln f�ur diese Zuordnung sind in Java genaufestgelegt.Durch die Typangabe kann exakt bestimmt werden, wieviel Speicherplatz ein Datum belegt und wiedas Datum in diesem Speicherplatz abgelegt werden mu�. Sowohl Variablen als auch Methoden besitzeneinen Datentyp. F�ur Methoden entspricht der Typ der Methode dem Datentyp des Ergebnisses, das dieMethode nach ihrer Ausf�uhrung zur�uckliefert.Das Typkonzept von Java ist zweigeteilt. In diesem Abschnitt werden zun�achst nur die sog. Grundtypenvorgestellt. Die andere Klasse von Datentypen, die Referenztypen, unterscheidet sich von den Grundtypenvor allem in der Art des Datenzugri�s. Grundtypen erlauben den direkten Zugri� auf Daten, w�ahrendbei Referenztypen nur mit Verweisen (Referenzen) auf die eigentlichen Daten gearbeitet wird.In Java sind alle Datentypen, die nicht zu den Grundtypen z�ahlen, Referenztypen. Darunter sind alleTypen f�ur Felder und Objekte. Auch Felder von Grundtypen oder Zeichenkettenobjekte (Strings) geh�orendamit einem Referenztyp an.In diesem Kapitel werden nur die f�ur Grundtypen und Felder charakteristischen Merkmale behandelt.Die ausf�uhrliche Vorstellung von Objekten folgt im n�achsten Kapitel.2.3.1 GrundtypenJava bietet f�ur Zahlen, Textzeichen und Boolesche Werte einige einfache Grundtypen (engl.: primitivetypes) an, die jeweils durch eigene Schl�usselw�orter bezeichnet werden.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 14Schl�usselwort Speicherplatz WertebereichDatentypen f�ur ganzzahlige Werte (mit Vorzeichen)byte 8 bit �27 : : : 27 � 1(�128 : : :127)short 16 bit �215 : : : 215 � 1(�32768 : : :32767)int 32 bit �231 : : : 231 � 1(�2147483648 : : :2147483647)long 64 bit �263 : : : 263 � 1(�9223372036854775808 : : :9223372036854775807)Datentypen f�ur Gleitkommazahlenfloat 32 bit �3:40282347E+ 38 : : :�1:40239846E� 45double 64 bit �1:79769313486231570E+ 308 : : :�4:94065645841246544E� 324Datentyp f�ur Boolesche Werteboolean 1 bit false; trueDatentyp f�ur Unicode2-Textzeichenchar 16 bit nu0000 : : :nuFFFFHinweis: Der Datentyp char ist auch f�ur ganze Zahlen ohne Vorzeichen (Wertebereich: 0 : : : 216�1) ver-wendbar, allerdings nur innerhalb von Berechnungen. In allen anderen Situationen, z.B. bei der Ausgabeeines char-Wertes auf dem Bildschirm, wird der Wert als Textzeichen interpretiert.2.3.2 LiteraleDie explizite Angabe von Werten eines Grundtyps erfolgt im Quelltext �uber die sog. Literale. Literalek�onnen nur bei den Grundtypen f�ur Wertangaben verwendet werden, d.h. Literale f�ur Referenztypenexistieren nicht. Die einzige Ausnahme sind Zeichenketten (mit der Typbezeichnung String), f�ur dieaufgrund ihrer h�au�gen Verwendung eine einfache Literalschreibweise festgelegt ist.Die folgende Tabelle beschreibt den korrekten Aufbau von Literalen f�ur die verschiedenen Grundtypenund f�ur Zeichenketten:Art der Darstellung Schreibweise Beispielganzzahlige Wertedezimal [�]f1 : : :9gf0 : : :9g� 1234hexadezimal [�]0xff0 : : :9gjfa : : :fgg+ 0x1A2Boktal [�]0f0 : : :7g+ 01234Gleitkomma-Wertegebrochen rational [�][f0 : : :9g�]:f0 : : :9g+[e[�]f0 : : :9g+] 1.23e43exponential f0 : : :9g+[e[�]f0 : : :9g+] 123e4Boolesche WerteText truejfalse trueeinzelne TextzeichenZeichen 0fZeicheng0 'a'Unicode fganzeZahlg 97Zeichenketten (Strings)Text " fZeicheng� " "Hello World!"Bei der Verwendung von Buchstaben in numerischen Literalen wird nicht zwischen Gro�- und Klein-schreibung unterschieden. Der Beispielwert 0x1A2B kann genauso als 0X1a2b geschrieben werden.Ganzzahlige Literale werden zun�achst dem Typ int zugeordnet. Wird an ein Literal ein l bzw. L an-geh�angt, stellt das Literal einen Wert des Typs long dar (z.B. 1234L). Eine Kennzeichnung von Literalenals byte- bzw. short-Wert ist in Java nicht m�oglich.2Unicode ist ein Standard zur Integration verschiedenster internationaler Zeichens�atze. Einer dieser Zeichens�atze ist u.a.der ASCII-Zeichensatz.3Negative Exponenten werden durch ein dem Exponenten vorangestelltes Minuszeichen gekennzeichnet (z.B. -1.23e-4).



2 PROZEDURALE KONZEPTE 15Bei Gleitkomma-Werten kann durch ein nachgestelltes f bzw. d eine eindeutige Festlegung von float-bzw. double-Werten erreicht werden. Werte ohne explizite Typangabe sind dabei vom Typ double. Wirdbei exponentialer Darstellung kein Exponent angegeben, mu� eine explizite Typfestlegung mittels f oder derfolgen, um eine Unterscheidungsm�oglichkeit gegen�uber der Dezimaldarstellung ganzer Zahlen zu haben(z.B. 1234d).Neben darstellbaren Zeichen wie Buchstaben und Zi�ern erlaubt Java auch Steuerzeichen und anderenicht direkt darstellbare Textzeichen in Literalen. Zur Eingabe solcher Zeichen dienen die sog. Escape-Sequenzen. Die wichtigsten Escape-Sequenzen sind in der folgenden Tabelle kurz aufgelistet.nn Neue Zeilent Tabulatorn' Einfaches Anf�uhrungszeichenn" Doppeltes Anf�uhrungszeichennn BackslashnuXXXX Unicode-Zeichencode (X = Hexadezimal-Zi�er 0: : :f)nOO: : : Unicode-Zeichencode (O = Oktal-Zi�er 0: : :7)Hinweis: Literale k�onnen im Programmtext nicht (z.B. zur �ubersichtlicheren Darstellung) getrennt wer-den. Ein Zeichenkettenliteral z.B. mu� fortlaufend und ohne Zeilenumbr�uche eingegeben werden. Einesaubere Formatierung von Programmausgaben ist dagegen durch die Verwendung der oben genanntenSteuerzeichen m�oglich und sollte auch angestrebt werden.2.4 VariablenVariablen sind Speicherbereiche, auf die �uber einen Namen bzw. Bezeichner zugegri�en werden kann. Siewerden zur Speicherung von Zust�anden (dazu mehr in den folgenden Kapiteln) und von Zwischenergeb-nissen verwendet.Wie in Abschnitt 2.1 bereits erw�ahnt wurde, k�onnen Variablen in Java in verschiedenen Formen auftreten,n�amlich als Klassen- oder Instanzvariablen (siehe Kapitel4), oder als lokale Variablen (siehe Abschnitt2.4.3). Die Unterschiede dieser einzelnen Variablenarten werden im weiteren Verlauf des Kurses noch be-handelt werden. Es gilt aber f�ur jede Variable in Java, da� vor ihrer Verwendung zwei Schritte ausgef�uhrtwerden m�ussen, n�amlich die Deklaration und die Initialisierung der Variablen.2.4.1 Deklaration von VariablenBei der Deklaration einer Variable wird Speicherplatz f�ur diese Variable reserviert. Dazu ist die Anga-be eines Datentyps f�ur den gew�unschten Variablennamen erforderlich, um den Platzbedarf der Variablebestimmen zu k�onnen. Will man mehrere Variablen gleichen Typs anlegen, so ist es m�oglich, die Varia-blennamen mit Kommata hintereinanderzureihen.Beispiel 4:int ganzeZahl;double gleitpunktzahl;String zeichenkette, nochEineZeichenkette;Variablen werden in Java nach ihrem Namen unterschieden. Daher d�urfen zu keinem Zeitpunkt zweiVariablen mit dem selben Namen deklariert sein, selbst wenn sie zu unterschiedlichen Datentypen geh�oren.2.4.2 Initialisierung von VariablenBei der Initialisierung wird in den f�ur die Variable reservierten Speicherplatz ein Anfangswert (Initi-albelegung) eingetragen, d.h. es �ndet ein schreibender Zugri� auf die Variable statt. Dazu wird derVariablen mit dem Operator "=\ (siehe 2.7) ein Anfangswert zugewiesen. Dieser Operator wird deshalbauch Zuweisungsoperator genannt. Die Initialisierung ist also eine Zuweisungsanweisung (siehe 2.8).Beispiel 5:ganzeZahl = 5;gleitpunktzahl = 3.14159;zeichenkette = "Irgendein Text";



2 PROZEDURALE KONZEPTE 16Es ist auch m�oglich, Deklaration und Initialisierung zusammenzufassen. Dabei wird die Initialisierungals Teil der Deklaration aufgefa�t, d.h. wie bei der normalen Deklaration k�onnen mehrere Variablen miteiner Deklarationsanweisung angelegt und einzeln initialisiert werden.Beispiel 6:int ganzeZahl = 5;double gleitpunktzahl = 3.14159;String zeichenkette = "Irgendein Text",nochEineZeichenkette = "Ein anderer Text";Variablendeklarationen und -initialisierungen m�ussen stets mit einem ";\ abgeschlossen sein. Dadurchk�onnen die einzelnen Anweisungen einer Anweisungsfolge sauber voneinander getrennt werden. AndereText- oder Steuerzeichen, z.B. ein Zeilenumbruch, sind als Abschlu�zeichen nicht geeignet.Wichtig: In Java wird f�ur jede Variable bei ihrer Deklaration implizit eine Initialisierung vorgenommen,d.h. der f�ur die Variable reservierte Speicher wird in einen de�nierten Anfangszustand gebracht. Auf diesenWert sollte der Programmierer sich jedoch nicht verlassen, sondern statt dessen die Variable stets explizitinitialisieren, bevor sie anderweitig verwendet wird. Viele Java-Compiler, darunter auch javac, brechendaher beim Zugri� auf nicht explizit initialisierte Variablen die �Ubersetzung mit einer Fehlermeldung aboder geben zumindest entsprechende Warnhinweise aus.2.4.3 Lokale VariablenDas zentrale Konzept zur Strukturierung von Programmen in Java sind Blockstrukturen, die einen modu-laren Programmaufbau erm�oglichen. Neben Klassendeklarationen, die auch als Blockstruktur angesehenwerden k�onnen, sind vor allem Anweisungsbl�ocke (oder kurz Bl�ocke) f�ur die Programmierung interes-sant. Ein Block besteht aus einem Paar geschweifter Klammern und kann Variablendeklarationen undProgrammanweisungen beinhalten. Auch leere Bl�ocke der Form {} sind zul�assig.Bl�ocke selbst sind Programmanweisungen, d.h. in einem Block k�onnen weitere Bl�ocke auftreten. Durchdie Schachtelung von Bl�ocken ist eine Strukturierung des Programmtextes m�oglich. Ausgangspunkt derBlockstrukturierung in Java sind die Methoden bzw. deren R�umpfe (siehe 2.6).Werden innerhalb eines Blocks Variablen deklariert, so bezeichnet man diese als lokale Variablen. LokaleVariablen sind im Gegensatz zu Klassenvariablen nur innerhalb des Blocks verwendbar, in dem sie de-klariert werden. Ein Zugri� von au�en ist nicht zul�assig, egal ob von einem umschlie�enden oder einemseparaten Block aus.int variable = 0;{ int lokaleVariable = 1;}variable = lokaleVariable; // FEHLER: Zugriff auf lokale Variable von aussen!2.4.4 Lebensdauer und G�ultigkeitsbereichDie Lebensdauer einer Variablen wird bestimmt durch den Ort ihrer Deklaration im Programmtext. DieLebensdauer einer lokalen Variable oder eines formalen Parameters endet bei Verlassen des umschlie-�enden Blockes (im Normalfall am Blockende) bzw. der Methode. Nach Verlassen des Blockes steht derSpeicherbereich der lokalen Variable wieder f�ur andere Verwendungszwecke zur Verf�ugung. Klassen- undInstanzvariablen hingegen sind lebendig, solange ihre Klasse bzw. Instanz existiert.Auf eine Variable kann w�ahrend ihrer Lebensdauer innerhalb ihres G�ultigkeitsbereiches zugegri�en wer-den. Dieser umfasst | je nach Variablenart | einen bestimmten Block, wobei u.U. in einem innerenBlock eine Variable gleichen Namens deklariert werden kann, die in diesem Abschnitt die �au�ere Variableverschattet. In Java d�urfen lokale Variablen und formale Parameter sich nicht gegenseitig verschatten,aber sie k�onnen Klassen- und Instanzvariablen verschatten.int variable = 0;{ variable = 1;}{ int variable = 1; // FEHLER: Verschattung in Java nicht erlaubt!



2 PROZEDURALE KONZEPTE 17}Wichtig: Begri�e wie Lokalit�at, G�ultigkeit und Lebensdauer beziehen sich vor allem auf den Programm-text und weniger auf die Programmausf�uhrung. Geschachtelte Methodenaufrufe z.B. sind uneingeschr�anktm�oglich, da jeder Methodenaufruf als separater Block abl�auft. Man spricht dabei auch von einer Inkar-nation der Methode.Alle Inkarnationen einer Methode besitzen f�ur ihre lokalen Variablen jeweils eigene Speicherbereiche.Lokale Variablen werden also zwischen den Inkarnationen nicht geteilt, sondern jede Inkarnation besitzteigene "Exemplare\ der lokalen Variablen. Dies ist insbesondere von Bedeutung f�ur die Rekursion (siehe2.6.7).2.4.5 KonstantenOft gibt es in einem Programm Gr�o�en, die f�ur die Dauer des gesamten Programms einen festen Werthaben sollen. Derartige Gr�o�en sollten als Konstanten de�niert sein, damit ihr Wert nicht w�ahrend desProgrammablaufs versehentlich ge�andert werden kann.Eine Konstante kann als Variable betrachtet werden, deren Wert mit ihrer Initialisierung f�ur ihre gesamteLebensdauer unver�anderlich festgelegt wird. Eine Konstante mu� bei ihrer Deklaration auch zugleichinitialisiert werden.Um eine Variablendeklaration in eine Konstantendeklaration umzuwandeln, wird der Modi�kator finalvor dem Datentyp der Konstanten angegeben. Damit wird der Speicherbereich der Variable f�ur alleSchreibzugri�e nach der Initialisierung gesperrt. (Der final-Modi�kator kann auch f�ur Methodendekla-rationen benutzt werden. Dieser Gebrauch wird aber erst in Kapitel 5 behandelt werden.)Beispiel 7:final int EINE_KONSTANTE = 10; // Konstantendeklaration: EINE_KONSTANTEint eineVariable = EINE_KONSTANTE;EINE_KONSTANTE = 11; // FEHLER: Konstante ist unveraenderlich!final double PI = 3.141592;2.5 FelderFelder (auch Reihungen genannt, engl.: arrays) dienen dazu, mehrere Elemente desselben Datentyps zu-sammenzufassen. F�ur ein Feld wird ein fortlaufender Speicherbereich reserviert, der genug Platz bietenmu�, um alle einzelnen Elemente aufzunehmen. Der pro Element reservierte Speicherplatz enth�alt dieDaten des jeweiligen Elements (bei Grundtypen) bzw. einen Verweis auf die Elementdaten (bei Referenz-typen).2.5.1 Deklaration von FeldernDie Deklaration von Feldern erfolgt in Java durch Paare von eckigen Klammern, die direkt hinter denDatentyp der Feldelemente geschrieben werden. Die Anzahl der Klammerpaare bestimmt dabei die Di-mension des Feldes, d.h. die Anzahl der Indexwerte, die f�ur den Zugri� auf genau ein Element des Feldesben�otigt werden.Ein n-dimensionales Feld kann allgemein als ein i-dimensionales Feld mit n� i-dimensionalen Feldern alsElementen betrachtet werden. Mehrdimensionale Felder sind z.B. zur Repr�asentierung von Matrizen gutgeeignet.Das folgende Syntaxschema zeigt Variablendeklarationen f�ur ein- bzw. zweidimensionale Felder. H�oher-dimensionale Felder werden analog mit der entsprechenden Anzahl von Klammerpaaren deklariert.Elementtyp[] Bezeichner;Elementtyp[][] Bezeichner;Hinweis: Die Klammerpaare k�onnen auch erst hinter den Bezeichner der Feldvariablen gesetzt werden,wobei auch eine Mischung beider Schreibweisen erlaubt ist. Deklarationen der ArtElementtyp Bezeichner[];Elementtyp[] Bezeichner[];



2 PROZEDURALE KONZEPTE 18sind also zul�assig. Diese Schreibweise ist aber weniger intuitiv und sollte daher vermieden werden.Nach der Deklaration ist ein Feld zwar bzgl. seines Datentyps festgelegt, aber es wurde noch kein Spei-cherplatz f�ur die Feldelemente reserviert. Ein derartiges Feld kann auch als Feld ohne Elemente betrachtetwerden. Erst durch die Initialisierung des Feldes wird die Anzahl der Feldelemente festgelegt.2.5.2 Initialisierung von FeldernAuch eine Feldvariable kann bereits w�ahrend der Deklaration initialisiert werden, indem man der Va-riablen eine mit Kommas getrennte Auistung ihrer Elemente in geschweiften Klammern zuweist. Auchmehrdimensionale Felder k�onnen so initialisiert werden, wenn die entsprechenden Teilfelder innerhalb desFeldes angegeben bzw. initialisiert werden.Beispiel 8:float[] zahlenFeld = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4 }; // eindimensionales Feldchar[][] zeichenFeld = { { 'a', 'b' }, // eindimensionale Felder als{ 'c', 'd' } // Feldelemente};Wichtig: Die explizite Angabe von Feldinhalten zwischen geschweiften Klammern ist nur im Rahmeneiner Felddeklaration zul�assig. Jede andere Verwendung dieser Schreibweise, z.B. in einer separaten Zu-weisungsanweisung, f�uhrt zu einer Fehlermeldung.Einen Sonderfall stellt die explizite Initialisierung eines Feldes mit dem Schl�usselwort null dar: F�ur einmit null initialisiertes Feld wird keinerlei Speicherplatz f�ur Feldelemente reserviert.Durch null wird hierbei die Abwesenheit eines Feldes ausdr�uckt. Daher kann in diesem Falle �uber dieFeldvariable nicht auf Feldelemente zugegri�en werden. Auch das Abfragen der Anzahl der Elementef�uhrt zu einem Fehler (im Gegensatz zu Feldern mit 0 Elementen).Beispiel 9:float[] leeresFeld = null;Bemerkung: Da null anstelle eines (fehlenden) Verweises auf einen Speicherbereich verwendet werdenkann, l�a�t es sich in Verbindung mit allen Arten von Referenztypen einsetzen, nicht nur mit Feldern.null entspricht also bzgl. seines Datentyps einer allgemeinen Referenz.2.5.3 Zugri� auf FeldelementeDer Zugri� auf einzelne Elemente eines eindimensionalen Feldes erfolgt �uber den Index des Elements.Der Index entspricht der Position des Elements relativ zum Anfang des Feldes, wobei das erste Elementim Feld in Java stets den Index 0 erh�alt. Der Index numeriert die Elemente l�uckenlos zum Feldende hinaufsteigend durch. Das letzte Element eines n-elementigen Feldes hat somit den Index n� 1.Die Anzahl der Elemente eines Feldes wird auch als L�ange des Feldes bezeichnet. Die L�ange stellt einenAttributwert des Felds dar und kann abgefragt werden, indem man .length nach der Angabe des Feldesbzw. seines Namens schreibt. Damit kann zur Laufzeit f�ur jedes beliebige Feld der gr�o�te g�ultige Feldindexermittelt werden.Auf Feldelemente wird zugegri�en, indem der Index des gew�unschteni Elementes in eckigen Klammernan das Feld bzw. den Feldnamen angeh�angt wird.Der Zugri� auf mehrdimensionale Felder verl�auft analog zum Zugri� auf eindimensionale Felder, wobeientsprechend der Dimension mehrere Indexwerte zur Adressierung eines Elements ben�otigt werden. Umauf ein einzelnes Element eines n-dimensionalen Feldes zuzugreifen, ist also ein n-stelliger Index derForm [indexwert1][indexwert2] : : :[indexwertn] n�otig. Allgemein erh�alt man durch Angabe von mIndexwerten (m � n) Zugri� auf Teilfelder mit der Dimension n�m.Beispiel 10:float[] zahlenFeld = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4 };zahlenFeld[3] = 5.0; // Wert des 4. Elements zu 5.0 aendernint letztesElement = zahlenfeld.length -1; // zahlenfeld hat 4 Feldelemente ==>// Index des letzten Elements ist 3



2 PROZEDURALE KONZEPTE 19zahlenfeld[letztesElement] = 4.0; // Wert des letzten Element zu 4.0// aendernchar[][] zeichenFeld = { { 'a', 'b' },{ 'c', 'd' }};zeichenFeld[1][0] = zeichenFeld[0][1]; // 'c' wird mit 'b' ueberschriebenint AnzahlZeichenFelder = zeichenfeld.length; // zeichenfeld hat 2 Feldelemente// (mit 2 Elementen pro Teilfeld)int AnzahlZeichen = zeichenfeld[0].length; // zeichenfeld[0] ist Teilfeld2.5.4 Erzeugung leerer FelderZum Zeitpunkt der Deklaration eines Feldes sind oft dessen Gr�o�e bzw. sein Inhalt noch nicht bekannt, soda� eine Initialisierung des Feldes bzw. der Feldelemente an dieser Stelle noch nicht m�oglich ist. F�ur solcheSituationen bietet Java die M�oglichkeit, ein leeres Feld geeigneter Gr�o�e zu erzeugen, sobald die Anzahlder Feldelemente bekannt ist. Mit Hilfe des Operators new wird explizit ein Speicherbereich reserviert,der gro� genug ist, um das gesamte Feld aufzunehmen. Die Feldelemente selbst k�onnen dann auch erstzu einem sp�ateren Zeitpunkt initialisiert werden.Die Syntax zur Erzeugung eines (eindimensionalen) Feldes entspricht folgendem Schema:new Datentyp [ Feldl�ange ]Die Angabe des Datentyps und der Feldl�ange ist erforderlich, damit die Gr�o�e des ben�otigten Speicher-platzes genau berechnet werden kann. Bei mehrdimensionalen Feldern �ndet die Initialisierung nach demselben Prinzip statt, wobei f�ur die weiteren Dimensionen die jeweiligen L�angenangaben in zus�atzlicheeckige Klammerpaare gesetzt werden4.char[] feld = new char[80];int[][] matrix; // Deklaration (Typfestlegung fuer Variablennamen)matrix = new int[2][2]; // Initialisierung (Festlegung der Feldlaenge)Wichtig: Die Initialisierung von leeren Feldern (mit new) betri�t immer nur das Feld selbst, d.h. Anzahlund Art der Feldelemente werden festgelegt. Eine Initialisierung der einzelnen Feldelemente �ndet dabeinicht statt!Wird ein Feld bei der Deklaration nicht initialisiert, so entspricht dies einer impliziten Initialisierung mitnull. Die explizite Initialisierung eines derartigen Feldes k�onnte dann z.B. so aussehen:int[][] feld;feld = null;Eine solche Initialisierung erzeugt ein Feld mit 0 Elementen, d.h. es mu� kein Speicherplatz f�ur die Feld-elemente reserviert werden.Bei mehrdimensionalen Feldern ist auch eine partielle Initialisierung m�oglich. Wird z.B. bei einem zwei-dimensionalen Feld eine Initialisierung nur f�ur die erste Dimension angegeben, so entspricht dies der In-itialisierung eines eindimensionalen Feldes mit eindimensionalen Feldern als Elementen. Damit sind auchunregelm�a�ig geformte Felder m�oglich, da die einzelnen Teilfelder sp�ater mit unterschiedlichen Gr�o�eninitialisiert werden k�onnen.Beispiel 11:int[][] feld = new int[2][]; // feld hat 2 uninitialisierte Teilfelderint[] erstesElement = new int[1];feld[0] = erstesElement; // 1. Teilfeld hat 1 Elementfeld[1] = new int[10]; // 2. Teilfeld hat 10 ElementeString[] textFeld1 = { "das", "ist", "ein" };4Der new-Operator wird auch zur dynamischen Erzeugung von einzelnen Objekten verwendet. Hierbei entf�allt logischer-weise die Angabe irgendwelcher Feldl�angen.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 20String[][] textFeld2 = { textFeld1,{ "zweidimensionales", "Textfeld" }};Bei der partiellen Initialisierung ist darauf zu achten, da� immer nur komplette Teilfelder uninitialisiertbleiben d�urfen. Das bedeutet, da� nach der ersten nichtinitialisierten Dimension keine weiteren Initiali-sierungsgr�o�en mehr folgen d�urfen. Initialisierungen wie z.B.int[][] initFehler1 = new int[][3]; // FEHLER: Anzahl der// Teilfelder fehlt!double[][][] initFehler2 = new double[10][][10]; // FEHLER: Teilfeld nicht// komplett uninitialisiert!sind also nicht zul�assig.Ist die L�ange eines Feldes durch die Initialisierung erst einmal vorgegeben, kann sie nicht mehr ge�andertwerden. Insbesondere kann ein Feld nicht vergr�o�ert werden. Stattdessen wird normalerweise ein zweitesFeld mit entsprechend ver�anderter Gr�o�e erzeugt, in das die urspr�unglichen Feldelemente bzw. die nochben�otigten Elemente kopiert werden k�onnen.2.6 MethodenMethoden sind zentrale Bestandteile von OO-Sprachen wie Java. In Java sind ausf�uhrbare Anweisungennur innerhalb von Methoden zul�assig. Damit m�ussen Methoden verwendet werden, um die (in Variablen)gespeicherten Daten in irgendeiner Form bearbeiten zu k�onnen. Methoden stellen ausf�uhrbare Anwei-sungsfolgen dar. Der Aufruf einer Methode ist selbst eine solche ausf�uhrbare Anweisung und startet dieAusf�uhrung der Methode bzw. der im Methodenrumpf de�nierten Anweisungsfolge.Methoden sind stets Bestandteil einer Klasse, d.h. die Klasse liefert einen Bezugsrahmen (Kontext) f�urdie Methode, in dem die Methodenausf�uhrung statt�nden kann. Damit ist die Methode eng mit derKlasse verbunden, in der sie deklariert wird, unabh�angig davon, ob es sich um eine Klassen- oder eineInstanzmethode handelt (siehe Kapitel 4 zur Unterscheidung). Der Zugri� auf eine Methode (also derMethodenaufruf ) ist daher bei Klassenmethoden nur �uber die sie umgebende Klasse (bzw. eine Instanzbei Instanzmethoden) m�oglich.2.6.1 Prozeduren und FunktionenBetrachtet man andere (nicht-objektorientierte) Programmiersprachen, so wird dort oft zwischen Pro-zeduren und Funktionen als aufrufbaren Programmteilen unterschieden. Gemeinsames Merkmal beiderKonzepte ist die Zusammenfassung einer Anweisungsfolge zu einer Struktur, die einen eindeutigen Namenbzw. Bezeichner erh�alt. �Uber diesen Namen kann dann die Anweisungsfolge aufgerufen werden.Bei Prozeduren im engeren Sinn sind die Daten, die die Prozedur bearbeiten soll, au�erhalb der Pro-zedurstruktur de�niert. Das Ergebnis des Prozeduraufrufs sind dann die �Anderungen, die w�ahrend derProzedurausf�uhrung an den Daten vorgenommen wurden. Diese �Anderungen werden als Seitene�ektebezeichnet, da sie praktisch nebenbei w�ahrend der eigentlichen Prozedurausf�uhrung statt�nden.Innerhalb einer Prozedur k�onnen Hilfsvariablen de�niert werden, die nach dem Ende der Prozedur wiedergel�oscht werden. Diese k�onnen z.B. zur Speicherung von Zwischenergebnissen verwendet werden. Da dieZuweisung (Speicherung) von Werten in Prozeduren eine zentrale Rolle spielt, spricht man von zuwei-sungsorientierter Programmierung, wenn Prozeduren verwendet werden.Mit Funktionen wird versucht, Daten und Anweisungen streng voneinander zu trennen. Dazu werdenbei einem Funktionsaufruf alle von der Funktion ben�otigten Daten als Parameter zur Verf�ugung gestellt.Die Funktion wird dann ausgef�uhrt, wobei nur die in den Parametern enthaltenen Daten verwendetwerden k�onnen. Das Ergebnis des Funktionsaufrufs wird in Form eines R�uckgabewerts an den Aufrufer�ubergeben, der damit weiterarbeiten kann. Funktionen verursachen keine Seitene�ekte, da w�ahrend derFunktionsausf�uhrung keine Zugri�e auf Daten au�erhalb der Funktion mehr n�otig sind.Programme in funktionalen bzw. applikativen Sprachen wie z.B. Gofer bestehen im Prinzip aus einemFunktionsaufruf, dessen R�uckgabewert dann das Gesamtergebnis der Programmausf�uhrung darstellt. Inder Regel verf�ugen aber auch applikative Sprachen �uber eine M�oglichkeit, Seitene�ekte gezielt zu erzeugen,z.B. zur Ausgabe von Zwischenergebnissen.In applikativen Sprachen wird h�au�g die Bezeichnung Term anstelle von Programm verwendet. Die Aus-wertung eines Terms entspricht dann der Programmausf�uhrung und geschieht, indem alle Teilterme des



2 PROZEDURALE KONZEPTE 21Terms ausgewertet und �uber die Anwendung von Operationen miteinander verkn�upft werden. Die soentstehenden Termauswertungen lassen sich in Form eines Baums darstellen, mit dem urspr�unglich aus-zuwertenden Term als Wurzel. Die Darstellung prozeduraler Programmabl�aufe ist dagegen mit Baum-strukturen allein meist nicht m�oglich, da Seitene�ekte nicht in eine Baumstruktur umgesetzt werdenk�onnen.Bei vielen modernen Programmiersprachen existiert keine klare Trennung mehr zwischen Prozedurenund Funktionen. Oft k�onnen Prozeduren mit Parametern und Resultaten versehen werden, und Seiten-e�ekte k�onnen auch aus Funktionen heraus erzeugt werden. Solche Sprachen erlauben sowohl einen eherfunktionalen als auch einen prozeduralen Programmierstil.Auch Java z�ahlt zu diesen Sprachen. Methoden in Java bieten wie Funktionen die M�oglichkeit der Pa-rametrisierung und k�onnen auch R�uckgabewerte liefern. Gleichzeitig k�onnen sie aber auch auf Datenau�erhalb des Methodenrumpfs zugreifen, solange diese sich in der selben Klasse be�nden. Damit ver-einen die Java-Methoden die Konzepte von Funktionen und Prozeduren in sich. Java unterst�utzt somitsowohl zuweisungsorientierte als auch applikative Programmierung.2.6.2 Anweisungen und Ausdr�uckeAnalog zur Unterscheidung zwischen Funktionen und Prozeduren k�onnen bei zuweisungsorientierten Spra-chen wie Java auch einzelne Programmschritte in zwei Kategorien eingeteilt werden.Dies sind zum einen die Anweisungen, die den prozeduralen Ablauf der Programmausf�uhrung festlegen.Anweisungen dienen vorrangig der Steuerung des Programmablaufs. Auf der anderen Seite stehen dieAusdr�ucke, die Werte bzw. die Berechnung von Werten repr�asentieren, wie z.B. Literale oder Variablen-bezeichner.Ausdr�ucke besitzen einen Datentyp, der bei streng typisierten Sprachen wie Java eindeutig festgelegtist, und werden zum Zugri� auf Daten bzw. Berechnungsergebnisse w�ahrend der Programmausf�uhrungben�otigt. Ausdr�ucke k�onnen als erweiterte Form von Termen betrachtet werden, die zus�atzlich auch zu-weisungsorientierte Elemente als Teilausdr�ucke enthalten d�urfen. In Ausdr�ucken k�onnen also, anders alsin Termen, auch Seitene�ekte auftreten.Ausdr�ucke sind Bestandteil von Anweisungen, d.h. ein korrektes Java-Programm besteht aus einer Folgevon Anweisungen, die Ausdr�ucke enthalten k�onnen oder sogar nur aus einem Ausdruck bestehen, wiez.B. bei einer Zuweisungsanweisung. Wird in einer Anweisung ein Wert ben�otigt, wird dieser Wert durcheinen Ausdruck festgelegt.Weitere Informationen zum Aufbau von Ausdr�ucken und zu den verschiedenen Anweisungsarten sind inden Abschnitten 2.7 bzw. 2.8 zu �nden.2.6.3 Deklaration von MethodenDie Methodendeklaration wird im folgenden aufgeteilt in die Deklaration des Methodenkopfs und desMethodenrumpfs. Diese Aufteilung ist in Java sinnvoll, da f�ur die sog. abstrakten Methoden (siehe 4.4)nur ein Methodenkopf angegeben wird.In diesem Kapitel wird davon ausgegangen, da� zu jeder Methodendeklaration auch ein entsprechenderMethodenrumpf angegeben wird, d.h. abstrakte Methoden werden zun�achst noch nicht behandelt. DieVerwendung abstrakter Methoden wird erst im weiteren Verlauf dieses Kurses erkl�art werden. Die Schreib-weise zur Deklaration abstrakter Methoden (mit abschlie�endem ";\ anstelle des Methodenrumpfs) wirdjedoch bereits in diesem Kapitel zur Darstellung von Methodenk�opfen verwendet.Der Kopf einer Methode legt neben dem Methodennamen auch die formalen Parameter fest. Dies ge-schieht �uber eine in runde Klammern gesetzte, durch Kommas getrennte Liste der Parameterdeklaratio-nen, also den Namen und Datentypen aller Parameter. Au�erdem wird der Datentyp f�ur den R�uckgabe-wert hinzugef�ugt, den die Methode nach einem Aufruf als Ergebnis liefert.Wichtig: Da die formalen Parameter im Methodenrumpf wie Variablen verwendet werden, ist es nichterlaubt, zwei formale Parameter mit dem gleichen Bezeichner in einem Methodenkopf zu verwenden.Das Syntaxschema f�ur einen Methodenkopf sieht folgenderma�en aus:Ergebnistyp Methodenname ( Datentyp Name, Datentyp Name, : : : )Anhand des Methodenkopfs kann bereits bestimmt werden, wie die Eingabedaten f�ur einen korrektenMethodenaufruf bescha�en sein m�ussen, und was f�ur eine Art von R�uckgabewert zu erwarten ist. DerKopf einer Methode entspricht damit der sog. Signatur dieser Methode, die einem Methodenbezeichner



2 PROZEDURALE KONZEPTE 22die Datentypen all seiner Parameter zuordnet.Wenn eine Methode keine Parameter ben�otigt, dann mu� im Methodenkopf eine leere Parameterliste (einleeres Klammerpaar) angegeben werden. Falls eine Methode keinen R�uckgabewert liefern soll, so wird diesdurch das Schl�usselwort void anstelle einer Datentypangabe gekennzeichnet. Beim Aufruf einer solchenMethode mu� dann kein Speicherplatz f�ur irgendwelche Ergebnisse reserviert werden.Hinweis: void ist kein Datentyp im eigentlichen Sinn, sondern steht stellvertretend f�ur das Nichtvor-handensein von typisierbaren Daten. Damit ist void auch keine zul�assige Typangabe f�ur Daten bzw.Variablen.Beispiel 12:int beispielMethode1 (String eingabeText); // Parameter und Resultatvoid beispielMethode2 (char eingabeZeichen, int eingabeWert); // kein Resultatvoid beispielMethode3 (); // kein Parameter und kein ResultatDer Methodenkopf allein sagt noch nichts dar�uber aus, was bei einem Aufruf der Methode eigentlich ge-schehen soll. Der Methodenrumpf enth�alt die Anweisungen, die bei einem Aufruf der Methode ausgef�uhrtwerden. Ein Methodenrumpf wird als eine mit geschweiften Klammern eingefa�te Anweisungsfolge ge-schrieben. Der Rumpf wird unmittelbar nach dem Methodenkopf angegeben:Ergebnistyp Methodenname ( Datentyp Name, Datentyp Name, : : : ) fMethodenrumpfgDie in Beispiel 2 deklarierte Methode main() kann demnach folgenderma�en in Methodenkopf und Me-thodenrumpf aufgeteilt werden:public static void main (String[] args) { // MethodenkopfSystem.out.println("Hello World!"); // Methodenrumpf}Im Methodenrumpf werden die formalen Parameter aus dem Methodenkopf prinzipiell wie lokale Varia-blen verwendet, d.h. der G�ultigkeitsbereich der formalen Parameter ist stets der gesamte Methodenrumpf.Aufgrund der fehlenden Verschattung in Java ist es deshalb nicht erlaubt, eine lokale Variable mit demselben Bezeichner zu deklarieren wie einen formalen Parameter dieser Methode.2.6.4 Aufruf von MethodenUm eine Methode innerhalb eines Programms zu verwenden, ist ein Aufruf der Methode erforderlich.Dazu wird der Name der Methode angegeben, gefolgt von der Liste der aktuellen Parameter (in rundenKlammern).Methodenname ( Liste der aktuellen Parameter )Jeder aktuelle Parameter ist ein Ausdruck, d.h. er repr�asentiert einen Wert bzw. die Berechnung einesWerts. Beim Methodenaufruf werden die Werte der aktuellen Parameter auf die formalen Parameter ander jeweils entsprechenden Position �ubertragen.Ein Methodenaufruf kann auch frei von aktuellen Parametern sein; in diesem Fall wird nach dem Metho-dennamen nur ein leeres Klammerpaar geschrieben.Liefert eine Methode einen Ergebniswert, dann ist ein Aufruf dieser Methode als Ausdruck zu inter-pretieren, dessen Typ gleich dem Resultattyp der zugeh�origen Methodendeklaration ist. Methoden ohneR�uckgabewert (void) entsprechen dagegen einer einzelnen Anweisung.Beispiel 13:int ergebnis1;ergebnis1 = beispielMethode1(eineStringVariable);beispielMethode2('a', 1234);beispielMethode3();Hinweis: Methoden mit R�uckgabewert k�onnen auch in Anweisungsform aufgerufen werden. Der Ergeb-niswert wird in diesem Fall zwar zur�uckgeliefert, steht aber dann nicht mehr zur weiteren Verwendungzur Verf�ugung. Eine solcher Aufruf ist daher nur f�ur Methoden mit Seitene�ekten sinnvoll.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 23beispielMethode1(eineStringVariable);Wird ein Methodenaufruf ausgef�uhrt, so werden zun�achst die Ausdr�ucke der aktuellen Parameter ausge-wertet (von links nach rechts). Ihre Werte werden als entsprechende formale Parameter �ubergeben, undder Rumpf der Methode wird angesprungen und ausgef�uhrt. Nach der Abarbeitung des Rumpfes wird dieProgrammausf�uhrung unmittelbar "hinter\ dem Methodenaufruf fortgesetzt: Falls der Methodenaufrufeinen Ergebniswert geliefert hat, so kann dieser Wert in der Anweisung verwendet werden, in der derMethodenaufruf stattfand. Ansonsten wird die n�achste Anweisung ausgef�uhrt.2.6.5 R�uckgabewerteDie Wertr�uckgabe aus einer Methode erfolgt �uber die return-Anweisung. Dazu wird nach dem Schl�ussel-wort return ein dem Ergebniswert entsprechender Ausdruck (mit dem in der Methodendeklaration fest-gelegten Datentyp) angegeben. Liefert eine Methode keinen R�uckgabewert (void), dann besteht die An-weisung nur aus dem Schl�usselwort return.return R�uckgabewert;return;Die Ausf�uhrung einer return-Anweisung beendet die Abarbeitung des Methodenrumpfs, d.h. der Me-thodenrumpf wird verlassen. Die Ergebniswerte werden, sofern vorhanden, an den Aufrufer der Methodezur�uckgegeben.Innerhalb eines Methodenrumpfs k�onnen auch mehrere return-Anweisungen auftreten. Wichtig ist nur,da� die letzte w�ahrend eines Methodenaufrufs ausgef�uhrte Anweisung immer eine return-Anweisung seinmu�. So wird sichergestellt, da� jeder Methodenaufruf ein de�niertes Ergebnis liefert. Insbesondere darfdas Ende des Methodenrumpfs bei der Programmausf�uhrung nicht �uberschritten werden.Eine Ausnahme stellen dabei die void-Methoden dar. Da sie keinen R�uckgabewert liefern m�ussen, isteine abschlie�ende return-Anweisung nicht zwingend notwendig und kann weggelassen werden. Erreichtder Programmablauf das Ende des Methodenrumpfs einer void-Methode, so wird implizit eine return-Anweisung ohne R�uckgabewert ausgef�uhrt.Beispiel 14:class BeispielMethoden {static int anzahlErhoehungen = 0; // Klassenvariable (fuer Seiteneffekt)// eine Methode ohne Resultat und ohne Parameterstatic void tuNichts () {return; // Rueckkehr zum Aufrufer}// eine Methode zum Erhoehen des Eingabewerts um 1static int erhoehe (int eingabe) {anzahlErhoehungen = anzahlErhoehungen + 1; // Seiteneffekt!return (eingabe + 1); // Wertrueckgabe}// die main-Methodepublic static void main (String[] args) {int ergebnis;ergebnis = erhoehe(1); // ein Methodenaufruf mit RueckgabewerttuNichts(); // ein Methodenaufruf als Anweisungerhoehe(2); // Verwerfen des Aufrufresultats// (Aufruf nur wegen Seiteneffekt)// eine return-Anweisung fuer die main-Methode kann hier entfallen// (wie bei allen void-Methoden)}}



2 PROZEDURALE KONZEPTE 242.6.6 �Uberladung von MethodenInnerhalb einer Klassendeklaration k�onnen mehrere gleichnamige Methoden deklariert werden. Die De-klarationen gleichnamiger Methoden m�ussen sich aber in Anzahl, Reihenfolge und/oder Datentyp ihrerformalen Parameter unterscheiden, damit beim Aufruf einer derartigen Methode eine eindeutige Zuord-nung zu dem passenden Methodenrumpf m�oglich ist. Enth�alt eine Klasse mehrere Methoden gleichenNamens, so spricht man von einer �Uberladung des Methodennamens.Die Namen der formalen Parameter spielen bei der Unterscheidung �uberladener Methoden keine Rolle.Dies liegt daran, da� zum Aufruf einer (�uberladenen) Methode nur der Methodenname und eine Listeder aktuellen Parameter angegeben werden. Diese Liste enth�alt nur Werte und Informationen �uber derenDatentypen, aber keine Parameterbezeichner. Eine Unterscheidung der �uberladenen Methoden anhandvon Parameterbezeichnern w�are zum Zeitpunkt des Aufrufs also nicht m�oglich. d.h. es k�onnte nichteindeutig entschieden werden, welcher Methodenrumpf auszuf�uhren ist.Auch die Ergebnisdatentypen sind als Unterscheidungskriterium f�ur Methoden nicht geeignet, da dasErgebnis eines Methodenaufrufs nicht zwangsl�au�g weiterverwendet werden mu�.Beispiel 15:double summe (byte a, byte b);double summe (double a, double b);double summe (double a, double b, double c);double summe (double[] summanden);byte summe (byte c, byte d); // FEHLER: Datentypen in Parameterliste// identisch mit 1. Deklaration!2.6.7 RekursionEine Methode kann sich selbst aufrufen, und zwar direkt oder auch indirekt �uber andere Methoden. Indiesem Fall spricht man von Rekursion, der Aufruf selbst wird als Rekursionsschritt bezeichnet. Bei derRekursion ist vor allem darauf zu achten, da� die Ausf�uhrung in jedem Falle terminiert, d.h. die Methodedarf sich selbst nur endlich oft aufrufen. Dies wird durch die Festlegung einer Terminierungsbedingungerreicht, die innerhalb der Methode �uberpr�uft werden mu�. Ein weiterer Rekursionsschritt wird nur dannausgef�uhrt, wenn die Terminierungsbedingung noch nicht erf�ullt ist.Rekursion ist ein zentrales Konzept der funktionalen Programmierung, das als Gegenst�uck zum prozedu-ralen Schleifen-Konzept (siehe 2.8.5) gesehen werden kann. In Java-Programmen k�onnen Rekursion undSchleifen gleicherma�en verwendet werden.Beispiel 16:// rekursive Implementierung der Fakultaetsfunktionstatic int fakultaet (int i) {if (i == 0) // Terminierungsbedingungreturn 1; // Bedingung erfuellt: Terminierungelsereturn i * fakultaet(i-1); // Bedingung nicht erfuellt: rekursiver Aufruf}2.6.8 Die Methode mainUm ein �ubersetztes Java-Programm auszuf�uhren, wird die Codedatei der entsprechenden Klasse von derJVM eingelesen und interpretiert. Eine Klasse enth�alt aber nur Methoden und Variablen; au�erhalbvon Methodendeklarationen sind keine ausf�uhrbaren Programmanweisungen (siehe 2.8) zul�assig. Deshalbmu� das auszuf�uhrende Programm (bzw. die Klasse) eine Methode bereitstellen, die von der virtuellenMaschine als Einstiegspunkt f�ur die Programmausf�uhrung verwendet werden kann.Programme, die als eigenst�andige Anwendungen mit java ausgef�uhrt werden, stellen daf�ur eine Methodenamens main zur Verf�ugung. Die Interpretation des Programmcodes beginnt dann stets mit einem Aufrufder Methode main.Der Methodenkopf der main-Methode ist durch die Sprachspezi�kation eindeutig festgelegt:public static void main(String[] args);



2 PROZEDURALE KONZEPTE 25main mu� eine Klassenmethode (mit dem Modi�kator static, siehe 2.1) sein, da eine Instanz der Klasseerst w�ahrend des Programmablaufs, also nach dem Aufruf von main, gebildet werden k�onnte.Der Modi�kator public (siehe Kapitel 5) erlaubt den Aufruf von main auch von au�erhalb der Klasseohne Einschr�ankungen. Damit ist sichergestellt, da� auch die JVM (java) auf die main-Methode zugreifenkann.Der formale Parameter args stellt alle beim Programmaufruf evtl. zus�atzlich angegebenen Werte inTextform bereit. So k�onnen auch Programme parametrisiert werden.Der Name des formalen Parameters kann, wie bei anderen Methodendeklarationen auch (siehe 2.6.6),prinzipiell beliebig gew�ahlt werden, da f�ur die korrekte Zuordnung von Methodenaufruf und Methoden-rumpf nur der Datentyp des Parameters von Bedeutung ist.Hinweis: Falls ein Programm nur als Applet ausgef�uhrt werden soll, so ist keine main-Methode erfor-derlich. Die Erstellung und Ausf�uhrung von Applets wird zu einem sp�ateren Zeitpunkt noch gesondertbehandelt.2.7 Operatoren und Ausdr�uckeEin Ausdruck ist, wie bereits in Abschnitt 2.6.2 erw�ahnt wurde, eine Repr�asentation f�ur einen Wert bzw.die Berechnung eines Werts zur Laufzeit. Ausdr�ucke k�onnen in verschiedenen Auspr�agungen auftreten.Einfach aufgebaute Ausdr�ucke sind Variablenbezeichner, Methodenaufrufe, Literale oder Schl�usselwortewie null.Mit Operatoren k�onnen aus Teilausdr�ucken komplexere Ausdr�ucke zusammengesetzt werden. Dabei wer-den die Teilausdr�ucke bzw. deren Werte als Argumente des Operators behandelt. Jeder (Teil-)Ausdruckhat einen bestimmten Typ.In Java gibt es eine Reihe von Operatoren f�ur grundlegende (Rechen-)Operationen. Operatoren existierenz.B. f�ur die Grundrechenarten, f�ur Gleichheits�uberpr�ufungen und f�ur logische Verkn�upfungen.Es gibt Java-Operatoren mit unterschiedlichen Stelligkeiten. Mit der Stelligkeit eines Operators wird dieAnzahl der Teilausdr�ucke bzw. Argumente bezeichnet, die bei der dem Operator zugeordneten Operationverwendet bzw. verkn�upft werden. Ein bin�arer (zweistelliger) Operator verbindet z.B. zwei Teilausdr�uckemiteinander, w�ahrend ein un�arer (einstelliger) Operator auf einen einzelnen Teilausdruck angewendetwird.Auch die Position eines Operators relativ zu seinen Argumenten ist normalerweise genau festgelegt.Bei der sog. Pr�a�x -Notation wird der Operator vor seinen Argumenten angegeben, bei der Post�x -Schreibweise dahinter. Ein In�x -Operator dagegen wird zwischen seine Argumente gestellt. In Java wirdf�ur alle mehrstelligen Operatoren die In�x-Schreibweise verwendet.Beispiel 17:6 + (-5) // hier ist das '-' ein unaerer Operator6 - 5 // hier ist das '-' ein binaerer OperatorDie Auswertungsreihenfolge f�ur Teilausdr�ucke ergibt sich aus den unterschiedlichen "Bindungsst�arken\bzw. Pr�azedenzen und der Assoziativit�at der einzelnen Operatoren (siehe 2.7.11), falls sie nicht durchKlammerung explizit festgelegt ist. Wie bei Termen in applikativen Sprachen l�a�t sich auch bei Aus-dr�ucken die Auswertung in Form eines Operatorbaums darstellen, wobei die Wurzel des Baums der Aus-wertung des Gesamtausdrucks entspricht und die einzelnen Teilb�aume die entsprechenden Teilauswertun-gen repr�asentieren.2.7.1 Arithmetische OperatorenArithmetische Operatoren sind verf�ugbar f�ur die vier Grundrechenarten und die Restbildung:Addition: +Subtraktion: -Multiplikation: *Division: /Restbildung: %Die arithmetischen Operatoren sind mit allen numerischen Grundtypen verwendbar. Dabei ergibt sich derDatentyp des arithmetischen Ausdrucks aus den Typen seiner Teilausdr�ucke. Um den Typ des Gesamt-ausdrucks eindeutig festlegen zu k�onnen, emp�ehlt es sich, m�oglichst f�ur alle Teilausdr�ucke denselben



2 PROZEDURALE KONZEPTE 26Datentyp zu verwenden. Die daf�ur evtl. erforderliche Typanpassung wird in Abschnitt 2.7.10 genauererl�autert.Zu beachten ist, da� bei der ganzzahligen Division der Betrag des Ergebnisses stets abgerundet wird, d.h.ein evtl. vorhandener nicht-ganzzahliger Divisionsrest wird nicht ber�ucksichtigt.Beispiel 18:// Grundrechenarten fuer ganze Zahlen:int i = 3;i = i + 1; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 4i = 3 * 5; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 15i = -86 - (-5); // Ergebnis: i erhaelt den Wert -81i = 11 / 2; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 5 (Abrundung !)// Restbildung:i = 7 % 3; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 1i = -7 % 3; // Ergebnis: i erhaelt den Wert -1// Grundrechenarten fuer Gleitkomma-Zahlen:double x = 3.14;x = x + 1.00; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 4.14x = 3.0 * 5.1; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 15.3x = -86.0 - (-5.1); // Ergebnis: x erhaelt den Wert -80.9x = 11.0 / 2.0; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 5.5// Restbildung:x = 7.14 % 3.00; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 1.142.7.2 Bitweises VerschiebenAlle Operationen f�ur Bit-Manipulation sind nur in Verbindung mit ganzzahligen Ausdr�ucken verwendbar.Die Wirkungsweise dieser Operatoren wird am besten deutlich, wenn man ganzahlige Werte in Bin�ardar-stellung (Zahldarstellung zur Basis 2) betrachtet. Ein Wert a vom Typ int z.B. l�a�t sich dann darstellenals a32a31 : : : a1 (ai 2 0; 1), wobei noch ein B an die Wertdarstellung angeh�angt werden kann, um dieBin�ardarstellung zu kennzeichnen.Die Bin�ardarstellung vorzeichenbehafter ganzzahliger Datentypen (mit n Bit) folgt in Java den Regelnder sog. 2-Komplement-Bildung. Ein negativer Wert wird durch eine 1 im h�ochstwertigen Bit an gekenn-zeichnet, und die Bits an�1 bis a1 enthalten die Bin�ardarstellung des Werts, den man zu �2n�1 addierenmu�, um auf den Gesamtwert zu kommen.Damit lassen sich alle negativen Werte von �2n�1 bis �1 eindeutig darstellen. Betrachtet man z.B. denTyp byte (8 Bit), so ergeben sich f�ur die Zahlen �27(= �128) bis �1 die Bin�ardarstellungen 10000000Bbis 11111111B.Mit den Operatoren <<, >> und >>> kann ein ganzzahliger Wert bitweise nach links oder rechts verschobenwerden. Der Wert des Teilausdrucks rechts vom Operator gibt an, um wieviele Bit-Stellen der Wert deslinken Teilausdrucks verschoben werden soll.bitweise Schieben nach links: <<bitweise Schieben nach rechts (mit Vorzeichen): >>bitweise Schieben nach rechts (ohne Vorzeichen): >>>Bei << wird von rechts mit 0-Bits aufgef�ullt. Bei >>> wird von links mit 0-Bits aufgef�ullt, bei >> mitdem Vorzeichen-Bit ('+' � '0', '-' � '1'). Der Operator >> �ubernimmt also das Vorzeichen des linkenArguments, d.h. wenn der Wert des linken Arguments von >> negativ ist, so ist das Ergebnis ebenfallsnegativ. Bei >>> dagegen verliert ein negatives linkes Argument sein Vorzeichen (sofern nicht um 0 Bitsverschoben wird).Beispiel 19:// Binaerdarstellung, gekennzeichnet durch nachgestelltes 'B':



2 PROZEDURALE KONZEPTE 27// 9 = 00001001B, -9 = 11110111B (2-Komplement: -9 = -128 + 119)byte b;// bitweises Verschieben:b = 9 << 2; // Ergebnis: b erhaelt das Vierfache von 9, also 36,// denn 00001001B << 2 = 00100100B = 36b = 9 >> 3; // Ergebnis: b erhaelt das (abgerundete) Achtel von 9,// also 1, denn 00001001B >> 3 = 00000001B = 1b = -9 >> 3; // Ergebnis: b erhaelt den Wert -2,// denn 11110111B >> 3 = 11111110B = -2b = 9 >>> 3; // Ergebnis: b erhaelt das (abgerundete) Achtel von 9,// also 1, denn 00001001B >>> 3 = 00000001B = 1Bitweise Operationen auf 8-bit- oder 16-bit-Argumenten werden in Java implizit mit 32-bit durchgef�uhrt,d.h. Argumente eines Datentyps wie z.B. byte werden vor und nach der Operationsausf�uhrung entspre-chend angepa�t. Aufgrund dieser Umrechnungen kann es zu unerwarteten Ergebnissen oder gar zu Fehlernkommen, z.B. durch eine �Uberschreitung des g�ultigen Wertebereichs f�ur den Gesamtausdruck. In diesenF�allen bricht javac mit einer Fehlermeldung ab.byte b;b = -9 >>> 3; // FEHLER: 11110111B >>> 3 = 00011110B = 28 (erwartet)// 11111111111111111111111111110111B >>> 3 =// 00011111111111111111111111111110B =// = 11111110B (als byte-Wert) = -2 (nicht 28)!!!Diese Problematik l�a�t sich durch eine explizite Typanpassung (siehe 2.7.10) zumindest teilweise beseiti-gen. Generell sollte aber bitweises Schieben nur in solchen F�allen verwendet werden, wo es zum besserenVerst�andnis des Programms beitr�agt. Meistens sind arithmetische Operationen anschaulicher und solltendaher bevorzugt zum Einsatz kommen.2.7.3 Bitweise logische Verkn�upfungenIn Java existieren vier Operatoren zur bitweise logischen Verkn�upfung von ganzzahligen Werten:bitweise AND-Verkn�upfung: &bitweise OR-Verkn�upfung: |bitweise XOR-Verkn�upfung: ^bitweise logisches Komplement: ~Der un�are Operator ~ negiert einen Wert bitweise, d.h. ein 0-Bit wird zu einem 1-Bit, und umgekehrt. ~ istalso ein bitweises boolesches NOT (:ai). Die bin�aren Operatoren &, | und ^ entsprechen einem bitweisenUND (ai ^ bi), ODER (ai _ bi) bzw. XOR ((ai ^ :bi) _ (:ai ^ bi)) zweier Werte (gleichen Typs).Beispiel 20:byte b = 9; // 9 = 00001001B// bitweise AND- / OR- / XOR-Verknuepfung:b = -123 & 3; // Ergebnis: b erhaelt den Wert 1,// denn 10000101B AND 00000011B = 00000001B = 1b = 12 | 5; // Ergebnis: b erhaelt den Wert 13,// denn 00001100B OR 00000101B = 00001101B = 13b = 12 ^ 5; // Ergebnis: b erhaelt den Wert 9,// denn 00001100B XOR 00000101B = 00001001B = 9// bitweise Negierung:byte b = ~0; // Ergebnis; b erhaelt den Wert -1,// denn NOT 00000000B = 11111111B = -1Bitweise logische Verkn�upfungen sind bzgl. impliziter Umrechnungen im Gegensatz zu den bitweisenVerschiebeoperationen unkritisch. Allerdings sollte auch bei der Verwendung dieser Operatoren zumindestein beschreibender Kommentar erfolgen, um das Verst�andnis des Programms zu erleichtern.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 282.7.4 Logische Verkn�upfungenF�ur den Umgang mit booleschen Ausdr�ucken bietet Java die folgenden logischen Operationen:AND-Verkn�upfung: & und &&XOR-Verkn�upfung: ^OR-Verkn�upfung: | und ||logisches Komplement: !Der Unterschied zwischen & und && bzw. | und || liegt darin, da� & und | strikte Operatoren sind. EinOperator hei�t strikt, wenn bei seiner Auswertung stets alle seine Teilausdr�ucke ausgewertet werden. DieOperatoren && und || sind die einzigen nicht-strikten bin�aren Operatoren in Java.Bei && und || wird der rechte Teilausdruck nicht ausgewertet, wenn durch den Wert des linken Teilaus-drucks das Gesamtergebnis bereits festgelegt ist. Dies tritt ein, falls bei && die Auswertung des linkenTeilausdrucks false ergibt, oder bei || der linke Teilausdruck als Ergebnis true liefert.Beispiel 21:boolean b = true;int i = 0;// strikte logische Operatoren:b = ( 1 > 2 ) & ( -7 < 18 ); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"b = ( 2 > 1 ) | b; // Ergebnis: b erhaelt den Wert "true"b = ( 1 <= 2 ) ^ ( 1 > 2 ); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "true"b = !b; // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"// nicht-strikte logische Operatoren:b = ( 1 > 2 ) && ( 1 != 0 ); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"b = ( 2 > 1 ) || ( (1 / i) == 0 ); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "true"// Strikte Auswertung w�urde ergeben:// FEHLER: Division durch 0!2.7.5 ZuweisungsoperatorenDie Zuweisung ist in Java die einzige M�oglichkeit, einen Wert dauerhaft in einer Variablen bzw. in dem f�urdie Variable reservierten Speicherbereich abzulegen. Eine Zuweisung ist also das Schreiben eines Wertsin eine Variable. Die Form der Zuweisung ist folgenderma�en festgelegt:Variable = AusdruckNeben dem einfachen Zuweisungsoperator = gibt es in Java noch eine Reihe von zus�atzlichen Zuweisungs-operatoren. Es handelt sich dabei um zusammengesetzte Zuweisungsoperatoren, die neben der reinenZuweisung noch zus�atzliche Operationen durchf�uhren.Zusammengesetzte Zuweisungsoperatoren sind als abk�urzende Notation in Verbindung mit allen zu-vor vorgestellten bin�aren arithmetischen und bitweisen Operatoren einsetzbar, ausgenommen die nicht-strikten Operatoren && und ||. Java bietet somit die folgenden zusammengesetzten Zuweisungsoperato-ren: arithmetisch: += -= *= /= %=bitweise verschieben: <<= >>= >>>=(bitweise) logisch verkn�upfen: &= |= ^=Dabei wird ein Ausdruck der FormV ariablex = V ariablex � Ausdruckabgek�urzt geschrieben alsV ariablex � = Ausdruck



2 PROZEDURALE KONZEPTE 29wobei � f�ur einen strikten bin�aren arithmethischen oder bitweisen Operator steht. Soll also eine Operation� auf eine Variable angewendet werden, und das Ergebnis anschlie�end dieser Variablen selbst zugewiesenwerden, dann kann die abk�urzende Schreibweise verwendet werden. Die zusammengesetzten Zuweisungenk�onnen auch als Operatoren zur direkten Ver�anderung von Variablenwerten gesehen werden.Beispiel 22:int i;boolean b;// Zuweisungsoperatoren bei numerischen Variablen:i = 3; // herkoemmliche Zuweisungi += 4; // dieselbe Wirkung wie i = i + 4;i -= 2; // dieselbe Wirkung wie i = i - 2;i *= 12; // dieselbe Wirkung wie i = i * 12;i /= 3; // dieselbe Wirkung wie i = i / 3;i %= 5; // dieselbe Wirkung wie i = i % 5;// Zuweisungsoperatoren bei booleschen Variablen:b = false; // herkoemmliche Zuweisungb |= true; // dieselbe Wirkung wie b = b | true;b &= false; // dieselbe Wirkung wie b = b & false;Eine Zuweisung ist selbst ein Ausdruck und kann deshalb Teil eines gr�o�eren Ausdrucks sein. Die Auswer-tung erfolgt in diesem Fall von rechts nach links. Der Wert eines solchen Ausdrucks ist der zugewieseneWert.Beispiel 23:int i = 3;int k = 2;int r;int s = 7 + ( r = ( k *= i )); // Ergebnis: k erhaelt den Wert 6,// r den Wert 6 und s den Wert 13.// Das gleiche Ergebnis ergaebe sich bei:// int s = 7 + r = k *= i;Hinweis: Eine Verschachtelung von mehreren Zuweisungen innerhalb eines Ausdrucks ist normalerweisenicht zu empfehlen, da ein solcher Ausdruck schnell un�ubersichtlich wird. Statt dessen sollte eher eineFolge von mehreren Zuweisungsanweisungen verwendet werden.2.7.6 VergleichsoperatorenDas Ergebnis eines Ausdrucks mit einem bin�aren Vergleichsoperator ist ein boolescher Wert, d.h. einderartiger Ausdruck ist vom Typ boolean. Ausdr�ucke des Typs boolean werden oft auch als Bedingungenbezeichnet und sind wesentlicher Bestandteil einiger wichtiger Anweisungsarten (siehe 2.8).Gleichheit: ==Ungleichheit: !=echt kleiner: <kleiner oder gleich: <=gr�o�er oder gleich: >=echt gr�o�er: >Die Vergleichsoperatoren sind f�ur verschiedene Argument-Datentypen de�niert. Die Operatoren <, <=, >und >= sind auf die Datentypen beschr�ankt, auf denen eine Ordnung de�niert ist. In Java sind dies nurdie numerischen Datentypen.Die �Uberpr�ufung auf Gleichheit (==) bzw. Ungleichheit (!=) ist dagegen f�ur alle Datentypen m�oglich,wobei bei Referenztypen nur die Referenzen �uberpr�uft werden, ob sie auf dieselbe Speicherposition ver-weisen.Beispiel 24:



2 PROZEDURALE KONZEPTE 30int i = 3;boolean b;// Vergleiche:b = (i == -4); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"b = (i != -4); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "true"b = (3 > 5); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"b = (5 >= 3); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "true"b = (i < 0); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"b = (i <= 0); // Ergebnis: b erhaelt den Wert "false"Wichtig: Der Test auf Gleichheit wird in Java mit einem doppelten Gleichheitszeichen (==) geschrieben.Die einfache Zuweisung dagegen wird durch ein einfaches Gleichheitszeichen (=) ausgedr�uckt. Das verse-hentliche Weglassen eines = bei der Gleichheits�uberpr�ufung geh�ort zu den h�au�gsten Programmierfehlern,die au�erdem u.U. (Gleichheitspr�ufung f�ur eine Variable vom Typ boolean) nur sehr schwer zu entdeckensind!2.7.7 Inkrement und DekrementNumerische Variablen k�onnen in einem Ausdruck mit einem vor- oder nachgestellten ++ oder -- vorkom-men, wobei dabei als Seitene�ekt ihr Wert um 1 erh�oht oder erniedrigt wird. Die Position des Operatorszur Variablen bestimmt die zeitliche Reihenfolge zwischen Seitene�ekt und der weiteren Verwendung desWertes:Ein vorangestelltes ++ oder -- (Pr�a�x-Schreibweise) erh�oht bzw. erniedrigt die Variable vor ihrer Aus-wertung, so da� innerhalb der weiteren Auswertung des Ausdrucks bereits der neue Wert der Variablenverwendet wird. Man spricht hier auch von einem Pr�ainkrement bzw. Pr�adekrement.Ein nachgestelltes ++ oder -- (Post�x-Schreibweise) dagegen wird erst nach der Auswertung der Variablendurchgef�uhrt, d.h. es wird der urspr�ungliche Wert der Variablen als Auswertungsergebnis geliefert. Dieswird dann als Postinkrement bzw. Postdekrement bezeichnet.Beispiel 25:short s = 17;short t;t = ++s; // Praeinkrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 18t = s++; // Postinkrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 19t = --s; // Praedekrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 18t = s--; // Postdekrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 17Inkrement und Dekrement k�onnen auch als Kurzform f�ur spezielle Zuweisungsanweisungen betrachtetwerden. Die folgenden Anweisungen z.B. sind v�ollig gleichwertig:x = x + 1;x += 1;x++;++x;Hinweis: Anders als bei der Verwendung in Ausdr�ucken besteht hier kein Unterschied zwischen Pr�a- undPostinkrement.2.7.8 Der KonditionaloperatorDer Konditionaloperator "? :\ ist der einzige tern�are (dreistellige) Operator in Java:Bedingung ? Ausdruck 1 : Ausdruck 2Bedingung ist ein Ausdruck vom Typ boolean. Ergibt ihre Auswertung true, so ist der Wert des Ge-samtausdrucks der Wert von Ausdruck 1 (der Ausdruck nach ?). Andernfalls ist der Wert von Ausdruck 2(der Ausdruck nach :) das Gesamtergebnis.Der Konditionaloperator ist, ebenso wie && oder ||, nicht-strikt: Wird Bedingung zu true ausgewertet,



2 PROZEDURALE KONZEPTE 31so wird Ausdruck 2 nicht ausgewertet, ergibt Bedingung den Wert false, so wird Ausdruck 1 nichtausgewertet.Beispiel 26:boolean istWeiblich = true;String anrede;anrede = istWeiblich ? "Frau" : "Herr";Der Konditionaloperator erlaubt es, einen Teilausdruck in Abh�angigkeit vom Auswertungsergebnis einesanderen Teilausdrucks (Bedingung) auszuwerten. Bei komplexeren Unterscheidungen werden jedoch meistbedingte Anweisungen (siehe 2.8.2) verwendet.2.7.9 Verkn�upfung von ZeichenkettenZeichenketten nehmen in Java eine Sonderstellung ein: Der Datentyp String geh�ort zwar zu den Re-ferenztypen, aber trotzdem gibt es f�ur ihn sowohl eine Literaldarstellung als auch einen speziellen Ver-kn�upfungsoperator (�ahnlich wie bei Grundtypen).Der Verkn�upfungsoperator + dient dazu, zwei Zeichenketten (bzw. Kopien der Zeichenketten) mitein-ander zu verbinden. Er kann auch in Verbindung mit dem Zuweisungsoperator in zusammengesetztenZuweisungen benutzt werden.Beispiel 27:String kurzerText = "Das ist ein kurzer Text";String langerText = kurzer Text + ", der jetzt laenger wird";langerText += ", und jetzt langt's.";Der Verkn�upfungsoperator kann auch f�ur die Textdarstellung von anderen Werten verwendet werden.Ist nur eins der Argumente ein String-Wert, so wird implizit der Wert des anderen Arguments in eineZeichenketten-Repr�asentation umgewandelt.final double PI = 3.141592;String text = "Der Wert von PI ist " + PI;2.7.10 Konvertierung von DatentypenIn streng typisierten Sprachen wie Java ist die Festlegung von Datentypen wesentlicher Bestandteil derProgrammierung. Zur exibleren Behandlung von Daten existiert oft eine M�oglichkeit, Daten eines be-stimmten Typs an einen anderen Datentyp anzupassen. Diese explizite Umwandlung wird als Typkonver-tierung bzw. Cast bezeichnet.Der un�are Cast-Operator in Java hat folgende Form:( Datentyp ) AusdruckDabei wird der Wert, der sich bei der Auswertung von Ausdruck ergibt, in einen Wert des DatentypsDatentyp konvertiert.Casts k�onnen nicht zwischen beliebigen Typen durchgef�uhrt werden. Eine Konvertierung von Grundtypenzu Referenztypen oder umgekehrt ist mit dem Cast-Operator nicht m�oglich. Einzige Ausnahme ist dieKonvertierung in Zeichenketten (String). Eine Konvertierung in einen String ist f�ur alle Grundtypenm�oglich, ebenso wie f�ur alle Referenztypen.Auch bei korrekten Konvertierungen ist immer zu ber�ucksichtigen, da� ein Cast oft nur eine n�aherungs-weise Umwandlung bewirkt. So geht z.B. bei der Umwandlung eines double-Ausdrucks in einen int-Wertzwangsl�au�g der nicht-ganzzahlige Rest des Ausdrucks verloren.Beispiel 28:// Genauigkeitsgewinn durch Typkonvertierungint intVariable = 3;int intFaktor = 12;int intWert = (intVariable / 4) * intFaktor; // intWert erhaelt den Wert 0



2 PROZEDURALE KONZEPTE 32intwert = (int) ((((double) intVariable) / 4.0) *((double) intFaktor)); // intwert erhaelt den Wert 9// Rundungsfehler durch Typkonvertierungfinal double PI = 3.141592;int pi = (int) PI; // pi erhaelt den Wert 32.7.11 Pr�azedenzen und Assoziativit�atZwischen den Operatoren gibt es eine Rangfolge bzgl. ihrer "Bindungsst�arke\ bzw. Pr�azedenz. Die Pr�aze-denz von Operatoren bestimmt dabei die Reihenfolge, in der die Operationen innerhalb eines Ausdrucksausgewertet werden, sofern die Reihenfolge nicht durch Klammerung explizit festgelegt ist.Hat ein Operator� eine h�ohere Pr�azedenz als ein Operator�, so bindet � st�arker als �, d.h. ein Ausdruckder Formexpr1 � expr2 � expr3wird unabh�angig von der Assoziativit�at der Operationen so ausgewertet, als ob erexpr1 � (expr2 � expr3)lauten w�urde.Bei Operatoren mit gleicher Pr�azedenz wird die Auswertungsreihenfolge anhand der Assoziativit�at derOperatoren ermittelt. Ein Operator � wird als linksassoziativ bezeichnet, wenn ein Ausdruck der Formexpr1 � expr2 � expr3genauso wie der geklammerte Ausdruck(expr1 � expr2) � expr3ausgewertet wird, d.h. die Auswertung erfolgt von links nach rechts.Analog dazu wird bei rechtsassoziativen Operatoren von rechts nach links ausgewertet: Ist � ein recht-sassoziativer Operator, so wirdexpr1 � expr2 � expr3ausgewertet wie der geklammerte Ausdruckexpr1 � (expr2 � expr3)In der obigen Darstellung wird ein bin�arer Operator in In�xnotation angenommen. Die Assoziativit�at istin Java aber f�ur alle Operatoren unabh�angig von deren Stelligkeit festgelegt. Alle bin�aren Operatorenmit Ausnahme der Zuweisungen sind linksassoziativ, die restlichen Operatoren rechtsassoziativ.Tabelle der Operatoren (mit absteigender Pr�azedenz):



2 PROZEDURALE KONZEPTE 33Pr�azedenz Operator Assoziativit�at Beschreibungun�are Operatoren17 ++ --  Postinkrement/-dekrement16 + -  Vorzeichen15 ++ --  Pr�ainkrement/-dekrement14 ~ !  (bitweise) Komplementbildung13 (Datentyp)  Typkonvertierung (Cast)bin�are Operatoren12 * / % ! Multiplikation, Division, Modulo11 + - ! Addition, Subtraktion10 << >> >>> ! bitweise Verschiebungen9 < > <= >=instanceof ! Vergleichsoperatoren58 == != ! (Un-)Gleichheits�uberpr�ufung7 & ! strikter AND-Operator6 ^ ! strikter XOR-Operator5 | ! strikter OR-Operator4 && ! nicht-strikter AND-Operator3 || ! nicht-strikter OR-Operatortern�are Operatoren2 ? :  KonditionaloperatorZuweisungen1 = += -=*= /= %=<<= >>= >>>=&= ^= |=  Zuweisungsoperatoren
!: linksassoziativ  : rechtsassoziativHinweis: Die Auswertungsreihenfolge kann f�ur einen Ausdruck durch vollst�andige Klammerung explizitfestgelegt werden. Durch die Ausnutzung von Pr�azedenzen wird oft ein Gro�teil dieser Klammern einge-spart, ohne da� sich dadurch die Auswertungsreihenfolge �andert. Die Darstellung komplexer Ausdr�uckewird allerdings durch Klammerung oft �ubersichtlicher. Daher sollten Klammern zur Gliederung einesAusdrucks eingesetzt werden, auch wenn sie aufgrund der Operator-Pr�azedenzen weggelassen werdenk�onnten.a * b + c // Vollstaendige Klammerung: (a * b) + ca * b * c * d + e * f * g * h // Sinnvolle Klammerung:// (a * b * c * d) + (e * f * g * h)2.8 AnweisungenAnweisungen dienen zur Steuerung des Ablaufs von Java-Programmen. Anders als Ausdr�ucke k�onnenAnweisungen keinem Datentyp zugeordnet werden, d.h. eine Anweisung liefert keinen R�uckgabewert.Anweisungen stellen praktisch den Ablaufrahmen f�ur die Auswertung von Ausdr�ucken dar.Neben den schon zuvor verwendeten Zuweisungsanweisungen sind die bedingten Anweisungen und dieWiederholungsanweisungen die wesentlichen Anweisungsarten. In Verbindung mit diesen Konstruktenwerden noch einige weitere Sprachelemente ben�otigt, die in den folgenden Abschnitten ebenfalls vorgestelltwerden.In Java existieren noch andere Anweisungen f�ur spezielle Aufgaben wie z.B. zur Fehlerbehandlung. DieseAnweisungen werden erst in sp�ateren Kapiteln eingef�uhrt und daher hier nicht weiter behandelt.Einzelne Anweisungen werden durch einen Strichpunkt abgeschlossen. Sind mehrere Anweisungen ineinem Block (siehe 2.4.3) zusammengefa�t, ist mit dem Abschlu� der letzten Anweisung innerhalb desBlocks der gesamte Block abgeschlossen, d.h. der Block selbst mu� nicht mehr mit einem Strichpunktabgeschlossen werden.5Der Operator instanceof ist nur f�ur Referenztypen (Objekte) de�niert und wird deshalb erst im Kapitel 4 eingef�uhrt.



2 PROZEDURALE KONZEPTE 34Die Abarbeitung von Anweisungen erfolgt sequentiell, die Anweisungen werden also der Reihe nach aus-gef�uhrt. Kann eine Anweisung selbst weitere Anweisungen enthalten, so ist eine Schachtelung von An-weisungen m�oglich. In diesem Fall werden die Unteranweisungen nach den Regeln ausgef�uhrt, die f�ur diejeweilige umfassende Anweisung gelten. Ein Block von Anweisungen wird dabei wie eine einzelne Anwei-sung behandelt.Wichtig: Anweisungen lassen oft nur einzelne Unteranweisungen zu. Soll eine Folge von mehreren An-weisungen als Unteranweisung angegeben werden, so mu� diese Folge in einem Block geklammert werden.2.8.1 ZuweisungsanweisungenWie in Abschnitt 2.7.5 bereits erw�ahnt werden Zuweisungen zur Speicherung von Werten ben�otigt. Nebender Speicherung von Werten innerhalb von Ausdr�ucken kann eine Zuweisung auch als eigenst�andige An-weisung betrachtet werden. Alle zuvor erw�ahnten Zuweisungsausdr�ucke k�onnen als Anweisung verwendetwerden, auch zusammengesetzte Zuweisungen und die In- bzw. Dekrementierung von Variablen (siehe2.7.7).2.8.2 Einfache FallunterscheidungDie einfache Fallunterscheidung erlaubt, ausgehend von der �Uberpr�ufung einer Bedingung (Ausdruckdes Typs boolean), die Auswahl einer Alternative. Je nachdem, ob die Bedingung erf�ullt ist oder nicht,wird dann genau eine der Alternativen ausgef�uhrt. Die Alternativen sind selbst wieder Anweisungen bzw.Anweisungsbl�ocke.Die einfache Fallunterscheidung entspricht zwar in ihrer Struktur dem Konditionaloperator (siehe 2.7.8),ist jedoch das wesentlich ausdrucksst�arkere der beiden Sprachkonstrukte. Mit der Fallunterscheidungkann nicht nur ein Wert bedingungsabh�angig berechnet werden, sondern es ist m�oglich, den komplettenProgrammablauf �uber Bedingungen zu steuern.Die Syntax f�ur eine einfache Fallunterscheidung lautet:if ( Bedingung ) Alternative1 else Alternative2Falls die Auswertung der Bedingung true liefert, gilt die Bedingung als erf�ullt, und Alternative1 wird aus-gef�uhrt. Ergibt Bedingung allerdings den Wert false, kommt stattdessen Alternative2 zur Ausf�uhrung.Die jeweils nicht gew�ahlte Alternative wird verworfen, d.h. sie wird nicht ausgef�uhrt.F�ur den Fall, da� nur bei Erf�ullung der Bedingung �uberhaupt eine Anweisung ausgef�uhrt werden soll,kann die zweite (leere) Alternative weggelassen werden. Dann entf�allt auch das Schl�usselwort else, daszur Kennzeichnung des Beginns der zweiten Alternative dient:if ( Bedingung ) AnweisungBeispiel 29:int wert = -7;boolean istPositiv = ( wert > 0 );// Fallunterscheidung f�ur Ausdruecke:if (istPositiv)System.out.println("Wert ist positiv");elseSystem.out.println("Wert ist nicht positiv");// Entsprechende Ausgabe mit Konditionaloperator:System.out.println("Wert ist " + (istPositiv ? "" : "nicht ") + "positiv");// Fallunterscheidung f�ur Anweisungen// (mit Konditionaloperator nicht m�oglich):if (wert < 0)System.out.println("Wert ist negativ");elsewert = -wert;



2 PROZEDURALE KONZEPTE 35// Bedingte Ausf�uhrung (keine else-Alternative):if (istPositiv) wert = -wert;// verschachtelte Fallunterscheidung (mit Bloecken):if (wert < 0)System.out.println( "Wert ist negativ" );else {istPositiv = (wert != 0);if (wert < 10)System.out.println( "Wert ist zwischen 0 und 9" );elseSystem.out.println( "Wert ist groesser als 9" );}2.8.3 MarkenJava bietet die M�oglichkeit, sog. Marken bzw. Labels im Programm zu setzen, um einzelne Anweisungenmit einem Bezeichner zu versehen. Anhand einer solchen Marke kann die Ausf�uhrung der zugeh�origenAnweisung dann entweder gezielt gestartet (siehe 2.8.4) oder abgebrochen werden (siehe 2.8.6).Marke: AnweisungAls Marke kann jeder beliebige, noch nicht anderweitig benutzte Java-Bezeichner eingesetzt werden. Esist auch m�oglich, mehrere Marken f�ur eine Anweisung festzulegen.Beispiel 30:int wert = 0;Marke1: // Marke1 bezeichnet die gesamte if-Anweisungif (wert != 0) {Marke2: // Marke2 bezeichnet die Inkrement-Anweisungwert++;Marke3: // Marke3 bezeichnet den folgenden AnweisungsblockMarke4: // Marke4 bezeichnet denselben Anweisungsblock{ wert--;wert--;}}2.8.4 Mehrfache FallunterscheidungDie einfache Fallunterscheidung mit der if-Anweisung erlaubt maximal zwei Anweisungsalternativen, die�uber eine Bedingungsauswertung ausgew�ahlt werden. Sollen mehr Alternativen erlaubt sein, so wird einemehrfache Fallunterscheidung mit der switch-Anweisung ausgef�uhrt.Anstelle einer Bedingung wird bei der mehrfachen Fallunterscheidung zun�achst ein nahezu beliebigerganzzahliger Ausdruck (nur der Typ long ist hier nicht zul�assig) ausgewertet. Dieser Wert wird dann imfolgenden Anweisungsblock zur Fallunterscheidung verwendet.switch ( Ausdruck ) f Alternativen gJede einzelne Alternative (eine oder mehrere Anweisungen) innerhalb der Anweisungsfolge Alternativenist dabei mit einer speziellen Art von Marke gekennzeichnet, die einen ganzzahligen Wert enth�alt, derdann mit dem Auswertungsergebnis verglichen wird. Bei �Ubereinstimmung zwischen diesem Wert unddem Auswertungsergebnis wird die Programmausf�uhrung ab der entsprechenden Marke fortgesetzt.switch ( Ausdruck ) fcase Konstante1: Alternative1case Konstante2: Alternative2: : :



2 PROZEDURALE KONZEPTE 36case Konstanten: Alternativendefault: Alternativen+1gMarken f�ur die einzelnen Alternativen werden mit dem Schl�usselwort case und einem festen ganzzahligenWertKonstantei festgelegt. Die Werte d�urfen dabei nur als Konstanten (siehe 2.4.5), konstante Ausdr�uckeoder ganzzahlige Literale (siehe 2.3.2) angegeben werden. Au�erdem ist darauf zu achten, da� die Wertepaarweise verschieden sein m�ussen. Das Ergebnis der Auswertung von Ausdruck wird dann mit denWerten Konstante1 bis Konstanten aller Marken verglichen.Mit dem Schl�usselwort default kann eine zus�atzliche Alternative angegeben werden, die ausgef�uhrt wird,wenn keiner der zuvor angegebenen F�alle eingetreten ist. Dies entspricht der else-Alternative bei derif-Anweisung.Ein wesentlicher Unterschied zur if-Anweisung liegt darin, da� die einzelnen Alternativen bei der switch-Anweisung sich nicht gegenseitig ausschlie�en, sondern in einer einzigen Anweisungsfolge zusammengefa�tsind. Die Marken geben lediglich die "Startposition\ f�ur die einzelnen Alternativen an, wobei auch mehrereMarken zur selben Startposition geh�oren k�onnen.Prinzipiell werden alle Anweisungen, die nach der gew�ahlten Marke plaziert sind, ebenfalls abgearbeitet,auch wenn sie zu anderen Alternative geh�oren. Um einzelne Alternativen getrennt voneinander ausf�uhrenzu k�onnen, ist ein expliziter Abbruch der Ausf�uhrung der switch-Anweisung erforderlich. Dazu dient dieAbbruchanweisung break (siehe 2.8.6). Die Anweisungsfolge wird dann von der gew�ahlten Marke an biszur ersten auftretenden break-Anweisung ausgef�uhrt.Beispiel 31:byte wert = 5;switch (wert+2) {case 2:System.out.println("Zwei");break;case 0:System.out.println("Null");break;case 1:System.out.println("Eins");break;case 3:case 3+1:case 6-1:case 6:System.out.println("zwischen 3 und 6");break;case 7: // (wert+2) = 7, d.h. diese Alternative// wird ausgewaehltSystem.out.println("Sieben"); // Keine "break"-Anweisung zum Abschluss,// d.h. auch die naechste Anweisung wird// ausgef�uhrt.default:System.out.println( "kleiner als 0 oder groesser als 6" );}Hinweis: Durch die M�oglichkeit, Alternativen �uberlappend (ohne Trennung durch break) auszuf�uhren,lassen sich mit der switch-Anweisung auch aufwendige Fallunterscheidungen oft sehr kompakt darstel-len. Allerdings birgt diese kompakte Darstellung auch ein erh�ohtes Fehlerrisiko in sich. Daher sollten�uberlappende Alternativen stets besonders sorgf�altig auf ihre Korrektheit �uberpr�uft und ausreichenddokumentiert werden.2.8.5 SchleifenWiederholungsanweisungen bzw. Schleifen erlauben die wiederholte Ausf�uhrung einer Anweisung bzw.Anweisungsfolge. Wie auch schon bei der if-Anweisung gilt auch hier wieder, da� Anweisungsfolgen, die



2 PROZEDURALE KONZEPTE 37wiederholt ausgef�uhrt werden sollen, in einem Block zusammengefa�t werden m�ussen. Die zu wiederho-lende Anweisung wird auch als Schleifenk�orper bezeichnet.In Java gibt es drei verschiedene Wiederholungsanweisungen, die sich in erster Linie dadurch unterschei-den, wie und wann die Anzahl der Wiederholungsschritte bzw. Iterationen festgelegt wird. Generell bietenalle Schleifen die M�oglichkeit, eine Wiederholungsbedingung zu formulieren, die �ahnlich wie die Terminie-rungsbedingung bei der Rekursion (siehe 2.6.7) vor bzw. nach jeder Iteration �uberpr�uft wird.Eine einfache Schleife, bei der die �Uberpr�ufung der Wiederholungsbedingung vor der Ausf�uhrung desSchleifenk�orpers statt�ndet, hat folgende Form:while ( Wiederholungsbedingung ) Schleifenk�orperVor jeder Iteration innerhalb einer while-Anweisung wird zun�achst die Wiederholungsbedingung ausge-wertet. Ergibt sich als Resultat false, dann ist die Wiederholungsbedingung nicht erf�ullt. Die Ausf�uhrungder Schleife ist damit beendet, d.h. auch der Schleifenk�orper wird nicht mehr ausgef�uhrt. Ist die Wieder-holungsbedingung aber erf�ullt, so �ndet die Iteration statt und der Schleifenk�orper wird ausgef�uhrt.Beispiel 32:int zahl = 1000000;int tmp = 1;int stellen = 0;// Stellenanzahl fuer positive ganze Zahlenwhile(tmp <= zahl) {tmp *= 10;stellen += 1;}System.out.println("Die Zahl " + zahl + " hat " + stellen + " Stellen.");// Der Schleifenkoerper wird nie ausgefuehrtwhile(false)System.out.println("niemals");Wichtig: Ist die Wiederholungsbedingung immer erf�ullt, so ergibt sich eine sog. Endlos-Schleife, bei derunendlich viele Iterationen ausgef�uhrt werden. Damit terminiert auch das Programm nie. Endlos-Schleifenm�ussen deshalb vermieden werden, z.B. durch eine Korrektur der Wiederholungsbedingung, oder durchden Gebrauch der Abbruchanweisung break (siehe 2.8.6) im Schleifenk�orper.Beispiel 33:int iterationen = 1000000;// FEHLER: Endlosschleifewhile(true)System.out.println("immer weiter so...");// Abbruch der Schleife im Schleifenkoerperwhile(true) {System.out.println("wie lange denn noch?");if (iterationen == 0) { // AbbruchbedingungSystem.out.println("na endlich");break; // Abbruch der Schleife}iterationen--;}Eine Variante der while-Anweisung ist die do-while-Anweisung oder kurz do-Anweisung:do Schleifenk�orper while ( Wiederholungsbedingung );



2 PROZEDURALE KONZEPTE 38Im Unterschied zur while-Anweisung wird bei der do-Anweisung der Schleifenk�orper ausgef�uhrt, bevordie Wiederholungsbedingung ausgewertet wird. Der Schleifenk�orper wird also immer mindestens einmalausgef�uhrt, auch wenn die Wiederholungsbedingung nie erf�ullt ist. Ansonsten erfolgt die Ausf�uhrung derdo-Anweisung analog zur while-Anweisung.Beispiel 34:int zahl = 1000000;int tmp = 1;int stellen = 0;// Stellenanzahl fuer nichtnegative ganze Zahlen// Dank garantierter Ausfuehrung des Schleifenkoerpers geht es jetzt auch mit 0do {tmp *= 10;stellen += 1;}while(tmp <= zahl);System.out.println("Die Zahl " + zahl + " hat " + stellen + " Stellen.");// Der Schleifenkoerper wird einmal ausgefuehrtdoSystem.out.println("einmal");while(false);Die dritte Schleifenvariante ist die for-Anweisung, die speziell f�ur Felddurchl�aufe und andere z�ahlerge-steuerte Wiederholungen geeignet ist:for ( Initialisierung; Wiederholungsbedingung; Fortschaltung ) Schleifenk�orperInitialisierung und Fortschaltung sind jeweils einzelne Anweisungen, die auch weggelassen werden k�onnen(die Strichpunkte als Begrenzer der Wiederholungsbedingung m�ussen aber auf alle F�alle gesetzt werden).Die Wiederholungsbedingung und der Schleifenk�orper sind analog zur while-Anweisung de�niert.Die Ausf�uhrung einer for-Anweisung beginnt mit der Ausf�uhrung der Initialisierung : Hier k�onnen Varia-blen mit geeigneten Werten belegt werden, es k�onnen aber auch neue Variablen deklariert werden. Einesolche Variable ist dann nur innerhalb der gesamten for-Anweisung g�ultig.Die anschlie�enden Iterationsschritte der for-Anweisung laufen �ahnlich ab wie bei der while-Anweisung:Zun�achst wird die Wiederholungsbedingung ausgewertet: Liefert die Auswertung das Resultat false,so ist die for-Anweisung beendet, und der Schleifenk�orper wird nicht mehr ausgef�uhrt. Ist die Wie-derholungsbedingung dagegen erf�ullt, so werden der Schleifenk�orper und anschlie�end die Fortschaltungausgef�uhrt. Damit ist der Iterationsschritt abgeschlossen.Die for-Schleife erleichtert vor allem z�ahlergesteuerte Wiederholungen: Bei der Initialisierung kann einelokale Z�ahlervariable deklariert werden, die bei der Fortschaltung erh�oht oder erniedrigt werden kann. Inder Wiederholungsbedingung kann �uberpr�uft werden, ob der Z�ahler bereits weit genug gez�ahlt hat.Besondere Bedeutung hat ein solcher Z�ahler als Index (normalerweise vom Typ int) f�ur Zugri�e auf einFeld. Mit einem einfachen Z�ahler k�onnen Durchl�aufe durch komplette (eindimensionale) Felder erreichtwerden, wobei der Schleifenk�orper f�ur jedes einzelne Feldelement komplett ausgef�uhrt werden kann.Beispiel 35:// Zaehle von 1 bis 10:for(int i = 1 ; i <= 10; i += 1)System.out.println(i);// Zaehle von 10 bis 1:int i = 10;for(; i > 0; i--) // keine Initialisierung noetigSystem.out.println(i);// Felddurchlauf (Ausgabe von Primzahlen):short primes[] = { 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 };



2 PROZEDURALE KONZEPTE 39for(int k = 0; k < primes.length; k++) {System.out.println(primes[k]);}// Bilde Summe und Produkt dieser Primzahlen:int summe = 0;long produkt = 1;for(int k = 0; k < primes.length; k++) {summe += primes[k];produkt *= primes[k];}System.out.println("Summe: " + summe);System.out.println("Produkt: " + produkt);Hinweis: Die for-Anweisung in Java erlaubt die Ver�anderung der lokal deklarierten Variablen auchinnerhalb des Schleifenk�orpers. Allerdings ist eine Ver�anderung dieser lokalen Variablen au�erhalb derFortschaltung im Prinzip ein Seitene�ekt und kann daher bei ungenauer Programmierung zu Fehlernw�ahrend der Programmausf�uhrung f�uhren, deren Ursache dann oft nur noch schwer lokalisierbar ist.Speziell Z�ahlervariablen sollten m�oglichst nur in der Fortschaltung ver�andert werden, um den Ort einesevtl. vorhandenen Programmierfehlers einfach eingrenzen zu k�onnen.2.8.6 AbbruchanweisungenUm die Ausf�uhrung einer Anweisung abzubrechen, existiert in Java die Abbruchanweisung break, evtl.gefolgt von einem Markenbezeichner. Damit lassen sich alle Anweisungen, die andere Anweisungen um-schlie�en, also selbst weitere Anweisungen beinhalten k�onnen, vorzeitig beenden. Die abzubrechendeAnweisung mu� in jedem Fall die Abbruchanweisung umschlie�en, da sonst die abzubrechende Anwei-sung zum Zeitpunkt des Abbruchs gar nicht ausgef�uhrt w�urde, d.h. ihre Ausf�uhrung k�onnte auch nichtabgebrochen werden.break;break Marke;Wird kein Markenbezeichner angegeben, wird die n�achste die Abbruchanweisung umschlie�ende Schleifebzw. switch-Anweisung abgebrochen. Bei Angabe eines Markenbezeichners Marke wird die mit Markebezeichnete Anweisung abgebrochen, unabh�angig von der Art der Anweisung.Beispiel 36:int wert = -1;Fallunterscheidung: // Markendeklarationif (wert != 0) {while (true) { // Ohne Abbruchanweisungen waere das eine Endlos-Schleifewert++;if (wert >= 10)break Fallunterscheidung; // Abbruch der gesamten markierten Anweisungelseif (wert < 0)break; // Abbruch der while-Schleife}wert *= 100;}Hinweis: Die Verwendung von Abbruchanweisungen kann rasch zu un�ubersichtlichen, schwer verst�and-lichen Programmen f�uhren (siehe obiges Beispiel), vor allem, wenn der Abbruch nicht gezielt mit einerMarkenangabe erfolgt. Deshalb sollten break-Anweisungen, speziell bei verschachtelten Schleifen, stetsnur mit gro�er Sorgfalt eingesetzt werden.Speziell f�ur Schleifen bietet Java auch die M�oglichkeit, nicht die Ausf�uhrung der gesamten Schleife, son-dern nur den gerade ausgef�uhrten Iterationsschritt zu beenden. Daf�ur wird break durch das Schl�usselwortcontinue ersetzt.



3 KLASSEN UND OBJEKTE 40Bei do-Anweisungen ist zu beachten, da� mit einer continue-Anweisung nur die Ausf�uhrung des Schlei-fenk�orpers beendet wird; die nachfolgende Auswertung der Wiederholungsbedingung �ndet auf jeden Fallstatt.Beispiel 37:int wert = 0;Schleife: // Markendeklarationwhile (wert < 10) {wert++;if ((wert % 2) != 0) // Ueberpruefung, ob 'wert' ungerade istcontinue Schleife; // Starte naechsten Iterationsschritt der SchleifeSystem.out.println(wert + " ist gerade");}do {wert++;continue; // Diese Zeile koennte auch weggelassen werden} while (wert < 20);3 Klassen und ObjekteDieses Kapitel stellt die grundlegenden Mechanismen zum Umgang mit Klassen und Objekten vor. Aufspezielle objektorientierte Prinzipien wie Abstraktion und Vererbung wird erst in Kapitel 4 eingegangen.3.1 Objekte als Tupel, Klassen als TupeltypenObjekte k�onnen als Tupel (z.B. als Datens�atze in einer Datenbank) betrachtet werden, deren Typ durchdie zugeh�orige Klasse gegeben ist.Der folgende Java-Quellcode deklariert eine Klasse (engl.: class) mit dem Namen Mitarbeiter als Typeines vierstelligen Tupels. Der K�orper in den geschweiften Klammern dieser Klassendeklaration enth�altdie Beschreibung der vier Tupelkomponenten, in Form von Variablen mit Typ und Namen.class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;}Jedes Tupel dieses Typs ist eine Klasseninstanz der Klasse Mitarbeiter und soll einen Mitarbeiter einerFirma beschreiben. Statt Klasseninstanz sagt man oft auch kurz Instanz (engl.: instance). Instanzenwerden auch als Objekte bezeichnet.Jedes Objekt der Klasse Mitarbeiter besitzt jeweils eigene Exemplare der vier Variablen. Die Variablenin Objekten werden Instanzvariablen genannt. Ihre Namen beginnen �ublicherweise mit einem Kleinbuch-staben.3.2 Instanziierung einer Klasse, Zugri� auf InstanzvariablenWird zur Laufzeit eines Programms ein Objekt von einer Klasse erzeugt ("kreiert\), so sagt man auch:"Die Klasse wird instanziiert.\ Die Scha�ung neuer Instanzen einer Klasse wird syntaktisch durch dasSchl�usselwort new ausgedr�uckt, gefolgt vom Klassennamen.Der Zugri� auf eine Instanzvariable eines Objektes erfolgt, indem man das Objekt angibt, gefolgt voneinem Punkt und dem Namen der Variable.class NeueInstanz {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m;



3 KLASSEN UND OBJEKTE 41// Instanziierung: Kreierung eines neuen Objektes:m = new Mitarbeiter();// schreibender Zugriff auf Instanzvariablen:m.nachname = "Mayer";m.vorname = "Hans";m.personalnummer = 11073;m.istWeiblich = false;// lesender Zugriff auf Instanzvariablen:System.out.println("Nachname: " + m.nachname);System.out.println("Vorname: " + m.vorname);System.out.println("Personalnummer: " + m.personalnummer);System.out.println("Anrede: " + (m.istWeiblich ? "Frau" : "Herr"));// Anlegen eines zweiten Objektes:Mitarbeiter n = new Mitarbeiter();n.nachname = "Bader";n.vorname = "Petra";n.personalnummer = 865;n.istWeiblich = true;}}3.3 KonstruktorenKonstruktoren sind spezielle Prozeduren, die direkt nach der Erzeugung einer neuen Instanz aufgerufenwerden. Ihre Aufgabe ist im allgemeinen, diese neue Instanz in einen geeigneten Startzustand zu versetzen,d.h. ihre Instanzvariablen sinnvoll zu initialisieren.Jede Klasse besitzt, wenn nichts weiter angegeben ist, einen parameterlosen Standardkonstruktor (engl.:default constructor) , der alle Instanzvariablen mit einem Standardwert initialisiert (z. B. f�ur int-Variablenmit 0).Ein Konstruktor hat stets denselben Namen wie die dazugeh�orige Klasse. Weil ein Konstruktor keinResultat liefert, kann bei seiner Deklaration kein Resultatstyp angegeben werden. Daher sind im Rumpfvon Konstruktoren (wie auch in Methoden mit Resultatstyp void) return-Anweisungen ausschlie�lichin der Form "return;\ erlaubt, die also keine Ausdr�ucke beinhalten.Ein Konstruktor wird im Zusammenhang mit new aufgerufen, wenn ein neues Objekt kreiert wird. Dieaktuellen Parameter f�ur einen Konstruktor-Aufruf werden hierbei in einem Instanziierungsausdruck nachdem Klassennamen in runden Klammern durch Kommata getrennt angegeben. Der Wert dieses Ausdrucksist das neu erzeugte und initialisierte Objekt.Syntax eines Instanziierungsausdrucks:new Klassenname ( Liste der aktuellen Parameter )Beispiel:class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;// Deklaration eines Konstruktors:Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w) {nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;



3 KLASSEN UND OBJEKTE 42istWeiblich = w;}}class KonstruktorBeispiel {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m,n;// Konstruktor-Aufrufe:m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false);n = new Mitarbeiter("Bader", "Petra", 865, true);}}3.4 KlassenvariablenIm Gegensatz zu Instanzvariablen existiert von einer Klassenvariable f�ur alle Objekte einer Klasse nurein Exemplar. Dieses Exemplar ist auch dann vorhanden, wenn zu einem Zeitpunkt keine Instanz derKlasse existiert.Klassenvariablen werden auch statische Variablen genannt, da ihre Deklarationen mit dem Schl�usselwortstatic geschrieben werden. Bei der Deklaration von Instanzvariablen dagegen fehlt dieser Modi�kator.Der Zugri� auf eine Klassenvariable erfolgt durch die Angabe des zugeh�origen Klassennamens, gefolgtvon einem Punkt und dem Namen der Variablen.Ein typisches Beispiel f�ur eine Klassenvariable ist ein Z�ahler, dessen Wert die Anzahl der bereits erzeugtenInstanzen einer Klasse angibt.class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;static int anzahl = 0; // eine Klassenvariable, initialisiert mit 0Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w) {nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;istWeiblich = w;anzahl++;}}class AnzahlBeispiel {public static void main(String args[]){System.out.println("Anzahl: " + Mitarbeiter.anzahl);Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false);System.out.println("Anzahl: " + Mitarbeiter.anzahl);Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bader", "Petra", 865, true);System.out.println("Anzahl: " + Mitarbeiter.anzahl);}}



3 KLASSEN UND OBJEKTE 433.5 Klassen als TypenKlassen sind zul�assige Typen f�ur Variablen und Parameter. Variablen, deren Typ eine Klasse ist, k�onnenInstanzen dieser Klasse6 zugewiesen werden.Um auszudr�ucken, da� in einer Variable gerade kein Objekt gespeichert ist, gibt es den speziellen Wertnull. Dieser Wert wird jeder Instanz- und jeder Klassenvariable eines Referenztyps bei ihrer Deklarationimplizit zugewiesen.Beispiel: Die Klasse Mitarbeiter wird variiert, so da� sie nun auch eine Instanzvariable mit Namenvorgesetzter enth�alt. Diese Variable ihrerseits ist wiederum vom Typ Mitarbeiter.class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;Mitarbeiter vorgesetzter; // eine Klasse als Typ einer Instanzvariable// Konstruktor:Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w, Mitarbeiter v) {nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;istWeiblich = w;vorgesetzter = v;}}class NullBeispiel {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m, chef; // eine Klasse als Typ von lokalen Variablenchef = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null);m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false, chef);}}In diesem Beispiel wird null verwendet, um zu verdeutlichen, da� das in chef gespeicherte Objekt keinenVorgesetzten besitzt.Instanziierungsausdr�ucke:Die Instanziierung einer Klasse mit new ist ein Ausdruck, dessen Typ die Klasse ist. Ein solcher Ausdruckkann beispielsweise nach "=\ stehen, um ein Objekt anzugeben, mit dem eine Variable initialisiert werdensoll: Mitarbeiter chef = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null);Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false, chef);Verschachtelte Instanziierungsausdr�ucke:Wird als Argument eines Konstruktors ein Objekt erwartet, so kann bei seinem Aufruf ebenfalls ein new-Ausdruck stehen. Hierbei entstehen Verschachtelungen von new-Ausdr�ucken, auch Konstruktor-Termegenannt:Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false,new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null));6Die Instanzen d�urfen auch einer Unterklasse der angegebenen Klasse angeh�oren. Genauere Erl�auterungen hierzu folgenim n�achsten Kapitel.



3 KLASSEN UND OBJEKTE 443.6 Werte und Referenzen3.6.1 Grundtypen und ReferenztypenZwischen den Grundtypen auf der einen Seite und den Referenztypen, also Klassen, Schnittstellen (sieheAbschnitt 4) und Feldtypen auf der anderen Seite gibt es einen wesentlichen Unterschied: Eine Variableeines Grundtyps enth�alt einen Wert dieses Grundtyps. Eine Variable eines Referenztyps enth�alt eineReferenz (oder auch Verweis oder Zeiger ; engl.: reference oder pointer) auf ein Objekt (und nicht dasObjekt selbst), oder aber die spezielle Referenz null.Der vorde�nierte Typ Object stellt den allgemeinsten Referenztyp dar. Eine Variable vom Typ Objectkann daher Werte eines beliebigen Referenztyps annehmen.Beispiel: Es werden drei Variablen initialisiert und verglichen; der Typ der ersten ist ein Grundtyp, dieTypen der anderen beiden sind Referenztypen, n�amlich ein Feldtyp bzw. eine Klasse:int a = 7;int b[] = { 7, 6, 5 };Triple c = new Triple(-3, 18.5, false);Die Klasse Triple habe dabei folgende Gestalt:class Triple {short s;double d;boolean b;Triple(short ss, double dd, boolean bb){s = ss;d = dd;b = bb;}}Nach Initialisierung dieser drei Variablen kann man sich den Inhalt des Arbeitsspeichers wie folgt vor-stellen:
a: b: c:7

7 6 5 -3

18.5

 falseDie Variablen b und c enthalten also jeweils eine Referenz auf ein Feld bzw. ein Objekt.3.6.2 Felder als ObjekteFelder werden in Java wie Objekte von imagin�aren Klassen behandelt. Die "Klasse\ eines Felds entsprichtdabei dem Datentyp des Felds. Felder k�onnen daher wie Objekte nicht direkt, sondern nur �uber Referenzenangesprochen werden.Neue Felder werden wie neue Objekte mit new erzeugt. Auch null als "leere\ Referenz ist f�ur Felder undObjekte einheitlich verwendbar. Das Attribut length, das f�ur alle Felder de�niert ist, kann in diesemZusammenhang auch als (nicht ver�anderbare) Instanzvariable betrachtet werden.Felder k�onnen zwar als Objekte benutzt werden, Feldtypen und Klassen sind aber nur bis zu einemgewissen Grad vergleichbar. Feldtypen entsprechen am ehesten festgelegten, nicht mehr erweiterbarenKlassen. Sie k�onnen daher im Gegensatz zu Klassen nicht direkt f�ur die im n�achsten Kapitel vorgestelltenVerfahren zur objektorientierten Modellierung bzw. Programmierung eingesetzt werden.



3 KLASSEN UND OBJEKTE 453.6.3 Die Referenz nullWie bereits zuvor erw�ahnt, verweist eine Variable mit dem Wert null nicht auf ein Objekt, d.h. �uber dienull-Referenz ist kein Zugri� auf irgendein Objekt m�oglich. Dies gilt unabh�angig vom Typ der Variablen.�Uber die Referenz null kann daher auch nicht auf Instanzvariablen und -methoden zugegri�en werden.Triple c = null;short x = c.s; // Fehler: Zugriff ueber "null"int b[] = null;int i = b[1]; // Fehler: Zugriff ueber "null" b:

c: null

null

3.6.4 Gleichheit bei ReferenztypenMit den Vergleichsoperatoren == und != k�onnen auch Ausdr�ucke von Referenztypen verglichen werden.Allerdings wird in diesem Fall nur gepr�uft, ob die zwei Referenzen auf dasselbe Objekt verweisen (Iden-tit�atspr�ufung). Zwei verschiedene Instanzen derselben Klasse, deren Instanzvariablen jeweils dieselbenWerte besitzen, gelten daher nicht als gleich (bzgl. == oder !=); dasselbe gilt f�ur zwei verschiedene Felder,in denen dieselben Werte gespeichert sind.Eine �Uberpr�ufung auf inhaltliche Gleichheit von Objekten mu� in der Regel gesondert de�niert werden.class ObjektVergleich {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null);Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null);boolean b = (m1 == m2); // b wird der Wert "false" zugewiesen.System.out.println(b);b = (null != null); // b wird der Wert "false" zugewiesen.}}Hinweis: F�ur viele Klassen sind Methoden zur �Uberpr�ufung auf inhaltliche Gleichheit vorgegeben. Dietextuelle Gleichheit von Zeichenketten (d.h. Objekten der Klasse String) kann z.B. mit der Instanzme-thode compareTo() der Klasse String festgestellt werden. Die Operatoren == und != sind hierf�ur ausdem zuvor genannten Grund nicht geeignet.3.6.5 Referenzgeechte und dynamische SpeicherbereinigungObjekte k�onnen �uber Referenzen miteinander verbunden werden. Auf diese Weise entstehen Geechtevon Objekten.Beispiel: Es wird nochmals der verschachtelte Initialisierungsausdruck aus dem vorausgehenden Abschnittaufgegri�en:Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false,new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false, null));Nach der Initialisierung von m ergibt sich folgender Inhalt des Arbeitsspeichers:
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m:

11073 341

null

"Mayer"

"Hans"

"Schmidt"

"Martin"

falsefalseMan beachte hierbei, da� Zeichenketten Objekte sind und deren Klasse String ein Referenztyp ist.Das oben dargestellte Geecht ist zyklenfrei. Im allgemeinen k�onnen aber �uber Referenzen zwischen Ob-jekten auch Zyklen entstehen. Solche Zyklen stellen an sich keine Fehler dar. Zu Fehlern im Programmenkommt es dagegen oft, wenn man nicht ber�ucksichtigt, da� Zyklen auftreten k�onnen.Auf ein Objekt d�urfen auch mehrere Referenzen zugleich zeigen. Falls aber auf ein Objekt keine Referenzmehr verweist, so ist es "verloren\, und sein Speicherplatz wird zu einem sp�ateren Zeitpunkt automatischwieder freigegeben. Dieser Vorgang wird dynamische Speicherbereinigung (engl.: garbage collection) ge-nannt. Der Programmierer braucht sich also um die Freigabe nicht mehr ben�otigter Speicherzellen nichtselbst zu k�ummern.3.6.6 Wert�ubergabe und Referenz�ubergabeGrund- und Referenztypen werden auch als Typen f�ur formale Parameter von Methoden eingesetzt. Daformale Parameter im Methodenrumpf wie lokale Variablen behandelt werden, darf eine Inkarnation einerMethode w�ahrend ihrer Ausf�uhrung auch schreibend auf ihre formalen Parameter zugreifen.Zun�achst ein Beispiel mit einem formalen Parameter i, dessen Typ der Grundtyp int ist:class Wertuebergabe {static void m(int i){i = 15;}public static void main(String args[]){int j = 0;m(j);System.out.println(j); // Ergebnis: Es wird der Wert 0 ausgegeben.}}In diesem Fall wird der Wert von j durch den Aufruf der Methode m nicht ge�andert. Allgemein �ndet beiGrundtypen Wert�ubergabe (engl.: call by value) statt.Man kann sich den Arbeitsspeicher w�ahrend des Programmlaufs vor bzw. nach der Zuweisung i = 15;wie folgt vorstellen:
j: 0

i: 0

j: 0

i: 15

i = 15;Nun folgt der andere Fall, bei dem der Typ eines formalen Parameters ein Referenztyp ist, was man Refe-renz�ubergabe (engl.: call by reference) nennt. Im Beispiel wird ein Feld �ubergeben, d.h. der Parametertyp



3 KLASSEN UND OBJEKTE 47ist ein Feldtyp:class Referenzuebergabe {static void m(int i[]){i[1] = 15;}public static void main(String args[]){int j[] = new int[3];j[0] = -2;j[1] = 0;j[2] = 60;m(j);System.out.println(j[1]); // Ergebnis: Es wird der Wert 15 ausgegeben.}}Hier wird das �ubergebene Feld, auf das eine Referenz in j gespeichert ist, durch den Aufruf der Methodem so manipuliert, da� diese �Anderung auch nach R�uckkehr von der Methode m noch gilt.Die entsprechenden Skizzen zum Arbeitsspeicher haben nun folgende Gestalt:
j:

i:

j:

i:

i[1] = 15;
-2 0 60 -2 15 60

3.7 InstanzmethodenInnerhalb einer Klasse beschreibt jede Methodendeklaration ohne das Schl�usselwort static eine Instanz-methode. Eine Inkarnation einer Instanzmethode nimmt automatisch Bezug auf eine Instanz der Klasse,dem impliziten Argument.Eine Instanzmethode einer Klasse wird aufgerufen, indem man ein Objekt der Klasse angibt, gefolgtvom Methodennamen und den aktuellen Parametern in runden Klammern. Dieses Objekt ist dann dasimplizite Argument des Aufrufs.class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;// Konstruktor:Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w){nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;istWeiblich = w;}// eine Instanzmethode:void ausgabe(){System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " ");System.out.print(nachname);System.out.println(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");}}



3 KLASSEN UND OBJEKTE 48class InstanzmethodenBeispiel {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false);Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bader", "Petra", 865, true);// zwei Aufrufe der obigen Instanzmethode:m1.ausgabe();m2.ausgabe();}}3.8 Das Schl�usselwort thisIm Rumpf einer Instanzmethode kann mit this das Objekt referenziert werden, f�ur das die Methodeaufgerufen wurde. Analog dazu wird im Rumpf eines Konstruktors mit this das Objekt angesprochen, dasgerade neu kreiert wurde. In beiden Situationen ist der Gebrauch des Schl�usselwortes this in folgendenzwei F�allen notwendig:1. wenn in einem Ausdruck eine Referenz auf das Objekt auftreten soll,2. wenn eine Instanzvariable von einem formalen Parameter oder einer lokalen Variable mit demselbenNamen verschattet wird und diese Verschattung umgangen werden soll.Ansonsten kann in einer Instanzmethode oder in einem Konstruktor eine Formulierung der Artthis.BezeichnerAuch k�urzer alsBezeichnergeschrieben werden, wobei Bezeichner f�ur eine beliebige Instanzvariable bzw. f�ur einen Aufruf einer In-stanzmethode steht.Beispiele f�ur den Einsatz von this:1. Referenz auf das implizite Argument einer Instanzmethode:class Kettenglied {Kettenglied vorgaenger;Kettenglied nachfolger;void anhaengen(Kettenglied neu){// haenge "neu" nach "this" an die Kette an:if(neu != null){this.nachfolger = neu; // oder auch: "nachfolger = neu;"neu.vorgaenger = this; // Zuweisen der Referenz "this"}}}2. Umgehen von Verschattung:class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;



3 KLASSEN UND OBJEKTE 49// Konstruktor:Mitarbeiter(String nachname, String vorname, int pn, boolean w){// Umgehen der Verschattung durch formale Parameter:this.nachname = nachname; // "this" ist notwendigthis.vorname = vorname; // "this" ist notwendig// Umgehen der Verschattung durch lokale Variablen:int personalnummer;boolean istWeiblich;this.personalnummer = pn; // "this" ist notwendigthis.istWeiblich = w; // "this" ist notwendig}}3.9 KlassenmethodenInstanzmethoden sind Methoden, bei deren Ausf�uhrung auf ein Objekt Bezug genommen wird. Im Ge-gensatz dazu ist eine Klassenmethode eine globale Methode f�ur die ganze Klasse, nicht f�ur eine bestimmteInstanz. Sie besitzt kein implizites Argument. Demnach ist in ihrem Rumpf auch das Schl�usselwort thisunzul�assig.Klassenmethoden sind wie Klassenvariablen am Schl�usselwort static zu erkennen; daher werden sie auchstatische Methoden genannt. Sie k�onnen aufgerufen werden, indem man vor dem Methodennamen denNamen der Klasse angibt, gefolgt von einem Punkt. Be�nden sich Aufruf und Deklaration innerhalbderselben Klasse, so gen�ugt beim Aufruf der Name der Methode ohne vorangestellten Klassennamen.class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;static int anzahl = 0;// Konstruktor:Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w){nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;istWeiblich = w;anzahl++;}// zwei Klassenmethoden:static int liesAnzahl(){return anzahl;}static void druckeAnzahl(){System.out.print("Anzahl der Mitarbeiter: ");// ein Aufruf einer Klassenmethode (ohne Klassennamen):System.out.println(liesAnzahl());}}class KlassenmethodenBeispiel {public static void main(String args[]){Mitarbeiter chef = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false);



3 KLASSEN UND OBJEKTE 50// Aufrufe der obigen Klassenmethoden (mit Klassennamen):int a = Mitarbeiter.liesAnzahl();Mitarbeiter.druckeAnzahl();}}3.10 Implementierung von DatenstrukturenEin wichtiger Bereich der praktischen Programmierung ist die Gliederung und Strukturierung von Daten.Ein Beispiel f�ur eine einfache Form der Strukturierung sind z.B. die bereits bekannten Felder, die somitals eine Art von Datenstruktur gesehen werden k�onnen. Die Erstellung von beliebig komplexen, evtl.auch rekursiven Datenstrukturen erfolgt in Java durch die Deklaration von Klassen. Die Daten werdendann in Instanzen dieser Klasse(n) gespeichert (Datenobjekte). Durch den Aufbau eines Geechts vonDatenobjekten entsteht schlie�lich die eigentliche Datenstruktur.Rekursive Datenstrukturen und die zur Bearbeitung der Daten erforderlichen (rekursiven) Algorithmensind ein zentraler Bereich der Informatik. In der Praxis h�au�g verwendete rekursive Datenstrukturen sindListen und B�aume. F�ur diese Strukturen wird im folgenden je eine m�ogliche Implementierung pr�asentiert.3.10.1 ListenListen sind linear geordnete Ansammlungen von Elementen. Im Gegensatz zu Feldern k�onnen Listen(theoretisch) beliebig viele Elemente aufnehmen, und bestimmte Operationen sind f�ur Listen erheblicheleganter und e�zienter formulierbar als f�ur Felder.Die Klasse MitarbeiterListe des folgenden Java-Quelltextes stellt Listen von Mitarbeitern dar. Eshandelt sich hierbei um "einfach verkettete\ Listen, da jedes Element der Liste eine Referenz (auf ihrNachfolger-Element) besitzt.7class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;int personalnummer;boolean istWeiblich;Mitarbeiter(String nn, String vn, int pn, boolean w){nachname = nn;vorname = vn;personalnummer = pn;istWeiblich = w;}}class MitarbeiterListe {Mitarbeiter element;MitarbeiterListe nachfolger;// Konstruktor fuer Listen mit einem Element:MitarbeiterListe(Mitarbeiter m){element = m;nachfolger = null;}// Konstruktor fuer Listen mit mehr als einem Element:MitarbeiterListe(Mitarbeiter m, MitarbeiterListe l){element = m;nachfolger = l;}}7Bei doppelt verketteten Listen besitzt jedes Element jeweils eine Referenz auf seinen Vorg�anger und seinen Nachfolger.



3 KLASSEN UND OBJEKTE 51class ListenBeispiel {public static void main(String args[]){Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Schmidt", "Martin", 341, false);Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bader", "Petra", 865, true);Mitarbeiter m3 = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", 11073, false);// Aufbau einer Liste mit diesen drei Mitarbeitern:MitarbeiterListe l = new MitarbeiterListe(m1,new MitarbeiterListe(m2,new MitarbeiterListe(m3)));}}3.10.2 B�aumeB�aume sind spezielle Graphen, die hierarchische Anordnungen von Knoten darstellen. Ein Beispiel hierf�ursind Stammb�aume: Objekte der unten aufgelisteten Klasse Person sind Personen (Knoten) in einemStammbaum. Die Knoten der Eltern (bzw. die Referenzen dieser Knoten) sind f�ur jede Person individuellfestlegbar.8Solche Stammb�aume sind Beispiele f�ur Bin�arb�aume: Jeder Baumknoten enth�alt h�ochstens zwei Referenzenauf weitere Knoten.class Person {String vorname, nachname;Person vater, mutter;Person(String vorname, String nachname, Person vater, Person mutter){this.vorname = vorname;this.nachname = nachname;this.vater = vater;this.mutter = mutter;}void ausgabe(int einrueckung){for(int s = einrueckung ; s > 0 ; s--) System.out.print(' ');System.out.println(vorname + " " + nachname);if( vater != null) vater.ausgabe(einrueckung+4);if(mutter != null) mutter.ausgabe(einrueckung+4);}}class Stammbaum {public static void main(String args[]){Person p =new Person("Martin", "Schmidt",new Person("Hans", "Schmidt", // Vaternew Person("Ulrich", "Schmidt", null, null), // Vater des Vatersnew Person("Susanne","Schmidt", null, null)), // Mutter des Vatersnew Person("Petra","Schmidt", // Mutternew Person("Josef", "Mayer" , null, null ), // Vater der Mutternew Person("Claudia","Mayer" , null, null))); // Mutter der Mutterp.ausgabe(0);}}8Zur Vereinfachung sei angenommen, da� eine Person keine Ahnen mit gemeinsamen Vorfahren besitzt.



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 524 Grundlagen der ObjektorientierungIm vorigen Kapitel wurden Objekte vor allem als Beh�alter f�ur Daten betrachtet, die mit Hilfe von Metho-den bearbeitet werden k�onnen. Dieses Konzept erlaubt die Erstellung komplexer Datenstrukturen undist f�ur eine in erster Linie an Datenstrukturen orientierte Programmentwicklung sinnvoll.Speziell bei der Entwicklung gr�o�erer Programmsysteme spielen aber auch Begri�e wie Wiederverwend-barkeit und Flexibilit�at eine gro�e Rolle. Es werden Techniken ben�otigt, um z.B. die mehrfache Erstellung�ahnlicher Klassen zu vermeiden und bereits erstellte Klassen einfach an neue Anforderungen anpassen zuk�onnen. Die Objektorientierung liefert hierf�ur einige wichtige Konzepte. Die Umsetzung dieser Konzeptemit Java wird in den folgenden Abschnitten genauer behandelt.Objektorientierte Programmierung setzt eine sinnvolle objektorientierte Modellierung des zu erstellendenProgrammsystems voraus. Deshalb sollte vor der Erstellung eines Programms zumindest ein einfachesGrobmodell des zu realisierenden Systems entwickelt werden. Dadurch k�onnen prinzipielle Fehler oftschon fr�uhzeitig erkannt und beseitigt werden, so da� die Programmentwicklung e�zienter wird.Bemerkung: Die Modellierung gro�er Systeme erfolgt h�au�g mit Hilfe von Modellierungswerkzeugen.Besonders beliebt sind Werkzeuge, die die einzelnen Systemkomponenten und ihre Beziehungen zueinan-der in graphischer Form darstellen k�onnen. In den folgenden Abschnitten wird eine graphische Notationf�ur Klassen, Objekte und ihre Beziehungen verwendet, die eng an die UML9 (Uni�ed Modeling Language)angelehnt ist.4.1 Objekte und ObjektklassenNat�urliche Systeme sind in der Regel sehr komplex, d.h. sie bestehen aus einer Vielzahl von Objekten bzw.Komponenten mit verschiedenen Eigenschaften, die in unterschiedlichen Beziehungen zueinander stehenk�onnen. Objekte lassen sich anhand ihrer jeweiligen Eigenschaften charakterisieren. Die Eigenschafteneines Objekts werden dabei vor allem durch seine Attribute und die Operationen bestimmt, die auf demObjekt durchf�uhrbar sind. Die Operationen werden auch als Methoden bezeichnet.Unter den Attributen eines Objekts versteht man alle Bestandteile des Objekts, die Informationen �uberdas Objekt beinhalten. Attribute selbst k�onnen wiederum Objekte sein. Diese Schachtelung erlaubt denAufbau beliebig komplexer Objekte. Die Gesamtheit der in den Attributen enthaltenen Informationen(die Attributwerte) beschreibt den Zustand, in dem das Objekt sich gerade be�ndet.Zur Modellierung dynamischer Vorg�ange in einem System dienen die Methoden, die festlegen, ob und wieein Objekt auf �au�ere Ein�usse reagiert.4.1.1 InstanziierungEin realit�atsnahes Modell f�ur ein nat�urliches System mu� die Eigenschaften der einzelnen Systemkom-ponenten m�oglichst genau nachbilden. Um die Vielzahl existierender Objekte in kompakter Form be-schreiben zu k�onnen, werden Klassen gebildet, die alle Objekte mit den gleichen Eigenschaften umfassen.Werden Objekte in das Modell eingef�ugt, die dieser Klasse angeh�oren, so geschieht dies �uber eine sog.Instanziierung der Klasse, wobei die Klassenbeschreibung einer Bauanleitung f�ur das neu erstellte Objektentspricht. Durch Instanziierung l�a�t sich das Ausma� der explizit aufzuschreibenden Objektinformatio-nen bereits erheblich verringern.Bemerkung: Die hier eingef�uhrten bzw. wiederholten Begri�e aus dem OO-Bereich entsprechen wei-testgehend der Java-Terminologie. Unterschiedliche Bezeichnungen treten auf f�ur Attribute, die in Javamit Instanzvariablen realisiert werden, und f�ur Methoden, die den Instanzmethoden von Java entspre-chen. Die Ursache daf�ur ist die Java-spezi�sche Unterscheidung von Klassen- und Instanzvariablen bzw.-methoden, die nicht auf den gesamten OO-Bereich verallgemeinerbar ist.Betrachtet man das Personalverwaltungs-Beispiel aus dem vorigen Kapitel, so ergibt sich z.B. f�ur einenMitarbeiter folgende Darstellung der Objektbeschreibung:Beispiel 38:class Mitarbeiter {String nachname;String vorname;9UML entspricht im Prinzip einer graphischen Programmiersprache zur Beschreibung der verschiedenen Aspekte einesobjektorientieren Systemmodells. Aufgrund der Vielzahl m�oglicher Darstellungsarten und der damit verbundenen Aus-drucksst�arke entwickelt sich UML zunehmend zur Standardsprache f�ur die objektorientierte Modellierung.



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 53int personalnummer;boolean istWeiblich;// leerer Standard-Konstruktor (Bedeutung spaeter)Mitarbeiter () {}// KonstruktorMitarbeiter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.personalnummer = personalnummer;this.istWeiblich = istWeiblich;}void ausgabe () {System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " " + nachname);System.out.println(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");}}
nachname = Mayer

mitarbeiterObjekt: Mitarbeiter

vorname = Hans
personalnummer = 11073
istWeiblich = false

Mitarbeiter

nachname:
vorname:
personalnummer:
istWeiblich: boolean

int
String
String

ausgabe( ) ausgabe( )

Klassenbeschreibung ObjektbeschreibungHinweis: Zu beachten ist bei der Referenzierung durch this, da� damit ein Objekt referenziert wird undkeine Klasse. Klassenvariablen und -methoden sollten also nicht �uber this angesprochen werden.4.1.2 KapselungEin wesentliches Prinzip der Objektorientierung ist die sog. Kapselung (engl.: encapsulation), also dieZusammenfassung von Attributen und Methoden zu einem Objekt. Die Kapselung dient dazu, �uberwachteZugri�e auf Attribute zu gew�ahrleisten. Dadurch sollen Seitene�ekte (siehe 2.6.1) zwischen verschiedenenObjekten vermieden werden.Bei strenger Auslegung des Kapselungsprinzips d�urfen nur die in einem Objekt de�nierten Methodenauf die Attribute dieses Objekts zugreifen, d.h. ein direkter Zugri� von au�erhalb des Objekts auf dieAttribute ist nicht m�oglich. Ein Objekt kann ein anderes Objekt also nur dadurch beeinussen, da� eseine der Methoden des zu beeinussenden Objekts aufruft. Im obigen Beispiel k�onnte also nicht einfachdas Attribut nachname direkt ver�andert werden. Die �Anderung des Attributwerts m�u�te durch einenMethodenaufruf (z.B. aendereNachname()) erfolgen. Wird (wie in diesem Fall) keine Methode f�ur denAttributzugri� deklariert, ist kein Zugri� auf das Attribut m�oglich.Hinweis: Wie einige andere OO-Sprachen erlaubt auch Java entgegen dem Kapselungsprinzip direkteZugri�e auf Objektattribute von au�erhalb des Objekts (mit Hilfe von zusammengesetzten Bezeichnern,siehe Abschnitte 2.2). Um dennoch eine Zugri�skontrolle zu erm�oglichen, k�onnen die Attribute explizitmit verschiedenen Zugri�srechten versehen werden. Die Vergabe solcher Zugri�srechte in Java wird inKapitel 5 detailliert behandelt.4.2 Klassenhierarchien4.2.1 Generalisierung und SpezialisierungF�ur eine genaue Modellierung komplexer Objekte sind oft viele Attribute und F�ahigkeiten zu modellieren,d.h. die entsprechenden Klassenbeschreibungen k�onnen sehr umfangreich werden. Existieren Gemeinsam-



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 54keiten zwischen verschiedenen Klassen, bietet sich jedoch oft eine weitere M�oglichkeit zur Vereinfachung.In diesem Fall werden gemeinsame Eigenschaften nicht f�ur jede einzelne Klasse erneut festgelegt, son-dern in einer eigenen Klasse, der sog. Oberklasse, zusammengefa�t. Die Oberklasse hat einen h�oherenAbstraktionsgrad als ihre Unterklassen, da sie nur eine Schnittmenge der Eigenschaften ihrer Unterklas-sen enth�alt und daher weniger spezialisiert ist. Die Bildung einer solchen Oberklasse nennt man auchGeneralisierung .Die Klassen, die die Eigenschaften der Oberklasse besitzen, werden als Unterklassen oder Subklassen derOberklasse bezeichnet. Da Unterklassen und Oberklasse in direkter Beziehung zueinander stehen, sprichtman in diesem Fall auch von direkten Unterklassen und einer direkten Oberklasse.class Student {String nachname;String vorname;boolean istWeiblich;String studienfach;byte semester;// KonstruktorStudent (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich,String studienfach, byte semester) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;this.studienfach = studienfach;this.semester = semester;}}Existiert z.B. im Programm f�ur die Personalverwaltung auch noch eine Klasse Student, die zur Beschrei-bung studentischer Hilfskr�afte dient, so ergeben sich beim Vergleich beider Klassen einige Gemeinsamkei-ten: Die Instanzvariablen nachname, vorname und istWeiblich sind f�ur beide Klassen deklariert. Einesich daraus ergebende Oberklasse Person k�onnte folgenderma�en aussehen:class Person {String nachname;String vorname;boolean istWeiblich;// leerer Standard-Konstruktor (Bedeutung spaeter)Person () {}// KonstruktorPerson (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;}}Die Spezialisierung funktioniert genau entgegengesetzt zur Generalisierung. Eine bestehende Klasse wirdspezialisiert, indem den in der Klasse bereits enthaltenen Merkmalen neue, nur f�ur eine spezielle Teilklassecharakteristische Merkmale hinzugef�ugt werden und so eine neue Unterklasse gebildet wird. Man sprichtauch von Konkretisierung , um den Gegensatz zu der bei einer Generalisierung statt�ndenden Abstraktionzu verdeutlichen.Eine Klasse kann beliebig oft spezialisiert werden, ebenso wie eine Oberklasse durch die Generalisierungbeliebig vieler Klassen entstehen kann.Ein Beispiel f�ur die Spezialisierung w�are z.B. eine Klasse Angestellter, die zus�atzlich zu den von derKlasse Mitarbeiter �ubernommenen Eigenschaften noch eine Variable tarifgruppe enth�alt:



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 55class Angestellter {String nachname; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiertString vorname; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiertint personalnummer; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiertboolean istWeiblich; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiertString tarifgruppe;// KonstruktorAngestellter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich,String tarifgruppe) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.personalnummer = personalnummer;this.istWeiblich = istWeiblich;this.tarifgruppe = tarifgruppe;}}Generalisierung kann auch f�ur einzelne Klassen sinnvoll sein, wenn ein Teil der Eigenschaften der Klassesich zu einer sinnvollen Oberklasse zusammenfassen l�a�t, die voraussichtlich f�ur eine sp�atere Spezialisie-rung genutzt werden kann.Wichtig: Die Klasse Person ist auch eine Oberklasse der Klasse Angestellter. Sie ist aber keine direkteOberklasse. Umgekehrt ist auch die Klasse Angestellter eine (indirekte) Unterklasse der Klasse Person.Allgemein gilt, da� zwischen einer Ober- und einer Unterklasse beliebig viele (Unter- bzw. Ober-)Klassenvorhanden sein d�urfen. Die Ober- bzw. Unterklassenbeziehungen sind also transitiv.4.2.2 VererbungAnstatt die in einer Oberklasse zusammengefa�ten gemeinsamen Eigenschaften in jeder Unterklasse er-neut zu beschreiben, ist es g�unstiger, die Unterklassen nur noch mit einem Verweis auf die Oberklasse zuversehen. Dadurch wird f�ur die Unterklasse festgelegt, da� f�ur sie auch die Eigenschaften der Oberklassegelten. In den einzelnen Klassenbeschreibungen m�ussen dann lediglich noch die f�ur die jeweilige Klassetypischen Eigenschaften angegeben werden, die sie von den anderen Klassen unterscheidet. Auf dieseWeise l�a�t sich der Umfang der Klassenbeschreibungen oft erheblich reduzieren.Einer solcher Vermerk de�niert praktisch eine Art Verwandtschaftsverh�altnis zwischen Ober- und Unter-klasse. Die Weitergabe von Eigenschaften der Ober- an die Unterklasse wird daher auch als Vererbung(engl.: inheritance) bezeichnet. Die Vererbung ist ein weiteres zentrales Prinzip der Objektorientierung.Wichtig: Analog zu den Ober- und Unterklassenbeziehungen funktioniert auch die Vererbung transitiv.Eine Unterklasse erbt also nicht nur die speziellen Eigenschaften ihrer direkten Oberklasse, sondern auchdie Eigenschaften all ihrer indirekten Oberklassen.Vererbung wird in UML mit Hilfe eines Pfeils von der Unter- zur Oberklasse dargestellt. F�ur die zuvorverwendeten Klassen ergibt sich somit folgende Darstellung:
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nachname:
vorname: String
istWeiblich: boolean

String

Person

personalnummer: int

ausgabe( )

Mitarbeiter

studienfach: String
bytesemester:

Student

Angestellter

tarifgruppe: StringDie Abbildung zeigt, wie durch Spezialisierung und Generalisierung eine Klassenhierarchie (in Form einesBaums) entsteht. Die H�ohe dieser Hierarchie ist prinzipiell nicht beschr�ankt, d.h. es k�onnen (in einemPfad des Klassenbaums) beliebig viele Generalisierungen und Spezialisierungen statt�nden.In Java wird Vererbung durch das Schl�usselwort extends gekennzeichnet:class Unterklasse extends Oberklasse f: : :gDie Klasse Unterklasse stellt also eine Erweiterung der Klasse Oberklasse dar, d.h. prinzipiell sind allein Oberklasse deklarierten Variablen und Methoden implizit auch in Unterklasse vorhanden und k�onnenentsprechend genutzt werden.Wenn also eine Klasse Person wie zuvor beschrieben deklariert wurde, k�onnen die Klassen Mitarbeiterund Student als deren direkte Unterklassen deklariert werden. Die Klasse Angestellter wird dann alsdirekte Unterklasse von Mitarbeiter deklariert:Beispiel 39:// Mitarbeiter als Unterklasse von Personclass Mitarbeiter extends Person {// ererbte Komponenten:// direkt von Person: nachname, vorname, istweiblich// neu deklarierte Objektkomponenten:int personalnummer;// KonstruktorMitarbeiter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.personalnummer = personalnummer;this.istWeiblich = istWeiblich;}void ausgabe() {System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " " + nachname);System.out.println(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");}}// Student als Unterklasse von Person



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 57class Student extends Person {// ererbte Komponenten:// direkt von Person: nachname, vorname, istweiblich// neu deklarierte Objektkomponenten:String studienfach;byte semester;// KonstruktorStudent (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich,String studienfach, byte semester) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;this.studienfach = studienfach;this.semester = semester;}}class Angestellter extends Mitarbeiter {// Vererbte Komponenten:// indirekt von Person: nachname, vorname, istweiblich// direkt von Mitarbeiter: personalnummer, ausgabe()// neu deklarierte Objektkomponenten:String tarifgruppe;// KonstruktorAngestellter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich,String tarifgruppe) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.personalnummer = personalnummer;this.istWeiblich = istWeiblich;this.tarifgruppe = tarifgruppe;}}Die Instanzvariablen nachname, vorname und istWeiblich werden in den Unterklassen durch die Verer-bung implizit deklariert. Sie k�onnen daher in der Instanzmethode ausgabe() genauso verwendet werdenwie die explizit deklarierte Instanzvariable personalnummer. Dies gilt auch f�ur die Klasse Angestellter,die zus�atzlich noch die Variable personalnummer und die Methode ausgabe() erbt.Bemerkung:Vererbung �ndet stets nur von Ober- zu Unterklasse statt. Da die Spezialisierung prinzipiellin derselben Richtung abl�auft, werden die beiden Begri�e oft synonym verwendet. Die Spezialisierung istaber eine Vorgehensweise zur Modellierung, w�ahrend die Vererbung letzten Endes nur ein Hilfsmittel zureinfacheren Programmierung von Klassenhierarchien ist. F�ur die Programmierung ist es ohne Bedeutung,ob die einzelnen Ober- und Unterklassen der Klassenhierarchie durch Spezialisierung oder Generalisierungmodelliert wurden.4.2.3 MehrfachvererbungDie einfache Vererbung erlaubt nur die Erzeugung von Klassenhierarchien mit Baumstruktur. Innerhalbdes Klassenbaums existiert somit jeweils genau ein Weg von der allgemeinsten Oberklasse (der Wurzel)zu einer beliebigen Unterklasse. Damit kann jede Unterklasse nur einer direkten Oberklasse angeh�oren.F�ur die Modellierung von Klassenhierarchien ist es aber oft w�unschenswert, die Eigenschaften mehrererOberklassen in einer Unterklasse zu vereinen. Dadurch lassen sich verschiedene Aspekte dieser Unterklas-se separat auf einer allgemeinen Ebene modellieren.Angenommen, es existiert noch eine weitere Klasse Akademiker zur Beschreibung der akademischen Lauf-



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 58bahn eines Menschen (Titel, Abschlu�note usw.). Eine Klasse f�ur wissenschaftliche Angestellte k�onntedann auf eleganteWeise mit zwei Oberklassen modelliert werden, n�amlich Angestellter und Akademiker.Auf diese Weise k�onnte die Beschreibung des Arbeitsverh�altnisses einer Person mit Informationen �uberderen Ausbildung direkt verkn�upft werden.
AkademikerAngestellter

WissenschaftlerK�onnen mehrere Klassen ihre Eigenschaften an eine gemeinsame direkte Unterklasse vererben, so sprichtman von Mehrfachvererbung (engl.: multiple inheritance). Der wesentliche Vorteil der Mehrfachverer-bung besteht darin, da� unterschiedliche Eigenschaften, die in getrennten Oberklassen festgelegt wurden,einfach kombiniert werden k�onnen. Mehrfachvererbung kann aber auch zu Problemen f�uhren, wenn dieverschiedenen Eigenschaften nicht aufeinander abgestimmt sind.Java erlaubt deshalb (im Gegensatz zu einigen anderen OO-Sprachen wie z.B. C++) prinzipiell keineMehrfachvererbung, d.h. nach dem Schl�usselwort extends kann nur eine direkte Oberklasse angegebenwerden. Eine aufwendigere, aber oft weniger problematische Alternative zur Mehrfachvererbung wird inAbschnitt 4.4 vorgestellt.4.2.4 Klassenhierarchien in JavaWie in den vorigen Kapiteln gezeigt, mu� eine Klassendeklaration keine Angabe einer direkten Ober-klasse (mit dem Schl�usselwort extends) enthalten. Wird keine Oberklasse angegeben, so wird implizitdie vorde�nierte Klasse java.lang.Object (kurz: Object) als direkte Oberklasse angenommen, um alleObjekte mit einer einheitlichen Grundfunktionalit�at auszustatten.Die Klasse Object geh�ort zu den Standardklassen von Java. Der Bezeichner java.lang.Object ist einsog. vollst�andig quali�zierter Bezeichner. Der Aufbau solcher Bezeichner wird im Zusammenhang mit derEinf�uhrung von Paketen in Abschnitt 5.1 besprochen werden.Die im Beispiel verwendete Klassendeklarationclass Person {...}ist somit gleichbedeutend zuclass Person extends Object {...}Auch alle in Java de�nierten Standardklassen sind letzten Endes ebenfalls Unterklassen der Klasse Object.Dies hat zur Folge, da� alle Klassen direkt oder indirekt Unterklassen der Oberklasse Object sind. DieHierarchie s�amtlicher in einem Java-Programm verwendeten Klassen ist demnach immer ein Baum mitder Klasse Object als Wurzel.4.2.5 Vererbung und KonstruktorenWie bereits an den vorigen Beispielen gezeigt wurde, w�are es oft bei der Deklaration von Unterklassensinnvoll, auch die Konstruktoren der Oberklasse verwenden zu k�onnen, um die Konstruktoren der Unter-klasse �uberschaubar zu halten. Konstruktoren werden aber nicht an Unterklassen weitervererbt, d.h. eineKlasse verf�ugt nicht automatisch �uber die f�ur ihre Oberklasse de�nierten Konstruktoren. Statt dessenk�onnen innerhalb eines Konstruktors die Konstruktoren der direkten Oberklasse explizit oder implizitaufgerufen werden.Es ist zu beachten, da� der Aufruf eines anderen Konstruktors nur zu Beginn eines Konstruktors statt-�nden darf, d.h. ein derartiger Aufruf mu� die erste Anweisung im Konstruktorrumpf sein. Es kann alsonur ein anderer Konstruktor direkt aufgerufen werden. Weiterhin d�urfen nur Konstruktoren aufgerufen



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 59werden, die entweder in der Klasse selbst oder in ihrer direkten Oberklasse deklariert sind. Der Aufruf vonKonstruktoren aus derselben Klasse ist vor allem dann sinnvoll, wenn man Konstruktoren mit bestimm-ten Vorgabewerten festlegen will, um die Anzahl der f�ur die Objektinitialisierung ben�otigen Parameterzu reduzieren.Konstruktoren k�onnen nicht wie Methoden �uber ihren Bezeichner (in diesem Fall also der Klassenname)aufgerufen werden. Statt dessen erfolgt der Aufruf �uber den Bezeichner this (gefolgt von der Liste deraktuellen Parameter) beim Aufruf eines anderen, in der selben Klasse deklarierten Konstruktors. F�urden Aufruf eines Oberklassen-Konstruktors ist statt this das Schl�usselwort super zu verwenden. supererlaubt den Zugri� auf die in der Oberklasse deklarierten Objektkomponenten. Dies ist vor allem f�ur sog.�uberschriebene Methoden hilfreich, die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt werden.Wird in einer Klassendeklaration kein Konstruktor explizit deklariert, so wird implizit der sog. Standard-Konstruktor erg�anzt, dessen Rumpf lediglich die Anweisung "super();\ enth�alt. Der Standard-Konstruk-tor ruft also den parameterlosen Konstruktor der direkten Oberklasse auf. Wird allerdings ein para-metrisierter Konstruktor explizit deklariert, so erfolgt keine automatische Deklaration des Standard-Konstruktors.Die Klasse Student kann z.B. den in der Klasse Person angegebenen Konstruktor aufrufen, so da� nurnoch f�ur die in der Klasse Student selbst deklarierten Variablen eine Initialisierung erforderlich ist.Beispiel 40:class Student extends Person {String studienfach;byte semester;// allgemeiner Konstruktor:Student (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich,String studienfach, byte semester) {// Aufruf des Konstruktors von "Person" mit "super":super(nachname, vorname, istWeiblich);this.studienfach = studienfach;this.semester = semester;}// Konstruktor fuer Informatik-Studenten im ersten Semester:Student (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {// Aufruf des Konstruktors von "Student" mit "this":this(nachname, vorname, istWeiblich, "Informatik", 1);}}Fehlt im Rumpf eines Konstruktors ein Aufruf eines anderen Konstruktors, so wird implizit der Aufrufsuper(); als erste Anweisung erg�anzt. Es wird also vor der Ausf�uhrung des Konstruktorrumpfs derparameterlose Konstruktor der direkten Oberklasse aufgerufen. Dadurch wird sichergestellt, da� in jedemFall irgendwann ein Konstruktor der Oberklasse aufgerufen wird.Ein Beispiel f�ur die Nutzung dieser Eigenschaft w�are die Z�ahlung aller Mitarbeiter. Dazu k�onnte dieKlasse Mitarbeiter folgenderma�en erg�anzt werden.class Mitarbeiter extends Person {static int anzahlMitarbeiter = 0;int personalnummer;// Geaenderter Standard-Konstruktor// (Mitarbeiterzaehler wird bei jeder Instanziierung erhoeht)Mitarbeiter () {anzahlMitarbeiter++;}// Konstruktor



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 60Mitarbeiter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich) {super(nachname, vorname, istWeiblich);anzahlMitarbeiter++;this.personalnummer = personalnummer;}void ausgabe() {System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " " + nachname);System.out.println(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");}}Wird eine Instanz einer Unterklasse von Mitarbeiter erzeugt, so wird zwangsl�au�g auch einer der Kon-struktoren aufgerufen, die in der Klasse Mitarbeiter deklariert sind. Daher ist garantiert, da� der Wertvon anzahlMitarbeiter auch wirklich alle kreierten Mitarbeiter-Objekte angibt. Der parameterloseKonstruktor erlaubt die Z�ahlung von Unterklasseninstanzen auch bei impliziten Aufrufen des Konstruk-tors.Hinweis: Um Probleme bei der Vererbung zu vermeiden, emp�ehlt es sich stets, neben der Deklarationparametrisierter Konstruktoren auch einen parameterlosen Konstruktor zu de�nieren. Dadurch k�onnenimplizite Aufrufe dieses Konstruktors fehlerfrei durchgef�uhrt werden.4.3 PolymorphismusEin weiteres Grundprinzip der Objektorientierung ist der sog. Polymorphismus (engl.: polymorphism),was sich am ehesten mit dem Begri� "Vielgestaltigkeit\ �ubersetzen l�a�t. Wird bei der Deklaration vonObjektvariablen oder formalen Parametern als Datentyp eine Oberklasse angegeben, erlaubt der Poly-morphismus auch die Verwendung eines Objekts als Wert bzw. aktueller Parameter, das einer beliebigenUnterklasse der in der Deklaration angegebenen Oberklasse angeh�ort. Die Typdeklaration ist also keinestrenge Festlegung auf eine einzelne Klasse, sondern erlaubt auch die Verwendung aller Unterklassen, daf�ur diese sichergestellt ist, da� sie s�amtliche Eigenschaften ihrer Oberklasse ebenfalls besitzen.Die Vielgestaltigkeit bezieht sich somit darauf, da� �uber einen formalen Parameter bzw. eine Objektva-riable (mit der Oberklasse als Typ) auch auf ein Objekt zugegri�en werden kann, dessen Typ beliebigaus einer Vielzahl unterschiedlicher Objekttypen (n�amlich aller Unterklassen) gew�ahlt sein kann.Java unterst�utzt Polymorphismus, d.h. einer Objektvariable mit dem Typ Oberklasse kann auch einObjekt zugewiesen werden, das zu einer Unterklasse von Oberklasse geh�ort. Dies gilt auch f�ur die Ver-wendung von Objekten als aktuelle Parameter.Beispiel 41:class PolymorphismusBeispiel {public static void bezahlung (Mitarbeiter mitarbeiter) {System.out.println("Mitarbeiter " + mitarbeiter.nachname +" bekommt Geld.");}public static void main (String[] args) {Mitarbeiter mitarbeiter;// Polymorphismus bei Zuweisungmitarbeiter = new Angestellter("Mayer", "Hans", false, 1, "IIa");// Polymorphismus bei Parameteruebergabebezahlung(mitarbeiter);}}



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 614.3.1 �Uberschreiben von MethodenMethoden in Oberklassen sind meist sehr allgemein gehalten, da sie den Anforderungen all ihrer Unter-klassen gen�ugen m�ussen. Oft m�ussen solche Methoden f�ur eine Unterklasse explizit ver�andert werden,um die erweiterten Eigenschaften korrekt wiederzugeben, oder es bietet sich aus E�zienzgr�unden an, diespezi�schen Eigenschaften der Unterklasse in der Methode gezielt auszunutzen. In solchen F�allen k�onnenaus der Oberklasse geerbte Methoden innerhalb der Unterklasse ver�andert werden. Man spricht dabeivom �Uberschreiben der geerbten Methode.Eine Methode der Oberklasse wird �uberschrieben, wenn in der Unterklasse eine Methode mit derselbenMethodensignatur (gleicher Name, gleiche Liste formaler Parameterdeklarationen, gleicher Datentyp desR�uckgabewerts) deklariert ist.Beispiel 42:class Angestellter extends Mitarbeiter {String tarifgruppe;// ueberschriebene Methodevoid ausgabe () {System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " " + nachname);System.out.println(" Personalnummer: " + personalnummer);System.out.println(" Tarifgruppe: " + tarifgruppe);}}class UeberschreibungsBeispiel {public static void main (String[] args) {Mitarbeiter m;m = new Mitarbeiter("Mayer", "Hans", false, 1);m.ausgabe(); // ausgabe() der Klasse "Mitarbeiter" aufrufenm = new Angestellter("Schmidt", "Martin", false, 2, "IIa");m.ausgabe(); // ausgabe() der Klasse "Angestellter" aufrufen}}Wichtig: Beim �Uberschreiben von Methoden ist auch der Ergebnisdatentyp der Methode von gro�erBedeutung. Aufrufe der �uberschriebenen Methode m�ussen aufgrund des Polymorphismus sowohl f�ur dieOber- als auch f�ur die Unterklasse korrekt sein, d.h. auch der R�uckgabewert mu� vom gleichen Typ sein.Das �Uberschreiben steht in engem Zusammenhang mit dem sog. dynamischen Binden von Methodenauf-rufen, das zur Umsetzung des Polymorphismus benutzt wird. Wird eine Instanzmethode eines Objektsaufgerufen, so wird zur Laufzeit die Klassendeklaration des Objekts durchsucht, ob eine Instanzmethodemit der entsprechenden Signatur in dieser Klasse deklariert ist. Bei erfolgreicher Suche wird der zugeh�ori-ge Methodenrumpf ausgef�uhrt. Andernfalls wird die direkte Oberklasse nach dem gleichen Verfahren�uberpr�uft, bis eine geeignete Methodendeklaration gefunden wurde.Klassenmethoden dagegen sind fest an eine Klasse gebunden. Beim Aufruf einer Klassenmethode �ndetkeine dynamische Bindung statt, d.h. auch Polymorphismus ist mit Klassenmethoden nicht m�oglich (undnicht sinnvoll).4.3.2 Zugri� auf �uberschriebene MethodenWenn man die beiden R�umpfe der Methode ausgabe() der Klassen Mitarbeiter und Angestelltern�aher betrachtet, stellt man Gemeinsamkeiten fest. Im Rumpf der Unterklassenmethode kann man diesausnutzen, da dort �uber das Schl�usselwort super die f�ur die Oberklasse deklarierte Methode aufgerufenwerden kann. Die Verwendung von super erfolgt dabei analog zu der Verwendung von this, d.h. superwird wie eine Objektreferenz eingesetzt.Die Unterklasse Angestellter hat dann folgende Gestalt:class Angestellter extends Mitarbeiter {



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 62String tarifgruppe;// ueberschriebene Methodevoid ausgabe () {super.ausgabe();System.out.println(" Tarifgruppe: " + tarifgruppe);}}4.4 Abstrakte Klassen und SchnittstellenWie in Abschnitt 4.2.1 bereits erw�ahnt wurde, sind Oberklassen allgemeiner gehalten als ihre Unter-klassen. Abstrakte Klassen erlauben die Festlegung von Klassen auf einem h�oheren Abstraktionsniveau,da sie den Programmierer davon entbinden, konkrete Methoden f�ur bestimmte Problemstellungen zudeklarieren. Die Konkretisierung bleibt den Unterklassen �uberlassen.4.4.1 Abstrakte MethodenAbstrakte Methoden sind Instanzmethodendeklarationen ohne Methodenrumpf, d.h. es wird nur die Signa-tur der Methode festgelegt. Die Deklaration einer abstrakten Methode erfolgt in Java durch Voranstellendes Modi�kators abstract vor den Methodenkopf. Die Angabe eines Methodenrumpfs entf�allt. Stattdes-sen wird die Deklaration durch einen Strichpunkt abgeschlossen:abstract Methodenkopf;Enth�alt eine Klasse eine oder mehrere abstrakte Methoden, so wird sie dadurch zu einer abstrakten Klasse.Abstrakte Klassen d�urfen in Java verwendet werden wie alle anderen Klassen auch, unterliegen aber einerwesentlichen Einschr�ankung: Eine Instanziierung abstrakter Klassen ist nicht m�oglich. Um eine Klasseexplizit als abstrakt zu kennzeichnen, mu� der Modi�kator abstract auch vor dem Klassennamen gesetztwerden. Dies ist auch m�oglich, wenn keine abstrakte Methode innerhalb der Klasse deklariert wird.abstract Klassenname f : : : gBemerkung: Der h�au�gste Grund daf�ur, eine Klasse als abstrakt zu deklarieren, ist, da� f�ur eine odermehrere Methoden kein "vern�unftiger\ Rumpf mit Anweisungen gegeben werden kann.Ein Beispiel f�ur eine abstrakte Methode k�onnte in die Klasse Person integriert werden. Die Methodehaupttaetigkeit() ist f�ur diese Klasse noch nicht sinnvoll realisierbar und sollte deshalb als abstraktdeklariert werden.abstract class Person {String nachname;String vorname;boolean istWeiblich;Person () {}// KonstruktorPerson (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;}// Abstrakte Methodeabstract void haupttaetigkeit();}Wichtig: Abstrakte Methoden werden, wie andere Methoden auch, vererbt. Erbt eine Klasse eine odermehrere abstrakte Methoden, ohne diese zu konkretisieren, wird sie dadurch selbst zur abstrakten Klasse,



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 63d.h. auch sie kann nicht instanziiert werden. Um eine abstrakte Methode zu konkretisieren, mu� sie miteiner nicht-abstrakten Methodendeklaration �uberschrieben werden.Im Beispiel m�ussen also die Klassen Student und Mitarbeiter um eine nicht-abstrakte Methodendekla-ration f�ur haupttaetigkeit() erg�anzt werden.class Mitarbeiter extends Person {int personalnummer;Mitarbeiter (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich) {super(nachname, vorname, istWeiblich);this.personalnummer = personalnummer;}void ausgabe() {System.out.print(istWeiblich ? "Frau " : "Herr ");System.out.print(vorname + " " + nachname);System.out.println(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");}// Ueberschreiben der geerbten abstrakten Methodevoid haupttaetigkeit() {System.out.println("Arbeiten");}}class Student extends Person {String studienfach;byte semester;Student (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich,String studienfach, byte semester) {super(nachname, vorname, istWeiblich);this.studienfach = studienfach;this.semester = semester;}// Ueberschreiben der geerbten abstrakten Methodevoid haupttaetigkeit() {System.out.println("Lernen");}}4.4.2 SchnittstellenEine spezielle Form von abstrakten Klassen sind Schnittstellen (engl.: interfaces). Schnittstellen enthaltennur abstrakte Instanzmethoden und Konstanten, d.h. innerhalb einer Schnittstelle treten keinerlei An-weisungen oder Variablen auf. Damit ist eine Schnittstelle ab ihrer Deklaration unver�anderlich festgelegt.Wie auch normale abstrakte Klassen kann eine Schnittstelle nicht instanziiert werden.Eine Schnittstellen-Deklaration hat gro�e �Ahnlichkeit mit der Deklaration einer Klasse. An die Stelle desSchl�usselworts class tritt aber das Schl�usselwort interface.interface Schnittstellenname f : : : gDa Schnittstellen vollst�andig abstrakten Klassen entsprechen und von daher auch komplett �uberschriebenwerden m�ussen, ist in ihrem Fall eine normale Vererbung (mit dem Schl�usselwort extends gekennzeichnet)nicht sinnvoll. Stattdessen werden alle Schnittstellen, die von einer Klasse konkretisiert werden, nach demSchl�usselwort implements angegeben (jeweils durch ein Komma getrennt). Damit wird ausgedr�uckt, da�die Klasse alle in den Schnittstellen angegebenen abstrakten Methoden implementieren mu�, um dieSpezi�kation der Schnittstellen zu erf�ullen. Die Angabe einer Oberklasse mit extends ist parallel dazuweiterhin m�oglich.



4 GRUNDLAGEN DER OBJEKTORIENTIERUNG 64class Klassenname implements Schnittstellennamen f : : : gWichtig: Im Gegensatz zur normalen Vererbung kann eine Klasse mehrere Schnittstellen implementie-ren. Da Schnittstellen wie Klassen als Datentypen verwendbar sind, kann durch Angabe von mehrerenSchnittstellen (auch in Kombination mit einfacher Vererbung) eine leicht abgeschw�achte Form der Mehr-fachvererbung (siehe Abschnitt 4.2.3) erreicht werden.Als Beispiel sei eine Schnittstelle Akademiker gegeben:interface Akademiker {byte KEIN_ABSCHLUSS = 0;byte DIPLOM = 1;byte DOKTOR = 2;byte PROFESSOR = 3;void titel();}Soll nun eine Klasse Wissenschaftler zus�atzlich noch Informationen �uber die akademische Laufbahnvon Angestellten beinhalten, so kann dies folgenderma�en erreicht werden:class Wissenschaftler extends Angestellter implements Akademiker {byte titel;Wissenschaftler (String nachname, String vorname,int personalnummer, boolean istWeiblich,int tarifgruppe, byte titel) {super(nachname, vorname, personalnummer, istWeiblich, tarifgruppe);this.titel = titel;}void haupttaetigkeit() {System.out.println("Forschen");}// Implementieren der abstrakten Methodevoid titel() {switch(titel) {case DIPLOM:case DOKTOR:case PROFESSOR:System.out.println("Hochschulabschluss");break;case KEIN_ABSCHLUSS:default:System.out.println("Kein Hochschulabschluss");break;}}}Hinweis: Bei den Konstanten und abstrakten Instanzmethoden einer Schnittstelle sollte auf die Anga-be aller Arten von Modi�katoren verzichtet werden, da die Zugri�srechte (siehe Kapitel 5) der einzelnenKomponenten implizit festgelegt sind. Generell gilt f�ur alle Komponenten einer Schnittstelle, da� sie ohneEinschr�ankungen lesbar sind (public). Konstanten werden automatisch als nicht ver�anderbare Klassen-variablen betrachtet (final static). Methoden sind de�nitionsgem�a� abstrakt (abstract).Schnittstellen k�onnen in Java an Unterschnittstellen vererbt werden. Dies geschieht wie bei Klassen mitHilfe des Schl�usselworts extends. Anders als bei Klassen ist allerdings f�ur Schnittstellen Mehrfachver-erbung zul�assig, d.h. es d�urfen nach extends auch mehrere Schnittstellen (jeweils durch ein Kommagetrennt) angegeben werden.Die Mehrfach-Vererbung kann zu Mehrdeutigkeiten bei Namen f�ur Konstanten f�uhren: Erbt eine Schnitt-stelle gleichnamige, aber verschiedene Konstanten von verschiedenen Schnittstellen, so mu� der vollst�andig



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 65quali�zierte Bezeichner (mit vorangestelltem Schnittstellenbezeichner) verwendet werden. Andernfallskommt es zu einem �Ubersetzungsfehler.Zusammenfassung: Unterschiede zwischen Klassen und Schnittstellen� Schnittstellen sind implizit mit den Modi�katoren abstract und public versehen.� Eine Schnittstellen-Deklaration umfa�t keine Anweisungen.� Eine Konstante in einer Schnittstelle besitzt implizit die Modi�katoren public, static und final.In ihrer Deklaration mu� sie stets mit einem Wert initialisiert werden.� Eine Methode einer Schnittstelle besitzt implizit die Modi�katoren public und abstract; an Stelledes Methodenrumpfs steht nur ein Strichpunkt.� Eine Klasse hat h�ochstens eine direkte Oberklasse, implemetiert aber ggf. mehrere Schnittstellen.� Bei Schnittstellen gestattet Java Mehrfachvererbung, bei Klassen jedoch nicht.4.4.3 �Uberpr�ufung von ObjekteigenschaftenAufgrund des Polymorphismus k�onnen mit der Angabe einer allgemeinen Klasse (im Extremfall Object)als Datentyp f�ur Objektvariablen bzw. formale Parameter Objekte einer gro�en Zahl von Klassen ein-heitlich genutzt werden. Oft ist es aber w�unschenswert, die Zugeh�origkeit eines Objekts zu einer Klasseexplizit zu �uberpr�ufen, um festzustellen, ob das Objekt die f�ur diese Klasse charakteristischen Eigenschaf-ten besitzt. Dies ist in Java mit dem instanceof-Operator m�oglich:Objektvariable instanceof KlassennameDer instanceof-Operator liefert einen Wert des Typs boolean, der anzeigt, ob die Objektvariable der mitKlassenname bezeichneten Klasse angeh�ort. Wichtig ist dabei vor allem, da� nicht nur die Zugeh�origkeitzu Klassen bzw. Oberklassen �uberpr�uft werden kann, sondern auch die Implementierung einer Schnittstel-le durch eine Klasse. Anstelle eines Klassennamens kann auch ein Schnittstellenname verwendet werden.Dadurch lassen sich die Eigenschaften eines Objekts sehr genau �uberpr�ufen, auch wenn der deklarierteTyp des Objekts evtl. sehr allgemein und wenig konkret ist.Bemerkung: Der Operatorenname instanceof ist etwas irref�uhrend, da nicht �uberpr�uft wird, ob einObjekt als Instanz einer speziellen Klasse erzeugt wurde. Nachdem eigentlich die Zugeh�origkeit des Ob-jekts zu der angegebenen Klasse bzw. Schnittstelle �uberpr�uft wird, w�are ein Name wie memberof hiervielleicht passender.5 Zugri�skontrolleDie genaue Kontrolle des Zugri�s auf Klassen und Schnittstellen ist eine wichtige Voraussetzung f�urdie Entwicklung robuster und sicherer Programmsysteme. Die in Java vorhandenen M�oglichkeiten zurZugri�skontrolle werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt.5.1 PaketeOft umfa�t ein Java-Programm viele Klassen und Schnittstellen. Um Programme strukturierter zu ge-stalten, k�onnen Klassen und Schnittstellen in sog. Paketen (engl.: packages) zusammengefa�t werden.Die Pakete in Java entsprechen damit den Bibliotheken anderer Programmiersprachen. Auch die Java-Standardklassen werden in Paketen untergebracht.Pakete erlauben au�erdem eine Bereichsabgrenzung f�ur die Zugri�skontrolle, d.h. es kann genau festgelegtwerden, ob der Zugri� auf Klassen und Schnittstellen paket�ubergreifend m�oglich ist oder nicht. Damitstellen Pakete ein wichtiges Hilfsmittel bei der Gestaltung sicherer Programme dar.Ein Paket kann Klassen, Schnittstellen und Unterpakete (engl.: subpackages) enthalten. Letztere sindselbst Pakete. Pakete sind also hierarchisch angeordnet. Bei dateiorientierten Systemen entspricht einPaket einem Dateiverzeichnis mit allen in diesem Verzeichnis be�ndlichen Klassen- und Schnittstellen-dateien (mit der Endung .class). Den Unterpaketen eines Paketes entsprechen dann Unterverzeichnissedieses Verzeichnisses.Die Klassen, Schnittstellen und Unterpakete eines Paketes m�ussen unterschiedliche Namen besitzen (ana-log zu Dateiverzeichnissen, in denen auch keine zwei Dateien gleichen Namens existieren d�urfen).



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 665.1.1 Vollst�andig quali�zierte Bezeichner�Ahnlich wie �uber absolute Pfadangaben in UNIX-Dateisystemen k�onnen Klassen, Schnittstellen und Pa-kete �uber ihren vollst�andig quali�zierten Bezeichner (engl.: fully quali�ed identi�er) direkt angesprochenwerden. Ein vollst�andig quali�zierter Bezeichner besteht dabei aus dem Namen des Pakets bzw. der Unter-pakete, in dem die zu bezeichnende Komponente sich be�ndet, und dem Komponentenbezeichner selbst.Die einzelnen Paket- bzw. Komponentenbezeichner werden dabei wie bei zusammengesetzten Bezeichnernjeweils durch einen Punkt getrennt.Sind z.B. die in den vorigen Kapiteln eingef�uhrten Klassen in einem Paket personalverwaltung zusam-mengefa�t, so h�atte die Klasse Person den vollst�andigen Bezeichner personalverwaltung.Person.Ein Beispiel f�ur ein Standard-Paket ist java.lang (lang ist ein Unterpaket des Paketes java), in dem u.a.auch die Klasse Object deklariert ist, die im vorigen Kapitel bereits eingef�uhrt wurde (siehe Abschnitt4.2).Generell m�ussen alle Klassen und Schnittstellen in Java einem Paket zugeordnet sein. Der Zugri� auf sieist dann nur noch �uber ihren vollst�andig quali�zierten Bezeichner m�oglich. Wird die Paketzugeh�origkeitnicht explizit vereinbart (wie in den bisherigen Beispielen), so werden die Klassen und Schnittstellen einemnamenlosen Paket zugeordnet, d.h. der einfache Bezeichner einer Komponente ist auch ihr vollst�andigquali�zierter Bezeichner.In der Regel ist das namenlose Paket auf das Verzeichnis begrenzt, in dem die jeweilige Klassen- bzw.Schnittstellendatei sich be�ndet. Die Bezeichner von evtl. vorhandenen Unterpaketen entsprechen dannden jeweiligen Unterverzeichnisnamen.5.1.2 Erstellung von PaketenUm eigene Pakete zu erstellen, wird zu Beginn des Programmtextes (vor der Deklaration von Klassenund Schnittstellen) der Paketname explizit angegeben:package Paketname;Damit wird festgelegt, da� alle Klassen und Schnittstellen innerhalb der Programmtext-Datei zu demPaket Paketname geh�oren. Paketname mu� ein vollst�andig quali�zierter Bezeichner sein, d.h. bei derDeklaration eines Unterpakets m�ussen auch die Namen aller Oberpakete (jeweils durch Punkte getrennt)angegeben werden.Fehlt in einem Java-Quelltext die package-Deklaration, so sind die deklarierten Klassen und SchnittstellenTeil eines namenlosen Paketes.Beispiel 43:// Deklaration des Paketnamenspackage personalverwaltung;class Person {String nachname;String vorname;boolean istWeiblich;Person () {}Person (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;}}5.1.3 Die import-DeklarationIm allgemeinen mu� im Java-Quellcode eine Klasse oder Schnittstelle mit ihrem vollst�andig quali�zier-ten Namen angegeben werden. Da solche Bezeichner oft recht lang werden k�onnen, kann man import-Deklarationen einsetzen. Dadurch k�onnen die Bezeichner auch ohne Angabe ihres Paketes verwendet



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 67werden. Im Prinzip entspricht eine import-Deklaration dem Setzen eines Suchpfads in einem Dateisy-stem.import Paketname.Typname;import Paketname.*;Bei der ersten Form wird der vollst�andig quali�zierte Bezeichner f�ur eine Klasse oder Schnittstelle an-gegeben. Anstelle von Paketname.Typname kann dann innerhalb der Textdatei der einfache BezeichnerTypname verwendet werden.Bei der zweiten Form k�onnen alle Klassen und Schnittstellen innerhalb des angegebenen Paketes Paket-name �uber ihren jeweiligen einfachen Bezeichner angesprochen werden.In beiden F�allen werden lediglich Klassen und Schnittstellen importiert, die bei der import-Deklarationsichtbar sind (s. Unterabschnitt 5.2.1). Normalerweise m�ussen sie hierf�ur mit dem Schl�usselwort publicversehen sein.import-Deklarationen m�ussen im Programmtext vor der ersten Klassen- oder Schnittstellen-Deklarationstehen, aber hinter einer evtl. vorhandenen Paketnamen-Deklaration (mit dem Schl�usselwort package).Beispiel 44:// Deklaration des Paketnamenspackage personalverwaltung;// Importierung der Klasse java.lang.Object// (Nicht zwingend erforderlich, siehe naechster Abschnitt)import java.lang.Object;class Person extends Object {String nachname;String vorname;boolean istWeiblich;Person () {}Person (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {this.nachname = nachname;this.vorname = vorname;this.istWeiblich = istWeiblich;}}Wichtig: Bei der Verwendung verk�urzter Bezeichner mu� auf deren Eindeutigkeit geachtet werden. Sindz.B. zwei Klassen gleichen Namens in verschiedenen Paketen deklariert, die beide importiert werden,m�ussen f�ur beide Klassen die vollst�andig quali�zierten Bezeichner verwendet werden, um eine eindeutigeZuordnung der Bezeichner zu gew�ahrleisten.5.1.4 Java-StandardpaketeF�ur Java existiert eine ganze Reihe von Standardpaketen, die Klassen und Schnittstellen f�ur die verschie-densten Aufgaben zur Verf�ugung stellen. Die Standardpakete sind als Unterpakete in das Paket javaeingegliedert. Die in java zusammengefa�ten Pakete werden auch als Java API (Application Program-ming Interface) bezeichnet.Eine besondere Stellung nimmt dabei das Paket java.lang ein. Dieses Paket enth�alt die f�ur die SpracheJava zentralen Klassen und Schnittstellen, u.a. auch die Klasse Object, die als gemeinsame Oberklassealler Objekte in Java eine entscheidende Rolle spielt. Da die in diesem Paket enthaltenen Klassen von denmeisten Java-Programmen verwendet werden, werden implizit alle in java.lang deklarierten Klassen undSchnittstellen importiert (entsprechend der Deklaration import java.lang.*;). Dadurch k�onnen seineKlassen und Schnittstellen �uber ihre einfachen Bezeichner angesprochen werden.Da im Java API sehr viele Klassen und Schnittstellen enthalten sind, soll an dieser Stelle nur ein grober�Uberblick vermittelt werden:



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 68� java.lang: grundlegende Klassen und Schnittstellen (s. oben)� java.io: Ein- und Ausgabe auf Kan�ale, Dateien und Filter� java.net: Unterst�utzung f�ur Rechnernetze (Sockets, URLs, ...)� java.util: Klassen f�ur diverse Hilfsstrukturen, darunter Listen, Stacks, Hash-Tabellen, Zufallsge-neratoren, kalendarisches Datum und Zeitzonen� java.util.zip (ab Java 1.1): Datenkompression� java.text (ab Java 1.1): Unterst�utzung f�ur Programme, die unterschiedliche Sprachen und Natio-nen ber�ucksichtigen (z.B. Ausgabeformate f�ur Zahlen, Datum oder Zeitzone)� java.math: Unterst�utzung von Ganzzahl- und Gleitpunktzahl- Typen beliebiger Breite / Genauig-keit� java.lang.reflection (ab Java 1.1): dynamischer Zugri� auf die geladenen Klassen und Schnitt-stellen (und deren Variablen, Methoden und Konstruktoren) w�ahrend der Ausf�uhrung eines Pro-gramms� java.beans (ab Java 1.1): Unterst�utzung von sog. beans (in Java geschriebene wiederverwendbare,modulare Software-Komponenten)� java.applet: Hilfsklassen f�ur Applets (Java-Programme, die unter einem Browser als Teil einerWWW-Seite ablaufen)� java.awt: das sog. Abstract Windowing Toolkit (kurz: AWT), eine Sammlung von Klassen undSchnittstellen f�ur graphische Benutzungsober�achen� java.awt.event (ab Java 1.1): das (weiterentwickelte) Ereignis-Modell des AWT� java.awt.image: Verarbeitung von Bildern� java.awt.peer: Schnittstellen, die f�ur die Realisierung des AWT bedeutsam sind5.2 Zugri�sbeschr�ankungen durch Modi�katorenBisher wurde davon ausgegangen, da� prinzipiell an jeder beliebigen Stelle eines Java-Programms aufalle Klassen und deren Komponenten zugegri�en werden kann. In der Praxis ist es aber oft n�otig, dieZugri�sm�oglichkeiten f�ur bestimmte Klassen bzw. Komponenten einzuschr�anken oder komplett zu unter-binden.Java bietet mit den Modi�katoren public, protected und private die M�oglichkeit, die Sichtbarkeitbzw. den G�ultigkeitsbereich von Variablen, Methoden und Klassen bzw. Schnittstellen genau festzulegen.Damit k�onnen exakt diejenigen Informationen �uber ein Programm, die zur Nutzung von Klassen undSchnittstellen erforderlich sind, verf�ugbar gemacht werden, w�ahrend die �ubrigen Informationen vor evtl.unberechtigten Zugri�en gesch�utzt sind.Im allgemeinen sollten die Modi�katoren so eingesetzt werden, da� Zugri�srechte so restriktiv wie m�oglichund nur so gro�z�ugig wie n�otig gehandhabt werden.5.2.1 Sichtbarkeit von Klassen und SchnittstellenOb auf ein Paket (und damit auf seine Klassen und Schnittstellen) zugegri�en werden darf, h�angt vomverwendeten System ab, auf dem das Paket sich be�ndet. Die Sprachbeschreibung von Java macht hierzukeine n�aheren Angaben oder Forderungen. Die Erstellung, Erweiterung und Ver�anderung von Paketensollte aber so abgesichert sein, da� nur der Paketentwickler selbst die M�oglichkeit hat, das Paket bzw.die in diesem enthaltenen Klassen und Schnittstellen zu manipulieren.Falls eine Klasse oder Schnittstelle mit dem Modi�kator public (vor dem Schl�usselwort class bzw.interface) versehen ist, dann kann auf sie von jeder Stelle des Programms zugegri�en werden, von deraus auch auf das Paket zugegri�en werden kann, zu dem die Klasse bzw. Schnittstelle geh�ort.Andernfalls k�onnen Zugri�e nur innerhalb des Paketes erfolgen, zu dem die Klasse bzw. Schnittstellegeh�ort.



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 695.2.2 Sichtbarkeit von Komponenten von Klassen und SchnittstellenAls Komponenten einer Klasse werden in diesem Zusammenhang alle in der Klasse deklarierten Variablen,Methoden und Konstruktoren bezeichnet. Die Komponenten einer Schnittstelle sind ihre Konstanten undabstrakten Methoden. Der Zugri� auf eine Methode bzw. einen Konstruktor entspricht einem Aufrufdieser Methode bzw. dieses Konstruktors.Innerhalb eines Programms ist der Zugri� auf Komponenten von Klassen genau dann m�oglich, wenn dieKlasse selbst am Ort des Zugri�s sichtbar ist und die Deklaration der Komponente den Zugri� erlaubt.Der Modi�kator publicDer Modi�kator public wird f�ur uneingeschr�ankte Zugri�srechte verwendet. Enth�alt die Deklarationeiner Komponente diesen Modi�kator, so ist der Zugri� auf sie gestattet. Auch Zugri�e aus anderenPaketen heraus sind ohne Einschr�ankung m�oglich.Die Konstanten und abstrakten Methoden einer Schnittstelle sind implizit public. Daraus folgt, da� aufsie im ganzen Paket zugegri�en werden kann, zu dem die Schnittstelle geh�ort. Der Modi�kator publicsollte nur f�ur die Komponenten gew�ahlt werden, die f�ur Zugri�e von au�en vorgesehen sind. Variablensollten nur in Ausnahmef�allen (z.B. bei h�au�gem Zugri�) als public deklariert werden, um das Kapse-lungsprinzip nicht zu sehr aufzuweichen.Der Modi�kator protectedDer Modi�kator protected schr�ankt die Zugri�srechte dahingehend ein, da� Zugri�e auf die Komponen-ten nur noch von innerhalb desselben Pakets m�oglich sind. Die einzige Ausnahme sind Unterklassen derKlasse, die die Komponente beinhaltet. Diese k�onnen auf die Komponente zugreifen, auch wenn sie selbsteinem anderen Paket angeh�oren.Der paket�ubergreifende Zugri� durch Unterklassen unterliegt einer zus�atzlichen Beschr�ankung: Der Zu-gri� ist hier nur m�oglich, wenn die Komponente entweder �uber die Oberklassen-Referenz super ange-sprochen wird, oder wenn sie an die Unterklasse vererbt wurde und von daher in der Unterklasse selbstals Komponente verf�ugbar ist.Der Zugri� auf einen Konstruktor, der als protected gekennzeichnet ist, ist demnach nur innerhalb einesUnterklassenkonstruktors �uber super(: : :) m�oglich. Der Konstruktor kann nicht f�ur die Bildung einerneuen Instanz der Oberklasse verwendet werden.Komponenten als protected zu deklarieren ist sinnvoll, wenn die Komponenten nicht zur allgemeinenNutzung einer Klasse verwendet werden, aber zur Realisierung von Unterklassen auch in anderen Paketenben�otigt werden k�onnten.Standard-Zugri�Wird einer Komponente keiner der Modi�katoren public, protected oder private vorangestellt, sospricht man von Standard-Zugri� (engl.: default access) oder auch der "Paket-Sichtbarkeit\. In diesemFall ist der Zugri� auf die Komponente erlaubt, sofern er innerhalb desselben Pakets statt�ndet, in demauch die Komponente bzw. ihre Klasse deklariert sind.Der Standard-Zugri� emp�ehlt sich f�ur alle Komponenten, die nur innerhalb eines Pakets, dort aberuneingeschr�ankt, nutzbar sein sollen.Der Modi�kator privateDurch privatewird die sch�arfste Variante der Zugri�skontrolle gekennzeichnet. Komponenten mit diesemModi�kator sind nur innerhalb der Klasse verwendbar, in der sie deklariert werden. F�ur diese Kompo-nenten �ndet auch keine Vererbung statt, d.h. auch f�ur Unterklassen bleibt die Komponente unsichtbar.Die Verwendung von als private deklarierten Komponenten bietet sich an f�ur klasseninterne Zwecke.Die Komponente wird vor s�amtlichen direkten Zugri�en von au�erhalb der Klasse versteckt.5.2.3 Unterbinden von schreibenden Zugri�enWie schon in Unterabschnitt 2.4.5 (s. S. 17) erl�autert, dient der Modi�kator final in Java dazu, nurlesende Zugri�e auf Variablen zuzulassen, schreibende Zugri�e aber zu unterbinden. Dadurch k�onnenunerw�unschte Manipulationen verhindert werden. Konstanten werden auf diese Weise gegen jegliche Artvon Ver�anderungen abgesichert.



5 ZUGRIFFSKONTROLLE 705.2.4 Unterbinden des �Uberschreibens von MethodenWird eine Methode als final deklariert, so darf diese Methode nicht in einer Unterklasse �uberschrie-ben werden. Das garantiert, da� die Methode in jedem Fall das in der Oberklasse festgelegte Verhaltenzeigt. Eine Manipulation durch das �Andern dieses Verhaltens in der Unterklasse ist somit ausgeschlossen.Wird eine Klassendeklaration mit final eingeleitet, so ist die gesamte Klasse gegen �Anderungen undErweiterungen gesch�utzt, d.h. eine Verwendung dieser Klasse als Oberklasse (nach extends) ist nichtm�oglich.5.3 Beispiele f�ur den Einsatz von Zugri�sbeschr�ankungen5.3.1 Nur-Lese-Zugri�Oftmals soll ein Objekt eine Instanzvariable besitzen, die ausschlie�lich von Methoden seiner Klassegesetzt wird; ihr Wert soll aber auch von Methoden in anderen Klassen abgefragt werden k�onnen. Einsolcher "Nur-Lese-Zugri� von au�en\ wird realisiert, indem man die Variable als private deklariert undeine (nicht-private) Methode erg�anzt, die ihren Wert als Ergebnis liefert.Soll der Wert auch in Anweisungen ermittelt werden k�onnen, die sich nicht in demselben Paket be�ndenwie die Klasse, so m�ussen die Klasse und die Methode beide als public deklariert werden:Beispiel 45: Implementierung eines Nur-Lese-Zugri�spublic class NurLeseZugriff {// die Variable:private byte variable = 8;// die Methode, die ihren Wert liefert:public byte liesVariable() {return variable;}...}In Anweisungen, die innerhalb der Klasse stehen, kann nach wie vor schreibend auf die Variable zugegri�enwerden.5.3.2 Kontrolliertes Setzen einer VariablenDas vorausgehende Beispiel soll erweitert werden um die M�oglichkeit, den Wert der Variablen zu setzen;dieser schreibende Zugri� soll jedoch von der Klasse kontrolliert werden, z.B. um sicherzustellen, da�gewisse Bedingungen gelten. Hierzu wird die Klasse um eine weitere Methode erg�anzt, die die Bedingungber�ucksichtigt, bevor der Wert der Variablen ge�andert wird.Im folgenden Beispiel garantiert die Methode setzeVariable, da� der Wert von variable eine Dezimal-zi�er ist. Sie ist hier nicht als public deklariert, so da� sie nicht in Anweisungen au�erhalb des Paketesder Klasse aufgerufen werden kann.Beispiel 46: Kontrolliertes Setzen einer Variablenpublic class KontrolliertesSetzen {// die Variable:private byte variable = 8;// eine Methode, die ihren Wert liefert:public byte liesVariable() {return variable;}// eine Methode, die ihren neuen Wert prueft und ggf. an sie zuweist:



6 AUSNAHMEN 71void setzeVariable(byte neu) {if (neu >= 0 && neu <= 9) variable = neu;}...}Entsprechend gibt es in vielen Klassen Methoden zum Lesen und Setzen von Variablen. Ihre Namenbeginnen h�au�g mit get: : : bzw. set: : :. In der Dokumentation solcher Klassen �ndet man oft nur nochdiese Methoden; die Variablen selbst sind dagegen nicht mehr genannt, da sie private und somit vonau�en nicht erreichbar sind. Von einer vorgegebenen Klasse werden also nur noch die Variablen undMethoden beschrieben, die ein Programmierer "von au�en\ verwenden kann.Es gibt praktisch kaum Variablen, die v�ollig unkontrolliert ge�andert werden d�urfen. Es ist daher typisch,da� Variablen einer Klasse als private oder protected deklariert werden. Eine Ausnahme stellen Va-riablen dar, die final sind: Sie besitzen jeweils einen konstanten Wert, der �uberhaupt nicht ver�andertwerden kann.5.3.3 Kapselung innerhalb eines PaketesInnerhalb der Klassen und Schnittstellen eines Paketes gibt es nur zwei Abstufungen f�ur den Zugri�auf eine Variable, eine Methode oder einen Konstruktor: Mit private beschr�ankt sich der Zugri� auf dieKlasse, in der die Komponente deklariert wurde. Bei Verwendung von protected, public oder Standard-Zugri� ist die Komponente von jeder Klasse oder Schnittstelle des Paketes aus erreichbar. Dies ist vorallem dann zu beachten, wenn mehrere Programmierer die Klassen eines Paketes entwickeln.5.3.4 Zugri� auf Komponenten eines anderen PaketesSoll auf eine Variable, eine Methode oder einen Konstruktor zugegri�en werden, die/der in einem anderenPaket deklariert ist als die Stelle des Zugri�s, so mu� notwendigerweise gelten:� Die Variable bzw. die Methode bzw. der Konstruktor ist als public oder protected deklariert.� Die Klasse bzw. Schnittstelle, die die Deklaration enth�alt, ist public (s. Unterabschnitt 5.2.1).� Auf das Paket der Klasse bzw. Schnittstelle kann zugegri�en werden (s. Unterabschnitt 5.2.1).6 AusnahmenIn diesem Kapitel wird die Ausnahmebehandlung in Java besprochen, d.h. der sichere und saubere Um-gang mit Fehlern, die w�ahrend des Programmlaufs auftreten.W�ahrend der Ausf�uhrung von Java-Programmen kann es zu Laufzeitfehlern kommen. Beispiele f�ur solcheFehler sind etwa:� Beispiel 1: Es wird mit einem unzul�assigen Index auf ein Feld zugegri�en, d.h. das angesprocheneFeldelement existiert nicht.� Beispiel 2: Es wird versucht, auf ein Objekt �uber die null-Referenz zuzugreifen.� Beispiel 3: Es wird versucht, eine Datei zu �o�nen, die nicht existiert.� Beispiel 4: Es wird versucht, Daten aus einer Datei zu lesen, obwohl das Ende der Datei bereitserreicht ist.� Beispiel 5: Der Arbeitsspeicher ist voll; es k�onnen keine weiteren Speicherbereiche reserviert werden.Wird das Auftreten eines solchen Fehlers in einem Programm nicht gesondert behandelt, so wird dieAusf�uhrung abgebrochen, und man erh�alt eine Fehlermeldung, die u.a. den Fehlertyp beinhaltet.Java stellt jedoch einem Programmierer Sprachmittel zur Verf�ugung, mit denen auf das Auftreten der-artiger Fehler reagiert werden kann, ohne da� das Programm abgebrochen wird. Ein solcher Fehler wirdeine Ausnahme (engl.: exception) genannt. Tritt w�ahrend der Programmausf�uhrung ein Fehler auf, so



6 AUSNAHMEN 72wird eine Ausnahme ausgel�ost (engl.: An exception is thrown.). Wird ein Fehler behandelt, so wird dieAusnahme abgefangen (engl.: The exception is caught.).Die Fehlertypen, f�ur die oben f�unf Beispiele genannt wurden, k�onnen klassi�ziert werden. So deutendie ersten beiden Situationen auf unvorsichtige Programmierung hin. Die letzte Situation, ein vollerArbeitsspeicher, kann jederzeit auftreten, ohne da� der Programmierer dies in der Hand hat.Die Einteilung dieser Fehlerarten geschieht in Java �uber Klassen: Die Fehlertypen sind Java-Klassen, undeine Ausnahme ist ein Objekt einer solchen Klasse. Tritt ein Fehler auf, so wird eine passende Instanzdes Fehlertyps erzeugt, entweder implizit wie in den f�unf oben genannten Situationen, oder explizit imZusammenhang mit einer throw-Anweisung (s. unten in Abschnitt 6.2).Die Klassen f�ur die oben genannten Ausnahmen sind alle vorde�niert:� Beispiel 1: java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException� Beispiel 2: java.lang.NullPointerException� Beispiel 3: java.io.FileNotFoundException� Beispiel 4: java.io.EOFException� Beispiel 5: java.lang.OutOfMemoryErrorF�ur Ausnahmetypen, die Gemeinsamkeiten besitzen, gibt es wiederum gemeinsame Oberklassen. So habenjava.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException und java.lang.NullPointerException die gemeinsa-me Oberklasse java.lang.RuntimeException. Die gemeinsame Oberklasse aller Ausnahme-Klassen istdie Klasse java.lang.Throwable. Somit sind Ausnahmen genau Instanzen von Throwable (oder derenUnterklassen).Die nun folgenden Unterabschnitte f�uhren in die Ausnahmebehandlung (engl.: exception handling) in Javaein.6.1 Abfangen einer Ausnahme: Die try-AnweisungM�ochte man auf das Auftreten eines Fehlers reagieren, so sollte dem kritischen Programmteil das Schl�us-selwort try vorausgehen. Eine dort erzeugte Ausnahme kann dann in den catch-Klauseln abgefangenwerden, die dem Programmteil folgen. Eine solche Klausel umfa�t u.a. die Angabe eines Ausnahmetyps,der angibt, welche Ausnahmen in der Klausel behandelt werden: Steht dort die Klasse K, so werden inder Klausel Ausnahmeobjekte abgefangen, die Instanzen von K oder von Unterklassen von K sind.Tritt nun im kritischen Programmteil w�ahrend der Ausf�uhrung eine Ausnahme auf, so wird zur textuellersten passenden Klausel gesprungen, und es wird mit dem Block der Klausel fortgefahren. Es erfolgt alsoein Sprung von der Stelle, die die Ausnahme ausgel�ost hat, zu der Stelle im Programm, die sie abf�angt.Syntax der beiden Formen der try-Anweisung:try Block Klausellistetry Block Klauselliste finally BlockEin Block ist eine Folge von Anweisungen, eingeschlossen in geschweiften Klammern stehen. Das finally-Konstrukt ist hierbei optional; es darf also auch fehlen.Falls vorhanden, so wird der Block nach dem Schl�usselwort finally in jedem Falle ausgef�uhrt, un-abh�angig davon, ob die Ausf�uhrung des Blocks nach try zu einer Ausnahme gef�uhrt hat oder nicht. �Uberfinally-Konstrukte werden Anweisungen formuliert, die beim Verlassen der gesamten try-Anweisungabgearbeitet werden sollen, um z.B. Ressourcen wieder freizugeben oder einen konsistenten Zustand zuerreichen.Syntax einer catch-Klausel:catch ( Typ Ausnahmeparameter ) BlockDer Typ mu� der Name einer Ausnahmeklasse sein, d.h. java.lang.Throwable oder eine Unterklassedavon. F�ur den Ausnahmeparameter kann ein beliebiger Bezeichner gew�ahlt werden. Im Block kanndann �uber diesen Bezeichner das Ausnahmeobjekt angesprochen werden. Der Ausnahmeparameter besitztdaher �Ahnlichkeiten zu formalen Parametern einer Methode.



6 AUSNAHMEN 73Das folgende Beispiel demonstriert eine try-Anweisung mit einer catch-Klausel f�ur Ausnahmen vomTyp java.lang.ArithmeticException, die z.B. bei Ganzzahl-Division durch 0 ausgel�ost werden. BeimAbfangen der Ausnahme wird ihr Typ ausgegeben.Beispiel 47:class TryAnweisung {public static void main(String args[]) {int i = 0;try {int k = 1 / i; // Division durch 0System.out.println("Test");}catch (ArithmeticException e) {System.out.println(e);}System.out.println("Ende");}}Dieses Beispielprogramm gibt niemals das Wort "Test\ aus, da die zugeh�orige Anweisung stets �uber-sprungen wird aufgrund der ausgel�osten Ausnahme in der vorausgehenden Zeile.Das n�achste Beispiel demonstriert, da� try-Anweisungen selbst von anderen Anweisungen umschlossensein k�onnen, etwa von einer for-Schleife. Es werden in dieser Schleife zehn Zufallszahlen zwischen 0.0 und1.0 erzeugt. Falls bei einem Durchlauf ein Wert kleiner als 0.5 entsteht, so wird eine Ausnahme der KlasseNullPointerException erzeugt, indem verucht wird, �uber die Referenz null auf ein Feld zuzugreifen.Man beachte, da� die Ausgabe nach finally in jedem Fall erfolgt.Beispiel 48:class FinallyBeispiel {public static void main(String args[]) {for (int i = 1; i <= 10 ; i++) {char[] feld = null;char c;double d;try {d = java.lang.Math.random();System.out.print("Die " + i + ". Zufallszahl ist ");if (d < 0.5)c = feld[0]; // Ausnahme: Feldzugriff ueber die Referenz "null"System.out.println(d);}catch (NullPointerException e) {System.out.println("kleiner als 0.5");}finally {System.out.println("Ende des Schleifendurchlaufs");}}}}Da die textuell erste catch-Klausel zu einem Ausnahmeobjekt angesprungen wird, sollten in einer Klau-selliste Klauseln f�ur Unterklassen vor Klauseln f�ur ihre Oberklassen stehen.Da NullPointerException eine Unterklasse von Throwable ist, ist der folgende Programmausschnittnicht sinnvoll:



6 AUSNAHMEN 74catch (Throwable t) {...}catch (NullPointerException n) { // Diese Klausel wird nie angesprungen !...}6.2 Explizites Ausl�osen einer Ausnahme: Die throw-AnweisungAusnahmen k�onnen durch die throw-Anweisung auch explizit ausgel�ost werden. Hierzu mu� nach demSchl�usselwort throw lediglich ein Ausdruck angegeben werden, der das Ausnahmeobjekt angibt. DerTyp dieses Ausdrucks mu� dabei die Klasse Throwable oder eine ihrer Unterklassen sein. Oft wird dasAusnahmeobjekt direkt mittels new erzeugt.Im folgenden wird das letzte Beispiel nochmals aufgegri�en und durch den Einsatz von throw vereinfacht:Beispiel 49:class ThrowBeispiel {public static void main(String args[]) {for (int i = 1; i <= 10 ; i++) {double d;try {d = java.lang.Math.random();System.out.print("Die " + i + ". Zufallszahl ist ");if (d < 0.5)throw new NullPointerException();System.out.println(d);}catch (NullPointerException e) {System.out.println("kleiner als 0.5");}finally {System.out.println("Ende des Schleifendurchlaufs");}}}}6.3 Aufrufe und Ausnahmen: Die throws-KlauselEs kann vorkommen, da� eine Ausnahme ausgel�ost, aber nicht abgefangen wird, da eine geeignete catch-Klausel in einer try-Anweisung fehlt. In diesem Fall wird die Ausf�uhrung der aktuellen Methode beendetund die Ausnahme an die aufrufende Methode weitergereicht. Somit sind nicht-behandelte Ausnahmenauch m�ogliche Ergebnisse von Methodenaufrufen. Entsprechendes gilt f�ur Konstruktoren.In diesem Fall kann die aufrufende Methode die Ausnahme abfangen, wie das folgende Beispiel zeigt:Beispiel 50:class AusnahmeBeiAufruf {static void erzeugeAusnahme() {throw new NullPointerException(); // eine nicht-behandelte Ausnahme}public static void main(String args[]) {try {erzeugeAusnahme();System.out.println("Alles in Ordnung."); // wird niemals ausgegeben}



6 AUSNAHMEN 75catch (Throwable t) {System.out.println(t);}System.out.println("Ende");}}Eine nicht behandelte Ausnahme wird auf diese Weise immer an die aufrufende Methodeninkarnationweitergereicht, bis schlie�lich eine geeignete catch-Klausel erreicht ist. Fehlt eine passende Klausel v�ollig,so wird das Programm (bzw. der Thread) abgebrochen.Um Java-Programme sicherer zu gestalten, mu� eine Methode meist bekannt geben, welche Typen vonAusnahmen sie ausl�osen kann, ohne sie abzufangen. Dies geschieht, indem direkt vor den Methodenrumpfdas Schl�usselwort throws mit einer durch Kommata getrennten Liste der Ausnahmeklassen geschriebenwird: throws Liste der AusnahmetypenWenn ein Programmierer einen Methodenaufruf formuliert, so kann er der Methodendeklaration nichtnur den Ergebnistyp entnehmen, sondern auch die Typen der Ausnahmen, die der Methodenaufruf liefernkann. Um den Methodenaufruf richtig einzusetzen, mu� bei der Programmierung beides ber�ucksichtigtwerden.Wie aber das vorausgehende Beispiel zeigt, ist diese Angabe nicht immer n�otig: Sie darf z.B. bei denKlassen java.lang.Error und java.lang.RuntimeException sowie deren Unterklassen entfallen.Die erstere, Error, ist die Klasse aller Ausnahmen, die jederzeit "unkontrolliert\ auftreten k�onnen undvon denen sich ein Programm so gut wie nicht erholen kann. Ein Beispiel hierf�ur ist die Unterklas-se OutOfMemoryError, deren Ausnahmen ausgel�ost werden, wenn w�ahrend der Ausf�uhrung kein freierArbeitsspeicher mehr vorhanden ist.Unter der zweiten oben genannten Ausnahmeklasse, RuntimeException, werden Ausnahmen zusam-mengefasst, die so h�au�g auftreten k�onnen, da� ihre Auistung nach throws umst�andlich w�are und dieProgramme schlechter lesbar machen w�urde. Dies tri�t insbesondere f�ur ArithmeticException und ebenNullPointerException zu.Die Ausnahmen aller verbleibenden Ausnahmeklassen werden gepr�ufte Ausnahmen (engl.: checked ex-ceptions) genannt, da der �Ubersetzer ihre Nennung in throws-Klauseln verlangt. Ein Beispiel hierf�ur istjava.io.IOException. Man vergleiche den obigen Programmtext mit dem folgenden:Beispiel 51: Methodendeklaration mit throwsclass AusnahmeBeiAufruf {static void erzeugeAusnahme() throws java.io.IOException {throw new java.io.IOException(); // eine nicht-behandelte Ausnahme}public static void main(String args[]) {try {erzeugeAusnahme();System.out.println("Alles in Ordnung.");}catch (Throwable t) {System.out.println(t);}System.out.println("Ende");}}Dieser Programmtext w�are ohne die throws-Klausel fehlerhaft.



6 AUSNAHMEN 76�Uberschreibung und throws-KlauselnWenn eine Methode ~m in einer Unterklasse eine weitere Methode m in einer Oberklasse �uberschreibt,so darf ~m nicht mehr gepr�ufte Ausnahmeklassen mittels throws deklarieren als m: Wenn in der throws-Klausel von ~m eine Ausnahmeklasse K vorkommt, dann mu� die throws-Klausel von m die Klasse K odereine Oberklasse von K enthalten.6.4 Benutzerde�nierte AusnahmeklassenStatt lediglich die vorde�nierten Ausnahmetypen zu verwenden, kann ein Programm auch eigene Klas-sen f�ur Ausnahmen einf�uhren, indem es neue Unterklassen von java.lang.Throwable enth�alt. DieseUnterklassen werden dann genauso verwendet, wie es schon f�ur die vorde�nierten in den letzten Un-terabschnitten vorgef�uhrt wurde: Ausnahmeobjekte werden mit new kreiert, mit throw ausgel�ost unddurch geeignete catch-Klauseln abgefangen. Ist die neue Ausnahmeklasse keine Unterklasse von Erroroder RuntimeException, so handelt es sich um eine gepr�ufte Ausnahmeklasse, die somit ggf. in throws-Klauseln genannt werden mu�.Da ein Programmierer die Gestalt seiner Ausnahmeklassen selbst bestimmt, kann er �uber geeignete In-stanzvariablen festlegen, welche Information �uber eine Fehlersituation in einem Ausnahmeobjekt enthal-ten ist. Somit kann eine Ausnahme u.a. eine Beschreibung des Laufzeitfehlers enthalten.Beispiele f�ur diese Techniken enth�alt der folgende Unterabschnitt.6.5 Abbrechen einer SchleifeIn Unterabschnitt 2.8.6 wurde bereits erw�ahnt, da� Schleifen auch �uber die break-Anweisung verlassenwerden k�onnen. Ein �ahnlicher E�ekt kann durch eine Ausnahme erzielt werden, die im Schleifenk�orperausgel�ost wird: Wird sie erst au�erhalb der Schleife durch eine passende catch-Klausel abgefangen, soerfolgt ein Sprung aus dem Schleifenk�orper heraus.Ein kleines Beispiel mit einer eigens deklarierten Ausnahmeklasse soll dies verdeutlichen: Hier wird mittelsthrow eine Endlos-Schleife abgebrochen.Beispiel 52:class NeueAusnahme extends Exception {}class ThrowInSchleife {public static void main(String args[]) {try {while (true) {System.out.println("Schleife wird abgearbeitet");throw new NeueAusnahme();}}catch (NeueAusnahme e) {System.out.println("Schleife abgebrochen");}}}Das folgende Beispiel enth�alt eine for-Schleife, die ein Feld von Zeichen (vom Typ char) abarbeitet,als Feldelemente Dezimalzi�ern erwartet und den Inhalt des Feldes in eine ganze Zahl umrechnet. F�urden Fall, da� das Feld die L�ange 0 hat, wird eine Ausnahme angel�ost; hierf�ur ist die Klasse LeeresFelddeklariert. Entsprechendes gilt f�ur die Klasse UngueltigeZiffer, falls das Feld ein Zeichen enth�alt, daskeine Dezimalzi�er ist.Beispiel 53:class LeeresFeld extends Exception {}



6 AUSNAHMEN 77class UngueltigeZiffer extends Exception {char zeichen; // das unzulaessige Zeichen, das gefunden wurdeint position; // der Feldindex, bei dem es gefunden wurdeUngueltigeZiffer(char z, int pos) {zeichen = z;position = pos;}}class FeldMitDezimalziffern {static long wert(char[] feld) throws LeeresFeld, UngueltigeZiffer {if( feld.length == 0 )throw new LeeresFeld();int ergebnis = 0;for (int i = 0; i < feld.length; i++) {if (feld[i] < '0' || feld[i] > '9')throw new UngueltigeZiffer( feld[i], i );ergebnis = ergebnis * 10 + feld[i] - '0';if (ergebnis < 0)throw new ArithmeticException(); // arithmetischer Ueberlauf}return ergebnis;}public static void main(String args[]) {try {char feld1 = { '8' };System.out.println( "Wert von feld1: " + wert( feld1 ) );char feld2 = { '4', '3', '6', '5', '9', '0' };System.out.println( "Wert von feld2: " + wert( feld2 ) );char feld3 = { '2', '7' ,'?', '1' };System.out.println( "Wert von feld3: " + wert( feld3 ) );}catch (UngueltigeZiffer e) {System.out.println("Ungueltige Dezimalziffer: '"+ e.zeichen + "' an Position " + e.position);}catch (Throwable t) {System.out.println(t);}}}6.6 Weitere DetailsBisher wurde noch nicht angesprochen, da� auch die Bl�ocke nach catch oder finally Ausnahmenausl�osen k�onnen. Tats�achlich kann die Ausf�uhrung einer try-Anweisung auch mit einer ausgel�osten, abernoch nicht abgefangenen Ausnahme enden, und zwar in den folgenden drei F�allen:1. Im Block nach try wird eine Ausnahme ausgel�ost, f�ur die es keine passende catch-Klausel gibt. Indiesem Fall wird zun�achst der finally-Block angesprungen, falls vorhanden. (Man beachte hierbeiPunkt 3 !)2. In einem catch-Block wird eine Ausnahme ausgel�ost (und nicht behandelt). In diesem Fall wirdzun�achst der finally-Block angesprungen, falls vorhanden. (Man beachte hierbei Punkt 3 !) Die



7 THREADS 78Klauselliste wird aber nicht nochmals betrachtet, um eine passende Klausel zu �nden.3. Im finally-Block wird eine Ausnahme ausgel�ost (und nicht behandelt).Die Ausnahmen unter Punkt 3 bewirken jeweils, da� ggf. eine vorausgegangene unbehandelte Ausnahme"vergessen\ wird.try-Anweisungen d�urfen verschachtelt werden. Daher k�onnen die Ausnahmen aller drei F�alle durch Klau-seln einer weiteren try-Anweisung abgefangen werden, die die erstere try-Anweisung in ihrem try-Blockumfa�t.Doch bevor man durch Verschachtelung ein Programm verunstaltet, emp�ehlt es sich, bei der Program-mierung der catch- und finally-Bl�ocke besonders sorgf�altig vorzugehen, um dort das Ausl�osen vonAusnahmen zu vermeiden.7 ThreadsDieses Kapitel befa�t sich mit nebenl�au�g ablaufenden Kontroll�ussen in einem Java-Programm, denThreads.7.1 MotivationMeistens betrachtet man sequentielle Abl�aufe, bei denen die einzelnen Schritte nacheinander ausgef�uhrtwerden. Dabei k�onnten einige Schritte auch nebenl�au�g oder parallel erledigt werden.Man denke etwa an Fahrzeuge im Stra�enverkehr: Im allgemeinen kann jeder Fahrer sein Fahrzeug lenken,ohne dabei von anderen abh�angig zu sein. Wenn ein Fahrzeug f�ahrt, so m�ussen deswegen nicht alle anderenVerkehrsteilnehmer stehenbleiben und warten, bis es an seinem Ziel angekommen ist.Eine vergleichbare Situation gibt es bei Programmen: Zum Beispiel k�onnen Daten gleichzeitig auf demBildschirm ausgegeben und in eine Datei geschrieben werden. Diese beiden Vorg�ange d�urfen also parallelablaufen.Dennoch gibt es Einschr�ankungen: Im Stra�enverkehr d�urfen an Kreuzungen oder Engstellen nicht allegleichzeitig fahren, oder es kommt zu Unf�allen. Um sie zu vermeiden, gibt es Regelungen, die die Vorfahrtfestlegen. Solche Regelungen sollten andererseits keine zu gro�e Einschr�ankung bedeuten: Wenn m�oglich,so sollte kein Fahrzeug unn�otig lange warten m�ussen, bevor es weiterfahren darf. Au�erdem sollte jederirgendwann am Ziel ankommen k�onnen, ohne unterwegs f�ur immer blockiert zu sein.Verkehrsampeln erf�ullen diese beiden Forderungen: Sie sorgen einerseits daf�ur, da� zwei Fahrzeuge nichtan den Kreuzungspunkten ihrer Fahrtstrecken kollidieren, und garantieren andererseits, da� jeder irgend-wann gr�unes Licht bekommt und an einer Kreuzung nicht ewig warten mu�.�Ubertr�agt man diese beiden Forderungen auf parallele Abl�aufe bei Programmen, so nennt man sie "we-chelseitiger Ausschlu�\ bzw. "schwache Fairness\. In Java gibt es Sprachelemente, die beides realisieren:Die Fahrzeuge entsprechen den Threads und die Verkehrsampeln den Sperren.7.2 Die Klasse ThreadBei den bisher pr�asentierten Java-Programmen wurden alle Rechenschritte sequentiell ausgef�uhrt. Paral-lele Verarbeitung fand nicht statt. Nun werden aber Programme betrachtet, die aus mehreren Kontroll-�ussen bestehen, die nebenl�au�g voranschreiten. Ein solcher Kontrollu� wird Thread genannt. In Javaist ein Thread ein Objekt der vorde�nierten Klasse java.lang.Thread.Neue Threads k�onnen demnach erzeugt werden, indem mit new ein neues Thread-Objekt kreiert wird.Allerdings wird dadurch der zus�atzliche Kontrollu� noch nicht gestartet. Hierf�ur mu� erst die Instanz-methode start() f�ur dieses Objekt aufgerufen werden. Dieser Aufruf bewirkt unter anderem, da� dieInstanzmethode run() zu dem Objekt aufgerufen wird, womit die Abarbeitung des neuen Threads be-ginnt. Diese Methode ist somit vergleichbar mit der Methode main(...) einer startbaren Java-Klasse.Die Methode run() der vorde�nierten Klasse Thread hat jedoch einen Rumpf ohne Anweisungen. Einenneuen Thread von dieser Klasse zu erzeugen und zu starten ist deshalb wenig sinnvoll: Die Ausf�uhrungdes Threads w�are wirkungslos. Stattdessen wird eine Programmiertechnik eingesetzt, die in Abschnitt8.1 skizziert wird: Man deklariere eine neue Unterklasse der Klasse Thread und �uberschreibe dort dieMethode run(). In dieser Methode stehen dann die Anweisungen, die den parallel ablaufenden Codebestimmen.Beispiel 54: Erzeugen und Starten eines Threads



7 THREADS 79class NeuerThread extends Thread {public void run() {System.out.println("Hier laeuft ein neuer Thread.");}}class ThreadBeispiel {public static void main(String args[]) {Thread t = new NeuerThread();t.start();}}Da die run()-Methode der Klasse Thread den Modi�kator public besitzt, mu� die �uberschreibendeMethode run() in der Unterklasse NeuerThread ebenfalls als public deklariert sein.Eine Thread-Unterklasse kann nat�urlich auch mehrmals instanziiert werden, wobei dann alle erzeugtenObjekte gestartet werden k�onnen. Die Klasse PrintThread des folgenden Beispiels soll dies demonstrieren;sie ist au�erdem zugleich eine startbare Klasse mit einer main()-Methode. Dort werden drei Instanzenerzeugt und gestartet, die jeweils in einer Endlos-Schleife erst ein Wort ausgeben und sich dann f�urh�ochstens eine Sekunde deaktivieren.Beispiel 55:class PrintThread extends Thread {private String text;PrintThread( String text ) {this.text = text;}public void run() {while (true) {System.out.println( text );try {// Bilde eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen 0 und 1000:int millisekunden = (int) ( 1000 * Math.random() );sleep( millisekunden );}catch( Exception e ) break;}}public static void main(String args[]) {new PrintThread("morgens").start();new PrintThread("mittags").start();new PrintThread("abends").start();}}7.3 Synchronisation zwischen ThreadsWenn zwei Fahrzeuge aus verschiedenen Richtungen gleichzeitig durch eine Engstelle fahren, so f�uhrtdies in der Regel zu keinem erfreulichen Ergebnis. Auch wenn zwei Threads sich in die Quere kommen,ist das Resultat oft ein anderes als erwartet. Angenommen, zwei Threads m�ochten gleichzeitig den Wert



7 THREADS 80einer Variablen erh�ohen, etwa durch die Anweisung obj.x = obj.x + 300 bzw. obj.x = obj.x + 400.Man denke hierbei etwa an den Stand eines Bankkontos, auf das zwei Betr�age zur selben Zeit eingezahltwerden.War der Wert der Variable anfangs gleich 0 (d.h. das Konto war leer), so w�urde man ein Resultat von700 erwarten. Greifen die beiden Threads jedoch zeitlich verzahnt auf obj.x zu, so kann es vorkommen,da� beide den Wert 0 vor�nden, das Teilergebnis 300 bzw. 400 berechnen und schlie�lich an x zuweisenm�ochten. Da jedoch nur die zeitlich letzte Zuweisung wirkt, wird nur eines der beiden Teilergebnisse in xdauerhaft gespeichert, an Stelle des gew�unschten Wertes 700. Der Kontoinhaber w�urde also um eine derbeiden Gutschriften betrogen.Die folgende Skizze deutet eine M�oglichkeit f�ur den zeitlichen Verlauf der einzelnen Schritte der beidenThreads an, bei der obj.x schlie�lich den unerw�unschten Wert 400 erh�alt:
obj.x:

 0

Thread 1: Thread 2:Speicher:

1.   Wert (0) lesen

2.   300 dazuaddieren

3.   Ergebnis (300) schreiben

obj.x:
300

obj.x:
400

1.   Wert (0) lesen

2.   400 dazuaddieren

3.   Ergebnis (400) schreibenZeitDie beiden Anweisungen in den Threads (jeweils mit 2 Variablenzugri�en: erst lesend, dann schreibend),bei denen falsche Resultate aufgrund verzahnter paralleler Ausf�uhrung auftreten k�onnen, bilden einenkritischen Bereich. Um derartige Fehlberechnungen zu verhindern, m�ussen Threads in bestimmten Si-tuationen synchronisiert werden. Dies erfolgt �uber Sperren (engl.: locks): Zu jedem Objekt gibt es eineSperre, d.h. einen Z�ahler, der anfangs mit 0 initialisiert ist und von Threads um 1 erh�oht und erniedrigtwerden kann.Wenn ein Thread eine Sperre von 0 auf 1 erh�oht, so ist er von diesem Moment an der "Eigent�umer\ derSperre. Er bleibt solange der Eigent�umer, bis er wieder den Z�ahler von 1 auf 0 erniedrigt und die Sperresomit freigibt. W�ahrend dieser Zeit kann kein anderer Thread den Z�ahler �andern; bei einem Versuchwerden andere Threads blockiert, d.h. ihre Ausf�uhrung wird unterbrochen.Sperren werden jedoch in einem Programm nicht direkt manipuliert. Java bietet stattdessen hierf�ur dasSchl�usselwort synchronized an, mit dem der wechselseitige Ausschlu� f�ur kritische Bereiche realisiertwird: Mittels synchronized wird ein kritischer Bereich festgelegt, in dem zu jedem Zeitpunkt h�ochstensein Thread voranschreitet, n�amlich der Eigent�umer der zugeh�origen Sperre.Syntax der synchronized-Anweisung:synchronized ( Ausdruck ) BlockDer Ausdruck mu� ein Objekt angeben. Liefert der Ausdruck dagegen null, so wird eine Ausnahme vomTyp NullPointerException ausgel�ost.Nach der Auswertung des Ausdrucks versucht ein Thread T , die zum Objekt geh�orige Sperre um 1 zuerh�ohen. Dies gelingt im nur, falls der Z�ahler der Sperre in diesem Moment den Wert 0 hat oder T derEigent�umer der Sperre ist; ansonsten wird T blockiert, d.h. die Ausf�uhrung von T schreitet nicht voran.Nach dem Erh�ohen beginnt T mit der Abarbeitung des Blocks, und w�ahrend dieser Zeit gilt: F�uhrenweitere Threads ebenfalls eine synchronized-Anweisung f�ur dasselbe Objekt aus, so werden sie blockiert,da T gerade Eigent�umer der Sperre ist.Wenn T den Block verl�a�t, wird der Z�ahler der Sperre erniedrigt. Erh�alt er dadurch den Wert 0, sodarf einer der blockierten Threads fortfahren und wird zum Eigent�umer der Sperre; die �ubrigen Threadsbleiben weiterhin blockiert.Damit ist das oben beschriebene Problem l�osbar: Die Erh�ohung von obj.x mu� als Anweisung jeweilsnach synchronized f�ur das Objekt obj geschrieben werden:synchronized(obj) { obj.x = obj.x + 300; }bzw.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 81synchronized(obj) { obj.x = obj.x + 400; }Da die zwei Anweisungen gemeinsam den kritischen Bereich bilden, m�ussen sie beide mit synchronizedgeschrieben werden, da ansonsten nach wie vor falsche Ergebnisse m�oglich sind.Man beachte, da� durch synchronized und die Sperren nicht der Zugri� auf Objekte verhindert wird.Vielmehr dienen Objekte dazu, um mittels synchronized deutlich zu machen, welche Programmteileunter wechselseitigem Ausschlu� abgearbeitet werden. Wenn zu einem Zeitpunkt mehrere Threads jeweilssynchronized-Anweisungen zu demselben Objekt erreicht haben, so ist garantiert, da� h�ochstens einerunter ihnen die zugeh�orige Anweisung ausf�uhrt | die anderen sind blockiert. F�ur welchen unter ihnenals n�achstes die Blockierung aufgehoben wird, kann nicht vorausgesagt werden. Es ist also o�en, welcherder wartenden Threads in diesem Fall zuerst voranschreiten darf.Des weiteren ist synchronized auch ein zul�assiger Modi�kator f�ur Methoden: Wird eine Instanzmethodeals synchronized bezeichnet, so hat dies dieselbe Wirkung wie das Umschlie�en des Methodenrumpfesmit synchronized(this). Es ist also beispielsweisesynchronized void erhoehe(int delta) {obj.x = obj.x + delta;}gleichbedeutend mitvoid erhoehe(int delta) {synchronized(this) {obj.x = obj.x + delta;}}Bei Klassenmethoden, die innerhalb der Deklaration der Klasse K stehen, wird entsprechend an Stelle vonthis das zu K geh�orende Objekt der Klasse java.lang.Class verwendet.8 Vorde�nierte KlassenIn diesem Kapitel soll exemplarisch gezeigt werden, wie man vorde�nierte Java-Klassen verwenden kann,um h�au�g auftretende Programmieraufgaben zu l�osen.Zun�achst wird in Abschnitt 8.1 allgemein beschrieben, wie mit vorde�nierten Klassen gearbeitet wird.Anschlie�end werden in den Abschnitten 8.2 und 8.3 zwei Anwendungsbereiche, bei denen oft mit vorde-�nierten Klassen gearbeitet wird, etwas n�aher betrachtet:� Benutzerinterakton mit graphischen Benutzungsober�achen.� Ein- und Ausgabe in Dateien.
Java

Programm

Benutzer DateisystemWarum wird bei diesen Anwendungsbereichen mit vorde�nierten Klassen gearbeitet ?Bei beiden Anwendungsbereichen kommuniziert das Java-Programm mit seiner Au�enwelt. Aus tech-nischer Sicht sind dazu oft recht komplexe Folgen von Betriebssystemaufrufen notwendig, bei denenleicht Programmierfehler entstehen k�onnen. Au�erdem sind Betriebssystemaufrufe plattformabh�angig.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 82D.h. Programme, die direkte Betriebssystemaufrufe t�atigen, k�onnen z.B. nicht auf PC's mit einem MS-Windows-Betriebssystem und UNIX-Maschinen ausgef�uhrt werden, ohne da� die Betriebssystemaufrufef�ur die jeweils andere Plattform geeignet umformuliert werden. Daher werden in Java Betriebssystemauf-rufe durch vorde�nierte Klassen gekapselt. Dadurch wird dem Programmierer eine plattformunabh�angigeund in der Regel einfachere M�oglichkeit f�ur Kommunikationsaufgaben bereitgestellt.Vorgehensweise in diesem KapitelDie in diesem Kapitel betrachteten Anwendungsbereiche sind in ihrer Gesamtheit sehr komplex. Es kanndaher nicht ann�ahernd eine vollst�andige Betrachtung vorgenommen werden. Anstelle dessen wird exem-plarisch an einer komplexeren und einigen kleineren Aufgaben gezeigt, wie man mit vorde�nierten Klassenarbeitet. Sie sollen dadurch einen Einblick in die beiden Anwendungsbereiche erhalten und die Methodik,mit vorde�nierten Klassen zu arbeiten, erlernen. Sie werden jedoch damit kein vollst�andiges Wissen, z.B.�uber graphische Benutzungsober�achen, erlangen.Am Ende des Kapitels sollten Sie in der Lage sein, folgende Programmieraufgabe zu l�osen.Programmieraufgabe: Ein System zur Verwaltung von AbteilungenEs soll ein System zur Verwaltung von Abteilungen erstellt werden. Dieses System erweitert die bereitseingef�uhrte Klasse Abteilung um eine graphischen Benutzungsober�ache und um die M�oglichkeit, Ob-jekte der Klasse Abteilung persistent abzuspeichern. D.h. auf die Objekte kann auch nach Beendigungdes Programms noch zugegri�en werden. �Uber die Ober�ache sollen die Mitarbeiter der Abteilung ange-zeigt werden. Au�erdem soll es m�oglich sein, Mitarbeiter neu aufzunehmen, Mitarbeiterdaten zu �andern,sowie Mitarbeiter aus der Mitarbeiterliste der Abteilung zu l�oschen. Der Chef einer Abteilung soll auchals Mitarbeiter der Abteilung gef�uhrt werden. Der Benutzer soll au�erdem die M�oglichkeit haben, denChef der Abteilung durch einen anderen Mitarbeiter ersetzen zu k�onnen.Die folgende Abbildung soll einen Eindruck �uber Teile der Funktionalit�at des zu entwickelnden Programmsvermitteln. Die Pfeile sollen andeuten, was passiert, wenn der Benutzer auf einen der Kn�opfe (Buttons)dr�uckt.
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Bemerkung: Wenn im folgenden von Benutzer und Programmierer die Rede ist, so ist damit selbst-verst�andlich auch die entsprechende weibliche Form gemeint.8.1 AllgemeinesIn Java werden vorde�nierte Klassen f�ur einen Anwendungsbereich in einem oder mehreren Paketenverwaltet.Beispiel: Vorde�nierte Klassen zum Programmieren von Ein- und Ausgabe in Dateien be�nden sich imPaket java.io.Dem Programmierer stehen zwei Basistechniken zur Verf�ugung, um mit vorde�nierten Klassen zu arbei-ten:� direktes Instanziieren von vorde�nierten Klassen� Ableiten und �Uberschreiben geeigneter Methoden



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 84"Ableiten\ bedeutet: Entwickeln von neuen Unterklassen zu vorgegebenen Klassen (bzw. von Klassen,die vorgegebene Schnittstellen implementieren).Zur Unterscheidung dieser beiden F�alle k�onnen folgende �Uberlegungen gemacht werden:Vorde�nierte Klassen k�onnen als L�osungsschablonen f�ur Programmieraufgaben aufgefa�t werden. DieseSchablonen m�ussen zur L�osung einer konkreten Programmieraufgabe jedoch noch erg�anzt bzw. angepa�twerden. Ist der dazu notwendige Programmcode eher umfangreich, so ist es sinnvoll, ihn in einer eigenenKlasse zu kapseln, die von der vorde�nierten abgeleitet ist. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn dieentsprechende Konkretisierung der vorde�nierten Klassen �ofter verwendet werden soll.Besteht der Code f�ur die Anpassung der L�osungsschablone jedoch nur aus wenigen Anweisungen, so reichtes, ein Objekt der vorde�nierten Klasse zu instanziieren. Die Erg�anzungen bzw. Anpassungen werden indiesem Fall dem Objekt entweder im Konstruktoraufruf oder mittels entsprechender Nachrichten mitge-teilt. Voraussetzung f�ur diese Vorgehensweise ist allerdings eine entsprechende Anpassungsf�ahigkeit dervorgegebenen Klasse.Beiden Techniken ist gemein, da� schlie�lich Objekte instanziiert werden, die zur Erledigung bestimmterAufgaben ben�otigt werden. In den Beispielaufgaben kommen beide vorgestellten Techniken vor.Beispiel: Wenn in einem Programm die Interaktion mit dem Benutzer notwendig ist, dann braucht manein Objekt, das die Interaktion erm�oglicht.Aus Sicht des Programmierers erh�alt man durch ein solches Objekt die M�oglichkeit, als Folge der Inter-aktion bestimmte Methoden aufzurufen, die zur L�osung der Programmieraufgabe notwendig sind.Beispiel: Zum Abspeichern des Inhalts einer Variablen in einer Datei wird ein Objekt instanziiert, dasentsprechende Methoden bereitstellt.Es ist auch m�oglich, da� ein Objekt als ein Empf�anger einer externen Nachricht dient. In diesem Fallwird durch das Objekt eine vom Benutzer angegebene Methode ausgef�uhrt.Beispiel: In einem email-Programm ist ein Objekt damit besch�aftigt, die Datei, in der neu ankommendePost gespeichert wird, zu beobachten. Wurde auf die Datei zugegri�en, so wird durch das Objekt einevom Programmierer angegebene Methode aufgerufen. In dieser Methode k�onnen z.B. Anweisungen zurAusgabe eines Signaltons stehen.H�au�g ist es bei der L�osung von speziellen Programmieraufgaben notwendig, Objekte aus mehrerenim Java application programming interface (API) vorde�nierten Klassen zur L�osung einer Teilaufgabekombiniert zu verwenden. Dabei ergeben sich f�ur den Programmierer u.a. folgende Fragen:1. Welche Objekte sind notwendig ?2. In welcher Reihenfolge m�ussen Methoden ausgef�uhrt werden ?Zur L�osung dieser und �ahnlicher Fragen ist es unumg�anglich, da� der Programmierer eine m�oglichstvollst�andige und ausf�uhrliche Dokumentation �uber die entsprechenden vorde�nierten Klassen zur Ver-f�ugung hat. Diese Dokumentation sollte im Hinblick auf die Verwendung vorde�nierter Klassen einenschnellen �Uberblick und gleichzeitig eine detaillierte Beschreibung der Funktionalit�at aller Klassen bie-ten. Durch die Entwicklung von Hypertextsystemen ist es m�oglich, entsprechende Dokumentationen amRechner online zur Verf�ugung zu stellen 10.Bemerkung: An dieser Stelle soll nicht verschwiegen werden, da� die Verwendung vorde�nierter KlassenProbleme aufwerfen kann. Das kann an komplexen, f�ur den Programmierer nicht leicht zu verstehendenTechniken und Konzepten liegen, die die Grundlage f�ur die verwendete vorde�nierte Klasse darstellen.Als andere Ursachen kommen aber auch eine zu knappe Dokumentation oder die immer noch relativh�au�g auftretenden Fehler (Bugs) in vorde�nierten Klassen in Frage.In solchen F�allen emp�ehlt es sich, funktionierende Beispielprogramme, die die entsprechenden vorde�-nierten Klassen auch verwenden (siehe z.B. in der MeDoc-Java-Dokumentation), zu analysieren, um sodie Nutzung dieser Klassen besser zu verstehen.8.2 Graphische Benutzungsober�achen mit java.awtDie bisherigen dargestellten allgemeinen �Uberlegungen zum Arbeiten mit vorde�nierten Klassen sollennun exemplarisch konkretisiert werden.10siehe z.B. http://medoc.informatik.tu-muenchen.de/Java/java11/api/packages.html.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 85Dazu wird zun�achst die Kommunikation (Interaktion) zwischen Anwendungsprogrammm und Benutzerbetrachtet. Sie erfolgt heutzutage meist �uber graphische Benutzungsober�achen (engl.: graphical userinterfaces, GUI ).Java stellt zur Programmierung von GUIs das Abstract Windowing Toolkit (AWT ) zur Verf�ugung11.Das AWT ist eine Sammlung von vorde�nierten Klassen, die eine gro�e Zahl von f�ur den Aufbau vonGUIs ben�otigten Grundelementen beschreiben. Diese Klassen be�nden sich in den Paketen java.awt undjava.awt.event. Eine vollst�andige Dokumentation der AWT-Klassen ist wie schon angesprochen �uberdas WWW abrufbar.8.2.1 GrundlagenAls Benutzer von Programmen mit GUI (z.B. xemacs,netscape) hat man bereits eine Vorstellung voneiner graphischen Benutzungsober�ache. Durch eine Benutzungsober�ache kann der Benutzer:� Daten ansehen (z.B. die Mitarbeiterliste).� Daten eingeben (z.B. neue Mitarbeiter).� Aktionen ausf�uhren (z.B. das Programm beenden).F�ur jede dieser Aufgaben stellt das AWT geeignete Klassen zur Verf�ugung.Beispiele:� Zur Darstellung einer Liste von Zeichenreihe gibt es die vorde�nierte Klassejava.awt.List.� Zur Eingabe und Ver�anderung einer einzelnen Zeichenreihen gibt es die vorde�nierte Klassejava.awt.TextField.� Zur Ausf�uhrung von Aktionen gibt es unter anderem die Klassenjava.awt.Button undjava.awt.MenuItem.Objekte dieser Klassen werden allgemein Interaktionsobjekte genannt. Folgendes Bild (aus dem Java-Tutorial von Sun12) zeigt eine Reihe von Interaktionsobjekten, die das AWT zur Verf�ugung stellt.

Bibliotheken von vorde�nierten Interaktionsobjekten werden auch User Interface Toolkits (UI-Toolkits)genannt. Ein bekanntes UI-Toolkit ist z.B. auch OSF Motif.Objekt-orientierte UI-Toolkits werden aufgrund einer Vielzahl von Gemeinsamkeiten der verschiedenenInteraktionsobjekte (z.B. jedes Interaktionsobjekt hat eine Farbe) normalerweise in einer Klassenhierar-chie organisiert. So sind beim AWT die meisten Interaktionsobjekte (bzw. die entsprechenden Klassen)11Inzwischen existiert mit Java Swing eine Alternative zum AWT. Die Grundkonzepte der AWT-Programmierung lassensich aber weitgehend auch auf Swing �ubertragen.12http://medoc.informatik.tu-muenchen.de/Java/tutorial/ui/overview/components.html



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 86von der Klasse java.awt.Component abgeleitet, in der ein Gro�teil der Methoden und Variablen de�niertsind, die zur Nutzung der Interaktionsobjekte ben�otigt werden.Die zu einem Programm geh�orenden Interaktionsobjekte werden (deutlich am Bildschirm sichtbar) ineinem oder mehreren Fenstern gekapselt.Fenster k�onnen in der Regel am Bildschirm vom Benutzer verschoben und evtl. auch in ihrer Gr�o�ever�andert werden. F�ur diesen Zweck gibt es in Java die vorde�nierte Klasse java.awt.Frame. AuchObjekte der Klasse Frame werden als Interaktionsobjekte bezeichnet. Interaktionsobjekte, die sich ausSicht des Benutzers innerhalb eines Frames be�nden, werden aus Sicht des Programmierers von einemObjekt vom Typ Frame in einer Liste verwaltet und als Kind-Interaktionsobjekte bezeichnet. Mittels derMethoden add(...) und remove(...) k�onnen einem Frame weitere Interaktionsobjekte (z.B. Buttons)hinzugef�ugt bzw. weggenommen werden.Wie werden Interaktionsobjekte in einem Frame angeordnet ?Eine komplexe Aufgabe f�ur den Programmierer kann die graphische Anordnung von Interaktionsobjektendarstellen. Auch dabei hilft das AWT mit vorde�nierten Klassen. Diese Klassen werden Layout-Managergenannt und implementieren die Schnittstelle java.awt.LayoutManager. Beispiele f�ur Layout-Managersind die Klassen BorderLayout und GridLayout.Einem Objekt vom Typ Frame kann ein Objekt vom Typ LayoutManagerdurch die Methode setLayout(...)zugeordnet werden. Nachdem ein Layout-Manager zugeordnet wurde, �ubernimmt er die Anordnung derKind-Interaktionsobjekte. Bei einigen Layout-Managern hat der Programmierer die M�oglichkeit, die An-ordnung der Objekte �uber Attribute zu steuern. Diese Attribute sind als Konstanten in den verschiedenenLayout-Manager-Klassen de�niert.Beispielsweise bietet ein Layout-Manager vom Typ BorderLayoutAttribute mit den Namen der Himmels-richtungen an, so da� z.B. der Aufruf add(abutton,BorderLayout.WEST); den Button abutton linksam Bildschirm anordnet. Demgegen�uber ordnet ein Layout-Manager vom Typ GridLayout die Kind-Interaktionsobjekte in Form einer Matrix an. Der Programmierer kann die Anzahl der Zeilen und derSpalten beispielsweise beim Konstruktoraufruf von GridLayout angegeben. Die Kind-Interaktionsobjektef�ullen die Matrix von links nach rechts und von oben nach unten. Anders als bei BorderLayout ist eshier nicht notwendig, bei jeder add(...)-Anweisung ein Anordnungsattribut zu �ubergeben.Bei einem etwas komplexeren Fenster kann es sinnvoll sein, die Anordnung der Interaktionsobjekte aufmehrere Bereiche aufzuteilen. Hierzu wird die vorde�nierte Klasse java.awt.Panel verwendet. Panelkann genauso wie Frame eine Liste von Kind-Interaktionsobjekten verwalten und wird seinerseits voneinem �ubergeordneten Interaktionsobjekt verwaltet. Dieses stellt �ublicherweise ein Objekt der Klassejava.awt.Frame dar. Es kann sich aber auch wiederum um ein Panel handeln. Ein Objekt vom Typjava.awt.Frame kann damit an der Wurzel einer hierachischen Struktur von Interaktionsobjekten stehen,wie die folgende Abbildung zeigt.
aFrame

aPanel1

aTextField aLabel1 aButton1 aButton2 aList aLabel2

aPanel2

aButton3Wie werden Aktionen ausgef�uhrt ?Wie schon erw�ahnt, kann der Benutzer �uber Interaktionsobjekte (z.B. Objekte der vorde�nierten Klassejava.awt.Button) Aktionen ausf�uhren. Dazu mu� der Programmierer dem Interaktionsobjekt mitteilen,welche Aktion z.B. bei der Bet�atigung eines Buttons auszuf�uhren ist.Das Dr�ucken eines Buttons, aber auch andere Benutzeraktionen wie z.B. ein Tastendruck, stellen ausSicht des Programms Ereignisse (engl.: events) dar, auf die das Programm reagiert.Viele Interaktionsobjekte sind in der Lage, auf verschiedene Ereignisse auch unterschiedlich zu reagieren.Dazu m�ussen die eingetretenen Ereignisse voneinander unterscheidbar sein. In Java wird daher nachjeder Benutzeraktion ein Objekt erzeugt, das eine genaue Beschreibung der Benutzeraktion bzw. des sichdaraus ergebenden Ereignisses liefert. Bei der Bet�atigung eines Buttons z.B. wird ein Objekt des Typsjava.awt.event.ActionEvent erzeugt.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 87Was ist eine Aktion aus Sicht des Programmierers ?Eine Aktion ist eine Instanzmethode, die in einer beliebigen Klasse de�niert werden kann, wobei Name undArgument f�ur die verschiedenen Ereignisarten vorgegeben sind. Die f�ur die Auswertung von Ereignissendes Typs ActionEvent (siehe oben) vorgesehene Methodensignatur ist z.B. folgenderma�en festgelegt:public void actionPerformed(ActionEvent e)Die Informationen �uber das eingetretene Ereignis, die in dem Argument e �ubergeben werden, k�onnenzur Steuerung der Programmaktion genutzt werden. Beispielsweise wird in e eine Referenz auf das In-teraktionsobjekt abgelegt, �uber das die Aktionsausf�uhrung ausgel�ost wurde. Diese Referenz kann z.B.n�utzlich sein, wenn eine Aktion an mehrere Interaktionsobjekte gekoppelt ist und innerhalb der Aktioneine Fallunterscheidung nach dem ausl�osenden Interaktionsobjekt notwendig ist.Damit ein Interaktionsobjekt eine Methode aufrufen kann, mu� man ihm zuerst mitteilen, welche Methodeverwendet werden soll. Wenn es sich bei dem Interaktionsobjekt beispielsweise um einen Button handelt,so geschieht diese Mitteilung durch folgende Methode der Klasse java.awt.Button:public synchronized void addActionListener(ActionListener l)Das �ubergebene Objekt ist dabei eine Instanz einer Klasse, in der die Methode actionPerformed de�-niert wurde. Um diese Eigenschaft sicherzustellen, mu� die Klasse des Argument-Objekts die SchnittstelleActionListener implementieren. Die Schnittstelle ActionListener beinhaltet n�amlich genau die Me-thode actionPerformed.Durch mehrfaches Aufrufen der Methode addActionListener() mit verschiedenen ActionListener-Objekten als Argumenten lassen sich einem Button auch mehrere Objekte zuordnen, die auf das Dr�uckendes Buttons dann individuell reagieren k�onnen.8.2.2 BeispielprogrammeDas folgende Java-Programm ist eines der einfachsten Programme mit GUI. Es besteht lediglich auseinem Button, der das Programm beendet.Beispiel 56:import java.awt.*;import java.awt.event.*;// Minimal ist ein spezieller Frame und wird daher von Frame abgeleitet.// Minimal implementiert die Schnittstelle ActionListener, um sicherzustellen,// dass es ActionEvents ueber die Methode actionPerformed(...) empfangen kann.public class Minimal extends Frame implements ActionListener {public Minimal() {// Interaktionsobjekte werden hier anonym (lokale Variablen) verwaltetButton abutton = new Button("Beenden");// Beim Betaetigen des Buttons soll "diese" Klasse benachrichtigt werden// ==> die Methode "actionPerformed()" des Minimal-Objekts wird aufgerufenabutton.addActionListener(this);add(abutton);pack(); // ordnet die Kind-Interaktionsobjekte// entsprechend der Anweisungen an den Layout-Manager ansetVisible(true); // zeigt das Fenster am Bildschirm}// wird ueber die Ereignisquelle "abutton" aufgerufenpublic void actionPerformed(ActionEvent e) {System.exit(0);}public static void main(String args[]) {



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 88Minimal m = new Minimal();}}Das n�achste Java-Programm zeigt dem Benutzer eine Liste von Namen von Mitarbeitern an. DurchBet�atigung des Buttons wird das Programm beendet.Beispiel 57:import java.awt.*;import java.awt.event.*;public class Mitarbeiterfenster extends Frame implements ActionListener {Button buttonende;List listmitarbeiter;public Mitarbeiterfenster() {// Erzeugen und Einsetzen eines Layout-ManagerssetLayout(new BorderLayout());// neue Liste mit 3 gleichzeitig sichtbaren Eintraegen,// ohne Mehrfachselektion ==> 2. Konstruktorargument ist "false"listmitarbeiter = new List(3,false);// Einfuegen der Listeneintraegelistmitarbeiter.add("Huber");listmitarbeiter.add("Schmidt");listmitarbeiter.add("Obermeier");listmitarbeiter.add("Adam");// Einfuegen von listmitarbeiter in der Mitte des Framesadd(listmitarbeiter,BorderLayout.NORTH);// neuer Buttonbuttonende = new Button("Beenden");buttonende.addActionListener(this);// der Button soll im Frame unten angeordnet werden ==> SOUTHadd(buttonende,BorderLayout.SOUTH);pack();setVisible(true);// "setTitle()" funktioniert u.U. nicht auf HP-Rechnern !setTitle("MitarbeiterFenster");}public void actionPerformed(ActionEvent e) {System.exit(0);}public static void main(String args[]) {Mitarbeiterfenster abtfenster = new Mitarbeiterfenster();}}Die Ausgabe f�ur Beispiel 57 am Bildschirm sieht etwa wie folgt aus:
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Am Kapitelanfang wurden die beiden grundlegenden Programmiertechniken erw�ahnt, mit vorde�nier-ten Klassen zu arbeiten. Man kann Objekte vorde�nierter Klassen direkt instanziieren oder von ihnenzun�achst eine eigene Klasse ableiten und davon ein Objekt instanziieren. Im Beispiel wird von Frameeine eigene Klasse Mitarbeiterfenster abgeleitet, w�ahrend von Button direkt ein Objekt instanziiertwurde.Die letzten Anweisungen im Konstruktor von Mitarbeiterfenster wurden vorher noch nicht erw�ahnt.Durch die Anweisung pack() wird die Anordnung der Kind-Interaktionsobjekte gem�a� den vorher ge-machten Anweisungen an den Layout-Manager berechnet. In dieser Berechnung ermittelt der Layout-Manager die Koordinaten der Interaktionsobjekte. Der Programmierer mu� sich dar�uber jedoch kei-ne Gedanken machen. Durch die Anweisung setVisible(true) wird das Fenster schlie�lich am Bild-schirm sichtbar geschaltet. Wird diese Anweisung nicht gemacht, so existiert zwar ein Objekt vom TypMitarbeiterfenster, aber der Benutzer bekommt davon nichts zu sehen.8.3 Ein- und Ausgabe in Dateien mit java.ioJava verwendet f�ur die Ein- und Ausgabe von Daten das Konzept der Str�ome (engl. streams). Str�omewerden in Eingabe - und Ausgabestr�ome unterteilt. Entsprechend gibt es im Paket java.io die KlassenInputStream und OutputStream. Durch einen Eingabestrom kann ein Java-Programm externe Datenlesen. Durch einen Ausgabestrom k�onnen Daten nach au�en �ubermittelt werden. Im Java-Programmwirdein Eingabestrom durch ein Objekt der Klasse InputStream und ein Ausgabestrom durch ein Objekt derKlasse OutputStream implementiert.
Java

Programm

Eingabestrom Ausgabestrom

. . c f a a f b c c g e g f f a f b k . .Neben der Unterscheidung in Ein- und Ausgabestr�ome werden Str�ome entsprechend der Datentypen,die sie transportieren k�onnen, unterschieden. W�ahrend durch Objekte der Klassen InputStream undOutputStreamBytes (8 Bit) transportiert werden, k�onnen durch Objekte der Klassen Reader und WriterUnicode-Zeichen (16 Bit) transportiert werden. Durch Reader wird ein Unicode-Zeichen-Eingabestromund durch Writer ein Unicode-Zeichen-Ausgabestrom implementiert. Die Klasse InputStreamReadererm�oglicht es, Byte-Eingabestr�ome in Unicode-Eingabestr�ome umzuwandeln. Entsprechend gibt es dieKlasse OutputStreamWriter zur Umwandlung von Byte-Ausgabestr�omen in Unicode-Ausgabestr�ome.Die meisten Klassen von java.io sind von einer der bisher betrachteten Klassen abgeleitet. Sie stel-len auf bestimmte Anwendungsf�alle spezialisierte Klassen von Str�omen dar. So gibt es etwa die KlasseFileReader (abgeleitet von Reader) zum Lesen des Inhalts einer Datei und die Klasse FileWriter (ab-geleitet von Writer) zum Schreiben einer Datei.Die Verwendung der Stromklassen zur Ausgabe und Eingabe von Daten soll nun exemplarisch erkl�artwerden.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 908.3.1 Ausgabe von Zeichenreihen in DateienWir stehen vor der Aufgabe, einen Text, der in Form eines Objekts vom Typ String vorliegt, in einerDatei abzuspeichern. Da durch String Unicode-Zeichen verwaltet werden, ist es sinnvoll, einen Unicode-Zeichen-Ausgabestrom daf�ur zu verwenden. Da au�erdem das Ziel der Ausgabe eine Datei ist, ist f�urdiese Aufgabe die Klasse FileWriter geeignet.Zun�achst ist ein Objekt der Klasse FileWriter zu instanziieren. Der Konstruktor von FileWriter er-wartet als Argument einen String mit dem Namen der Datei.Beim Konstruktoraufruf kann es jedoch zu Problemen kommen, beispielsweise, wenn das Verzeichnis, indem die Datei liegt, nicht existiert, oder wenn keine Schreibberechtigung vorliegt. In diesen und �ahnlichenF�allen werden Ausnahmen generiert, die der Programmierer behandeln sollte. Die Sprachmittel undTechniken hierf�ur wurden bereits in Abschnitt 6 vorgef�uhrt.Wenn ein Objekt des Typs FileWriter vorliegt, so kann dessen Instanzmethode write(String str)(geerbt von der indirekten Oberklasse Writer) zum Schreiben des Ausgabetexts verwendet werden. Nachdiesem Aufruf ist die Zeichenreihe allerdings in der Regel noch nicht vollst�andig in die Datei geschrieben,sondern wird zumindest teilweise im Datenstrom gepu�ert. Das Abschlie�en des Schreibvorgangs in dieDatei geschieht entweder durch explizites "Leeren\ des Stroms durch die Anweisung flush() oder durchSchlie�en des Stroms mittels der Anweisung close().Das folgende Programm schreibt den String hallo in die Datei test. Im catch-Block hat man dieM�oglichkeit, �uber das Objekt e der Klasse Exception Informationen �uber die Ausnahme zu erlangen unddiese beispielsweise auszugeben.Beispiel 58:import java.io.*;public class dateischreiben {public static void main(String[] args) {try {String ausgabe = "hallo";FileWriter fw = new FileWriter("test");fw.write(ausgabe);fw.close();} catch (Exception e) {System.out.println("Fehler beim Erstellen der Datei: " + e);}}}8.3.2 Einlesen von Zeichenreihen von DateienDie Umkehrung der voherigen Aufgabe stellt das Einlesen von einer Zeichenreihe aus einer Datei in eineString-Variable dar. Dazu kann die Klasse FileReader verwendet werden. FileReader erbt von Readerdie Methode int read(), durch die einzelne Zeichen als int-Werte vom Eingabestrom gelesen werdenk�onnen. Es liegt also nahe, in einer Schleife die Methode read() solange aufzurufen, bis das Ende derDatei erreicht ist. Im Schleifenblock wird das String-Objekt, das den Dateiinhalt aufnehmen soll, umjedes einzelne Zeichen erweitert. Da read() einen int-Wert liefert, ist ein Cast auf char notwendig. BeimDateiende liefert read() den Wert -1. Das Ausprogrammieren dieser Aufgabe bleibt dem Kursteilnehmer�uberlassen.8.3.3 Abspeichern von Objekten in DateienDas Paket java.io unterst�utzt nicht nur das Abspeichern von Zeichenreihen, sondern bietet auch dieM�oglichkeit an, beliebig komplexe Objekte in Dateien abzuspeichern. Dies k�onnte beispielsweise von Nut-zen sein, um Objekte vom Typ Abteilung dauerhaft anzulegen. In Zusammenhang mit der zugeh�origengraphischen Benutzungsober�ache kann somit schnell ein durchaus n�utzliches System zur Verwaltung vonAbteilungen entstehen.Die Klasse, die uns bei dieser Aufgabe hilfreich ist, hei�t ObjectOutputStream. Wie der Name schonverr�at, ist sie von OutputStream abgeleitet. Die M�oglichkeiten von ObjectOutputStream sind nichtnur auf das Abspeichern von Objekten in Dateien beschr�ankt. So ist es mit dieser Klasse z.B. auchm�oglich, Objekte in Str�omen im Internet zu versenden. Daher hat ObjectOutputStream auch keinen



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 91Konstruktor, der als Argument einen Dateinamen erwartet. Stattdessen erwartet der Konstruktor vonObjectOutputStreambereits ein Objekt vom Typ OutputStream. Dabei kann es sich beispielsweise um einObjekt vom Typ FileOutputStream, einer Unterklasse von OutputStream, handeln. FileOutputStreamwiederum ist auf die Ausgabe in Dateien spezialisiert und erwartet demzufolge im Konstruktor einenString mit dem Dateinamen als Argument.
JAVA -Programm

ObjectOutputStream FileOutputStreamabzuspeicherndes 
Objekt DateiUm ein Objekt in einen Ausgabestrom zu schreiben, ist es notwendig, es in einen Zeichenstrom umzu-wandeln. Man spricht dabei von der Serialisierung des Objekts. Der entsprechende Algorithmus ist nichttrivial, da Objekte beliebig komplexe und sogar rekursive Strukturen aufweisen k�onnen. Dar�uberhinausmu� die Serialisierung auch umkehrbar sein, weil man in der Regel das abgespeicherte Objekt sp�aterwieder verwenden will.In ObjectOutputStream ist die Objekt-Serialisierung bereits implementiert. Damit ist es m�oglich, Ob-jekte ohne Kenntnis der durch ihre Klassenzugeh�origkeit vorgegebenen Struktur zu serialisieren. Wie dasfunktioniert, wird hier nicht weiter dargestellt.Aus bestimmten Gr�unden (z.B. Sicherheit) ist es sinnvoll, da� nicht alle Arten von Objekten serialisiertwerden k�onnen. Im Normalfall sind Objekte nicht serialisierbar. Um Objekte serialisieren zu k�onnen,m�ussen Klassen, deren Objekte serialisierbar sein sollen, an ihrer De�nitionsstelle explizit markiert wer-den. F�ur solche Zwecke benutzt man in Java das Schnittstellenkonzept (siehe Kapitel 4).Klassen mit serialisierbaren Objekten m�ussen die Schnittstelle java.io.Serializable implementieren.Da Serializable nur zur Markierung dient, deklariert diese Schnittstelle keine Methoden. Es ist alsonicht notwendig, zur Serialisierung weitere Methoden f�ur die zu serialisierenden Objekte zu implementie-ren.Man mu� jedoch darauf achten, da� die Klassen der Instanzvariablen, die ebenfalls zu serialisieren sind,ihrerseits Serializable implementieren m�ussen.Beispiel: Zur Serialisierung der Klasse Abteilung ist es notwendig, neben Abteilung auch Mitarbeiterund Table als serialisierbar zu markieren, weil Instanzvariablen entsprechender Typen in Abteilungvorhanden sind. Grundtypen wie z.B. String (Typ von Abteilung.name) sind bereits von vornhereinserialisierbar.Es gibt noch eine Reihe weiterer Aspekte zur Serialisierung, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangenwird.Wenn nun ein Objekt vom Typ ObjectOutputStream instanziiert wurde und ein serialisierbares Objektvorliegt, kann mittels der Instanzmethode writeObject(Object obj) das abzuspeichernde Objekt �ubereinen Datenstrom an die Datei weitergegeben werden. Wiederum liegt das Objekt erst vollst�andig in derDatei vor, nachdem flush() oder close() aufgerufen wurde.Der folgende Programmteil schreibt ein Objekt vom Typ Abteilung in die Datei test.Beispiel 59:Abteilung abteilung = new Abteilung( /* geeignet konstruiert */ );try {ObjectOutputStream out =new ObjectOutputStream(new FileOutputStream("test"));out.writeObject(abteilung);out.close();} catch (Exception e) {System.out.println(e);



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 92}8.3.4 Einlesen von Objekten aus DateienZum Einlesen von Objekten gibt es in java.io die Klasse ObjectInputStream. Sie stellt das Gegenst�uckzu ObjectOutputStream dar. �Ahnlich wie bei der Konstruktion von ObjectOutputStreamwird auch hierein Strom, der auf das Lesen von Dateien spezialisiert ist (FileInputStream) mit einem Strom, der zumEinlesen von Objekten geeignet ist (ObjectInputStream) verkn�upft.Anschlie�end kann mittels der f�ur ObjectInputStream deklarierten Methode readObject() das Objekteingelesen werden. Der R�uckgabetyp von readObject() ist Object. Das ist sinnvoll, weil damit beliebigeObjekte eingelesen werden k�onnen. Wenn an diese Stelle ein Objekt eines konkreten Typs erwartet wird,z.B. ein Objekt vom Typ Abteilung, so ist ein entsprechender Cast n�otig.Der folgende Programmteil liest ein Objekt vom Typ Abteilung aus der Datei test. Beim Einlesen desObjekts ergibt sich eine weitere M�oglichkeit einer Ausnahme: Es kann sein, da� in test keine Zeichenreihegespeichert ist, die als ein Objekt vom Typ Abteilung eingelesen werden kann.Beispiel 60:Abteilung abteilung;try {ObjectInputStream in =new ObjectInputStream(new FileInputStream("test"));abteilung = (Abteilung) in.readObject();in.close();} catch (Exception e) {System.out.println(e);}8.4 GUI-Einbindung des Lesens/Schreibens von DateienIm folgenden wird kurz angedeutet, wie die zuvor beschriebenen Methoden zur Speicherung von Daten inein GUI-basiertes Programm integriert werden k�onnen. Die folgenden Hinweise beschreiben die einzelnenSachverhalte nur in groben Z�ugen. F�ur Details wird an dieser Stelle auf die API-Beschreibung verwiesen.Men�usAktionen wie das Lesen und Abspeichern von Daten werden dem Benutzer �ublicherweise �uber Men�usangeboten. Man unterscheidet prinzipiell zwischen Pulldown-Men�us und Popup-Men�us. Wir werden imweiteren nur Pulldown-Men�us betrachten:Pulldown-Men�us sind in der Regel in einem Balken, der sog. Men�uleiste, am oberen Fensterrand ange-ordnet. Die Men�uleiste wird in java.awt durch die Klasse MenuBar implementiert. Einem Frame-Objektkann durch die Methode setMenuBar() ein Objekt vom Typ MenuBar zugeordnet werden.Ein Objekt vom Typ MenuBar verwaltet eine Liste von Objekten vom Typ Menu. Analog zu den Objektli-sten der Klasse Frame stehen auch f�ur die Klasse MenuBarMethoden zum Hinzuf�ugen und Wegnehmen vonMenu-Objekten (add(Menu), remove(Menu)) zur Verf�ugung. Im Konstruktor von Menu wird der Men�una-me als String �ubergeben. Der Benutzer mu� dann den Men�unamen anw�ahlen (normalerweise durch einenMausklick), um das entsprechende Men�u zu �o�nen.Aktionen werden vom Benutzer durch die Auswahl eines Men�ueintrags ausgel�ost. Der Programmiererinstanziiert daf�ur Objekte der Klasse MenuItem und ordnet sie einem Objekt der Klasse Menu zu. DerAufbau von Men�us geschieht wiederum durch Methoden add(MenuItem), remove(MenuItem), die in derKlasse Menu deklariert sind. Die Zuordnung von Programmaktionen zu Men�ueintr�agen erfolgt analog zuButtons.DateidialogBeim Lesen und Schreiben von Dateien wird der Benutzer oftmals in einem separaten Dialog nach demNamen einer Datei gefragt. Da dieser Anwendungsfall h�au�g auftritt, bietet java.awt daf�ur eine vor-gefertigte Klasse an. Diese Klasse hei�t FileDialog und stellt eine Spezialisierung der Klasse Dialogdar.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 93Der Konstruktor von FileDialog erwartet als Argument unter anderem eine Referenz auf ein Objektvom Typ Frame. Das hei�t, ein Dialog kann nur instanziiert werden, wenn ein Frame existiert. Nach derInstanziierung kann der Dialog durch die Methode show() sichtbar geschaltet werden.Ein FileDialog-Objekt bietet dem Benutzer die M�oglichkeit, eine Datei auszuw�ahlen. Er kann dazudurch die Verzeichnisstruktur navigieren. Der Programmierer kann auf den ausgew�ahlten Dateinamen�uber die in FileDialog deklarierte Methode getFile() zugreifen.Arbeiten mit mehreren FensternViele Programme bieten dem Benutzer eine Ober�ache, die aus mehreren Fenstern (Frames) besteht.Allerdings sind meist nicht in jeder Situation alle Fenster eines Programms sichtbar, oder zu einemZeitpunkt reagiert eines dieser Fenster nicht auf Benutzereingaben.F�ur solche Zwecke gibt es f�ur den Programmierer die M�oglichkeit, mit der Methode setVisible(boolean)Frames sichtbar bzw. unsichtbar zu schalten und mit der Methode setEnabled(boolean) die Interaktionmit dem Frame zu erm�oglichen oder zu verhindern.8.5 AppletsMit Java kann man sehr einfach Programme schreiben, die mit Hilfe von HTML-Browsern �uber dasInternet ausf�uhrbar sind. Diese Tatsache hat sicherlich viel zum Erfolg von Java beigetragen. Die innerhalbvon HTML-Dokumenten ausf�uhrbaren Programme hei�en Applets. Dementsprechend wird die Klasse f�urein solches Programm von der vorde�nierten Klasse java.applet.Applet abgeleitet.Die Programmierung von Applets unterscheidet sich in einigen Dingen von der Programmierung her-k�ommlicher Java-Programme (im folgenden auch Java-Applikationen genannt), die direkt von einerJVM interpretiert werden. Einer dieser Unterschiede besteht darin, da� aus Sicherheitsgr�unden nichtauf die gleiche Weise mit Systemressourcen wie etwa Dateien umgegangen werden kann wie bei Java-Applikationen. Wir werden auf diesen Aspekt jedoch hier nicht weiter eingehen. Ausserdem werden indiesem Abschnitt nicht die vielf�altigen graphischen und multimedialen M�oglichkeiten betrachtet, mit de-nen Java-Applets HTML-Seiten optisch bereichern k�onnen. Die dazu notwendigen Techniken, wie auchweitere Einzelheiten �uber Applets k�onnen z.B. den Online-B�uchern des MeDoc-Systems entnommen wer-den. Wir beschr�anken uns hier darauf, exemplarisch einige Konzepte zu erkl�aren, die zur L�osung einerkonkreten Programmieraufgabe notwendig sind.Aufgabe: Es soll ein Applet entwickelt werden, mit dem es m�oglich ist, �uber das Internet Daten �uberAbteilungen anzusehen. Dabei soll es nicht m�oglich sein, diese Daten zu �andern. Technisch soll dasApplet auf persistent abgespeicherte Objekte der Klasse Abteilung zugreifen. Diese werden mit dembisherigen System als Dateien in einem bestimmten Verzeichnis abgespeichert. Das Aussehen des Appletssoll in etwa dem Aussehen der Benutzungsober�ache des bisherigen Systems entsprechen. Es entfallenjedoch die Buttons und Men�us, weil keine Bearbeitung der Abteilungsobjekte notwendig ist. Zum Zugri�auf eine konkrete Abteilung soll der Benutzer in einem Textfeld den Abteilungsnamen der gew�unschtenAbteilung angeben und auf ENTER dr�ucken. Anschlie�end soll der Inhalt der Abteilung �uber die gleichenInteraktionsobjekte wie beim bisherigen System angezeigt werden.Folgende Fragen entstehen unter anderem bei der L�osung dieser Programmieraufgabe:� Wie werden Applets erstellt ?� Wie wird ein Applet in eine HTML-Datei eingebunden ?� Wie kann man auf persistent abgespeicherte Abteilungen �uber das Internet zugreifen ?8.5.1 Applets und HTMLEin Applet wird programmiert, indem eine Unterklasse von java.applet.Applet erstellt wird. Die In-stanziierung dieser Unterklasse wird jedoch anders als bei Java-Applikationen nicht vom Programmiererdurchgef�uhrt. Stattdessen erzeugt der HTML-Browser eine Instanz der Unterklasse und ruft anschlie�endzu dieser Instanz die Methode init() auf, die f�ur alle Applets deklariert ist. Dies ist vergleichbar mitdem Aufruf der Methode main bei Java-Applikationen.Der Aufruf eines Applets wird in einem HTML-Dokument durch eine spezielle Markierung (engl.: tag)eingeleitet. Folgendes HTML-Dokument ruft das Applet Minimal auf. Der Browser weist dem Appleteine Fl�ache mit der angegebenen Breite und H�ohe zu.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 94Beispiel 61:<html><head></head><body><applet code=Minimal width=200 height=100></applet></body></html>Zur Ausf�uhrung ist zu beachten, da� der HTML-Browser nach dem Laden der HTML-Seite auf dieDatei mit dem Bytecode von Minimal zugreifen k�onnen mu�. Das ist z.B. dann m�oglich, wenn sichMinimal.class im selben Verzeichnis wie das HTML-Dokument be�ndet.Die Darstellung des HTML-Dokuments und die damit verbundene Ausf�uhrung des Applets erfolgt schlie�-lich durch die Angabe der URL 13 (Uniform Resource Locator) des Dokuments im HTML-Browser.Zum Testen von Applets ist der appletviewer (eine Komponente des JDK) gut geeignet. Falls deroben angegebene HTML-Text in einer Datei Minimal.html abgelegt wurde, k�onnte das Applet mit demfolgenden Aufruf des appletviewer ausgef�uhrt werden:appletviewer Minimal.htmlWichtig: Der appletviewer erwartet ein HTML-Dokument als Parameter. Es ist nicht m�oglich, hierwie bei der JVM java direkt eine Klassendatei anzugeben !8.5.2 Zusammenspiel von HTML-Browser und AppletWenn eine Applet-Instanz von einem HTML-Browser ausgef�uhrt wird, kann es unter anderem zu folgendenEreignissen kommen:� Der Benutzer �o�net das HTML-Dokument mit dem Appletaufruf.� Der Benutzer scrollt das HTML-Dokument, so da� der sichtbare Bereich des Applets vom Bildschirmverschwindet.� Der Benutzer scrollt das HTML-Dokument, so da� der sichtbare Bereich des Applets wieder am Bild-schirm erscheint.� Der Benutzer wechselt im Browser zu einer anderen Seite.Bei der Programmierung von Applets kann es sein, da� man auf diese Ereignisse reagieren mu�. Daher ruftder HTML-Browser bei jedem dieser Ereignisse jeweils eine bestimmte Methode von java.applet.Appletauf. Als Programmierer hat man damit die M�oglichkeit, durch �Uberschreiben dieser Methoden auf dasjeweilige Ereignis zu reagieren.Im einzelnen handelt es sich dabei um folgende Methoden:� init(): Wird (wie schon erw�ahnt) aufgerufen, nachdem der Browser die Applet-Instanz erzeugt hat.In dieser Methode sollten Initialisierungen aller Art statt�nden.� start(): Wird vom Browser aufgerufen, wenn die Applet-Instanz sichtbar wird und daher aktiv seinsollte.� stop(): Wird aufgerufen, wenn die Applet-Instanz vor�ubergehend unsichtbar ist und daher inaktivsein sollte. Das kann z.B. bei Animationen sinnvoll sein, um unn�otige Berechnungen zu vermeiden.� paint(...): Wird aufgerufen, wenn das Applet neu gezeichnet soll, z.B. weil es vorher von einem anderenFenster verdeckt wurde.� destroy(): Wird aufgerufen, bevor eine Applet-Instanz dauerhaft gestoppt wird. In dieser Methodesollten "Aufr�aumarbeiten\ statt�nden.Da keine dieser Methoden eine abstrakte Methode darstellt, ist es nicht zwingend notwendig, sie bei derErstellung eines Applets zu implementieren. Oft gen�ugt es, nur die Methode init() zu �uberschreiben.Applets, die lediglich eine Graphik anzeigen, deklarieren h�au�g lediglich eine modi�zierte Fassung derMethode paint().13Eine URL kann als Name f�ur Ressourcen aufgefa�t werden, die im WWW zur Verf�ugung stehen.



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 958.5.3 Anordnung von InteraktionsobjektenAus Benutzersicht l�auft ein Applet innerhalb eines rechteckigen, rahmenlosen Ausschnitts der Seite,die der HTML-Browser anzeigt. Daher ist die Klasse java.applet.Applet eine Subklasse der Klassejava.awt.Panel (s.o.). Interaktionsobjekte k�onnen somit auf die gleiche Art und Weise �uber Layout-Manager angeordnet werden wie bereits besprochen. W�ahrend jedoch bei Java-Applikationen Anweisun-gen zur Anordnung der Interaktionsobjekte meist innerhalb des Konstruktors statt�nden, m�ussen sie beiApplets in der Methode init() erfolgen.Als Programmierer �uberschreibt man dazu die Methode init() und schreibt die Anweisungen zum An-ordnen der Interaktionsobjekte in deren Rumpf.Ein kleines, aber funktionsf�ahiges Applet sieht z.B. wie folgt aus:Beispiel 62:import java.applet.*;import java.awt.*;public class Minimal extends Applet {public void init() {add(new Label("Hallo Kursteilnehmer"));}}Die Aufruf appletviewer Minimal.html f�uhrt zu folgender Bildschirmausgabe:

8.5.4 Reaktion auf EreignisseBenutzerinteraktionen k�onnen genauso an Methoden eines Applets gekn�upft werden, wie es im Zusam-menhang mit Frames bereits gezeigt wurde. Dazu kann beispielsweise der Aufruf von Methoden derkonkreten Unterklasse von java.applet.Applet durch das Bet�atigen von Buttons oder das Dr�ucken derENTER-Taste innerhalb eines Textfelds ausgel�ost werden. In diesem Fall mu� die konkrete Unterklasse derApplet-Klasse die entsprechenden Schnittstellen wie z.B. ActionListener implementieren.Das folgende Applet implementiert einen Z�ahler. Beim Bet�atigen des Buttons wird der angezeigte Wertum eins erh�oht.Beispiel 63:import java.awt.*;import java.awt.event.*;public class Counterapplet extends java.applet.Appletimplements ActionListener {Button incr_button;byte value = 1;public void init(){incr_button = new Button( String.valueOf( value ) );incr_button.addActionListener( this );add( incr_button);



8 VORDEFINIERTE KLASSEN 96}public void actionPerformed( ActionEvent e ){incr_button.setLabel( String.valueOf( ++value ) );}}8.5.5 Zugri� auf persistente Daten �uber das InternetZur L�osung der zuvor gestellten Aufgabe ist es notwendig, in Dateien persistent abgespeicherte Objektevom Typ Abteilung �uber das Internet zu lesen.Zum Zugri� auf persistente Daten �uber das Internet bietet das Package java.net eine Reihe n�utzlicherKlassen an. Darunter be�ndet sich die Klasse java.net.URL. Bei der Konstruktion eines Objekts derKlasse java.net.URL mu� der String angegeben werden, der die URL repr�asentiert.Beispiel 64:URL url1=new URL("http://www.in.tum.de")URL url2=new URL("file:/<verzeichnis>/<datei>"))Nach der Instanziierung eines URL-Objekts erh�alt man mit Hilfe der Methode openStream() eine Referenzauf einen InputStream, der einem ObjectInputStream-Objekt vorgeschaltet werden kann. Das Lesen vonObjekten erfolgt dann genauso wie zuvor bereits beschrieben.Zum weiteren Vorgehen bei der L�osung der Programmieraufgabe w�are es z.B. m�oglich, s�amtliche Abteilun-gen persistent in einem Verzeichnis zu speichern, das �uber einen Web-Server vom Internet aus zugreifbarist. Man k�onnte dann die Abteilungen in diesem Verzeichnis mit ihrem Abteilungsnamen als Dateinamenabspeichern. Wenn der Benutzer in das entsprechende Textfeld den Abteilungsnamen eingegeben hat,kann der URL-Bezeichner f�ur das Verzeichnis mit dem eingegebenen Namen konkateniert und damit einURL-Objekt erzeugt werden.Es ist auch m�oglich, den URL-Bezeichner nicht absolut in das Applet zu programmieren, sondern relativzur URL des Applets anzugeben. Beispielsweise k�onnte man ein Unterverzeichnis abteilungen im selbenVerzeichnis anlegen, in dem sich auch das Applet be�ndet.Man ben�otigt dazu eine Methode, die die URL des Verzeichnisses liefert, in der sich der Bytecode des Ap-plets be�ndet. Die Klasse java.applet.Applet stellt daf�ur die Methode getCodeBase() zur Verf�ugung.Zum Abschlu� wird auszugsweise eine m�ogliche Implementierung des Zugri�s auf persistente Objektevom Typ Abteilung �uber eine URL pr�asentiert:Beispiel 65:private void oeffne() {try {ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(new URL(getCodeBase() + "/abteilungen/" + textfieldabteilung.getText()).openStream());Abteilung abteilung = (Abteilung) in.readObject();setAbteilung(abteilung);in.close();} catch (Exception e) {System.out.println(e);}}Die Methode oeffne() wird innerhalb der Applet-Klasse deklariert, die die zu Beginn des Abschnittsgestellte Aufgabe l�osen soll. �Uber textfieldabteilung (Objekt des Typs java.awt.TextField, Einbin-dung in Applet weggelassen) gibt der Benutzer den Namen der Abteilung an, deren Inhalt er anschauenwill. Die Methode setAbteilung() (Deklaration ebenfalls weggelassen) besetzt die entsprechenden In-teraktionsobjekte des Applets anhand des Inhalts des neu eingelesenen Objekts vom Typ Abteilung.
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