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1 EINLEITUNG 5

1 Einleitung

Generell k ann man sic h un ter einem Pr o gr amm eine F olge v on An w eisungen v orstellen, die der Erledigung

bzw. L

•

osung einer Aufgab e dienen. Eine derartige An w eisungsfolge en tspric h t damit einem L

•

osungsv er-

fahren. Man spric h t auc h v on einem A lgorithmus , sofern das V erfahren garan tiert in endlic her Zeit ein

Ergebnis liefert bzw. terminiert .

Pr o gr ammier en en tspric h t somit der Umsetzung eines L

•

osungsv erfahrens f

•

ur ein b estimm tes Problem in

eine An w eisungsfolge. Die eigen tlic he L

•

osung der Aufgab e erfolgt dann mit der Pr o gr ammausf

•

uhrung .

1.1 Programmiersprac hen

Normalerw eise geh t man b ei der Erstellung v on Programmen v on einem nat

•

urlic hsprac hlic h b esc hrieb enen

L

•

osungsv erfahren aus und v ersuc h t, eine F orm ulierung des V erfahrens (also ein Programm) zu erstellen,

die eine Ausf

•

uhrung des V erfahrens durc h einen Rec hner erm

•

oglic h t.

Eine Pr o gr ammierspr ache stellt eine einheitlic he Notation zur F orm ulierung v on Programmen dar. Der

Pr o gr ammtext ist dann die (sc hriftlic he) Darstellung eines Programms in der jew eils gew

•

ahlten Program-

miersprac he.

Programmiersprac hen un tersc heiden sic h v or allem bzgl. ihres A bstr aktionsgr ads . Der Abstraktionsgrad

ist ein Ma� daf

•

ur, in wiew eit b ei der Programmierung Eigensc haften des ausf

•

uhrenden Rec hners b er

•

uc k-

sic h tigt w erden m

•

ussen. Gering abstrahierende Sprac hen w erden daher als maschinennah b ezeic hnet.

Sprac hen mit h

•

oherem Abstraktionsgrad hei�en dagegen Ho chspr achen .

1.1.1 Masc hinennahe Programmiersprac hen

Mo derne Rec henprozessoren (CPUs) stellen dem Programmierer eine Reihe sehr sc hnell ausf

•

uhrbarer,

daf

•

ur ab er w enig ausdruc ksstark er Basisop erationen zur V erf

•

ugung (z.B. Sprungan w eisungen, Sp eic her-

zugri�e, einfac he Rec henop erationen). Die Menge aller auf einem Prozessort yp v erf

•

ugbaren Op erationen

wird auc h als Pr ozessorb efehlssatz b ezeic hnet.

Die unmittelbare Programmierung mit Prozessorb efehlen erfolgt mit Hilfe masc hinennaher Sprac hen,

den sog. Assembler-Spr achen , deren Programman w eisungen direkt auf en tsprec hende Prozessorb efehle

abgebildet w erden k

•

onnen. Ein Beispiel f

•

ur eine solc he Assem bler-Sprac he ist der an der TU M

•

unc hen

en t wic k elte MI-Assem bler.

Da eine Assem bler-Sprac he auf einen sp eziellen Prozessorb efehlssatz zugesc hnitten ist, sind Assem bler-

Programme in der Regel nic h t p ortierb ar , d.h. eine Programmausf

•

uhrung auf anderen Prozessort yp en ist

nic h t m

•

oglic h. Zudem ist die Erstellung gr

•

o�erer Programmsysteme auf Assem bler-Eb ene m

•

uhsam und

fehleranf

•

allig: Jede abstrakte Programman w eisung m u� man uell in eine k onkrete F olge v on Prozessorb e-

fehlen umgesetzt w erden.

1.1.2 Ho c hsprac hen

Mit Hilfe v on Ho c hsprac hen, zu denen auc h Java z

•

ahlt, v ersuc h t man, das Abstraktionsgef

•

alle zwisc hen

L

•

osungsansatz und dem sic h daraus ergeb enden Programm zu v erringern, so da� die Umsetzung des

L

•

osungsansatzes im Programm text m

•

oglic hst gut nac h v ollzieh bar ist. Ho c hsprac hlic h form ulierte Pro-

gramme en tsprec hen normalerw eise eher nat

•

urlic hsprac hlic hen An w eisungen als en tsprec hende masc hi-

nennahe Programme.

Beispiel 1:

Umsetzung einer umgangssprac hlic h form ulierten Programman w eisung

Wenn x kleiner ist als y, dann •andere x so,

da� x danach um 5 gr• o�er ist als y.

F orm ulierung in einer Ho c hsprac he (Ja v a):

if (x < y) { x = y + 5; }

F orm ulierung in Assem bler (MI-Assem bler):
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MOVE W x, R0

MOVE W y, R1

SUB W R0, R1, R2

JLE ende

ADD W I 5, R1

MOVE W R1, x

ende: ...

Ho c hsprac hen basieren auf abstrakten, v om Prozessorb efehlssatz unabh

•

angigen Pr o gr ammierkonzepten

(z.B. strukturierte Daten t yp en, F unktionsaufrufe, Sc hleifen; siehe dazu die folgenden Kapitel). Diese Kon-

zepte w erden in k onkreten Spr achkonstrukten umgesetzt. Ein Programmierer k ann dann ein Programm

aussc hlie�lic h auf Basis abstrakter Konzepte en t wic k eln und mit den en tsprec henden Konstrukten ho c h-

sprac hlic h form ulieren.

1.2

•

Ub ersetzung v on Programmen

1.2.1

•

Ub ersetzungsv organg

V or der Ausf

•

uhrung eines Programms auf einem Prozessor m u� b ei Ho c hsprac hen eb enso wie b ei Assem b-

ler-Sprac hen eine Abbildung der Programman w eisungen auf den Prozessorb efehlssatz statt�nden. Dazu

wird eine Abbildungsv orsc hrift angegeb en, mit Regeln, die b esc hreib en, w elc he Prozessorb efehle n

•

otig

sind, um eine An w eisung der Sprac he auszuf

•

uhren. Die Komplexit

•

at der Abbildungsv orsc hrift w

•

ac hst da-

b ei mit dem Abstraktionsgrad der Sprac he. Eine einzelne Programman w eisung k ann u.U. in eine Vielzahl

v on Prozessorb efehlen umgesetzt w erden.

Die Abbildung anhand einer solc hen Abbildungsv orsc hrift wird als

•

Ub ersetzung b ezeic hnet. Eine

•

Ub er-

setzung k ann auc h in mehreren Stufen statt�nden. In diesem F all wird der Programm text bzw. Quel ltext

zun

•

ac hst in eine Zwisc hensprac he

•

ub ersetzt. Der daraus resultierende Zwisc henco de k ann dann in einem

o der mehreren zus

•

atzlic hen

•

Ub ersetzungssc hritten w eiterv erarb eitet w erden, bis ausf

•

uhrbarer Pr o gr amm-

c o de erzeugt wurde.

1.2.2 Compilierung vs. In terpretierung

Prinzipiell k ann die

•

Ub ersetzung eines Programms auf zw ei Arten gesc hehen, die sic h durc h den Zeit-

punkt un tersc heiden, zu dem die

•

Ub ersetzung erfolgt. Wird das gesam te Programm in Prozessorb efehle

•

ub ersetzt, b ev or die Programmausf

•

uhrung b eginn t, spric h t man v on Compilierung , w ob ei die Begri�e

Compilierung und

•

Ub ersetzung h

•

au�g synon ym v erw endet w erden. Programme, die diese F orm der

•

Ub er-

setzung durc hf

•

uhren, w erden als Compiler b ezeic hnet. Die Compilierung ist ein statisc hes V erfahren, da

der Programmco de zur Laufzeit b ereits festgelegt ist.

W enn Programman w eisungen erst w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung dynamisc h

•

ub ersetzt w erden, so

spric h t man v on einer Interpr etierung des Programms. Die en tsprec henden

•

Ub ersetzungsprogramme hei-

�en dann Interpr eter . Ein sp ezieller F all der In terpretation ist die sog. Emulation , die einer In terpretie-

rung v on Prozessorb efehlen en tspric h t. Damit k ann ausf

•

uhrbarer Programmco de auc h auf Systemen mit

anderen Prozessoren ausgef

•

uhrt w erden.

Anhand des Abstraktionsgrads einer Sprac he l

•

a�t sic h eine grob e Zuordn ung tre�en, w elc hes V erfahren

zur

•

Ub ersetzung der Sprac he b en utzt w erden sollte. F

•

ur Sprac hen mit einem hohen Abstraktionsgrad

eignet sic h meist eher die In terpretierung, w

•

ahrend sic h gering abstrahierende Sprac hen f

•

ur die Compi-

lierung an bieten.

Beide V erfahren b esitzen eine Reihe v on V or- und Nac h teilen. Die statisc he Compilierung erfordert z.B.

eine explizite

•

Ub ersetzung, b ev or

•

Anderungen am Programm text wirksam w erden k

•

onnen. Bei dynamisc h

in terpretierten Programmen ist dies nic h t n

•

otig. Auf der anderen Seite ist die Ausf

•

uhrungsgesc h windigk eit

in terpretierter Programme in der Regel deutlic h geringer als b ei der Compilierung, da w

•

ahrend der Pro-

grammausf

•

uhrung jede An w eisung jedesmal v or ihrer Ausf

•

uhrung

•

ub ersetzt wird. Dies ist insb esondere

b ei Em ulationen zu b eac h ten, w o die Prozessorunabh

•

angigk eit oft mit erheblic hen Gesc h windigk eitsv er-

lusten erk auft w erden m u�.

Die Einsatzgebiete f

•

ur In terpreter-Sprac hen liegen v or allem in Bereic hen, w o hohe P ortabilit

•

at und

einfac hes

•

Andern v on Programmen wic h tig sind. Compiler-Sprac hen dagegen w erden b ev orzugt dort

eingesetzt, w o hohe Ausf

•

uhrungsgesc h windigk eiten b en

•

otigt w erden. Bek ann te Beispiele f

•

ur compilierbare

Sprac hen sind P ascal, Mo dula und C/C++. Zu den In terpreter-Sprac hen z

•

ahlen u.a. Lisp und Gofer, ab er

auc h Skript-Sprac hen wie z.B. P erl.
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Ja v a k ann so w ohl als compilierbare als auc h als in terpretierte Sprac he b etrac h tet w erden: Die Sprac hk on-

zeption sieh t die Erzeugung eines sp eziellen Zwisc henco des durc h Compilierung (siehe Absc hnitt 1.6.3)

v or, der dann mit Hilfe eines In terpreters ausgef

•

uhrt w erden k ann (siehe Absc hnitt 1.6.4).

1.3 Ausf

•

uhrung v on Programmen

1.3.1 Laufzeitsysteme

Eine en tsc heidende V oraussetzung f

•

ur die k orrekte Ausf

•

uhrung eines Programms ist der k orrekte Umgang

mit

•

au�eren Ein


•

ussen, die oft erst zur Laufzeit b ek ann t sind. Dazu z

•

ahlen alle Arten v on Eingab eda-

ten, ab er auc h Systeminformationen wie z.B. die Gr

•

o�e des freien Arb eitssp eic hers o der die Adresse

v on Ein-/Ausgab e-Kan

•

alen. Die Kon trolle solc her (dynamisc her) Ein
u�faktoren erfolgt

•

ub er das sog.

L aufzeitsystem , da� zwisc hen Betriebssystem und (statisc hem) Programm angesiedelt ist.

Programman w eisungen, zu deren k orrekter Ausf

•

uhrung Laufzeitinformationen erforderlic h sind, w erden

so

•

ub ersetzt, da� die b en

•

otigten Informationen aus dem Laufzeitsystem abgerufen w erden, sobald die

en tsprec hende An w eisung abgearb eitet wird. Das Laufzeitsystem seinerseits stellt die erforderlic hen In-

formationen z.B. durc h Zugri�e auf das Betriebssystem b ereit. Aus Sic h t des Programmierers ist damit

auc h das Betriebssystem Bestandteil des Laufzeitsystems, da er durc h das Laufzeitsystem auc h System-

informationen erh

•

alt.

Laufzeitsysteme k

•

onnen, abh

•

angig v om Abstraktionsgrad der Programmiersprac he, f

•

ur die sie k onzipiert

sind, sehr k omplex aufgebaut sein und eine Vielzahl v on Aufgab en

•

ub ernehmen (z.B. Sp eic herv erw altung,

Abarb eitung v on Komm unik ationsprotok ollen usw.). Die Realisierungsv arian ten f

•

ur Laufzeitsysteme rei-

c hen demen tsprec hend v on der Erw eiterung des Programms um einige An w eisungen bis hin zu k ompletten

Ablaufumgebungen, in denen die Programmausf

•

uhrung erfolgt. Auc h In terpreter k

•

onnen als Laufzeitsy-

stem (o der als T eil da v on) b etrac h tet w erden.

1.3.2 Bibliothek en

Um den Umfang einer Programmiersprac he

•

ub ersc haubar zu halten, w erden

•

ublic herw eise n ur w enige

zen trale Konzepte (z.B. Grundop erationen zur V erarb eitung v on Daten, Steuerung des Programmablaufs)

•

ub er Sprac hk onstrukte realisiert. Alle w eiteren Op erationen m

•

ussen dann als T eilprogramme mit diesen

Konstrukten realisiert w erden.

Viele Compiler-Sprac hen erlaub en die Wiederv erw endung h

•

au�g b en

•

otigter T eilprogramme, der sog. R ou-

tinen

1

, in ausf

•

uhrbarer F orm, d.h. Routinen m

•

ussen b ei der

•

Ub ersetzung des restlic hen Programms nic h t

erneut

•

ub ersetzt w erden. Routinen w erden

•

ublic herw eise anhand ihrer Aufgab en bzw. Einsatzgebiete in

Grupp en eingeteilt. Der Programmco de der einzelnen Routinen wird dann in einer sog. Bibliothek (engl.

libr ary ) zusammengefa�t.

1.3.3 Binden v on Programmen

V erw endet ein Programm separat erstellte T eilprogramme wie z.B. Bibliotheksroutinen, so m u� b ei der

Programmausf

•

uhrung sic hergestellt sein, da� v or dem Aufruf der Routine eine V erbindung zwisc hen

dem Programm und dem en tsprec henden T eilprogramm hergestellt wurde. Diese V erkn

•

upfung eines Pro-

gramms mit den v on ihm b en

•

otigten T eilprogrammen Programm b ezeic hnet man auc h als das Binden

des Programms.

V or der Ausf

•

uhrung des Programms (oft sc hon w

•

ahrend der

•

Ub ersetzung) w erden mit einem Binder

(engl. linker ) alle Aufrufe v on Routinen innerhalb des

•

ub ersetzten Programms ermittelt und die n

•

otigen

V erbindungen aufgebaut. Dazu k ann der Programmco de mit einer Kopie des Co des der Routine erg

•

anzt

w erden. Die Routinenaufrufe k

•

onnen ab er auc h durc h Zugri�e auf das Laufzeitsystem ersetzt w erden, so

da� die Routinen w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung v om Laufzeitsystem aufgerufen w erden.

F alls das Laufzeitsystem programm

•

ub ergreifend arb eiten k ann, ist der gleic hzeitige Zugri� mehrerer Pro-

gramme auf eine gemeinsame Bibliothek m

•

oglic h. Eine daf

•

ur geeignete Bibliothek wird dann als Shar e d

Libr ary o der Dynamic Link Libr ary (DLL) b ezeic hnet.

1.4 Hilfsprogramme und W erkzeuge

Um die Programmierarb eit zu erleic h tern, existieren viele v ersc hiedene T yp en v on Hilfsprogrammen. Sol-

c he Hilfsprogramme w erden oft auc h als Pr o gr ammierwerkzeuge bzw. T o ols b ezeic hnet. Wic h tig sind hier

1

T ypisc he Routineaufgab en sind z.B. die Ein-/Ausgab e v on T exten o der das Bearb eiten v on Dateien.
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v or allem die W erkzeuge zur F ehlerlok alisierung, zur Leistungsoptimierung und zur Programmdokumen-

tation.

Es gibt no c h eine Reihe v on W erkzeugen f

•

ur v ersc hiedenste andere Bereic he, z.B. zur automatisc hen

Korrektheits

•

ub erpr

•

ufung o der zur Visualisierung b estimm ter Programmeigensc haften. Diese w erden im

Rahmen dieses Kurses jedo c h nic h t n

•

aher b ehandelt.

1.4.1 F ehlerlok alisierung

Mit steigender Komplexit

•

at eines Programms w

•

ac hst auc h die W ahrsc heinlic hk eit, da� das Programm

fehlerhaft ist. Syntaktische F ehler , also reine Sc hreibfehler im Programm text, lassen sic h normalerw eise

anhand v on F ehlermeldungen b ereits w

•

ahrend der

•

Ub ersetzung lok alisieren.

Sc h wieriger ist dagegen die Lok alisierung semantischer F ehler , b ei deren Auftreten das Programm zw ar

problemlos

•

ub ersetzt w erden k ann, ab er b ei der Ausf

•

uhrung k ein k orrektes Ergebnis liefert. F

•

ur die-

se Zw ec k e w erden zu vielen Programmiersprac hen Hilfsprogramme zur genauen

•

Ub erw ac h ung des Pro-

grammablaufs mitgeliefert, die als Debugger b ezeic hnet w erden. Mit einem Debugger l

•

a�t sic h z.B. der

Programmzustand zu b estimm ten Zeitpunkten w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung

"

einfrieren \ und dann

genauer analysieren.

1.4.2 Leistungsoptimierung

Neb en der Korrektheit ist oft auc h eine m

•

oglic hst hohe Ausf

•

uhrungsgesc h windigk eit ein wic h tiges Ziel

b ei der Programmen t wic klung. F alls ein Programm zu langsam abl

•

auft, k ann mit Hilfe eines sog. Pr o-

�lers nac h m

•

oglic hen Leistungsengp

•

assen im Programmablauf gesuc h t w erden. Beispielsw eise l

•

a�t sic h

w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung

•

ub erpr

•

ufen, w elc he T eile des Programms b esonders gro�en An teil an

der Gesam tlaufzeit hab en. Diese T eile k

•

onnen dann genauer un tersuc h t und ev en tuell e�zien ter gestaltet

w erden.

1.5 Programmdokumen tation

Bei der Dokumen tation wird un tersc hieden zwisc hen der Bedien ungsanleitung f

•

ur den Programman w ender

und der Dokumen tation des Programm textes. F

•

ur die W eiteren t wic klung b estehender Programmsysteme

ist v or allem letztere in teressan t.

Ein gut lesbarer, ausreic hend k ommen tierter Programm text mac h t es erheblic h einfac her, ein Programm

bzw. die V org

•

ange w

•

ahrend des Programmablaufs zu v erstehen. Da v on pro�tieren nic h t n ur andere P erso-

nen, die den Programm text lesen w ollen, sondern auc h der Programmierer selbst, w enn er ein Programm

nac h l

•

angerer Zeit erneut b earb eiten m u�. Auc h die F ehlersuc he ist w eniger m

•

uhsam, w enn f

•

ur alle w e-

sen tlic hen Programmstellen dokumen tiert ist, w ozu der jew eilige Programm teil dienen soll. Daher sollte

eine orden tlic he Programmdokumen tation f

•

ur jedes Programm erstellt w erden.

1.6 Die Programmiersprac he Ja v a

Die Programmiersprac he Java wurde im Jahr 1995 v er

•

o�en tlic h t, mit der Zielsetzung, eine einfac he, ab er

leistungsf

•

ahige und m

•

oglic hst univ ersell einsetzbare ob jektorien tierte Programmiersprac he anzubieten.

1.6.1

•

Ub erblic k

•

ub er den Sprac hstandard

Ein zen traler Punkt b ei der En t wic klung v on Ja v a w ar und ist die System unabh

•

angigk eit, d.h. ein Ja v a-

Programm soll auf allen Rec hnersystemen ohne

•

Anderung ausf

•

uhrbar sein. Neb en der eigen tlic hen Pro-

grammiersprac he en th

•

alt der Ja v a-Standard daher auc h F estlegungen zur Gestaltung geeigneter Ja v a-

Laufzeitsysteme bzw. Ausf

•

uhrungsumgebungen. Diese Kom bination aus Programmiersprac he und pas-

sender Programmablaufumgebung stellt die sog. Java-Plattform dar.

Die Basis v on Ja v a ist die Besc hreibung der zul

•

assigen Sprac hk onstrukte in der Spr achsp ezi�kation . Die

Ja v a-Sp ezi�k ation liefert eine ausf

•

uhrlic he Besc hreibung der einzelnen Sprac hk onstrukte. Au�erdem exi-

stieren v erbindlic he Besc hreibungen aller Bestandteile des Applic ation Pr o gr amming Interfac e (API) v on

Ja v a. Das API ist eine Sammlung v on Standardbibliothek en, die alle zur Programmierung der Ja v a-

Plattform b en

•

otigten Routinen b einhalten.

Die eigen tlic he Programmiersprac he Ja v a wurde seit ihrer Einf

•

uhrung n ur geringf

•

ugig v er

•

andert bzw.

erw eitert, d.h. damals erstellte, k orrekte Ja v a-Programme k

•

onnen auc h heute no c h ohne

•

Anderungen

ausgef

•

uhrt w erden. Aufgrund vieler Erw eiterungen der Ja v a-Plattform ist die API-Besc hreibung jedo c h

wiederholt aktualisiert w orden. Die aktuelle F assung v on Ja v a bzw. der Ja v a-Plattform ist die V ersion
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1.2.

F

•

ur viele Rec hner bzw. Betriebssysteme existieren inzwisc hen Realisierungen der Ja v a-Plattform. Im Rah-

men dieses Kurses wird das k ostenlos v erf

•

ugbare Java Development Kit (JDK) v erw endet. Das JDK ist als

Referenz-Implemen tation der jew eils aktuellen Ja v a-V ersion und der zugrundeliegenden Ja v a-Plattform

k onzipiert und existiert f

•

ur eine Reihe un tersc hiedlic her Betriebssysteme. Im Rahmen dieses Kurses wird

Ja v a 1.1 v erw endet, da das JDK f

•

ur Ja v a 1.2 no c h nic h t ausgereift gen ug ist.

1.6.2 Bestandteile des JDK

Das JDK ist eine k omplette Implemen tation der Ja v a-Plattform. Daher b einhaltet es neb en allen f

•

ur das

API b en

•

otigten Bibliothek en auc h einen Compiler ( javac , siehe 1.6.3) und eine Laufzeitumgebung zur

Ausf

•

uhrung der

•

ub ersetzten Programme ( java , siehe 1.6.4).

Zus

•

atzlic h en th

•

alt das JDK einen einfac hen Debugger namens jdb , der f

•

ur die Analyse v on Abl

•

aufen

in Ja v a-Programmen en t wic k elt wurde. Er ist jedo c h nic h t sehr k omfortab el zu b edienen und eher f

•

ur

fortgesc hrittene Programmierer geeignet.

Auc h Pro�ling ist mit dem JDK prinzipiell m

•

oglic h. Das Laufzeitsystem k ann durc h einen en tsprec henden

Aufrufparameter ( java -prof ) so k on�guriert w erden, da� w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung die f

•

ur

das Pro�ling b en

•

otigten Laufzeitinformationen protok olliert w erden. Das eigen tlic he Pro�ling, also die

Analyse dieser Informationen, wird ab er nic h t direkt un terst

•

utzt.

1.6.3 Compilierung v on Ja v a-Programmen

Die

•

Ub ersetzung v on Ja v a-Programmen erfolgt in zw ei Stufen: Zun

•

ac hst wird der Programm text mit dem

Compiler javac in einen Zwisc henco de (den sog. Byte c o de )

•

ub ersetzt. Dieser Byteco de ist dann mit Hilfe

des Ja v a-In terpreters java ausf

•

uhrbar (siehe 1.6.4).

Deklarationen v on Java-Klassen (siehe 2.1) w erden in F orm v on T extdateien (durc h die Dateiendung

.java als Ja v a-Quelltexte iden ti�zierbar) erstellt. Eine Quelltextdatei k ann dab ei auc h mehrere Klassen-

deklarationen en thalten. Die Quelltextdatei wird b ei der Compilierung mit javac k omplett

•

ub ersetzt.

Ein Aufruf des Ja v a-Compilers javac hat folgende F orm

2

:

javac T extdateiname .java

Wic h tig: Die Datei-Endung .java darf b eim Aufrufen des Compilers nic h t w eggelassen w erden! Auc h

die V erw endung einer anderen Datei-Endung als .java wird v om Compiler nic h t akzeptiert.

javac k ann auc h mehrere Ja v a-Quelltextdateien innerhalb eines Compileraufrufs

•

ub ersetzen. Dies ist

insb esondere b edeutsam, w enn Quelldateien gegenseitig v oneinander abh

•

angen, die Programm texte in

den einzelnen Dateien also w ec hselseitige Bez

•

uge en thalten.

Aufrufe der Art

javac Datei1.java Datei2.java Datei3.java

sind eb enso zul

•

assig wie die Ben utzung v on sog. Wildc ar ds bzw. Jokerzeichen :

javac Datei*.java

Die folgende Deklaration der Klasse HelloWorld ist b ereits ein v ollst

•

andiges, k orrektes Ja v a-Programm:

Bei Ausf

•

uhrung des Programms wird mit Hilfe der Metho de System.out.printl n() aus einer der Ja v a-

Klassen bibliothek en der T ext Hello World! auf dem Bildsc hirm ausgegeb en. Genauere Erkl

•

arungen zur

Bedeutung der einzelnen Programm teile folgen in den n

•

ac hsten Kapiteln.

Beispiel 2:

class HelloWorld {

public static void main(String[] args) {

System.out.printl n(" He llo World!");

}

}

W enn man diesen Ja v a-Programm text in eine Datei HelloWorld.java gesc hrieb en hat, k ann diese Datei

mit folgendem Aufruf compiliert w erden:

2

Es wird hier eine textorien tierte Kommando eingab e angenommen, z.B.

•

ub er eine T ext-Shell.
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javac HelloWorld.java

Bei der Compilierung einer Quelltextdatei wird f

•

ur jede in der Datei en thaltene Klassendeklaration eine

eigene Klassendatei erzeugt, die den f

•

ur die jew eilige Klasse generierten Byteco de en th

•

alt. Der Name

einer Klassendatei setzt sic h aus dem Klassennamen und der Endung .class zusammen.

Klassenname .class

Die Compilierung v on HelloWorld.java liefert demnac h die Byteco de-Datei

HelloWorld.class

Durc h die Zusammenfassung mehrerer Klassendeklarationen in einer Quelltextdatei l

•

a�t sic h die Anzahl

der Quelltextdateien gering halten, und eng v erw andte Klassendeklarationen k

•

onnen w

•

ahrend der Pro-

grammerstellung gemeinsam b earb eitet w erden. Auf der anderen Seite en tsteh t dadurc h k ein direkter

Bezug v on Quelltext- zu Co dedateien, so da� die Suc he nac h der zu einer b estimm ten Klasse geh

•

orenden

Quelltextdatei m

•

uhsam w erden k ann. Normalerw eise ist es zw ec km

•

a�ig, jede Klasse jew eils in einer eige-

nen Datei mit demselb en Namen abzulegen: Eine Klasse mit Namen A sollte also in der Datei A.java zu

�nden sein.

Hin w eis: Es ist nic h t m

•

oglic h, n ur T eile einer T extdatei zu

•

ub ersetzen. Damit sind Programm textdateien

die kleinsten

•

ub ersetzbaren Einheiten (die sog.

•

Ub ersetzungseinheiten ) in Ja v a.

1.6.4 Ausf

•

uhrung v on Ja v a-Programmen

Wie zuv or gezeigt en tstehen b ei der Compilierung eines Programms eine o der mehrere Byteco de-Dateien.

Der erzeugte Byteco de ist allerdings auf den heutzutage eingesetzten Betriebssystemen (no c h) nic h t direkt

ausf

•

uhrbar. Stattdessen wird der Byteco de

•

ub er einen In terpreter abgearb eitet. F

•

ur den im JDK en thal-

tenen In terpreter java en tspric h t ein Aufruf zur Ausf

•

uhrung eines Ja v a-Programms folgenden Sc hema:

java Programmname

Ein Aufruf des in Beispiel 2 gezeigten Programms HelloWorld s

•

ahe also so aus:

java HelloWorld

Wic h tig: Die Datei-Endung .class wird nicht angegeb en!

W erden zur Programmausf

•

uhrung no c h w eitere Klassen b en

•

otigt, so w erden diese v om In terpreter auto-

matisc h dazugeladen und m

•

ussen daher nic h t explizit angegeb en w erden.

Hin w eis: Ja v a bietet mit den sog. Applets auc h die M

•

oglic hk eit, Programme als nic h t-eigenst

•

andige An-

w endungen zu gestalten. Applets sind sp ezielle Ja v a-Programme mit graphisc her Bedienob er


•

ac he, die als

aktiv e Komp onen ten z.B. in eine HTML-Seite eingebunden w erden k

•

onnen. Applets lassen sic h deshalb

n ur mit einem geeigneten Pr

•

asen tationsprogramm (z.B. WWW-Bro wser) ausf

•

uhren.

Da Applets einer Reihe v on Einsc hr

•

ankungen un terliegen, steh t in diesem Kurs die Erstellung eigenst

•

andi-

ger An w endungsprogramme im Mittelpunkt. Applets w erden ab er sp

•

ater no c h genauer b ehandelt w erden.

1.6.5 Byteco de-P ortabilit

•

at

Ja v a-In terpreter wie java k

•

onnen als Byteco de-Prozessoren angesehen w erden, d.h. die Menge aller g

•

ulti-

gen Byteco de-Befehle en tspric h t dem Befehlssatz eines Ja v a-In terpreters. Das Laufzeitsystem v on Ja v a

em uliert also einen Rec hner mit Byteco de-Prozessor. Die Ja v a-Sp ezi�k ation b ezeic hnet diesen Rec hner

bzw. seine Em ulation als Java Virtual Machine (JVM) .

Mit der Sp ezi�k ation der JVM ist auc h der Byteco de eindeutig festgelegt. Damit l

•

a�t sic h der Byteco de

un v er

•

andert auf allen Rec hnern ausf

•

uhren, auf denen eine JVM (ein Ja v a-In terpreter) existiert. Eine

erneute Compilierung des Programm texts ist nic h t erforderlic h.

Die JVM ist nic h t f

•

ur einen sp eziellen Prozessort yp en t w orfen, l

•

a�t sic h ab er einfac h auf v ersc hiedenen

Prozessort yp en em ulieren. Das erleic h tert die Implemen tierung v on Ja v a-In terpretern. Inzwisc hen w erden

auc h Prozessoren en t wic k elt, deren Befehlssatz den Byteco de-Befehlen en tspric h t, so da� die zeitraub ende

Em ulation en tfallen k ann.
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1.6.6 Dokumen tation in Ja v a

Zur Dokumen tation innerhalb v on Programm texten bietet Ja v a zw ei Alternativ en. Damit sind ein- und

mehrzeilige Kommen tare im Programm text m

•

oglic h, die b ei der

•

Ub ersetzung des Programms v ollst

•

andig

ignoriert w erden.

Einzeilige Kommen tare w erden mit der Zeic henfolge // eingeleitet. Alles, w as in der T extzeile rec h ts v on

diesen b eiden Zeic hen steh t, wird dann als Kommen tar b etrac h tet. Der Kommen tar ist mit dem Zeilenende

abgesc hlossen, so da� k eine w eitere Absc hlu�markierung mehr n

•

otig ist. Mehrzeilige Kommen tare w erden

mit /* eingeleitet und mit */ explizit abgesc hlossen.

Kommen tare k

•

onnen prinzipiell

•

ub erall im Programm text plaziert w erden, also auc h nac h Programman-

w eisungen. Eine Kommen tierung innerhalb einer Programman w eisung ist mit abgesc hlossenen Kommen-

taren ( /* : : : */ ) zw ar auc h m

•

oglic h, wirkt ab er normalerw eise nic h t sehr

•

ub ersic h tlic h und sollte daher

v ermieden w erden.

Eine k ommen tierte F assung des

"

Hello W orld \ -Programms aus Beispiel 2 k

•

onn te z.B. so aussehen:

Beispiel 3:

// HelloWorld

// Ein einfaches Java-Programm, diesmal mit Kommentaren

class HelloWorld {

public static void main(String[] args) { // einzeiliger Kommentar

System.out.printl n(" He llo World!"); /* einzeiliger Kommentar */

}

/* mehrzeiliger

Kommentar

*/

}

2 Prozedurale Konzepte

Dieses Kapitel ist eine kurze Einf

•

uhrung in die Konzepte bzw. Konstrukte, die Ja v a zur pr oze dur alen

Pr o gr ammierung (siehe 2.6.1) b ereitstellt. Dazu m

•

ussen, nac hdem Ja v a zu den objektorientierten (Abk.:

OO ) Sprac hen geh

•

ort, b ereits einige Begri�e aus dem OO-Bereic h eingef

•

uhrt w erden. Eine ausf

•

uhrlic he

Besc hreibung der OO-Programmierung mit Ja v a folgt ab er erst in Kapitel 4.

2.1 Klassen

Der Begri� Klasse stamm t aus der OO-Programmierung, b ei der die Bildung v on Klassen ein zen trales

Konzept ist. Ein v ollst

•

andiges Ja v a-Programm b esteh t aus mindestens einer Klasse , die sic h wiederum aus

einem Klassenrahmen und dem darin en thaltenen eigen tlic hen Programm zusammensetzt. Die Gesam theit

aus Rahmen b esc hreibung und Programm text ist dann eine Klassendeklar ation .

Bei einigen Programmiersprac hen wird der Begri� der Deklar ation anders v erw endet. In diesen Sprac hen

setzt sic h ein Programm bzw. ein Programm teil aus einem Kopf und einem R umpf zusammen, w ob ei

die Deklaration im w esen tlic hen n ur der Programmk opf ist, und die V erbindung v on Kopf und Rumpf

als De�nition b ezeic hnet wird. Der Kopf liefert dab ei n ur eine Besc hreibung, wie das zu de�nierende

(T eil-)Programm v erw endet w erden k ann. Dies k ann z.B. der Name sein,

•

ub er den das (T eil-)Programm

aufrufbar ist. Der Rumpf en th

•

alt dann die eigen tlic hen An w eisungen des (T eil-)Programms.

Diese Un tersc heidung zwisc hen Deklaration und De�nition ist in Ja v a unn

•

otig. Daher wird im folgenden

n ur v on Deklarationen gespro c hen.

Eine Klassendeklaration k ann Metho den und V ariablen als Komp onenten en thalten

1

. Daraus ergibt sic h

das folgende (v ereinfac h te) Syn taxsc hema f

•

ur Klassendeklarationen in Ja v a:

class Klassenname f

V ariablen

Metho den

g

1

Seit Ja v a 1.1 sind zus

•

atzlic h auc h sog. inner classes zul

•

assig, d.h. eine Klasse wird innerhalb einer anderen Klasse

deklariert. Diese V arian te der Klassendeklaration wird an dieser Stelle jedo c h nic h t w eiter v ertieft.
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Auc h die Bezeic hn ung Metho de hat ihren Ursprung im OO-Bereic h. Als Metho de b ezeic hnet man eine

(evtl. auc h v on au�erhalb der Klasse) aufrufbare F unktion bzw. Pr oze dur , die innerhalb einer Klasse

deklariert ist. Metho den w erden in Absc hnitt 2.6 genauer erl

•

autert.

V ariablen sind aus Sic h t des Programmierers im Grunde nic h ts anderes als Namen f

•

ur gesp eic herte bzw.

zu sp eic hernde Daten.

•

Ub er einen V ariablennamen k ann die un ter diesem Namen gesp eic herte Informa-

tion (der W ert der V ariablen) - abh

•

angig v on der geplan ten Aktion - gelesen o der

•

ub ersc hrieb en w erden.

Der Umgang mit V ariablen wird in Absc hnitt 2.4 ausf

•

uhrlic h erkl

•

art.

Eine Klasse k ann somit als eine Ansammlung v on Metho den und Daten b etrac h tet w erden.

Der Klassen b egri� in der ob jektorien tierten Programmierung basiert darauf, da� in einer Besc hreibung

eine ganze Klasse v on Objekten zusammengefa�t w erden k ann, die die gleic hen Eigensc haften bzw. A ttri-

bute (Metho den und V ariablen) b esitzen. Jedes dieser Ob jekte ist damit ein Repr

•

asen tan t bzw. eine sog.

Instanz seiner Klasse. Eine Klasse k ann prinzipiell b eliebig viele Instanzen b esitzen.

In diesem Kapitel wird mit sog. Klassenmetho den und Klassenvariablen gearb eitet. Alle derartigen V a-

riablen und Metho den sind fester Bestandteil einer Klasse und k

•

onnen damit ohne Instanziierung der

Klasse v erw endet w erden. Der Zugri� auf diese W erte erfolgt direkt

•

ub er die Klasse.

Die Alternativ e w

•

aren die sog. Instanzvariablen und Instanzmetho den , die f

•

ur jede Instanz einer Klasse

separat angelegt w erden und n ur

•

ub er ihre jew eilige Instanz v erf

•

ugbar sind. Das Instanzenk onzept wird

ab er im Momen t no c h nic h t b en

•

otigt und daher an dieser Stelle nic h t w eiter v ertieft. Es wird im n

•

ac hsten

Kapitel ausf

•

uhrlic h b espro c hen.

Klassenk omp onen ten (V ariablen und Metho den) w erden durc h V oranstellen des Schl

•

usselworts static

gek ennzeic hnet. static z

•

ahlt zu den sog. Mo di�kator en v on Ja v a, mit denen die Zugri�srec h te f

•

ur ein-

zelne Komp onen ten b ei deren Deklaration genau festgelegt w erden k

•

onnen.

Bemerkung: Als Schl

•

usselw

•

orter w erden alle W

•

orter b ezeic hnet, die fester Bestandteil bzw. eindeutiges

Erk enn ungszeic hen eines Sprac hk onstrukts sind. Die

•

Ub ersetzung v on Programmen basiert auf der Ana-

lyse v on Sc hl

•

usselw orten. Deshalb d

•

urfen Sc hl

•

usselw orte nic h t f

•

ur andere Aufgab en (z.B. als Namen f

•

ur

V ariablen) v erw endet w erden.

2.2 Namen und Bezeic hner

F

•

ur Klassen, Metho den, V ariablen und andere Ja v a-Sprac helemen te m u� v om Programmierer ein eindeu-

tiger Bezeichner bzw. Name festgelegt w erden.

•

Ub er diesen Bezeic hner k ann dann im w eiteren Programm

auf das en tsprec hende Elemen t zugegri�en w erden.

2.2.1 Kon v en tionen zur Bezeic hnerw ahl

Die Namensgebung ist in Ja v a nic h t in allen Einzelheiten v erbindlic h festgelegt. Prinzipiell ist jede F olge

v on Buc hstab en und Zi�ern ein g

•

ultiger Java-Bezeichner bzw. Name . Die einzigen Einsc hr

•

ankungen

b estehen darin, da� ein Ja v a-Bezeic hner mit einem Buc hstab en anfangen m u� und sic h v on allen Ja v a-

Sc hl

•

usselw

•

ortern un tersc heiden m u�.

Es existieren ab er Kon v en tionen f

•

ur eine einheitlic he Bezeic hnerw ahl, die die Lesbark eit v on Programm-

texten erh

•

ohen sollen. Eine sinn v olle Namensgebung b eginn t danac h sc hon mit der Ausw ahl aussagekr

•

afti-

ger Bezeic hner, die b eim Lesen des Programm textes die Bedeutung der b ezeic hneten Sprac helemen te so

gut wie m

•

oglic h v erdeutlic hen. Eine Metho de z.B. sollte mit einem V erb b ezeic hnet w erden, das der durc h

die Metho de ausgef

•

uhrten Aktion en tspric h t.

Demen tsprec hend existieren auc h V orsc hl

•

age zur Sc hreib w eise v on Bezeic hnern: Klassennamen sollten als

Substan tiv e gesehen w erden und demnac h stets mit einem Gro�buc hstab en b eginnen (z.B. HelloWorld

in Beispiel 2). Metho dennamen (V erb en) und V ariablen (A ttribute bzw. Adjektiv e) b eginnen dagegen

mit einem Klein buc hstab en.

Sofern der Bezeic hner aus mehreren W orten zusammengesetzt ist, w erden die nac hfolgenden T eilw or-

te ohne w eiteres T rennzeic hen in Gro�sc hreibung angeh

•

angt (wie auc h b ei HelloWorld ). Konstan ten,

die in Ja v a als un v er

•

anderlic he V ariablen de�niert w erden (siehe 2.4.5), w erden laut Kon v en tion k om-

plett mit Gro�buc hstab en gesc hrieb en, w ob ei einzelne T eilw orte mit

"

\ zusammengesetzt w erden (z.B.

EINE KONSTANTE ).

Wic h tig: F

•

ur alle Ja v a-Sc hl

•

usselw

•

orter ist Kleinsc hreibung zwingend v orgesc hrieb en !
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2.2.2 Zusammengesetzte Bezeic hner

Komp onen ten einer Klasse sind in Ja v a n ur innerhalb ihrer Klasse v erw endbar. Demen tsprec hend sind

auc h die Bezeic hner v on Komp onen ten n ur innerhalb der jew eiligen Klasse g

•

ultig. Komplexe Programme

w erden in Ja v a ab er normalerw eise in eine Reihe v on Klassen zerlegt. Um aus einer Klasse auf die

Komp onen ten anderer Klassen (Klassen v ariablen, Klassenmetho den usw.) zugreifen zu k

•

onnen, w erden

zusammengesetzte Bezeichner b en

•

otigt.

Ein zusammengesetzter Bezeic hner k ann als eine Art Pfadangab e v erstanden w erden, die den W eg zur

gew

•

unsc h ten Komp onen te in einer Namenshier ar chie eindeutig festlegt. Die einzelnen Namensteile w erden

dazu jew eils durc h einen Punkt v erbunden. Beim direkten Zugri� auf eine Komp onen te einer Klasse z.B.

ergibt sic h somit die folgende Bezeic hnerstruktur:

Klassenname . Komp onen tenname

In zusammengesetzten Bezeic hnern k

•

onnen auc h Ob jektinstanzen und deren Komp onen ten auftreten.

Statt dem Klassennamen wird f

•

ur eine Ob jektinstanz ein sog. A usdruck (siehe 2.7) angegeb en, der die

Ob jektinstanz b ezeic hnet. Dies k ann z.B. der Name einer en tsprec henden Ob jektv ariablen sein.

Da Komp onen ten v on Ob jektinstanzen wiederum Ob jektinstanzen sein k

•

onnen, ist theoretisc h eine b e-

liebig tiefe V ersc hac h telung v on Instanzen und damit auc h v on Ob jektb ezeic hnern m

•

oglic h. Die einzelnen

Bezeic hner w erden jew eils wieder mit einem Punkt v erbunden. Ein Beispiel f

•

ur einen solc hen Bezeic hner

ist der Metho denname System.out.printl n in Beispiel 2. Dieser Bezeic hner b esc hreibt die Metho de

println der Ob jektv ariablen out , die wiederum eine Komp onen te der Klasse System ist.

An dieser Stelle sei n ur erw

•

ahn t. da� die Klasse System eine der im Ja v a-Standard festgelegten Klassen

ist. Die V erw endung v on Ja v a-Standardklassen wird in den folgenden Kapiteln ausf

•

uhrlic h b ehandelt

w erden.

2.3 Einfac he Daten t yp en

Die zen trale Aufgab e v on Programmen ist die Bearb eitung v on Daten, sei es die V erarb eitung v on ein-

gegeb enen Datens

•

atzen o der die Datenausgab e f

•

ur ein Berec hn ungsergebnis. Um mit den Daten sinn v oll

umgehen zu k

•

onnen, m

•

ussen zum Zeitpunkt des Datenzugri�s die Gr

•

o�e und die Struktur der Daten

b ek ann t sein. Diese Informationen w erden in vielen Programmiersprac hen durc h Angab e der Sorte bzw.

des Datentyps der zu b earb eitenden Daten b ereitgestellt.

Auc h in Ja v a w erden Daten t yp en meist explizit festgelegt. Ja v a arb eitet mit str enger T ypisierung , d.h.

alle Daten m

•

ussen einem Daten t yp zugeordnet sein. Dies un tersc heidet Ja v a v on Sprac hen ohne strenge

T ypisierung, z.B. Skriptsprac hen wie P erl. Erfolgt f

•

ur einen W ert k eine explizite T ypangab e, wird der

W ert implizit einem b estimm ten Daten t yp zugeordnet. Die Regeln f

•

ur diese Zuordn ung sind in Ja v a genau

festgelegt.

Durc h die T ypangab e k ann exakt b estimm t w erden, wieviel Sp eic herplatz ein Datum b elegt und wie

das Datum in diesem Sp eic herplatz abgelegt w erden m u�. So w ohl V ariablen als auc h Metho den b esitzen

einen Daten t yp. F

•

ur Metho den en tspric h t der T yp der Metho de dem Daten t yp des Ergebnisses, das die

Metho de nac h ihrer Ausf

•

uhrung zur

•

uc kliefert.

Das T ypk onzept v on Ja v a ist zw eigeteilt. In diesem Absc hnitt w erden zun

•

ac hst n ur die sog. Grundtyp en

v orgestellt. Die andere Klasse v on Daten t yp en, die R efer enztyp en , un tersc heidet sic h v on den Grundt yp en

v or allem in der Art des Datenzugri�s. Grundt yp en erlaub en den direkten Zugri� auf Daten, w

•

ahrend

b ei Referenzt yp en n ur mit V erw eisen (Referenzen) auf die eigen tlic hen Daten gearb eitet wird.

In Ja v a sind alle Daten t yp en, die nic h t zu den Grundt yp en z

•

ahlen, Referenzt yp en. Darun ter sind alle

T yp en f

•

ur F elder und Objekte . Auc h F elder v on Grundt yp en o der Zeic henk ettenob jekte (Strings) geh

•

oren

damit einem Referenzt yp an.

In diesem Kapitel w erden n ur die f

•

ur Grundt yp en und F elder c harakteristisc hen Merkmale b ehandelt.

Die ausf

•

uhrlic he V orstellung v on Ob jekten folgt im n

•

ac hsten Kapitel.

2.3.1 Grundt yp en

Ja v a bietet f

•

ur Zahlen, T extzeic hen und Bo olesc he W erte einige einfac he Grundtyp en (engl.: primitive

typ es ) an, die jew eils durc h eigene Sc hl

•

usselw

•

orter b ezeic hnet w erden.
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Sc hl

•

usselw ort Sp eic herplatz W erteb ereic h

Datentyp en f

•

ur ganzzahlige Werte (mit V orzeichen)

byte 8 bit � 2

7

: : : 2

7

� 1

( � 128 : : : 127)

short 16 bit � 2

15

: : : 2

15

� 1

( � 32768 : : : 32767)

int 32 bit � 2

31

: : : 2

31

� 1

( � 2147483648 : : : 2147483647)

long 64 bit � 2

63

: : : 2

63

� 1

( � 9223372036854 77 58 08 : : : 9223372036854 77 58 07 )

Datentyp en f

•

ur Gleitkommazahlen

float 32 bit � 3 : 40282347 E + 38 : : :

� 1 : 40239846 E � 45

double 64 bit � 1 : 7976931348623 15 70 E + 308 : : :

� 4 : 94065645841 24 65 44 E � 324

Datentyp f

•

ur Bo olesche Werte

boolean 1 bit f al se; tr ue

Datentyp f

•

ur Unic o de

2

-T extzeichen

char 16 bit n u 0000 : : : n uF F F F

Hin w eis: Der Daten t yp char ist auc h f

•

ur ganze Zahlen ohne V orzeic hen (W erteb ereic h: 0 : : : 2

16

� 1) v er-

w endbar, allerdings n ur innerhalb v on Berec hn ungen. In allen anderen Situationen, z.B. b ei der Ausgab e

eines char -W ertes auf dem Bildsc hirm, wird der W ert als T extzeic hen in terpretiert.

2.3.2 Literale

Die explizite Angab e v on W erten eines Grundt yps erfolgt im Quelltext

•

ub er die sog. Liter ale . Literale

k

•

onnen n ur b ei den Grundt yp en f

•

ur W ertangab en v erw endet w erden, d.h. Literale f

•

ur Referenzt yp en

existieren nic h t. Die einzige Ausnahme sind Zeichenketten (mit der T ypb ezeic hn ung String ), f

•

ur die

aufgrund ihrer h

•

au�gen V erw endung eine einfac he Literalsc hreib w eise festgelegt ist.

Die folgende T ab elle b esc hreibt den k orrekten Aufbau v on Literalen f

•

ur die v ersc hiedenen Grundt yp en

und f

•

ur Zeic henk etten:

Art der Darstellung Sc hreib w eise Beispiel

ganzzahlige Werte

dezimal [ � ] f 1 : : : 9 gf 0 : : : 9 g

�

1234

hexadezimal [ � ] 0x ff 0 : : : 9 gjf a : : : f gg

+

0x1A2B

oktal [ � ]0 f 0 : : : 7 g

+

01234

Gleitkomma-Werte

gebro c hen rational [ � ][ f 0 : : : 9 g

�

] : f 0 : : : 9 g

+

[ e [ � ] f 0 : : : 9 g

+

] 1.23e4

3

exp onen tial f 0 : : : 9 g

+

[ e [ � ] f 0 : : : 9 g

+

] 123e4

Bo olesche Werte

T ext true j false true

einzelne T extzeichen

Zeic hen

0

f Z eichen g

0

'a'

Unico de f g anz eZ ahl g 97

Zeichenketten (Strings)

T ext " f Z eichen g

�

" "Hello World!"

Bei der V erw endung v on Buc hstab en in n umerisc hen Literalen wird nic h t zwisc hen Gro�- und Klein-

sc hreibung un tersc hieden. Der Beispielw ert 0x1A2B k ann genauso als 0X1a2b gesc hrieb en w erden.

Ganzzahlige Literale w erden zun

•

ac hst dem T yp int zugeordnet. Wird an ein Literal ein l bzw. L an-

geh

•

angt, stellt das Literal einen W ert des T yps long dar (z.B. 1234L ). Eine Kennzeic hn ung v on Literalen

als byte - bzw. short -W ert ist in Ja v a nic h t m

•

oglic h.

2

Unic o de ist ein Standard zur In tegration v ersc hiedenster in ternationaler Zeic hens

•

atze. Einer dieser Zeic hens

•

atze ist u.a.

der ASCI I-Zeic hensatz.

3

Negativ e Exp onen ten w erden durc h ein dem Exp onen ten v orangestelltes Min uszeic hen gek ennzeic hnet (z.B. -1.23e-4 ).
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Bei Gleitk omma-W erten k ann durc h ein nac hgestelltes f bzw. d eine eindeutige F estlegung v on float -

bzw. double -W erten erreic h t w erden. W erte ohne explizite T ypangab e sind dab ei v om T yp double . Wird

b ei exp onen tialer Darstellung k ein Exp onen t angegeb en, m u� eine explizite T ypfestlegung mittels f o der d

erfolgen, um eine Un tersc heidungsm

•

oglic hk eit gegen

•

ub er der Dezimaldarstellung ganzer Zahlen zu hab en

(z.B. 1234d ).

Neb en darstellbaren Zeic hen wie Buc hstab en und Zi�ern erlaubt Ja v a auc h Steuerzeic hen und andere

nic h t direkt darstellbare T extzeic hen in Literalen. Zur Eingab e solc her Zeic hen dienen die sog. Esc ap e-

Se quenzen . Die wic h tigsten Escap e-Sequenzen sind in der folgenden T ab elle kurz aufgelistet.

n n Neue Zeile

n t T abulator

n ' Einfac hes Anf

•

uhrungszeic hen

n " Dopp eltes Anf

•

uhrungszeic hen

nn Bac kslash

n u XXXX Unico de-Zeic henco de (X = Hexadezimal-Zi�er 0 : : : f )

n OO : : : Unico de-Zeic henco de (O = Oktal-Zi�er 0 : : : 7 )

Hin w eis: Literale k

•

onnen im Programm text nic h t (z.B. zur

•

ub ersic h tlic heren Darstellung) getrenn t w er-

den. Ein Zeic henk ettenliteral z.B. m u� fortlaufend und ohne Zeilen um br

•

uc he eingegeb en w erden. Eine

saub ere F ormatierung v on Programmausgab en ist dagegen durc h die V erw endung der ob en genann ten

Steuerzeic hen m

•

oglic h und sollte auc h angestrebt w erden.

2.4 V ariablen

V ariablen sind Sp eic herb ereic he, auf die

•

ub er einen Namen bzw. Bezeic hner zugegri�en w erden k ann. Sie

w erden zur Sp eic herung v on Zust

•

anden (dazu mehr in den folgenden Kapiteln) und v on Zwischener geb-

nissen v erw endet.

Wie in Absc hnitt 2.1 b ereits erw

•

ahn t wurde, k

•

onnen V ariablen in Ja v a in v ersc hiedenen F ormen auftreten,

n

•

amlic h als Klassen- o der Instanzv ariablen (siehe Kapitel4), o der als lokale V ariablen (siehe Absc hnitt

2.4.3). Die Un tersc hiede dieser einzelnen V ariablenarten w erden im w eiteren V erlauf des Kurses no c h b e-

handelt w erden. Es gilt ab er f

•

ur jede V ariable in Ja v a, da� v or ihrer V erw endung zw ei Sc hritte ausgef

•

uhrt

w erden m

•

ussen, n

•

amlic h die Deklar ation und die Initialisierung der V ariablen.

2.4.1 Deklaration v on V ariablen

Bei der Deklaration einer V ariable wird Sp eic herplatz f

•

ur diese V ariable reserviert. Dazu ist die Anga-

b e eines Daten t yps f

•

ur den gew

•

unsc h ten V ariablennamen erforderlic h, um den Platzb edarf der V ariable

b estimmen zu k

•

onnen. Will man mehrere V ariablen gleic hen T yps anlegen, so ist es m

•

oglic h, die V aria-

blennamen mit Kommata hin tereinanderzureihen.

Beispiel 4:

int ganzeZahl;

double gleitpunktzahl;

String zeichenkette, nochEineZeichenke tte ;

V ariablen w erden in Ja v a nac h ihrem Namen un tersc hieden. Daher d

•

urfen zu k einem Zeitpunkt zw ei

V ariablen mit dem selb en Namen deklariert sein, selbst w enn sie zu un tersc hiedlic hen Daten t yp en geh

•

oren.

2.4.2 Initialisierung v on V ariablen

Bei der Initialisierung wird in den f

•

ur die V ariable reservierten Sp eic herplatz ein Anfangsw ert (Initi-

alb elegung) eingetragen, d.h. es �ndet ein sc hreib ender Zugri� auf die V ariable statt. Dazu wird der

V ariablen mit dem Op er ator

"

= \ (siehe 2.7) ein Anfangsw ert zugewiesen. Dieser Op erator wird deshalb

auc h Zuweisungsop er ator genann t. Die Initialisierung ist also eine Zu w eisungsan w eisung (siehe 2.8).

Beispiel 5:

ganzeZahl = 5;

gleitpunktzahl = 3.14159;

zeichenkette = "Irgendein Text";
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Es ist auc h m

•

oglic h, Deklaration und Initialisierung zusammenzufassen. Dab ei wird die Initialisierung

als T eil der Deklaration aufgefa�t, d.h. wie b ei der normalen Deklaration k

•

onnen mehrere V ariablen mit

einer Deklarationsan w eisung angelegt und einzeln initialisiert w erden.

Beispiel 6:

int ganzeZahl = 5;

double gleitpunktzahl = 3.14159;

String zeichenkette = "Irgendein Text",

nochEineZeichenke tt e = "Ein anderer Text";

V ariablendeklarationen und -initialisierungen m

•

ussen stets mit einem

"

; \ abgesc hlossen sein. Dadurc h

k

•

onnen die einzelnen An w eisungen einer An w eisungsfolge saub er v oneinander getrenn t w erden. Andere

T ext- o der Steuerzeic hen, z.B. ein Zeilen um bruc h, sind als Absc hlu�zeic hen nic h t geeignet.

Wic h tig: In Ja v a wird f

•

ur jede V ariable b ei ihrer Deklaration implizit eine Initialisierung v orgenommen,

d.h. der f

•

ur die V ariable reservierte Sp eic her wird in einen de�nierten Anfangszustand gebrac h t. Auf diesen

W ert sollte der Programmierer sic h jedo c h nic h t v erlassen, sondern statt dessen die V ariable stets explizit

initialisieren, b ev or sie anderw eitig v erw endet wird. Viele Ja v a-Compiler, darun ter auc h javac , brec hen

daher b eim Zugri� auf nic h t explizit initialisierte V ariablen die

•

Ub ersetzung mit einer F ehlermeldung ab

o der geb en zumindest en tsprec hende W arnhin w eise aus.

2.4.3 Lok ale V ariablen

Das zen trale Konzept zur Strukturierung v on Programmen in Ja v a sind Blo c kstrukturen, die einen mo du-

laren Programmaufbau erm

•

oglic hen. Neb en Klassendeklarationen, die auc h als Blo c kstruktur angesehen

w erden k

•

onnen, sind v or allem A nweisungsbl

•

ocke (o der kurz Bl

•

ocke ) f

•

ur die Programmierung in teres-

san t. Ein Blo c k b esteh t aus einem P aar gesc h w eifter Klammern und k ann V ariablendeklarationen und

Programman w eisungen b einhalten. Auc h leere Bl

•

oc k e der F orm {} sind zul

•

assig.

Bl

•

oc k e selbst sind Programman w eisungen, d.h. in einem Blo c k k

•

onnen w eitere Bl

•

oc k e auftreten. Durc h

die Sc hac h telung v on Bl

•

oc k en ist eine Strukturierung des Programm textes m

•

oglic h. Ausgangspunkt der

Blo c kstrukturierung in Ja v a sind die Metho den bzw. deren R

•

umpfe (siehe 2.6).

W erden innerhalb eines Blo c ks V ariablen deklariert, so b ezeic hnet man diese als lokale V ariablen . Lok ale

V ariablen sind im Gegensatz zu Klassen v ariablen n ur innerhalb des Blo c ks v erw endbar, in dem sie de-

klariert w erden. Ein Zugri� v on au�en ist nic h t zul

•

assig, egal ob v on einem umsc hlie�enden o der einem

separaten Blo c k aus.

int variable = 0;

{

int lokaleVariable = 1;

}

variable = lokaleVariable; // FEHLER: Zugriff auf lokale Variable von aussen!

2.4.4 Leb ensdauer und G

•

ultigk eitsb ereic h

Die L eb ensdauer einer V ariablen wird b estimm t durc h den Ort ihrer Deklaration im Programm text. Die

Leb ensdauer einer lok alen V ariable o der eines formalen P arameters endet b ei V erlassen des umsc hlie-

�enden Blo c k es (im Normalfall am Blo c k ende) bzw. der Metho de. Nac h V erlassen des Blo c k es steh t der

Sp eic herb ereic h der lok alen V ariable wieder f

•

ur andere V erw endungszw ec k e zur V erf

•

ugung. Klassen- und

Instanzv ariablen hingegen sind leb endig, solange ihre Klasse bzw. Instanz existiert.

Auf eine V ariable k ann w

•

ahrend ihrer Leb ensdauer innerhalb ihres G

•

ultigkeitsb er eiches zugegri�en w er-

den. Dieser umfasst | je nac h V ariablenart | einen b estimm ten Blo c k, w ob ei u.U. in einem inneren

Blo c k eine V ariable gleic hen Namens deklariert w erden k ann, die in diesem Absc hnitt die

•

au�ere V ariable

verschattet . In Ja v a d

•

urfen lok ale V ariablen und formale P arameter sic h nic h t gegenseitig v ersc hatten,

ab er sie k

•

onnen Klassen- und Instanzv ariablen v ersc hatten.

int variable = 0;

{

variable = 1;

}

{

int variable = 1; // FEHLER: Verschattung in Java nicht erlaubt!
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}

Wic h tig: Begri�e wie L okalit

•

at , G

•

ultigkeit und L eb ensdauer b eziehen sic h v or allem auf den Programm-

text und w eniger auf die Programmausf

•

uhrung. Gesc hac h telte Metho denaufrufe z.B. sind uneingesc hr

•

ankt

m

•

oglic h, da jeder Metho denaufruf als separater Blo c k abl

•

auft. Man spric h t dab ei auc h v on einer Inkar-

nation der Metho de.

Alle Ink arnationen einer Metho de b esitzen f

•

ur ihre lok alen V ariablen jew eils eigene Sp eic herb ereic he.

Lok ale V ariablen w erden also zwisc hen den Ink arnationen nic h t geteilt, sondern jede Ink arnation b esitzt

eigene

"

Exemplare \ der lok alen V ariablen. Dies ist insb esondere v on Bedeutung f

•

ur die R ekursion (siehe

2.6.7).

2.4.5 Konstan ten

Oft gibt es in einem Programm Gr

•

o�en, die f

•

ur die Dauer des gesam ten Programms einen festen W ert

hab en sollen. Derartige Gr

•

o�en sollten als Konstanten de�niert sein, damit ihr W ert nic h t w

•

ahrend des

Programmablaufs v ersehen tlic h ge

•

andert w erden k ann.

Eine Konstan te k ann als V ariable b etrac h tet w erden, deren W ert mit ihrer Initialisierung f

•

ur ihre gesam te

Leb ensdauer un v er

•

anderlic h festgelegt wird. Eine Konstan te m u� b ei ihrer Deklaration auc h zugleic h

initialisiert w erden.

Um eine V ariablendeklaration in eine Konstan tendeklaration umzu w andeln, wird der Mo di�k ator final

v or dem Daten t yp der Konstan ten angegeb en. Damit wird der Sp eic herb ereic h der V ariable f

•

ur alle

Sc hreibzugri�e nac h der Initialisierung gesp errt. (Der final -Mo di�k ator k ann auc h f

•

ur Metho dendekla-

rationen b en utzt w erden. Dieser Gebrauc h wird ab er erst in Kapitel 5 b ehandelt w erden.)

Beispiel 7:

final int EINE_KONSTANTE = 10; // Konstantendeklar ati on : EINE_KONSTANTE

int eineVariable = EINE_KONSTANTE;

EINE_KONSTANTE = 11; // FEHLER: Konstante ist unveraenderlich!

final double PI = 3.141592;

2.5 F elder

F elder (auc h R eihungen genann t, engl.: arr ays ) dienen dazu, mehrere Elemen te desselb en Daten t yps zu-

sammenzufassen. F

•

ur ein F eld wird ein fortlaufender Sp eic herb ereic h reserviert, der gen ug Platz bieten

m u�, um alle einzelnen Elemen te aufzunehmen. Der pro Elemen t reservierte Sp eic herplatz en th

•

alt die

Daten des jew eiligen Elemen ts (b ei Grundt yp en) bzw. einen V erw eis auf die Elemen tdaten (b ei Referenz-

t yp en).

2.5.1 Deklaration v on F eldern

Die Deklaration v on F eldern erfolgt in Ja v a durc h P aare v on ec kigen Klammern, die direkt hin ter den

Daten t yp der F eldelemen te gesc hrieb en w erden. Die Anzahl der Klammerpaare b estimm t dab ei die Di-

mension des F eldes, d.h. die Anzahl der Indexw erte, die f

•

ur den Zugri� auf genau ein Elemen t des F eldes

b en

•

otigt w erden.

Ein n -dimensionales F eld k ann allgemein als ein i -dimensionales F eld mit n � i -dimensionalen F eldern als

Elemen ten b etrac h tet w erden. Mehrdimensionale F elder sind z.B. zur Repr

•

asen tierung v on Matrizen gut

geeignet.

Das folgende Syn taxsc hema zeigt V ariablendeklarationen f

•

ur ein- bzw. zw eidimensionale F elder. H

•

oher-

dimensionale F elder w erden analog mit der en tsprec henden Anzahl v on Klammerpaaren deklariert.

Elemen tt yp [] Bezeic hner ;

Elemen tt yp [][] Bezeic hner ;

Hin w eis: Die Klammerpaare k

•

onnen auc h erst hin ter den Bezeic hner der F eldv ariablen gesetzt w erden,

w ob ei auc h eine Misc h ung b eider Sc hreib w eisen erlaubt ist. Deklarationen der Art

Elemen tt yp Bezeic hner [] ;

Elemen tt yp [] Bezeic hner [] ;
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sind also zul

•

assig. Diese Sc hreib w eise ist ab er w eniger in tuitiv und sollte daher v ermieden w erden.

Nac h der Deklaration ist ein F eld zw ar bzgl. seines Daten t yps festgelegt, ab er es wurde no c h k ein Sp ei-

c herplatz f

•

ur die F eldelemen te reserviert. Ein derartiges F eld k ann auc h als F eld ohne Elemen te b etrac h tet

w erden. Erst durc h die Initialisierung des F eldes wird die Anzahl der F eldelemen te festgelegt.

2.5.2 Initialisierung v on F eldern

Auc h eine F eldv ariable k ann b ereits w

•

ahrend der Deklaration initialisiert w erden, indem man der V a-

riablen eine mit Kommas getrenn te Au
istung ihrer Elemen te in gesc h w eiften Klammern zu w eist. Auc h

mehrdimensionale F elder k

•

onnen so initialisiert w erden, w enn die en tsprec henden T eilfelder innerhalb des

F eldes angegeb en bzw. initialisiert w erden.

Beispiel 8:

float[] zahlenFeld = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4 }; // eindimensionales Feld

char[][] zeichenFeld = { { 'a', 'b' }, // eindimensionale Felder als

{ 'c', 'd' } // Feldelemente

};

Wic h tig: Die explizite Angab e v on F eldinhalten zwisc hen gesc h w eiften Klammern ist n ur im Rahmen

einer F elddeklaration zul

•

assig. Jede andere V erw endung dieser Sc hreib w eise, z.B. in einer separaten Zu-

w eisungsan w eisung, f

•

uhrt zu einer F ehlermeldung.

Einen Sonderfall stellt die explizite Initialisierung eines F eldes mit dem Sc hl

•

usselw ort null dar: F

•

ur ein

mit null initialisiertes F eld wird k einerlei Sp eic herplatz f

•

ur F eldelemen te reserviert.

Durc h null wird hierb ei die Ab w esenheit eines F eldes ausdr

•

uc kt. Daher k ann in diesem F alle

•

ub er die

F eldv ariable nic h t auf F eldelemen te zugegri�en w erden. Auc h das Abfragen der Anzahl der Elemen te

f

•

uhrt zu einem F ehler (im Gegensatz zu F eldern mit 0 Elemen ten).

Beispiel 9:

float[] leeresFeld = null;

Bemerkung: Da null anstelle eines (fehlenden) V erw eises auf einen Sp eic herb ereic h v erw endet w erden

k ann, l

•

a�t es sic h in V erbindung mit allen Arten v on Referenzt yp en einsetzen, nic h t n ur mit F eldern.

null en tspric h t also bzgl. seines Daten t yps einer allgemeinen Referenz.

2.5.3 Zugri� auf F eldelemen te

Der Zugri� auf einzelne Elemen te eines eindimensionalen F eldes erfolgt

•

ub er den Index des Elemen ts.

Der Index en tspric h t der P osition des Elemen ts relativ zum Anfang des F eldes, w ob ei das erste Elemen t

im F eld in Ja v a stets den Index 0 erh

•

alt. Der Index n umeriert die Elemen te l

•

uc k enlos zum F eldende hin

aufsteigend durc h. Das letzte Elemen t eines n -elemen tigen F eldes hat somit den Index n � 1.

Die Anzahl der Elemen te eines F eldes wird auc h als L

•

ange des F eldes b ezeic hnet. Die L

•

ange stellt einen

A ttribut w ert des F elds dar und k ann abgefragt w erden, indem man .length nac h der Angab e des F eldes

bzw. seines Namens sc hreibt. Damit k ann zur Laufzeit f

•

ur jedes b eliebige F eld der gr

•

o�te g

•

ultige F eldindex

ermittelt w erden.

Auf F eldelemen te wird zugegri�en, indem der Index des gew

•

unsc h teni Elemen tes in ec kigen Klammern

an das F eld bzw. den F eldnamen angeh

•

angt wird.

Der Zugri� auf mehrdimensionale F elder v erl

•

auft analog zum Zugri� auf eindimensionale F elder, w ob ei

en tsprec hend der Dimension mehrere Indexw erte zur Adressierung eines Elemen ts b en

•

otigt w erden. Um

auf ein einzelnes Elemen t eines n -dimensionalen F eldes zuzugreifen, ist also ein n -stelliger Index der

F orm [ indexw er t

1

][ indexw er t

2

] : : : [ indexw er t

n

] n

•

otig. Allgemein erh

•

alt man durc h Angab e v on m

Indexw erten ( m � n ) Zugri� auf T eilfelder 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 aendern

int letztesElement = zahlenfeld.length -1; // zahlenfeld hat 4 Feldelemente ==>

// Index des letzten Elements ist 3
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zahlenfeld[letzt esE le men t] = 4.0; // Wert des letzten Element zu 4.0

// aendern

char[][] zeichenFeld = { { 'a', 'b' },

{ 'c', 'd' }

};

zeichenFeld[1][0 ] = zeichenFeld[0][1 ]; // 'c' wird mit 'b' ueberschrieben

int AnzahlZeichenFeld er = zeichenfeld.lengt h; // zeichenfeld hat 2 Feldelemente

// (mit 2 Elementen pro Teilfeld)

int AnzahlZeichen = zeichenfeld[0].l en gth ; // zeichenfeld[0] ist Teilfeld

2.5.4 Erzeugung leerer F elder

Zum Zeitpunkt der Deklaration eines F eldes sind oft dessen Gr

•

o�e bzw. sein Inhalt no c h nic h t b ek ann t, so

da� eine Initialisierung des F eldes bzw. der F eldelemen te an dieser Stelle no c h nic h t m

•

oglic h ist. F

•

ur solc he

Situationen bietet Ja v a die M

•

oglic hk eit, ein leeres F eld geeigneter Gr

•

o�e zu erzeugen, sobald die Anzahl

der F eldelemen te b ek ann t ist. Mit Hilfe des Op erators new wird explizit ein Sp eic herb ereic h reserviert,

der gro� gen ug ist, um das gesam te F eld aufzunehmen. Die F eldelemen te selbst k

•

onnen dann auc h erst

zu einem sp

•

ateren Zeitpunkt initialisiert w erden.

Die Syn tax zur Erzeugung eines (eindimensionalen) F eldes en tspric h t folgendem Sc hema:

new Daten t yp [ F eldl

•

ange ]

Die Angab e des Daten t yps und der F eldl

•

ange ist erforderlic h, damit die Gr

•

o�e des b en

•

otigten Sp eic her-

platzes genau b erec hnet w erden k ann. Bei mehrdimensionalen F eldern �ndet die Initialisierung nac h dem

selb en Prinzip statt, w ob ei f

•

ur die w eiteren Dimensionen die jew eiligen L

•

angenangab en in zus

•

atzlic he

ec kige Klammerpaare gesetzt w erden

4

.

char[] feld = new char[80];

int[][] matrix; // Deklaration (Typfestlegung fuer Variablennamen)

matrix = new int[2][2]; // Initialisierung (Festlegung der Feldlaenge)

Wic h tig: Die Initialisierung v on leeren F eldern (mit new ) b etri�t immer n ur das F eld selbst, d.h. Anzahl

und Art der F eldelemen te w erden festgelegt. Eine Initialisierung der einzelnen F eldelemen te �ndet dab ei

nic h t statt!

Wird ein F eld b ei der Deklaration nic h t initialisiert, so en tspric h t dies einer impliziten Initialisierung mit

null . Die explizite Initialisierung eines derartigen F eldes k

•

onn te dann z.B. so aussehen:

int[][] feld;

feld = null;

Eine solc he Initialisierung erzeugt ein F eld mit 0 Elemen ten, d.h. es m u� k ein Sp eic herplatz f

•

ur die F eld-

elemen te reserviert w erden.

Bei mehrdimensionalen F eldern ist auc h eine partielle Initialisierung m

•

oglic h. Wird z.B. b ei einem zw ei-

dimensionalen F eld eine Initialisierung n ur f

•

ur die erste Dimension angegeb en, so en tspric h t dies der In-

itialisierung eines eindimensionalen F eldes mit eindimensionalen F eldern als Elemen ten. Damit sind auc h

unregelm

•

a�ig geform te F elder m

•

oglic h, da die einzelnen T eilfelder sp

•

ater mit un tersc hiedlic hen Gr

•

o�en

initialisiert w erden k

•

onnen.

Beispiel 11:

int[][] feld = new int[2][]; // feld hat 2 uninitialisierte Teilfelder

int[] erstesElement = new int[1];

feld[0] = erstesElement; // 1. Teilfeld hat 1 Element

feld[1] = new int[10]; // 2. Teilfeld hat 10 Elemente

String[] textFeld1 = { "das", "ist", "ein" };

4

Der new -Op erator wird auc h zur dynamisc hen Erzeugung v on einzelnen Ob jekten v erw endet. Hierb ei en tf

•

allt logisc her-

w eise die Angab e irgendw elc her F eldl

•

angen.
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String[][] textFeld2 = { textFeld1,

{ "zweidimensional es ", "Textfeld" }

};

Bei der partiellen Initialisierung ist darauf zu ac h ten, da� immer n ur k omplette T eilfelder uninitialisiert

bleib en d

•

urfen. Das b edeutet, da� nac h der ersten nic h tinitialisierten Dimension k eine w eiteren 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 nic h t zul

•

assig.

Ist die L

•

ange eines F eldes durc h die Initialisierung erst einmal v orgegeb en, k ann sie nic h t mehr ge

•

andert

w erden. Insb esondere k ann ein F eld nic h t v ergr

•

o�ert w erden. Stattdessen wird normalerw eise ein zw eites

F eld mit en tsprec hend v er

•

anderter Gr

•

o�e erzeugt, in das die urspr

•

unglic hen F eldelemen te bzw. die no c h

b en

•

otigten Elemen te k opiert w erden k

•

onnen.

2.6 Metho den

Metho den sind zen trale Bestandteile v on OO-Sprac hen wie Ja v a. In Ja v a sind ausf

•

uhrbare An w eisungen

n ur innerhalb v on Metho den zul

•

assig. Damit m

•

ussen Metho den v erw endet w erden, um die (in V ariablen)

gesp eic herten Daten in irgendeiner F orm b earb eiten zu k

•

onnen. Metho den stellen ausf

•

uhrbare An w ei-

sungsfolgen dar. Der A ufruf einer Metho de ist selbst eine solc he ausf

•

uhrbare An w eisung und startet die

Ausf

•

uhrung der Metho de bzw. der im Metho denrumpf de�nierten An w eisungsfolge.

Metho den sind stets Bestandteil einer Klasse, d.h. die Klasse liefert einen Bezugsrahmen ( Kontext ) f

•

ur

die Metho de, in dem die Metho denausf

•

uhrung statt�nden k ann. Damit ist die Metho de eng mit der

Klasse v erbunden, in der sie deklariert wird, unabh

•

angig da v on, ob es sic h um eine Klassen- o der eine

Instanzmetho de handelt (siehe Kapitel 4 zur Un tersc heidung). Der Zugri� auf eine Metho de (also der

Metho denaufruf ) ist daher b ei Klassenmetho den n ur

•

ub er die sie umgeb ende Klasse (bzw. eine Instanz

b ei Instanzmetho den) m

•

oglic h.

2.6.1 Prozeduren und F unktionen

Betrac h tet man andere (nic h t-ob jektorien tierte) Programmiersprac hen, so wird dort oft zwisc hen Pr o-

ze dur en und F unktionen als aufrufbaren Programm teilen un tersc hieden. Gemeinsames Merkmal b eider

Konzepte ist die Zusammenfassung einer An w eisungsfolge zu einer Struktur, die einen eindeutigen Namen

bzw. Bezeic hner erh

•

alt.

•

Ub er diesen Namen k ann dann die An w eisungsfolge aufgerufen w erden.

Bei Prozeduren im engeren Sinn sind die Daten, die die Prozedur b earb eiten soll, au�erhalb der Pro-

zedurstruktur de�niert. Das Ergebnis des Prozeduraufrufs sind dann die

•

Anderungen, die w

•

ahrend der

Prozedurausf

•

uhrung an den Daten v orgenommen wurden. Diese

•

Anderungen w erden als Seitene�ekte

b ezeic hnet, da sie praktisc h neb en b ei w

•

ahrend der eigen tlic hen Prozedurausf

•

uhrung statt�nden.

Innerhalb einer Prozedur k

•

onnen Hilfsv ariablen de�niert w erden, die nac h dem Ende der Prozedur wieder

gel

•

osc h t w erden. Diese k

•

onnen z.B. zur Sp eic herung v on Zwisc henergebnissen v erw endet w erden. Da die

Zu w eisung (Sp eic herung) v on W erten in Prozeduren eine zen trale Rolle spielt, spric h t man v on zuwei-

sungsorientierter Pr o gr ammierung , w enn Prozeduren v erw endet w erden.

Mit F unktionen wird v ersuc h t, Daten und An w eisungen streng v oneinander zu trennen. Dazu w erden

b ei einem F unktionsaufruf alle v on der F unktion b en

•

otigten Daten als Par ameter zur V erf

•

ugung gestellt.

Die F unktion wird dann ausgef

•

uhrt, w ob ei n ur die in den P arametern en thaltenen Daten v erw endet

w erden k

•

onnen. Das Ergebnis des F unktionsaufrufs wird in F orm eines R

•

uckgab ewerts an den Aufrufer

•

ub ergeb en, der damit w eiterarb eiten k ann. F unktionen v erursac hen k eine Seitene�ekte, da w

•

ahrend der

F unktionsausf

•

uhrung k eine Zugri�e auf Daten au�erhalb der F unktion mehr n

•

otig sind.

Programme in funktionalen bzw. applikativen Sprac hen wie z.B. Gofer b estehen im Prinzip aus einem

F unktionsaufruf, dessen R

•

uc kgab ew ert dann das Gesam tergebnis der Programmausf

•

uhrung darstellt. In

der Regel v erf

•

ugen ab er auc h applik ativ e Sprac hen

•

ub er eine M

•

oglic hk eit, Seitene�ekte gezielt zu erzeugen,

z.B. zur Ausgab e v on Zwisc henergebnissen.

In applik ativ en Sprac hen wird h

•

au�g die Bezeic hn ung T erm anstelle v on Pr o gr amm v erw endet. Die Aus-

w ertung eines T erms en tspric h t dann der Programmausf

•

uhrung und gesc hieh t, indem alle T eilterme des
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T erms ausgew ertet und

•

ub er die An w endung v on Op erationen miteinander v erkn

•

upft w erden. Die so

en tstehenden T ermausw ertungen lassen sic h in F orm eines Baums darstellen, mit dem urspr

•

unglic h aus-

zu w ertenden T erm als W urzel. Die Darstellung prozeduraler Programmabl

•

aufe ist dagegen mit Baum-

strukturen allein meist nic h t m

•

oglic h, da Seitene�ekte nic h t in eine Baumstruktur umgesetzt w erden

k

•

onnen.

Bei vielen mo dernen Programmiersprac hen existiert k eine klare T renn ung mehr zwisc hen Prozeduren

und F unktionen. Oft k

•

onnen Prozeduren mit P arametern und Resultaten v ersehen w erden, und Seiten-

e�ekte k

•

onnen auc h aus F unktionen heraus erzeugt w erden. Solc he Sprac hen erlaub en so w ohl einen eher

funktionalen als auc h einen prozeduralen Programmierstil.

Auc h Ja v a z

•

ahlt zu diesen Sprac hen. Metho den in Ja v a bieten wie F unktionen die M

•

oglic hk eit der P a-

rametrisierung und k

•

onnen auc h R

•

uc kgab ew erte liefern. Gleic hzeitig k

•

onnen sie ab er auc h auf Daten

au�erhalb des Metho denrumpfs zugreifen, solange diese sic h in der selb en Klasse b e�nden. Damit v er-

einen die Ja v a-Metho den die Konzepte v on F unktionen und Prozeduren in sic h. Ja v a un terst

•

utzt somit

so w ohl zu w eisungsorien tierte als auc h applik ativ e Programmierung.

2.6.2 An w eisungen und Ausdr

•

uc k e

Analog zur Un tersc heidung zwisc hen F unktionen und Prozeduren k

•

onnen b ei zu w eisungsorien tierten Spra-

c hen wie Ja v a auc h einzelne Programmsc hritte in zw ei Kategorien eingeteilt w erden.

Dies sind zum einen die A nweisungen , die den prozeduralen Ablauf der Programmausf

•

uhrung festlegen.

An w eisungen dienen v orrangig der Steuerung des Programmablaufs. Auf der anderen Seite stehen die

A usdr

•

ucke , die W erte bzw. die Berec hn ung v on W erten repr

•

asen tieren, wie z.B. Literale o der V ariablen-

b ezeic hner.

Ausdr

•

uc k e b esitzen einen Daten t yp, der b ei streng t ypisierten Sprac hen wie Ja v a eindeutig festgelegt

ist, und w erden zum Zugri� auf Daten bzw. Berec hn ungsergebnisse w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung

b en

•

otigt. Ausdr

•

uc k e k

•

onnen als erw eiterte F orm v on T ermen b etrac h tet w erden, die zus

•

atzlic h auc h zu-

w eisungsorien tierte Elemen te als T eilausdr

•

uc k e en thalten d

•

urfen. In Ausdr

•

uc k en k

•

onnen also, anders als

in T ermen, auc h Seitene�ekte auftreten.

Ausdr

•

uc k e sind Bestandteil v on An w eisungen, d.h. ein k orrektes Ja v a-Programm b esteh t aus einer F olge

v on An w eisungen, die Ausdr

•

uc k e en thalten k

•

onnen o der sogar n ur aus einem Ausdruc k b estehen, wie

z.B. b ei einer Zu w eisungsan w eisung. Wird in einer An w eisung ein W ert b en

•

otigt, wird dieser W ert durc h

einen Ausdruc k festgelegt.

W eitere Informationen zum Aufbau v on Ausdr

•

uc k en und zu den v ersc hiedenen An w eisungsarten sind in

den Absc hnitten 2.7 bzw. 2.8 zu �nden.

2.6.3 Deklaration v on Metho den

Die Metho dendeklar ation wird im folgenden aufgeteilt in die Deklaration des Metho denkopfs und des

Metho denrumpfs . Diese Aufteilung ist in Ja v a sinn v oll, da f

•

ur die sog. abstr akten Metho den (siehe 4.4)

n ur ein Metho denk opf angegeb en wird.

In diesem Kapitel wird da v on ausgegangen, da� zu jeder Metho dendeklaration auc h ein en tsprec hender

Metho denrumpf angegeb en wird, d.h. abstrakte Metho den w erden zun

•

ac hst no c h nic h t b ehandelt. Die

V erw endung abstrakter Metho den wird erst im w eiteren V erlauf dieses Kurses erkl

•

art w erden. Die Sc hreib-

w eise zur Deklaration abstrakter Metho den (mit absc hlie�endem

"

; \ anstelle des Metho denrumpfs) wird

jedo c h b ereits in diesem Kapitel zur Darstellung v on Metho denk

•

opfen v erw endet.

Der Kopf einer Metho de legt neb en dem Metho dennamen auc h die formalen Par ameter fest. Dies ge-

sc hieh t

•

ub er eine in runde Klammern gesetzte, durc h Kommas getrenn te Liste der P arameterdeklaratio-

nen, also den Namen und Daten t yp en aller P arameter. Au�erdem wird der Daten t yp f

•

ur den R

•

uc kgab e-

w ert hinzugef

•

ugt, den die Metho de nac h einem Aufruf als Ergebnis liefert.

Wic h tig: Da die formalen P arameter im Metho denrumpf wie V ariablen v erw endet w erden, ist es nic h t

erlaubt, zw ei formale P arameter mit dem gleic hen Bezeic hner in einem Metho denk opf zu v erw enden.

Das Syn taxsc hema f

•

ur einen Metho denk opf sieh t folgenderma�en aus:

Ergebnist yp Metho denname ( Daten t yp Name , Daten t yp Name , : : : )

Anhand des Metho denk opfs k ann b ereits b estimm t w erden, wie die Eingab edaten f

•

ur einen k orrekten

Metho denaufruf b esc ha�en sein m

•

ussen, und w as f

•

ur eine Art v on R

•

uc kgab ew ert zu erw arten ist. Der

Kopf einer Metho de en tspric h t damit der sog. Signatur dieser Metho de, die einem Metho den b ezeic hner
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die Daten t yp en all seiner P arameter zuordnet.

W enn eine Metho de k eine P arameter b en

•

otigt, dann m u� im Metho denk opf eine leere P arameterliste (ein

leeres Klammerpaar) angegeb en w erden. F alls eine Metho de k einen R

•

uc kgab ew ert liefern soll, so wird dies

durc h das Sc hl

•

usselw ort void anstelle einer Daten t ypangab e gek ennzeic hnet. Beim Aufruf einer solc hen

Metho de m u� dann k ein Sp eic herplatz f

•

ur irgendw elc he Ergebnisse reserviert w erden.

Hin w eis: void ist k ein Daten t yp im eigen tlic hen Sinn, sondern steh t stellv ertretend f

•

ur das Nic h tv or-

handensein v on t ypisierbaren Daten. Damit ist void auc h k eine zul

•

assige T ypangab e f

•

ur Daten bzw.

V ariablen.

Beispiel 12:

int beispielMethode1 (String eingabeText); // Parameter und Resultat

void beispielMethode2 (char eingabeZeichen, int eingabeWert); // kein Resultat

void beispielMethode3 (); // kein Parameter und kein Resultat

Der Metho denk opf allein sagt no c h nic h ts dar

•

ub er aus, w as b ei einem Aufruf der Metho de eigen tlic h ge-

sc hehen soll. Der Metho denrumpf en th

•

alt die An w eisungen, die b ei einem Aufruf der Metho de ausgef

•

uhrt

w erden. Ein Metho denrumpf wird als eine mit gesc h w eiften Klammern eingefa�te An w eisungsfolge ge-

sc hrieb en. Der Rumpf wird unmittelbar nac h dem Metho denk opf angegeb en:

Ergebnist yp Metho denname ( Daten t yp Name , Daten t yp Name , : : : ) f

Metho denrumpf

g

Die in Beispiel 2 deklarierte Metho de main() k ann demnac h folgenderma�en in Metho denk opf und Me-

tho denrumpf aufgeteilt w erden:

public static void main (String[] args) { // Methodenkopf

System.out.printl n( "He ll o World!"); // Methodenrumpf

}

Im Metho denrumpf w erden die formalen P arameter aus dem Metho denk opf prinzipiell wie lok ale V aria-

blen v erw endet, d.h. der G

•

ultigk eitsb ereic h der formalen P arameter ist stets der gesam te Metho denrumpf.

Aufgrund der fehlenden V ersc hattung in Ja v a ist es deshalb nic h t erlaubt, eine lok ale V ariable mit dem

selb en Bezeic hner zu deklarieren wie einen formalen P arameter dieser Metho de.

2.6.4 Aufruf v on Metho den

Um eine Metho de innerhalb eines Programms zu v erw enden, ist ein A ufruf der Metho de erforderlic h.

Dazu wird der Name der Metho de angegeb en, gefolgt v on der Liste der aktuellen P arameter (in runden

Klammern).

Metho denname ( Liste der aktuellen P arameter )

Jeder aktuelle P arameter ist ein Ausdruc k, d.h. er repr

•

asen tiert einen W ert bzw. die Berec hn ung eines

W erts. Beim Metho denaufruf w erden die W erte der aktuellen P arameter auf die formalen P arameter an

der jew eils en tsprec henden P osition

•

ub ertragen.

Ein Metho denaufruf k ann auc h frei v on aktuellen P arametern sein; in diesem F all wird nac h dem Metho-

dennamen n ur ein leeres Klammerpaar gesc hrieb en.

Liefert eine Metho de einen Ergebnisw ert, dann ist ein Aufruf dieser Metho de als Ausdruc k zu in ter-

pretieren, dessen T yp gleic h dem Resultatt yp der zugeh

•

origen Metho dendeklaration ist. Metho den ohne

R

•

uc kgab ew ert ( void ) en tsprec hen dagegen einer einzelnen An w eisung.

Beispiel 13:

int ergebnis1;

ergebnis1 = beispielMethode1( ei ne Str in gVa ri ab le) ;

beispielMethode2 ('a ', 1234);

beispielMethode3 ();

Hin w eis: Metho den mit R

•

uc kgab ew ert k

•

onnen auc h in An w eisungsform aufgerufen w erden. Der Ergeb-

nisw ert wird in diesem F all zw ar zur

•

uc kgeliefert, steh t ab er dann nic h t mehr zur w eiteren V erw endung

zur V erf

•

ugung. Eine solc her Aufruf ist daher n ur f

•

ur Metho den mit Seitene�ekten sinn v oll.
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beispielMethode1 (ei ne Str in gVa ri ab le) ;

Wird ein Metho denaufruf ausgef

•

uhrt, so w erden zun

•

ac hst die Ausdr

•

uc k e der aktuellen P arameter ausge-

w ertet (v on links nac h rec h ts). Ihre W erte w erden als en tsprec hende formale P arameter

•

ub ergeb en, und

der Rumpf der Metho de wird angesprungen und ausgef

•

uhrt. Nac h der Abarb eitung des Rumpfes wird die

Programmausf

•

uhrung unmittelbar

"

hin ter \ dem Metho denaufruf fortgesetzt: F alls der Metho denaufruf

einen Ergebnisw ert geliefert hat, so k ann dieser W ert in der An w eisung v erw endet w erden, in der der

Metho denaufruf stattfand. Ansonsten wird die n

•

ac hste An w eisung ausgef

•

uhrt.

2.6.5 R

•

uc kgab ew erte

Die W ertr

•

uc kgab e aus einer Metho de erfolgt

•

ub er die return -An w eisung. Dazu wird nac h dem Sc hl

•

ussel-

w ort return ein dem Ergebnisw ert en tsprec hender Ausdruc k (mit dem in der Metho dendeklaration fest-

gelegten Daten t yp) angegeb en. Liefert eine Metho de k einen R

•

uc kgab ew ert ( void ), dann b esteh t die An-

w eisung n ur aus dem Sc hl

•

usselw ort return .

return R

•

uc kgab ew ert ;

return;

Die Ausf

•

uhrung einer return -An w eisung b eendet die Abarb eitung des Metho denrumpfs, d.h. der Me-

tho denrumpf wird v erlassen. Die Ergebnisw erte w erden, sofern v orhanden, an den Aufrufer der Metho de

zur

•

uc kgegeb en.

Innerhalb eines Metho denrumpfs k

•

onnen auc h mehrere return -An w eisungen auftreten. Wic h tig ist n ur,

da� die letzte w

•

ahrend eines Metho denaufrufs ausgef

•

uhrte An w eisung immer eine return -An w eisung sein

m u�. So wird sic hergestellt, da� jeder Metho denaufruf ein de�niertes Ergebnis liefert. Insb esondere darf

das Ende des Metho denrumpfs b ei der Programmausf

•

uhrung nic h t

•

ub ersc hritten w erden.

Eine Ausnahme stellen dab ei die void -Metho den dar. Da sie k einen R

•

uc kgab ew ert liefern m

•

ussen, ist

eine absc hlie�ende return -An w eisung nic h t zwingend not w endig und k ann w eggelassen w erden. Erreic h t

der Programmablauf das Ende des Metho denrumpfs einer void -Metho de, so wird implizit eine return -

An w eisung ohne R

•

uc kgab ew ert ausgef

•

uhrt.

Beispiel 14:

class BeispielMethode n {

static int anzahlErhoehunge n = 0; // Klassenvariable (fuer Seiteneffekt)

// eine Methode ohne Resultat und ohne Parameter

static void tuNichts () {

return; // Rueckkehr zum Aufrufer

}

// eine Methode zum Erhoehen des Eingabewerts um 1

static int erhoehe (int eingabe) {

anzahlErhoehungen = anzahlErhoehungen + 1; // Seiteneffekt!

return (eingabe + 1); // Wertrueckgabe

}

// die main-Methode

public static void main (String[] args) {

int ergebnis;

ergebnis = erhoehe(1); // ein Methodenaufruf mit Rueckgabewert

tuNichts(); // ein Methodenaufruf als Anweisung

erhoehe(2); // Verwerfen des Aufrufresultats

// (Aufruf nur wegen Seiteneffekt)

// eine return-Anweisung fuer die main-Methode kann hier entfallen

// (wie bei allen void-Methoden)

}

}
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2.6.6

•

Ub erladung v on Metho den

Innerhalb einer Klassendeklaration k

•

onnen mehrere gleic hnamige Metho den deklariert w erden. Die De-

klarationen gleic hnamiger Metho den m

•

ussen sic h ab er in Anzahl, Reihenfolge und/o der Daten t yp ihrer

formalen P arameter un tersc heiden, damit b eim Aufruf einer derartigen Metho de eine eindeutige Zuord-

n ung zu dem passenden Metho denrumpf m

•

oglic h ist. En th

•

alt eine Klasse mehrere Metho den gleic hen

Namens, so spric h t man v on einer

•

Ub erladung des Metho dennamens.

Die Namen der formalen P arameter spielen b ei der Un tersc heidung

•

ub erladener Metho den k eine Rolle.

Dies liegt daran, da� zum Aufruf einer (

•

ub erladenen) Metho de n ur der Metho denname und eine Liste

der aktuellen P arameter angegeb en w erden. Diese Liste en th

•

alt n ur W erte und Informationen

•

ub er deren

Daten t yp en, ab er k eine P arameterb ezeic hner. Eine Un tersc heidung der

•

ub erladenen Metho den anhand

v on P arameterb ezeic hnern w

•

are zum Zeitpunkt des Aufrufs also nic h t m

•

oglic h. d.h. es k

•

onn te nic h t

eindeutig en tsc hieden w erden, w elc her Metho denrumpf auszuf

•

uhren ist.

Auc h die Ergebnisdaten t yp en sind als Un tersc heidungskriterium f

•

ur Metho den nic h t geeignet, da das

Ergebnis eines Metho denaufrufs nic h t zw angsl

•

au�g w eiterv erw endet w erden m u�.

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 Rekursion

Eine Metho de k ann sic h selbst aufrufen, und zw ar direkt o der auc h indirekt

•

ub er andere Metho den. In

diesem F all spric h t man v on R ekursion , der Aufruf selbst wird als R ekursionsschritt b ezeic hnet. Bei der

Rekursion ist v or allem darauf zu ac h ten, da� die Ausf

•

uhrung in jedem F alle terminiert, d.h. die Metho de

darf sic h selbst n ur endlic h oft aufrufen. Dies wird durc h die F estlegung einer T erminierungsb e dingung

erreic h t, die innerhalb der Metho de

•

ub erpr

•

uft w erden m u�. Ein w eiterer Rekursionssc hritt wird n ur dann

ausgef

•

uhrt, w enn die T erminierungsb edingung no c h nic h t erf

•

ullt ist.

Rekursion ist ein zen trales Konzept der funktionalen Programmierung, das als Gegenst

•

uc k zum prozedu-

ralen Sc hleifen-Konzept (siehe 2.8.5) gesehen w erden k ann. In Ja v a-Programmen k

•

onnen Rekursion und

Sc hleifen gleic herma�en v erw endet w erden.

Beispiel 16:

// rekursive Implementierung der Fakultaetsfunktio n

static int fakultaet (int i) {

if (i == 0) // Terminierungsbed ing un g

return 1; // Bedingung erfuellt: Terminierung

else

return i * fakultaet(i-1); // Bedingung nicht erfuellt: rekursiver Aufruf

}

2.6.8 Die Metho de main

Um ein

•

ub ersetztes Ja v a-Programm auszuf

•

uhren, wird die Co dedatei der en tsprec henden Klasse v on der

JVM eingelesen und in terpretiert. Eine Klasse en th

•

alt ab er n ur Metho den und V ariablen; au�erhalb

v on Metho dendeklarationen sind k eine ausf

•

uhrbaren Programman w eisungen (siehe 2.8) zul

•

assig. Deshalb

m u� das auszuf

•

uhrende Programm (bzw. die Klasse) eine Metho de b ereitstellen, die v on der virtuellen

Masc hine als Einstiegspunkt f

•

ur die Programmausf

•

uhrung v erw endet w erden k ann.

Programme, die als eigenst

•

andige An w endungen mit java ausgef

•

uhrt w erden, stellen daf

•

ur eine Metho de

namens main zur V erf

•

ugung. Die In terpretation des Programmco des b eginn t dann stets mit einem Aufruf

der Metho de main .

Der Metho denk opf der main -Metho de ist durc h die Sprac hsp ezi�k ation eindeutig festgelegt:

public static void main(String[] args);
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main m u� eine Klassenmetho de (mit dem Mo di�k ator static , siehe 2.1) sein, da eine Instanz der Klasse

erst w

•

ahrend des Programmablaufs, also nac h dem Aufruf v on main , gebildet w erden k

•

onn te.

Der Mo di�k ator public (siehe Kapitel 5) erlaubt den Aufruf v on main auc h v on au�erhalb der Klasse

ohne Einsc hr

•

ankungen. Damit ist sic hergestellt, da� auc h die JVM ( java ) auf die main -Metho de zugreifen

k ann.

Der formale P arameter args stellt alle b eim Programmaufruf evtl. zus

•

atzlic h angegeb enen W erte in

T extform b ereit. So k

•

onnen auc h Programme parametrisiert w erden.

Der Name des formalen P arameters k ann, wie b ei anderen Metho dendeklarationen auc h (siehe 2.6.6),

prinzipiell b eliebig gew

•

ahlt w erden, da f

•

ur die k orrekte Zuordn ung v on Metho denaufruf und Metho den-

rumpf n ur der Daten t yp des P arameters v on Bedeutung ist.

Hin w eis: F alls ein Programm n ur als Applet ausgef

•

uhrt w erden soll, so ist k eine main -Metho de erfor-

derlic h. Die Erstellung und Ausf

•

uhrung v on Applets wird zu einem sp

•

ateren Zeitpunkt no c h gesondert

b ehandelt.

2.7 Op eratoren und Ausdr

•

uc k e

Ein Ausdruc k ist, wie b ereits in Absc hnitt 2.6.2 erw

•

ahn t wurde, eine Repr

•

asen tation f

•

ur einen W ert bzw.

die Berec hn ung eines W erts zur Laufzeit. Ausdr

•

uc k e k

•

onnen in v ersc hiedenen Auspr

•

agungen auftreten.

Einfac h aufgebaute Ausdr

•

uc k e sind V ariablen b ezeic hner, Metho denaufrufe, Literale o der Sc hl

•

usselw orte

wie null .

Mit Op er ator en k

•

onnen aus T eilausdr

•

uc k en k omplexere Ausdr

•

uc k e zusammengesetzt w erden. Dab ei w er-

den die T eilausdr

•

uc k e bzw. deren W erte als A r gumente des Op erators b ehandelt. Jeder (T eil-)Ausdruc k

hat einen b estimm ten T yp.

In Ja v a gibt es eine Reihe v on Op eratoren f

•

ur grundlegende (Rec hen-)Op erationen. Op eratoren existieren

z.B. f

•

ur die Grundrec henarten, f

•

ur Gleic hheits

•

ub erpr

•

ufungen und f

•

ur logisc he V erkn

•

upfungen.

Es gibt Ja v a-Op eratoren mit un tersc hiedlic hen Stel ligkeiten . Mit der Stelligk eit eines Op erators wird die

Anzahl der T eilausdr

•

uc k e bzw. A r gumente b ezeic hnet, die b ei der dem Op erator zugeordneten Op eration

v erw endet bzw. v erkn

•

upft w erden. Ein bin

•

ar er (zw eistelliger) Op erator v erbindet z.B. zw ei T eilausdr

•

uc k e

miteinander, w

•

ahrend ein un

•

ar er (einstelliger) Op erator auf einen einzelnen T eilausdruc k angew endet

wird.

Auc h die P osition eines Op erators relativ zu seinen Argumen ten ist normalerw eise genau festgelegt.

Bei der sog. Pr

•

a�x -Notation wird der Op erator v or seinen Argumen ten angegeb en, b ei der Post�x -

Sc hreib w eise dahin ter. Ein In�x -Op erator dagegen wird zwisc hen seine Argumen te gestellt. In Ja v a wird

f

•

ur alle mehrstelligen Op eratoren die In�x-Sc hreib w eise v erw endet.

Beispiel 17:

6 + (-5) // hier ist das '-' ein unaerer Operator

6 - 5 // hier ist das '-' ein binaerer Operator

Die Ausw ertungsreihenfolge f

•

ur T eilausdr

•

uc k e ergibt sic h aus den un tersc hiedlic hen

"

Bindungsst

•

ark en \

bzw. Pr

•

aze denzen und der Assoziativit

•

at der einzelnen Op eratoren (siehe 2.7.11), falls sie nic h t durc h

Klammerung explizit festgelegt ist. Wie b ei T ermen in applik ativ en Sprac hen l

•

a�t sic h auc h b ei Aus-

dr

•

uc k en die Ausw ertung in F orm eines Op er atorb aums darstellen, w ob ei die W urzel des Baums der Aus-

w ertung des Gesam tausdruc ks en tspric h t und die einzelnen T eilb

•

aume die en tsprec henden T eilausw ertun-

gen repr

•

asen tieren.

2.7.1 Arithmetisc he Op eratoren

Arithmetisc he Op eratoren sind v erf

•

ugbar f

•

ur die vier Grundrec henarten und die Restbildung:

Addition: +

Subtraktion: -

Multiplik ation: *

Division: /

Restbildung: %

Die arithmetisc hen Op eratoren sind mit allen n umerisc hen Grundt yp en v erw endbar. Dab ei ergibt sic h der

Daten t yp des arithmetisc hen Ausdruc ks aus den T yp en seiner T eilausdr

•

uc k e. Um den T yp des Gesam t-

ausdruc ks eindeutig festlegen zu k

•

onnen, emp�ehlt es sic h, m

•

oglic hst f

•

ur alle T eilausdr

•

uc k e denselb en
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Daten t yp zu v erw enden. Die daf

•

ur evtl. erforderlic he T ypanpassung wird in Absc hnitt 2.7.10 genauer

erl

•

autert.

Zu b eac h ten ist, da� b ei der ganzzahligen Division der Betrag des Ergebnisses stets abgerundet wird, d.h.

ein evtl. v orhandener nic h t-ganzzahliger Divisionsrest wird nic h t b er

•

uc ksic h tigt.

Beispiel 18:

// Grundrechenarten fuer ganze Zahlen:

int i = 3;

i = i + 1; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 4

i = 3 * 5; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 15

i = -86 - (-5); // Ergebnis: i erhaelt den Wert -81

i = 11 / 2; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 5 (Abrundung !)

// Restbildung:

i = 7 % 3; // Ergebnis: i erhaelt den Wert 1

i = -7 % 3; // Ergebnis: i erhaelt den Wert -1

// Grundrechenarten fuer Gleitkomma-Zahle n:

double x = 3.14;

x = x + 1.00; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 4.14

x = 3.0 * 5.1; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 15.3

x = -86.0 - (-5.1); // Ergebnis: x erhaelt den Wert -80.9

x = 11.0 / 2.0; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 5.5

// Restbildung:

x = 7.14 % 3.00; // Ergebnis: x erhaelt den Wert 1.14

2.7.2 Bit w eises V ersc hieb en

Alle Op erationen f

•

ur Bit-Manipulation sind n ur in V erbindung mit ganzzahligen Ausdr

•

uc k en v erw endbar.

Die Wirkungsw eise dieser Op eratoren wird am b esten deutlic h, w enn man ganzahlige W erte in Bin

•

ar dar-

stel lung (Zahldarstellung zur Basis 2) b etrac h tet. Ein W ert a v om T yp int z.B. l

•

a�t sic h dann darstellen

als a

32

a

31

: : : a

1

( a

i

2 0 ; 1 ), w ob ei no c h ein B an die W ertdarstellung angeh

•

angt w erden k ann, um die

Bin

•

ardarstellung zu k ennzeic hnen.

Die Bin

•

ardarstellung v orzeic hen b ehafter ganzzahliger Daten t yp en (mit n Bit) folgt in Ja v a den Regeln

der sog. 2-Komplement-Bildung . Ein negativ er W ert wird durc h eine 1 im h

•

oc hst w ertigen Bit a

n

gek enn-

zeic hnet, und die Bits a

n � 1

bis a

1

en thalten die Bin

•

ardarstellung des W erts, den man zu � 2

n � 1

addieren

m u�, um auf den Gesam t w ert zu k ommen.

Damit lassen sic h alle negativ en W erte v on � 2

n � 1

bis � 1 eindeutig darstellen. Betrac h tet man z.B. den

T yp byte (8 Bit), so ergeb en sic h f

•

ur die Zahlen � 2

7

(= � 128) bis � 1 die Bin

•

ardarstellungen 10000000B

bis 11111111B .

Mit den Op eratoren << , >> und >>> k ann ein ganzzahliger W ert bit w eise nac h links o der rec h ts v ersc hob en

w erden. Der W ert des T eilausdruc ks rec h ts v om Op erator gibt an, um wieviele Bit-Stellen der W ert des

link en T eilausdruc ks v ersc hob en w erden soll.

bit w eise Sc hieb en nac h links: <<

bit w eise Sc hieb en nac h rec h ts (mit V orzeic hen): >>

bit w eise Sc hieb en nac h rec h ts (ohne V orzeic hen): >>>

Bei << wird v on rec h ts mit 0-Bits aufgef

•

ullt. Bei >>> wird v on links mit 0-Bits aufgef

•

ullt, b ei >> mit

dem V orzeic hen-Bit ('+' � '0', '-' � '1'). Der Op erator >>

•

ub ernimm t also das V orzeic hen des link en

Argumen ts, d.h. w enn der W ert des link en Argumen ts v on >> negativ ist, so ist das Ergebnis eb enfalls

negativ. Bei >>> dagegen v erliert ein negativ es link es Argumen t sein V orzeic hen (sofern nic h t um 0 Bits

v ersc hob en wird).

Beispiel 19:

// Binaerdarstellun g, gekennzeichnet durch nachgestelltes 'B':
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// 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 = 36

b = 9 >> 3; // Ergebnis: b erhaelt das (abgerundete) Achtel von 9,

// also 1, denn 00001001B >> 3 = 00000001B = 1

b = -9 >> 3; // Ergebnis: b erhaelt den Wert -2,

// denn 11110111B >> 3 = 11111110B = -2

b = 9 >>> 3; // Ergebnis: b erhaelt das (abgerundete) Achtel von 9,

// also 1, denn 00001001B >>> 3 = 00000001B = 1

Bit w eise Op erationen auf 8-bit- o der 16-bit-Argumen ten w erden in Ja v a implizit mit 32-bit durc hgef

•

uhrt,

d.h. Argumen te eines Daten t yps wie z.B. byte w erden v or und nac h der Op erationsausf

•

uhrung en tspre-

c hend angepa�t. Aufgrund dieser Umrec hn ungen k ann es zu unerw arteten Ergebnissen o der gar zu F ehlern

k ommen, z.B. durc h eine

•

Ub ersc hreitung des g

•

ultigen W erteb ereic hs f

•

ur den Gesam tausdruc k. In diesen

F

•

allen bric h t javac mit einer F ehlermeldung ab.

byte b;

b = -9 >>> 3; // FEHLER: 11110111B >>> 3 = 00011110B = 28 (erwartet)

// 1111111111111111 11 111 11 111 11 011 1B >>> 3 =

// 0001111111111111 11 111 11 111 11 111 0B =

// = 11111110B (als byte-Wert) = -2 (nicht 28)!!!

Diese Problematik l

•

a�t sic h durc h eine explizite T ypanpassung (siehe 2.7.10) zumindest teilw eise b eseiti-

gen. Generell sollte ab er bit w eises Sc hieb en n ur in solc hen F

•

allen v erw endet w erden, w o es zum b esseren

V erst

•

andnis des Programms b eitr

•

agt. Meistens sind arithmetisc he Op erationen ansc haulic her und sollten

daher b ev orzugt zum Einsatz k ommen.

2.7.3 Bit w eise logisc he V erkn

•

upfungen

In Ja v a existieren vier Op eratoren zur bit w eise logisc hen V erkn

•

upfung v on ganzzahligen W erten:

bit w eise AND-V erkn

•

upfung: &

bit w eise OR-V erkn

•

upfung: |

bit w eise X OR-V erkn

•

upfung: ^

bit w eise logisc hes Komplemen t: ~

Der un

•

are Op erator ~ negiert einen W ert bit w eise, d.h. ein 0-Bit wird zu einem 1-Bit, und umgek ehrt. ~ ist

also ein bit w eises b o olesc hes NOT ( : a

i

). Die bin

•

aren Op eratoren & , | und ^ en tsprec hen einem bit w eisen

UND ( a

i

^ b

i

), ODER ( a

i

_ b

i

) bzw. XOR (( a

i

^ : b

i

) _ ( : a

i

^ b

i

)) zw eier W erte (gleic hen T yps).

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 = 1

b = 12 | 5; // Ergebnis: b erhaelt den Wert 13,

// denn 00001100B OR 00000101B = 00001101B = 13

b = 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 = -1

Bit w eise logisc he V erkn

•

upfungen sind bzgl. impliziter Umrec hn ungen im Gegensatz zu den bit w eisen

V ersc hieb eop erationen unkritisc h. Allerdings sollte auc h b ei der V erw endung dieser Op eratoren zumindest

ein b esc hreib ender Kommen tar erfolgen, um das V erst

•

andnis des Programms zu erleic h tern.
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2.7.4 Logisc he V erkn

•

upfungen

F

•

ur den Umgang mit b o olesc hen Ausdr

•

uc k en bietet Ja v a die folgenden logisc hen Op erationen:

AND-V erkn

•

upfung: & und &&

X OR-V erkn

•

upfung: ^

OR-V erkn

•

upfung: | und ||

logisc hes Komplemen t: !

Der Un tersc hied zwisc hen & und && bzw. | und || liegt darin, da� & und | strikte Op eratoren sind. Ein

Op erator hei�t strikt , w enn b ei seiner Ausw ertung stets alle seine T eilausdr

•

uc k e ausgew ertet w erden. Die

Op eratoren && und || sind die einzigen nic h t-strikten bin

•

aren Op eratoren in Ja v a.

Bei && und || wird der rec h te T eilausdruc k nic h t ausgew ertet, w enn durc h den W ert des link en T eilaus-

druc ks das Gesam tergebnis b ereits festgelegt ist. Dies tritt ein, falls b ei && die Ausw ertung des link en

T eilausdruc ks false ergibt, o der b ei || der link e T eilausdruc k 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 Zu w eisungsop eratoren

Die Zu w eisung ist in Ja v a die einzige M

•

oglic hk eit, einen W ert dauerhaft in einer V ariablen bzw. in dem f

•

ur

die V ariable reservierten Sp eic herb ereic h abzulegen. Eine Zu w eisung ist also das Sc hreib en eines W erts

in eine V ariable. Die F orm der Zu w eisung ist folgenderma�en festgelegt:

V ariable = Ausdruc k

Neb en dem einfac hen Zu w eisungsop erator = gibt es in Ja v a no c h eine Reihe v on zus

•

atzlic hen Zu w eisungs-

op eratoren. Es handelt sic h dab ei um zusammengesetzte Zu w eisungsop eratoren, die neb en der reinen

Zu w eisung no c h zus

•

atzlic he Op erationen durc hf

•

uhren.

Zusammengesetzte Zu w eisungsop eratoren sind als abk

•

urzende Notation in V erbindung mit allen zu-

v or v orgestellten bin

•

aren arithmetisc hen und bit w eisen Op eratoren einsetzbar, ausgenommen die nic h t-

strikten Op eratoren && und || . Ja v a bietet somit die folgenden zusammengesetzten Zu w eisungsop erato-

ren:

arithmetisc h: += -= *= /= %=

bit w eise v ersc hieb en: <<= >>= >>>=

(bit w eise) logisc h v erkn

•

upfen: &= |= ^=

Dab ei wird ein Ausdruc k der F orm

V ar iabl e

x

= V ar iabl e

x

� Ausdruc k

abgek

•

urzt gesc hrieb en als

V ar iabl e

x

� = Ausdruc k
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w ob ei � f

•

ur einen strikten bin

•

aren arithmethisc hen o der bit w eisen Op erator steh t. Soll also eine Op eration

� auf eine V ariable angew endet w erden, und das Ergebnis ansc hlie�end dieser V ariablen selbst zugewiesen

w erden, dann k ann die abk

•

urzende Sc hreib w eise v erw endet w erden. Die zusammengesetzten Zu w eisungen

k

•

onnen auc h als Op eratoren zur direkten V er

•

anderung v on V ariablen w erten gesehen w erden.

Beispiel 22:

int i;

boolean b;

// Zuweisungsoperat or en bei numerischen Variablen:

i = 3; // herkoemmliche Zuweisung

i += 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;

// Zuweisungsoperat or en bei booleschen Variablen:

b = false; // herkoemmliche Zuweisung

b |= true; // dieselbe Wirkung wie b = b | true;

b &= false; // dieselbe Wirkung wie b = b & false;

Eine Zu w eisung ist selbst ein Ausdruc k und k ann deshalb T eil eines gr

•

o�eren Ausdruc ks sein. Die Ausw er-

tung erfolgt in diesem F all v on rec h ts nac h links. Der W ert eines solc hen Ausdruc ks ist der zugewiesene

W ert.

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;

Hin w eis: Eine V ersc hac h telung v on mehreren Zu w eisungen innerhalb eines Ausdruc ks ist normalerw eise

nic h t zu empfehlen, da ein solc her Ausdruc k sc hnell un

•

ub ersic h tlic h wird. Statt dessen sollte eher eine

F olge v on mehreren Zu w eisungsan w eisungen v erw endet w erden.

2.7.6 V ergleic hsop eratoren

Das Ergebnis eines Ausdruc ks mit einem bin

•

aren V ergleic hsop erator ist ein b o olesc her W ert, d.h. ein

derartiger Ausdruc k ist v om T yp boolean . Ausdr

•

uc k e des T yps boolean w erden oft auc h als Be dingungen

b ezeic hnet und sind w esen tlic her Bestandteil einiger wic h tiger An w eisungsarten (siehe 2.8).

Gleic hheit: ==

Ungleic hheit: !=

ec h t kleiner: <

kleiner o der gleic h: <=

gr

•

o�er o der gleic h: >=

ec h t gr

•

o�er: >

Die V ergleic hsop eratoren sind f

•

ur v ersc hiedene Argumen t-Daten t yp en de�niert. Die Op eratoren < , <= , >

und >= sind auf die Daten t yp en b esc hr

•

ankt, auf denen eine Or dnung de�niert ist. In Ja v a sind dies n ur

die n umerisc hen Daten t yp en.

Die

•

Ub erpr

•

ufung auf Gleic hheit ( == ) bzw. Ungleic hheit ( != ) ist dagegen f

•

ur alle Daten t yp en m

•

oglic h,

w ob ei b ei Referenzt yp en n ur die Referenzen

•

ub erpr

•

uft w erden, ob sie auf dieselb e Sp eic herp osition v er-

w eisen.

Beispiel 24:
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int 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"

Wic h tig: Der T est auf Gleic hheit wird in Ja v a mit einem dopp elten Gleic hheitszeic hen ( == ) gesc hrieb en.

Die einfac he Zu w eisung dagegen wird durc h ein einfac hes Gleic hheitszeic hen ( = ) ausgedr

•

uc kt. Das v erse-

hen tlic he W eglassen eines = b ei der Gleic hheits

•

ub erpr

•

ufung geh

•

ort zu den h

•

au�gsten Programmierfehlern,

die au�erdem u.U. (Gleic hheitspr

•

ufung f

•

ur eine V ariable v om T yp boolean ) n ur sehr sc h w er zu en tdec k en

sind!

2.7.7 Inkremen t und Dekremen t

Numerisc he V ariablen k

•

onnen in einem Ausdruc k mit einem v or- o der nac hgestellten ++ o der -- v ork om-

men, w ob ei dab ei als Seitene�ekt ihr W ert um 1 erh

•

oh t o der erniedrigt wird. Die P osition des Op erators

zur V ariablen b estimm t die zeitlic he Reihenfolge zwisc hen Seitene�ekt und der w eiteren V erw endung des

W ertes:

Ein v orangestelltes ++ o der -- (Pr

•

a�x-Sc hreib w eise) erh

•

oh t bzw. erniedrigt die V ariable v or ihrer Aus-

w ertung, so da� innerhalb der w eiteren Ausw ertung des Ausdruc ks b ereits der neue W ert der V ariablen

v erw endet wird. Man spric h t hier auc h v on einem Pr

•

ainkr ement bzw. Pr

•

adekr ement .

Ein nac hgestelltes ++ o der -- (P ost�x-Sc hreib w eise) dagegen wird erst nac h der Ausw ertung der V ariablen

durc hgef

•

uhrt, d.h. es wird der urspr

•

unglic he W ert der V ariablen als Ausw ertungsergebnis geliefert. Dies

wird dann als Postinkr ement bzw. Postdekr ement b ezeic hnet.

Beispiel 25:

short s = 17;

short t;

t = ++s; // Praeinkrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 18

t = s++; // Postinkrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 19

t = --s; // Praedekrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 18

t = s--; // Postdekrement: t erhaelt den Wert 18; s hat nun den Wert 17

Inkremen t und Dekremen t k

•

onnen auc h als Kurzform f

•

ur sp ezielle Zu w eisungsan w eisungen b etrac h tet

w erden. Die folgenden An w eisungen z.B. sind v

•

ollig gleic h w ertig:

x = x + 1;

x += 1;

x++;

++x;

Hin w eis: Anders als b ei der V erw endung in Ausdr

•

uc k en b esteh t hier k ein Un tersc hied zwisc hen Pr

•

a- und

P ostinkremen t.

2.7.8 Der Konditionalop erator

Der Konditionalop erator

"

? : \ ist der einzige tern

•

ar e (dreistellige) Op erator in Ja v a:

Bedingung ? Ausdruc k 1 : Ausdruc k 2

Bedingung ist ein Ausdruc k v om T yp boolean . Ergibt ihre Ausw ertung true , so ist der W ert des Ge-

sam tausdruc ks der W ert v on Ausdruc k 1 (der Ausdruc k nac h ? ). Andernfalls ist der W ert v on Ausdruc k 2

(der Ausdruc k nac h : ) das Gesam tergebnis.

Der Konditionalop erator ist, eb enso wie && o der || , nic h t-strikt: Wird Bedingung zu true ausgew ertet,
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so wird Ausdruc k 2 nic h t ausgew ertet, ergibt Bedingung den W ert false , so wird Ausdruc k 1 nic h t

ausgew ertet.

Beispiel 26:

boolean istWeiblich = true;

String anrede;

anrede = istWeiblich ? "Frau" : "Herr";

Der Konditionalop erator erlaubt es, einen T eilausdruc k in Abh

•

angigk eit v om Ausw ertungsergebnis eines

anderen T eilausdruc ks ( Bedingung ) auszu w erten. Bei k omplexeren Un tersc heidungen w erden jedo c h meist

b edingte An w eisungen (siehe 2.8.2) v erw endet.

2.7.9 V erkn

•

upfung v on Zeic henk etten

Zeic henk etten nehmen in Ja v a eine Sonderstellung ein: Der Daten t yp String geh

•

ort zw ar zu den Re-

ferenzt yp en, ab er trotzdem gibt es f

•

ur ihn so w ohl eine Literaldarstellung als auc h einen sp eziellen V er-

kn

•

upfungsop erator (

•

ahnlic h wie b ei Grundt yp en).

Der V erkn

•

upfungsop erator + dien t dazu, zw ei Zeic henk etten (bzw. Kopien der Zeic henk etten) mitein-

ander zu v erbinden. Er k ann auc h in V erbindung mit dem Zu w eisungsop erator in zusammengesetzten

Zu w eisungen b en utzt w erden.

Beispiel 27:

String kurzerText = "Das ist ein kurzer Text";

String langerText = kurzer Text + ", der jetzt laenger wird";

langerText += ", und jetzt langt's.";

Der V erkn

•

upfungsop erator k ann auc h f

•

ur die T extdarstellung v on anderen W erten v erw endet w erden.

Ist n ur eins der Argumen te ein String -W ert, so wird implizit der W ert des anderen Argumen ts in eine

Zeic henk etten-Repr

•

asen tation umgew andelt.

final double PI = 3.141592;

String text = "Der Wert von PI ist " + PI;

2.7.10 Kon v ertierung v on Daten t yp en

In streng t ypisierten Sprac hen wie Ja v a ist die F estlegung v on Daten t yp en w esen tlic her Bestandteil der

Programmierung. Zur 
exibleren Behandlung v on Daten existiert oft eine M

•

oglic hk eit, Daten eines b e-

stimm ten T yps an einen anderen Daten t yp anzupassen. Diese explizite Um w andlung wird als T ypkonver-

tierung bzw. Cast b ezeic hnet.

Der un

•

are Cast-Op erator in Ja v a hat folgende F orm:

( Daten t yp ) Ausdruc k

Dab ei wird der W ert, der sic h b ei der Ausw ertung v on Ausdruc k ergibt, in einen W ert des Daten t yps

Daten t yp k on v ertiert.

Casts k

•

onnen nic h t zwisc hen b eliebigen T yp en durc hgef

•

uhrt w erden. Eine Kon v ertierung v on Grundt yp en

zu Referenzt yp en o der umgek ehrt ist mit dem Cast-Op erator nic h t m

•

oglic h. Einzige Ausnahme ist die

Kon v ertierung in Zeic henk etten ( String ). Eine Kon v ertierung in einen String ist f

•

ur alle Grundt yp en

m

•

oglic h, eb enso wie f

•

ur alle Referenzt yp en.

Auc h b ei k orrekten Kon v ertierungen ist immer zu b er

•

uc ksic h tigen, da� ein Cast oft n ur eine n

•

aherungs-

w eise Um w andlung b ewirkt. So geh t z.B. b ei der Um w andlung eines double -Ausdruc ks in einen int -W ert

zw angsl

•

au�g der nic h t-ganzzahlige Rest des Ausdruc ks v erloren.

Beispiel 28:

// Genauigkeitsgewi nn durch Typkonvertierun g

int intVariable = 3;

int intFaktor = 12;

int intWert = (intVariable / 4) * intFaktor; // intWert erhaelt den Wert 0
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intwert = (int) ((((double) intVariable) / 4.0) *

((double) intFaktor)); // intwert erhaelt den Wert 9

// Rundungsfehler durch Typkonvertierung

final double PI = 3.141592;

int pi = (int) PI; // pi erhaelt den Wert 3

2.7.11 Pr

•

azedenzen und Assoziativit

•

at

Zwisc hen den Op eratoren gibt es eine Rangfolge bzgl. ihrer

"

Bindungsst

•

ark e \ bzw. Pr

•

aze denz . Die Pr

•

aze-

denz v on Op eratoren b estimm t dab ei die Reihenfolge, in der die Op erationen innerhalb eines Ausdruc ks

ausgew ertet w erden, sofern die Reihenfolge nic h t durc h Klammerung explizit festgelegt ist.

Hat ein Op erator � eine h

•

ohere Pr

•

azedenz als ein Op erator � , so bindet � st

•

ark er als � , d.h. ein Ausdruc k

der F orm

expr

1

� expr

2

� expr

3

wird unabh

•

angig v on der Assoziativit

•

at der Op erationen so ausgew ertet, als ob er

expr

1

� ( expr

2

� expr

3

)

lauten w

•

urde.

Bei Op eratoren mit gleic her Pr

•

azedenz wird die Ausw ertungsreihenfolge anhand der Assoziativit

•

at der

Op eratoren ermittelt. Ein Op erator � wird als linksassoziativ b ezeic hnet, w enn ein Ausdruc k der F orm

expr

1

� expr

2

� expr

3

genauso wie der geklammerte Ausdruc k

( expr

1

� expr

2

) � expr

3

ausgew ertet wird, d.h. die Ausw ertung erfolgt v on links nac h rec h ts.

Analog dazu wird b ei r e chtsassoziativen Op eratoren v on rec h ts nac h links ausgew ertet: Ist � ein rec h t-

sassoziativ er Op erator, so wird

expr

1

� expr

2

� expr

3

ausgew ertet wie der geklammerte Ausdruc k

expr

1

� ( expr

2

� expr

3

)

In der obigen Darstellung wird ein bin

•

arer Op erator in In�xnotation angenommen. Die Assoziativit

•

at ist

in Ja v a ab er f

•

ur alle Op eratoren unabh

•

angig v on deren Stelligk eit festgelegt. Alle bin

•

aren Op eratoren

mit Ausnahme der Zu w eisungen sind linksassoziativ, die restlic hen Op eratoren rec h tsassoziativ.

T ab elle der Op eratoren (mit absteigender Pr

•

azedenz):
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Pr

•

azedenz Op erator Assoziativit

•

at Besc hreibung

un

•

ar e Op er ator en

17 ++ --  P ostinkremen t/-dekremen t

16 + -  V orzeic hen

15 ++ --  Pr

•

ainkremen t/-dekremen t

14 ~ !  (bit w eise) Komplemen tbildung

13 ( Daten t yp )  T ypk on v ertierung (Cast)

bin

•

ar e Op er ator en

12 * / % ! Multiplik ation, Division, Mo dulo

11 + - ! Addition, Subtraktion

10 << >> >>> ! bit w eise V ersc hiebungen

9 < > <= >=

instanceof

! V ergleic hsop eratoren

5

8 == != ! (Un-)Gleic hheits

•

ub erpr

•

ufung

7 & ! strikter AND-Op erator

6 ^ ! strikter X OR-Op erator

5 | ! strikter OR-Op erator

4 && ! nic h t-strikter AND-Op erator

3 || ! nic h t-strikter OR-Op erator

tern

•

ar e Op er ator en

2 ? :  Konditionalop erator

Zuweisungen

1 = += -=

*= /= %=

<<= >>= >>>=

&= ^= |=

 Zu w eisungsop eratoren

! : linksassoziativ  : rec h tsassoziativ

Hin w eis: Die Ausw ertungsreihenfolge k ann f

•

ur einen Ausdruc k durc h v ollst

•

andige Klammerung explizit

festgelegt w erden. Durc h die Ausn utzung v on Pr

•

azedenzen wird oft ein Gro�teil dieser Klammern einge-

spart, ohne da� sic h dadurc h die Ausw ertungsreihenfolge

•

andert. Die Darstellung k omplexer Ausdr

•

uc k e

wird allerdings durc h Klammerung oft

•

ub ersic h tlic her. Daher sollten Klammern zur Gliederung eines

Ausdruc ks eingesetzt w erden, auc h w enn sie aufgrund der Op erator-Pr

•

azedenzen w eggelassen w erden

k

•

onn ten.

a * b + c // Vollstaendige Klammerung: (a * b) + c

a * b * c * d + e * f * g * h // Sinnvolle Klammerung:

// (a * b * c * d) + (e * f * g * h)

2.8 An w eisungen

An w eisungen dienen zur Steuerung des Ablaufs v on Ja v a-Programmen. Anders als Ausdr

•

uc k e k

•

onnen

An w eisungen k einem Daten t yp zugeordnet w erden, d.h. eine An w eisung liefert k einen R

•

uc kgab ew ert.

An w eisungen stellen praktisc h den Ablaufrahmen f

•

ur die Ausw ertung v on Ausdr

•

uc k en dar.

Neb en den sc hon zuv or v erw endeten Zu w eisungsan w eisungen sind die b e dingten A nweisungen und die

Wie derholungsanweisungen die w esen tlic hen An w eisungsarten. In V erbindung mit diesen Konstrukten

w erden no c h einige w eitere Sprac helemen te b en

•

otigt, die in den folgenden Absc hnitten eb enfalls v orgestellt

w erden.

In Ja v a existieren no c h andere An w eisungen f

•

ur sp ezielle Aufgab en wie z.B. zur F ehlerb ehandlung. Diese

An w eisungen w erden erst in sp

•

ateren Kapiteln eingef

•

uhrt und daher hier nic h t w eiter b ehandelt.

Einzelne An w eisungen w erden durc h einen Stric hpunkt abgesc hlossen. Sind mehrere An w eisungen in

einem Blo c k (siehe 2.4.3) zusammengefa�t, ist mit dem Absc hlu� der letzten An w eisung innerhalb des

Blo c ks der gesam te Blo c k abgesc hlossen, d.h. der Blo c k selbst m u� nic h t mehr mit einem Stric hpunkt

abgesc hlossen w erden.

5

Der Op erator instanceof ist n ur f

•

ur Referenzt yp en (Ob jekte) de�niert und wird deshalb erst im Kapitel 4 eingef

•

uhrt.



2 PR OZEDURALE K ONZEPTE 34

Die Abarb eitung v on An w eisungen erfolgt sequen tiell, die An w eisungen w erden also der Reihe nac h aus-

gef

•

uhrt. Kann eine An w eisung selbst w eitere An w eisungen en thalten, so ist eine Sc hac h telung v on An-

w eisungen m

•

oglic h. In diesem F all w erden die Un teran w eisungen nac h den Regeln ausgef

•

uhrt, die f

•

ur die

jew eilige umfassende An w eisung gelten. Ein Blo c k v on An w eisungen wird dab ei wie eine einzelne An w ei-

sung b ehandelt.

Wic h tig: An w eisungen lassen oft n ur einzelne Un teran w eisungen zu. Soll eine F olge v on mehreren An-

w eisungen als Un teran w eisung angegeb en w erden, so m u� diese F olge in einem Blo c k geklammert w erden.

2.8.1 Zu w eisungsan w eisungen

Wie in Absc hnitt 2.7.5 b ereits erw

•

ahn t w erden Zu w eisungen zur Sp eic herung v on W erten b en

•

otigt. Neb en

der Sp eic herung v on W erten innerhalb v on Ausdr

•

uc k en k ann eine Zu w eisung auc h als eigenst

•

andige An-

w eisung b etrac h tet w erden. Alle zuv or erw

•

ahn ten Zu w eisungsausdr

•

uc k e k

•

onnen als An w eisung v erw endet

w erden, auc h zusammengesetzte Zu w eisungen und die In- bzw. Dekremen tierung v on V ariablen (siehe

2.7.7).

2.8.2 Einfac he F allun tersc heidung

Die einfache F al lunterscheidung erlaubt, ausgehend v on der

•

Ub erpr

•

ufung einer Bedingung (Ausdruc k

des T yps boolean ), die Ausw ahl einer Alternativ e. Je nac hdem, ob die Bedingung erf

•

ullt ist o der nic h t,

wird dann genau eine der Alternativ en ausgef

•

uhrt. Die Alternativ en sind selbst wieder An w eisungen bzw.

An w eisungsbl

•

oc k e.

Die einfac he F allun tersc heidung en tspric h t zw ar in ihrer Struktur dem Konditionalop erator (siehe 2.7.8),

ist jedo c h das w esen tlic h ausdruc ksst

•

ark ere der b eiden Sprac hk onstrukte. Mit der F allun tersc heidung

k ann nic h t n ur ein W ert b edingungsabh

•

angig b erec hnet w erden, sondern es ist m

•

oglic h, den k ompletten

Programmablauf

•

ub er Bedingungen zu steuern.

Die Syn tax f

•

ur eine einfac he F allun tersc heidung lautet:

if ( Bedingung ) Al ter nativ e

1

else Al ter nativ e

2

F alls die Ausw ertung der Bedingung true liefert, gilt die Bedingung als erf

•

ullt, und Al ter nativ e

1

wird aus-

gef

•

uhrt. Ergibt Bedingung allerdings den W ert false , k omm t stattdessen Al ter nativ e

2

zur Ausf

•

uhrung.

Die jew eils nic h t gew

•

ahlte Alternativ e wird v erw orfen, d.h. sie wird nic h t ausgef

•

uhrt.

F

•

ur den F all, da� n ur b ei Erf

•

ullung der Bedingung

•

ub erhaupt eine An w eisung ausgef

•

uhrt w erden soll,

k ann die zw eite (leere) Alternativ e w eggelassen w erden. Dann en tf

•

allt auc h das Sc hl

•

usselw ort else , das

zur Kennzeic hn ung des Beginns der zw eiten Alternativ e dien t:

if ( Bedingung ) An w eisung

Beispiel 29:

int wert = -7;

boolean istPositiv = ( wert > 0 );

// Fallunterscheidu ng f• ur Ausdruecke:

if (istPositiv)

System.out.printl n( "We rt ist positiv");

else

System.out.printl n( "We rt ist nicht positiv");

// Entsprechende Ausgabe mit Konditionalopera tor :

System.out.print ln( "W ert ist " + (istPositiv ? "" : "nicht ") + "positiv");

// Fallunterscheidu ng f• ur Anweisungen

// (mit Konditionalopera to r nicht m• oglich):

if (wert < 0)

System.out.printl n( "We rt ist negativ");

else

wert = -wert;
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// Bedingte Ausf• uhrung (keine else-Alternativ e):

if (istPositiv) wert = -wert;

// verschachtelte Fallunterscheid ung (mit Bloecken):

if (wert < 0)

System.out.printl n( "Wert ist negativ" );

else {

istPositiv = (wert != 0);

if (wert < 10)

System.out.printl n( "Wert ist zwischen 0 und 9" );

else

System.out.printl n( "Wert ist groesser als 9" );

}

2.8.3 Mark en

Ja v a bietet die M

•

oglic hk eit, sog. Marken bzw. L ab els im Programm zu setzen, um einzelne An w eisungen

mit einem Bezeic hner zu v ersehen. Anhand einer solc hen Mark e k ann die Ausf

•

uhrung der zugeh

•

origen

An w eisung dann en t w eder gezielt gestartet (siehe 2.8.4) o der abgebro c hen w erden (siehe 2.8.6).

Mark e : An w eisung

Als Mark e k ann jeder b eliebige, no c h nic h t anderw eitig b en utzte Ja v a-Bezeic hner eingesetzt w erden. Es

ist auc h m

•

oglic h, mehrere Mark en f

•

ur eine An w eisung festzulegen.

Beispiel 30:

int wert = 0;

Marke1: // Marke1 bezeichnet die gesamte if-Anweisung

if (wert != 0) {

Marke2: // Marke2 bezeichnet die Inkrement-Anweis un g

wert++;

Marke3: // Marke3 bezeichnet den folgenden Anweisungsblock

Marke4: // Marke4 bezeichnet denselben Anweisungsblock

{

wert--;

wert--;

}

}

2.8.4 Mehrfac he F allun tersc heidung

Die einfac he F allun tersc heidung mit der if -An w eisung erlaubt maximal zw ei An w eisungsalternativ en, die

•

ub er eine Bedingungsausw ertung ausgew

•

ahlt w erden. Sollen mehr Alternativ en erlaubt sein, so wird eine

mehrfac he F allun tersc heidung mit der switch -An w eisung ausgef

•

uhrt.

Anstelle einer Bedingung wird b ei der mehrfac hen F allun tersc heidung zun

•

ac hst ein nahezu b eliebiger

ganzzahliger Ausdruc k (n ur der T yp long ist hier nic h t zul

•

assig) ausgew ertet. Dieser W ert wird dann im

folgenden An w eisungsblo c k zur F allun tersc heidung v erw endet.

switch ( Ausdruc k ) f Alternativ en g

Jede einzelne Alternativ e (eine o der mehrere An w eisungen) innerhalb der An w eisungsfolge Alternativ en

ist dab ei mit einer sp eziellen Art v on Mark e gek ennzeic hnet, die einen ganzzahligen W ert en th

•

alt, der

dann mit dem Ausw ertungsergebnis v erglic hen wird. Bei

•

Ub ereinstimm ung zwisc hen diesem W ert und

dem Ausw ertungsergebnis wird die Programmausf

•

uhrung ab der en tsprec henden Mark e fortgesetzt.

switch ( Ausdruc k ) f

case K onstante

1

: Al ter nativ e

1

case K onstante

2

: Al ter nativ e

2

: : :
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case K onstante

n

: Al ter nativ e

n

default: Al ter nativ e

n +1

g

Mark en f

•

ur die einzelnen Alternativ en w erden mit dem Sc hl

•

usselw ort case und einem festen ganzzahligen

W ert K onstante

i

festgelegt. Die W erte d

•

urfen dab ei n ur als Konstan ten (siehe 2.4.5), k onstan te Ausdr

•

uc k e

o der ganzzahlige Literale (siehe 2.3.2) angegeb en w erden. Au�erdem ist darauf zu ac h ten, da� die W erte

paarw eise v ersc hieden sein m

•

ussen. Das Ergebnis der Ausw ertung v on Ausdruc k wird dann mit den

W erten K onstante

1

bis K onstante

n

aller Mark en v erglic hen.

Mit dem Sc hl

•

usselw ort default k ann eine zus

•

atzlic he Alternativ e angegeb en w erden, die ausgef

•

uhrt wird,

w enn k einer der zuv or angegeb enen F

•

alle eingetreten ist. Dies en tspric h t der else -Alternativ e b ei der

if -An w eisung.

Ein w esen tlic her Un tersc hied zur if -An w eisung liegt darin, da� die einzelnen Alternativ en b ei der switch -

An w eisung sic h nic h t gegenseitig aussc hlie�en, sondern in einer einzigen An w eisungsfolge zusammengefa�t

sind. Die Mark en geb en lediglic h die

"

Startp osition \ f

•

ur die einzelnen Alternativ en an, w ob ei auc h mehrere

Mark en zur selb en Startp osition geh

•

oren k

•

onnen.

Prinzipiell w erden alle An w eisungen, die nac h der gew

•

ahlten Mark e plaziert sind, eb enfalls abgearb eitet,

auc h w enn sie zu anderen Alternativ e geh

•

oren. Um einzelne Alternativ en getrenn t v oneinander ausf

•

uhren

zu k

•

onnen, ist ein expliziter Abbruc h der Ausf

•

uhrung der switch -An w eisung erforderlic h. Dazu dien t die

A bbruchanweisung break (siehe 2.8.6). Die An w eisungsfolge wird dann v on der gew

•

ahlten Mark e an bis

zur ersten auftretenden break -An w eisung ausgef

•

uhrt.

Beispiel 31:

byte wert = 5;

switch (wert+2) {

case 2:

System.out.printl n(" Zw ei" );

break;

case 0:

System.out.printl n(" Nu ll" );

break;

case 1:

System.out.printl n(" Ei ns" );

break;

case 3:

case 3+1:

case 6-1:

case 6:

System.out.printl n(" zw isc he n 3 und 6");

break;

case 7: // (wert+2) = 7, d.h. diese Alternative

// wird ausgewaehlt

System.out.printl n(" Si ebe n" ); // Keine "break"-Anweisung zum Abschluss,

// d.h. auch die naechste Anweisung wird

// ausgef• uhrt.

default:

System.out.printl n( "kleiner als 0 oder groesser als 6" );

}

Hin w eis: Durc h die M

•

oglic hk eit, Alternativ en

•

ub erlapp end (ohne T renn ung durc h break ) auszuf

•

uhren,

lassen sic h mit der switch -An w eisung auc h aufw endige F allun tersc heidungen oft sehr k ompakt darstel-

len. Allerdings birgt diese k ompakte Darstellung auc h ein erh

•

oh tes F ehlerrisik o in sic h. Daher sollten

•

ub erlapp ende Alternativ en stets b esonders sorgf

•

altig auf ihre Korrektheit

•

ub erpr

•

uft und ausreic hend

dokumen tiert w erden.

2.8.5 Sc hleifen

Wie derholungsanweisungen bzw. Schleifen erlaub en die wiederholte Ausf

•

uhrung einer An w eisung bzw.

An w eisungsfolge. Wie auc h sc hon b ei der if -An w eisung gilt auc h hier wieder, da� An w eisungsfolgen, die
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wiederholt ausgef

•

uhrt w erden sollen, in einem Blo c k zusammengefa�t w erden m

•

ussen. Die zu wiederho-

lende An w eisung wird auc h als Schleifenk

•

orp er b ezeic hnet.

In Ja v a gibt es drei v ersc hiedene Wiederholungsan w eisungen, die sic h in erster Linie dadurc h un tersc hei-

den, wie und w ann die Anzahl der Wiederholungssc hritte bzw. Iter ationen festgelegt wird. Generell bieten

alle Sc hleifen die M

•

oglic hk eit, eine Wie derholungsb e dingung zu form ulieren, die

•

ahnlic h wie die T erminie-

rungsb edingung b ei der Rekursion (siehe 2.6.7) v or bzw. nac h jeder Iteration

•

ub erpr

•

uft wird.

Eine einfac he Sc hleife, b ei der die

•

Ub erpr

•

ufung der Wiederholungsb edingung v or der Ausf

•

uhrung des

Sc hleifenk

•

orp ers statt�ndet, hat folgende F orm:

while ( Wiederholungsb edingung ) Sc hleifenk

•

orp er

V or jeder Iteration innerhalb einer while -An w eisung wird zun

•

ac hst die Wiederholungsb edingung ausge-

w ertet. Ergibt sic h als Resultat false , dann ist die Wiederholungsb edingung nic h t erf

•

ullt. Die Ausf

•

uhrung

der Sc hleife ist damit b eendet, d.h. auc h der Sc hleifenk

•

orp er wird nic h t mehr ausgef

•

uhrt. Ist die Wieder-

holungsb edingung ab er erf

•

ullt, so �ndet die Iteration statt und der Sc hleifenk

•

orp er wird ausgef

•

uhrt.

Beispiel 32:

int zahl = 1000000;

int tmp = 1;

int stellen = 0;

// Stellenanzahl fuer positive ganze Zahlen

while(tmp <= zahl) {

tmp *= 10;

stellen += 1;

}

System.out.print ln( "D ie Zahl " + zahl + " hat " + stellen + " Stellen.");

// Der Schleifenkoerper wird nie ausgefuehrt

while(false)

System.out.printl n( "ni em als ") ;

Wic h tig: Ist die Wiederholungsb edingung immer erf

•

ullt, so ergibt sic h eine sog. End los-Schleife , b ei der

unendlic h viele Iterationen ausgef

•

uhrt w erden. Damit terminiert auc h das Programm nie. Endlos-Sc hleifen

m

•

ussen deshalb v ermieden w erden, z.B. durc h eine Korrektur der Wiederholungsb edingung, o der durc h

den Gebrauc h der Abbruc han w eisung break (siehe 2.8.6) im Sc hleifenk

•

orp er.

Beispiel 33:

int iterationen = 1000000;

// FEHLER: Endlosschleife

while(true)

System.out.printl n( "im me r weiter so...");

// Abbruch der Schleife im Schleifenkoerper

while(true) {

System.out.printl n( "wi e lange denn noch?");

if (iterationen == 0) { // Abbruchbedingung

System.out.printl n(" na endlich");

break; // Abbruch der Schleife

}

iterationen--;

}

Eine V arian te der while -An w eisung ist die do - while -An w eisung o der kurz do -An w eisung:

do Sc hleifenk

•

orp er while ( Wiederholungsb edingung );
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Im Un tersc hied zur while -An w eisung wird b ei der do -An w eisung der Sc hleifenk

•

orp er ausgef

•

uhrt, b ev or

die Wiederholungsb edingung ausgew ertet wird. Der Sc hleifenk

•

orp er wird also immer mindestens einmal

ausgef

•

uhrt, auc h w enn die Wiederholungsb edingung nie erf

•

ullt ist. Ansonsten erfolgt die Ausf

•

uhrung der

do -An w eisung analog zur while -An w eisung.

Beispiel 34:

int zahl = 1000000;

int tmp = 1;

int stellen = 0;

// Stellenanzahl fuer nichtnegative ganze Zahlen

// Dank garantierter Ausfuehrung des Schleifenkoerper s geht es jetzt auch mit 0

do {

tmp *= 10;

stellen += 1;

}

while(tmp <= zahl);

System.out.print ln( "D ie Zahl " + zahl + " hat " + stellen + " Stellen.");

// Der Schleifenkoerper wird einmal ausgefuehrt

do

System.out.printl n( "ei nm al" );

while(false);

Die dritte Sc hleifen v arian te ist die for -An w eisung, die sp eziell f

•

ur F elddurc hl

•

aufe und andere z

•

ahlerge-

steuerte Wiederholungen geeignet ist:

for ( Initialisierung ; Wiederholungsb edingung ; F ortsc haltung ) Sc hleifenk

•

orp er

Initialisierung und F ortsc haltung sind jew eils einzelne An w eisungen, die auc h w eggelassen w erden k

•

onnen

(die Stric hpunkte als Begrenzer der Wie derholungsb e dingung m

•

ussen ab er auf alle F

•

alle gesetzt w erden).

Die Wiederholungsb edingung und der Sc hleifenk

•

orp er sind analog zur while -An w eisung de�niert.

Die Ausf

•

uhrung einer for -An w eisung b eginn t mit der Ausf

•

uhrung der Initialisierung : Hier k

•

onnen V aria-

blen mit geeigneten W erten b elegt w erden, es k

•

onnen ab er auc h neue V ariablen deklariert w erden. Eine

solc he V ariable ist dann n ur innerhalb der gesam ten for -An w eisung g

•

ultig.

Die ansc hlie�enden Iterationssc hritte der for -An w eisung laufen

•

ahnlic h ab wie b ei der while -An w eisung:

Zun

•

ac hst wird die Wiederholungsb edingung ausgew ertet: Liefert die Ausw ertung das Resultat false ,

so ist die for -An w eisung b eendet, und der Sc hleifenk

•

orp er wird nic h t mehr ausgef

•

uhrt. Ist die Wie-

derholungsb edingung dagegen erf

•

ullt, so w erden der Sc hleifenk

•

orp er und ansc hlie�end die F ortsc haltung

ausgef

•

uhrt. Damit ist der Iterationssc hritt abgesc hlossen.

Die for -Sc hleife erleic h tert v or allem z

•

ahlergesteuerte Wiederholungen: Bei der Initialisierung k ann eine

lok ale Z

•

ahlerv ariable deklariert w erden, die b ei der F ortsc haltung erh

•

oh t o der erniedrigt w erden k ann. In

der Wiederholungsb edingung k ann

•

ub erpr

•

uft w erden, ob der Z

•

ahler b ereits w eit gen ug gez

•

ahlt hat.

Besondere Bedeutung hat ein solc her Z

•

ahler als Index (normalerw eise v om T yp int ) f

•

ur Zugri�e auf ein

F eld. Mit einem einfac hen Z

•

ahler k

•

onnen Durc hl

•

aufe durc h k omplette (eindimensionale) F elder erreic h t

w erden, w ob ei der Sc hleifenk

•

orp er f

•

ur jedes einzelne F eldelemen t k omplett ausgef

•

uhrt w erden k ann.

Beispiel 35:

// Zaehle von 1 bis 10:

for(int i = 1 ; i <= 10; i += 1)

System.out.printl n( i);

// Zaehle von 10 bis 1:

int i = 10;

for(; i > 0; i--) // keine Initialisierung noetig

System.out.printl n( i);

// Felddurchlauf (Ausgabe von Primzahlen):

short primes[] = { 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 };
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for(int k = 0; k < primes.length; k++) {

System.out.printl n( pri me s[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.print ln( "S umm e: " + summe);

System.out.print ln( "P rod uk t: " + produkt);

Hin w eis: Die for -An w eisung in Ja v a erlaubt die V er

•

anderung der lok al deklarierten V ariablen auc h

innerhalb des Sc hleifenk

•

orp ers. Allerdings ist eine V er

•

anderung dieser lok alen V ariablen au�erhalb der

F ortsc haltung im Prinzip ein Seitene�ekt und k ann daher b ei ungenauer Programmierung zu F ehlern

w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung f

•

uhren, deren Ursac he dann oft n ur no c h sc h w er lok alisierbar ist.

Sp eziell Z

•

ahlerv ariablen sollten m

•

oglic hst n ur in der F ortsc haltung v er

•

andert w erden, um den Ort eines

evtl. v orhandenen Programmierfehlers einfac h eingrenzen zu k

•

onnen.

2.8.6 Abbruc han w eisungen

Um die Ausf

•

uhrung einer An w eisung abzubrec hen, existiert in Ja v a die A bbruchanweisung break , evtl.

gefolgt v on einem Mark en b ezeic hner. Damit lassen sic h alle An w eisungen, die andere An w eisungen um-

schlie�en , also selbst w eitere An w eisungen b einhalten k

•

onnen, v orzeitig b eenden. Die abzubrec hende

An w eisung m u� in jedem F all die Abbruc han w eisung umsc hlie�en, da sonst die abzubrec hende An w ei-

sung zum Zeitpunkt des Abbruc hs gar nic h t ausgef

•

uhrt w

•

urde, d.h. ihre Ausf

•

uhrung k

•

onn te auc h nic h t

abgebro c hen w erden.

break;

break Mark e ;

Wird k ein Mark en b ezeic hner angegeb en, wird die n

•

ac hste die Abbruc han w eisung umsc hlie�ende Sc hleife

bzw. switch -An w eisung abgebro c hen. Bei Angab e eines Mark en b ezeic hners Marke wird die mit Marke

b ezeic hnete An w eisung abgebro c hen, unabh

•

angig v on der Art der An w eisung.

Beispiel 36:

int wert = -1;

Fallunterscheidu ng: // Markendeklaration

if (wert != 0) {

while (true) { // Ohne Abbruchanweisung en waere das eine Endlos-Schleife

wert++;

if (wert >= 10)

break Fallunterscheidun g; // Abbruch der gesamten markierten Anweisung

else

if (wert < 0)

break; // Abbruch der while-Schleife

}

wert *= 100;

}

Hin w eis: Die V erw endung v on Abbruc han w eisungen k ann rasc h zu un

•

ub ersic h tlic hen, sc h w er v erst

•

and-

lic hen Programmen f

•

uhren (siehe obiges Beispiel), v or allem, w enn der Abbruc h nic h t gezielt mit einer

Mark enangab e erfolgt. Deshalb sollten break -An w eisungen, sp eziell b ei v ersc hac h telten Sc hleifen, stets

n ur mit gro�er Sorgfalt eingesetzt w erden.

Sp eziell f

•

ur Sc hleifen bietet Ja v a auc h die M

•

oglic hk eit, nic h t die Ausf

•

uhrung der gesam ten Sc hleife, son-

dern n ur den gerade ausgef

•

uhrten Iterationssc hritt zu b eenden. Daf

•

ur wird break durc h das Sc hl

•

usselw ort

continue ersetzt.
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Bei do -An w eisungen ist zu b eac h ten, da� mit einer continue -An w eisung n ur die Ausf

•

uhrung des Sc hlei-

fenk

•

orp ers b eendet wird; die nac hfolgende Ausw ertung der Wiederholungsb edingung �ndet auf jeden F all

statt.

Beispiel 37:

int wert = 0;

Schleife: // Markendeklarati on

while (wert < 10) {

wert++;

if ((wert % 2) != 0) // Ueberpruefung, ob 'wert' ungerade ist

continue Schleife; // Starte naechsten Iterationsschri tt der Schleife

System.out.printl n( wer t + " ist gerade");

}

do {

wert++;

continue; // Diese Zeile koennte auch weggelassen werden

} while (wert < 20);

3 Klassen und Ob jekte

Dieses Kapitel stellt die grundlegenden Mec hanismen zum Umgang mit Klassen und Ob jekten v or. Auf

sp ezielle ob jektorien tierte Prinzipien wie Abstraktion und V ererbung wird erst in Kapitel 4 eingegangen.

3.1 Ob jekte als T up el, Klassen als T up elt yp en

Ob jekte k

•

onnen als T up el (z.B. als Datens

•

atze in einer Daten bank) b etrac h tet w erden, deren T yp durc h

die zugeh

•

orige Klasse gegeb en ist.

Der folgende Ja v a-Quellco de deklariert eine Klasse (engl.: class ) mit dem Namen Mitarbeiter als T yp

eines vierstelligen T up els. Der K

•

orp er in den gesc h w eiften Klammern dieser Klassendeklaration en th

•

alt

die Besc hreibung der vier T up elk omp onen ten, in F orm v on V ariablen mit T yp und Namen.

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

}

Jedes T up el dieses T yps ist eine Klasseninstanz der Klasse Mitarbeiter und soll einen Mitarb eiter einer

Firma b esc hreib en. Statt Klasseninstanz sagt man oft auc h kurz Instanz (engl.: instanc e ). Instanzen

w erden auc h als Objekte b ezeic hnet.

Jedes Ob jekt der Klasse Mitarbeiter b esitzt jew eils eigene Exemplare der vier V ariablen. Die V ariablen

in Ob jekten w erden Instanzvariablen genann t. Ihre Namen b eginnen

•

ublic herw eise mit einem Klein buc h-

stab en.

3.2 Instanziierung einer Klasse, Zugri� auf Instanzv ariablen

Wird zur Laufzeit eines Programms ein Ob jekt v on einer Klasse erzeugt (

"

kreiert \ ), so sagt man auc h:

"

Die Klasse wird instanziiert. \ Die Sc ha�ung neuer Instanzen einer Klasse wird syn taktisc h durc h das

Sc hl

•

usselw ort new ausgedr

•

uc kt, gefolgt v om Klassennamen.

Der Zugri� auf eine Instanzv ariable eines Ob jektes erfolgt, indem man das Ob jekt angibt, gefolgt v on

einem Punkt und dem Namen der V ariable.

class NeueInstanz {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter m;
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// 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 Instanzvariable n:

System.out.printl n(" Na chn am e: " + m.nachname);

System.out.printl n(" Vo rna me : " + m.vorname);

System.out.printl n(" Pe rso na ln umm er : " + m.personalnummer );

System.out.printl n(" An red e: " + (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 Konstruktoren

Konstruktoren sind sp ezielle Prozeduren, die direkt nac h der Erzeugung einer neuen Instanz aufgerufen

w erden. Ihre Aufgab e ist im allgemeinen, diese neue Instanz in einen geeigneten Startzustand zu v ersetzen,

d.h. ihre Instanzv ariablen sinn v oll zu initialisieren.

Jede Klasse b esitzt, w enn nic h ts w eiter angegeb en ist, einen parameterlosen Standardk onstruktor (engl.:

default c onstructor ) , der alle Instanzv ariablen mit einem Standardw ert initialisiert (z. B. f

•

ur int -V ariablen

mit 0).

Ein Konstruktor hat stets denselb en Namen wie die dazugeh

•

orige Klasse. W eil ein Konstruktor k ein

Resultat liefert, k ann b ei seiner Deklaration k ein Resultatst yp angegeb en w erden. Daher sind im Rumpf

v on Konstruktoren (wie auc h in Metho den mit Resultatst yp void ) return -An w eisungen aussc hlie�lic h

in der F orm

"

return; \ erlaubt, die also k eine Ausdr

•

uc k e b einhalten.

Ein Konstruktor wird im Zusammenhang mit new aufgerufen, w enn ein neues Ob jekt kreiert wird. Die

aktuellen P arameter f

•

ur einen Konstruktor-Aufruf w erden hierb ei in einem Instanziierungsausdruc k nac h

dem Klassennamen in runden Klammern durc h Kommata getrenn t angegeb en. Der W ert dieses Ausdruc ks

ist das neu erzeugte und initialisierte Ob jekt.

Syn tax eines Instanziierungsausdruc ks:

new Klassenname ( Liste der aktuellen P arameter )

Beispiel:

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

// Deklaration eines Konstruktors:

Mitarbeiter(Strin g nn, String vn, int pn, boolean w) {

nachname = nn;

vorname = vn;

personalnummer = pn;
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istWeiblich = w;

}

}

class KonstruktorBeis pie l {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter m,n;

// Konstruktor-Aufru fe :

m = new Mitarbeiter("Maye r" , "Hans", 11073, false);

n = new Mitarbeiter("Bade r" , "Petra", 865, true);

}

}

3.4 Klassen v ariablen

Im Gegensatz zu Instanzv ariablen existiert v on einer Klassenvariable f

•

ur alle Ob jekte einer Klasse n ur

ein Exemplar. Dieses Exemplar ist auc h dann v orhanden, w enn zu einem Zeitpunkt k eine Instanz der

Klasse existiert.

Klassen v ariablen w erden auc h statische V ariablen genann t, da ihre Deklarationen mit dem Sc hl

•

usselw ort

static gesc hrieb en w erden. Bei der Deklaration v on Instanzv ariablen dagegen fehlt dieser Mo di�k ator.

Der Zugri� auf eine Klassen v ariable erfolgt durc h die Angab e des zugeh

•

origen Klassennamens, gefolgt

v on einem Punkt und dem Namen der V ariablen.

Ein t ypisc hes Beispiel f

•

ur eine Klassen v ariable ist ein Z

•

ahler, dessen W ert die Anzahl der b ereits erzeugten

Instanzen einer Klasse angibt.

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

static int anzahl = 0; // eine Klassenvariable , initialisiert mit 0

Mitarbeiter(Strin g 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.printl n(" An zah l: " + Mitarbeiter.anzah l) ;

Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("May er ", "Hans", 11073, false);

System.out.printl n(" An zah l: " + Mitarbeiter.anzah l) ;

Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bad er ", "Petra", 865, true);

System.out.printl n(" An zah l: " + Mitarbeiter.anzah l) ;

}

}
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3.5 Klassen als T yp en

Klassen sind zul

•

assige T yp en f

•

ur V ariablen und P arameter. V ariablen, deren T yp eine Klasse ist, k

•

onnen

Instanzen dieser Klasse

6

zugewiesen w erden.

Um auszudr

•

uc k en, da� in einer V ariable gerade kein Ob jekt gesp eic hert ist, gibt es den sp eziellen W ert

null . Dieser W ert wird jeder Instanz- und jeder Klassen v ariable eines Referenzt yps b ei ihrer Deklaration

implizit zugewiesen.

Beispiel: Die Klasse Mitarbeiter wird v ariiert, so da� sie n un auc h eine Instanzv ariable mit Namen

vorgesetzter en th

•

alt. Diese V ariable ihrerseits ist wiederum v om T yp Mitarbeiter .

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

Mitarbeiter vorgesetzter; // eine Klasse als Typ einer Instanzvariable

// Konstruktor:

Mitarbeiter(Strin g 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 Variablen

chef = new Mitarbeiter("Sch mi dt" , "Martin", 341, false, null);

m = new Mitarbeiter("Maye r" , "Hans", 11073, false, chef);

}

}

In diesem Beispiel wird null v erw endet, um zu v erdeutlic hen, da� das in chef gesp eic herte Ob jekt k einen

V orgesetzten b esitzt.

Instanziierungsausdr

•

uc k e:

Die Instanziierung einer Klasse mit new ist ein Ausdruc k, dessen T yp die Klasse ist. Ein solc her Ausdruc k

k ann b eispielsw eise nac h

"

= \ stehen, um ein Ob jekt anzugeb en, mit dem eine V ariable initialisiert w erden

soll:

Mitarbeiter chef = new Mitarbeiter("Sc hmi dt ", "Martin", 341, false, null);

Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("May er ", "Hans", 11073, false, chef);

V ersc hac h telte Instanziierungsausdr

•

uc k e:

Wird als Argumen t eines Konstruktors ein Ob jekt erw artet, so k ann b ei seinem Aufruf eb enfalls ein new -

Ausdruc k stehen. Hierb ei en tstehen V ersc hac h telungen v on new -Ausdr

•

uc k en, auc h Konstruktor-T erme

genann t:

Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("May er ", "Hans", 11073, false,

new Mitarbeiter("Schm id t", "Martin", 341, false, null));

6

Die Instanzen d

•

urfen auc h einer Un terklasse der angegeb enen Klasse angeh

•

oren. Genauere Erl

•

auterungen hierzu folgen

im n

•

ac hsten Kapitel.
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3.6 W erte und Referenzen

3.6.1 Grundt yp en und Referenzt yp en

Zwisc hen den Grundt yp en auf der einen Seite und den Referenzt yp en, also Klassen, Sc hnittstellen (siehe

Absc hnitt 4) und F eldt yp en auf der anderen Seite gibt es einen w esen tlic hen Un tersc hied: Eine V ariable

eines Grundt yps en th

•

alt einen W ert dieses Grundt yps. Eine V ariable eines Referenzt yps en th

•

alt eine

R efer enz (o der auc h V erweis o der Zeiger ; engl.: r efer enc e o der p ointer ) auf ein Ob jekt (und nic h t das

Ob jekt selbst), o der ab er die sp ezielle Referenz null .

Der v orde�nierte T yp Object stellt den allgemeinsten Referenzt yp dar. Eine V ariable v om T yp Object

k ann daher W erte eines b eliebigen Referenzt yps annehmen.

Beispiel: Es w erden drei V ariablen initialisiert und v erglic hen; der T yp der ersten ist ein Grundt yp, die

T yp en der anderen b eiden sind Referenzt yp en, n

•

amlic h ein F eldt yp bzw. eine Klasse:

int a = 7;

int b[] = { 7, 6, 5 };

Triple c = new Triple(-3, 18.5, false);

Die Klasse Triple hab e dab ei folgende Gestalt:

class Triple {

short s;

double d;

boolean b;

Triple(short ss, double dd, boolean bb){

s = ss;

d = dd;

b = bb;

}

}

Nac h Initialisierung dieser drei V ariablen k ann man sic h den Inhalt des Arb eitssp eic hers wie folgt v or-

stellen:

a: b: c:7

7 6 5 -3

18.5

 false

Die V ariablen b und c en thalten also jew eils eine Referenz auf ein F eld bzw. ein Ob jekt.

3.6.2 F elder als Ob jekte

F elder w erden in Ja v a wie Ob jekte v on imagin

•

aren Klassen b ehandelt. Die

"

Klasse \ eines F elds en tspric h t

dab ei dem Daten t yp des F elds. F elder k

•

onnen daher wie Ob jekte nic h t direkt, sondern n ur

•

ub er Referenzen

angespro c hen w erden.

Neue F elder w erden wie neue Ob jekte mit new erzeugt. Auc h null als

"

leere \ Referenz ist f

•

ur F elder und

Ob jekte einheitlic h v erw endbar. Das A ttribut length , das f

•

ur alle F elder de�niert ist, k ann in diesem

Zusammenhang auc h als (nic h t v er

•

anderbare) Instanzv ariable b etrac h tet w erden.

F elder k

•

onnen zw ar als Ob jekte b en utzt w erden, F eldt yp en und Klassen sind ab er n ur bis zu einem

gewissen Grad v ergleic h bar. F eldt yp en en tsprec hen am ehesten festgelegten, nic h t mehr erw eiterbaren

Klassen. Sie k

•

onnen daher im Gegensatz zu Klassen nic h t direkt f

•

ur die im n

•

ac hsten Kapitel v orgestellten

V erfahren zur ob jektorien tierten Mo dellierung bzw. Programmierung eingesetzt w erden.
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3.6.3 Die Referenz null

Wie b ereits zuv or erw

•

ahn t, v erw eist eine V ariable mit dem W ert null nic h t auf ein Ob jekt, d.h.

•

ub er die

null -Referenz ist k ein Zugri� auf irgendein Ob jekt m

•

oglic h. Dies gilt unabh

•

angig v om T yp der V ariablen.

•

Ub er die Referenz null k ann daher auc h nic h t auf Instanzv ariablen und -metho den zugegri�en w erden.

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 Gleic hheit b ei Referenzt yp en

Mit den V ergleic hsop eratoren == und != k

•

onnen auc h Ausdr

•

uc k e v on Referenzt yp en v erglic hen w erden.

Allerdings wird in diesem F all n ur gepr

•

uft, ob die zw ei Referenzen auf dasselb e Ob jekt v erw eisen (Iden-

tit

•

atspr

•

ufung). Zw ei v ersc hiedene Instanzen derselb en Klasse, deren Instanzv ariablen jew eils dieselb en

W erte b esitzen, gelten daher nic h t als gleic h (bzgl. == o der != ); dasselb e gilt f

•

ur zw ei v ersc hiedene F elder,

in denen dieselb en W erte gesp eic hert sind.

Eine

•

Ub erpr

•

ufung auf inhaltlic he Gleic hheit v on Ob jekten m u� in der Regel gesondert de�niert w erden.

class ObjektVergleich {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Sch mi dt ", "Martin", 341, false, null);

Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Sch mi dt ", "Martin", 341, false, null);

boolean b = (m1 == m2); // b wird der Wert "false" zugewiesen.

System.out.printl n(b );

b = (null != null); // b wird der Wert "false" zugewiesen.

}

}

Hin w eis: F

•

ur viele Klassen sind Metho den zur

•

Ub erpr

•

ufung auf inhaltlic he Gleic hheit v orgegeb en. Die

textuelle Gleic hheit v on Zeic henk etten (d.h. Ob jekten der Klasse String ) k ann z.B. mit der Instanzme-

tho de compareTo() der Klasse String festgestellt w erden. Die Op eratoren == und != sind hierf

•

ur aus

dem zuv or genann ten Grund nicht geeignet.

3.6.5 Referenzge
ec h te und dynamisc he Sp eic herb ereinigung

Ob jekte k

•

onnen

•

ub er Referenzen miteinander v erbunden w erden. Auf diese W eise en tstehen Ge
e chte

v on Ob jekten.

Beispiel: Es wird no c hmals der v ersc hac h telte Initialisierungsausdruc k aus dem v orausgehenden Absc hnitt

aufgegri�en:

Mitarbeiter m = new Mitarbeiter("May er ", "Hans", 11073, false,

new Mitarbeiter("Schm id t", "Martin", 341, false, null));

Nac h der Initialisierung v on m ergibt sic h folgender Inhalt des Arb eitssp eic hers:
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m:

11073 341

null

"Mayer"

"Hans"

"Schmidt"

"Martin"

falsefalse

Man b eac h te hierb ei, da� Zeic henk etten Ob jekte sind und deren Klasse String ein Referenzt yp ist.

Das ob en dargestellte Ge
ec h t ist zyklenfrei. Im allgemeinen k

•

onnen ab er

•

ub er Referenzen zwisc hen Ob-

jekten auc h Zyklen en tstehen. Solc he Zyklen stellen an sic h k eine F ehler dar. Zu F ehlern im Programmen

k omm t es dagegen oft, w enn man nic h t b er

•

uc ksic h tigt, da� Zyklen auftreten k

•

onnen.

Auf ein Ob jekt d

•

urfen auc h mehrere Referenzen zugleic h zeigen. F alls ab er auf ein Ob jekt k eine Referenz

mehr v erw eist, so ist es

"

v erloren \ , und sein Sp eic herplatz wird zu einem sp

•

ateren Zeitpunkt automatisc h

wieder freigegeb en. Dieser V organg wird dynamische Sp eicherb er einigung (engl.: garb age c ol le ction ) ge-

nann t. Der Programmierer brauc h t sic h also um die F reigab e nic h t mehr b en

•

otigter Sp eic herzellen nic h t

selbst zu k

•

ummern.

3.6.6 W ert

•

ub ergab e und Referenz

•

ub ergab e

Grund- und Referenzt yp en w erden auc h als T yp en f

•

ur formale P arameter v on Metho den eingesetzt. Da

formale P arameter im Metho denrumpf wie lok ale V ariablen b ehandelt w erden, darf eine Ink arnation einer

Metho de w

•

ahrend ihrer Ausf

•

uhrung auc h sc hreib end auf ihre formalen P arameter zugreifen.

Zun

•

ac hst ein Beispiel mit einem formalen P arameter i , dessen T yp der Grundt yp int ist:

class Wertuebergabe {

static void m(int i){

i = 15;

}

public static void main(String args[]){

int j = 0;

m(j);

System.out.printl n(j ); // Ergebnis: Es wird der Wert 0 ausgegeben.

}

}

In diesem F all wird der W ert v on j durc h den Aufruf der Metho de m nic h t ge

•

andert. Allgemein �ndet b ei

Grundt yp en Wert

•

ub er gab e (engl.: c al l by value ) statt.

Man k ann sic h den Arb eitssp eic her w

•

ahrend des Programmlaufs v or bzw. nac h der Zu w eisung i = 15;

wie folgt v orstellen:

j: 0

i: 0

j: 0

i: 15

i = 15;

Nun folgt der andere F all, b ei dem der T yp eines formalen P arameters ein Referenzt yp ist, w as man R efe-

r enz

•

ub er gab e (engl.: c al l by r efer enc e ) nenn t. Im Beispiel wird ein F eld

•

ub ergeb en, d.h. der P arametert yp
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ist ein F eldt yp:

class Referenzueberga be {

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.printl n(j [1 ]); // Ergebnis: Es wird der Wert 15 ausgegeben.

}

}

Hier wird das

•

ub ergeb ene F eld, auf das eine Referenz in j gesp eic hert ist, durc h den Aufruf der Metho de

m so manipuliert, da� diese

•

Anderung auc h nac h R

•

uc kk ehr v on der Metho de m no c h gilt.

Die en tsprec henden Skizzen zum Arb eitssp eic her hab en n un folgende Gestalt:

j:

i:

j:

i:

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

3.7 Instanzmetho den

Innerhalb einer Klasse b esc hreibt jede Metho dendeklaration ohne das Sc hl

•

usselw ort static eine Instanz-

metho de . Eine Ink arnation einer Instanzmetho de nimm t automatisc h Bezug auf eine Instanz der Klasse,

dem impliziten A r gument .

Eine Instanzmetho de einer Klasse wird aufgerufen, indem man ein Ob jekt der Klasse angibt, gefolgt

v om Metho dennamen und den aktuellen P arametern in runden Klammern. Dieses Ob jekt ist dann das

implizite Argumen t des Aufrufs.

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

// Konstruktor:

Mitarbeiter(Strin g nn, String vn, int pn, boolean w){

nachname = nn;

vorname = vn;

personalnummer = pn;

istWeiblich = w;

}

// eine Instanzmethode:

void ausgabe(){

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " ");

System.out.print( nac hn ame );

System.out.printl n(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");

}

}
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class Instanzmethoden Bei sp iel {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Sch mi dt ", "Martin", 341, false);

Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bad er ", "Petra", 865, true);

// zwei Aufrufe der obigen Instanzmethode:

m1.ausgabe();

m2.ausgabe();

}

}

3.8 Das Sc hl

•

usselw ort this

Im Rumpf einer Instanzmetho de k ann mit this das Ob jekt referenziert w erden, f

•

ur das die Metho de

aufgerufen wurde. Analog dazu wird im Rumpf eines Konstruktors mit this das Ob jekt angespro c hen, das

gerade neu kreiert wurde. In b eiden Situationen ist der Gebrauc h des Sc hl

•

usselw ortes this in folgenden

zw ei F

•

allen not w endig:

1. w enn in einem Ausdruc k eine Referenz auf das Ob jekt auftreten soll,

2. w enn eine Instanzv ariable v on einem formalen P arameter o der einer lok alen V ariable mit demselb en

Namen v ersc hattet wird und diese V ersc hattung umgangen w erden soll.

Ansonsten k ann in einer Instanzmetho de o der in einem Konstruktor eine F orm ulierung der Art

this. Bezeic hner

Auc h k

•

urzer als

Bezeic hner

gesc hrieb en w erden, w ob ei Bezeic hner f

•

ur eine b eliebige Instanzv ariable bzw. f

•

ur einen Aufruf einer In-

stanzmetho de steh t.

Beispiele f

•

ur den Einsatz v on this :

1. Referenz auf das implizite Argumen t einer Instanzmetho de:

class Kettenglied {

Kettenglied vorgaenger;

Kettenglied nachfolger;

void anhaengen(Ketten gl ied 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 v on V ersc hattung:

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;
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// Konstruktor:

Mitarbeiter(Stri ng nachname, String vorname, int pn, boolean w){

// Umgehen der Verschattung durch formale Parameter:

this.nachname = nachname; // "this" ist notwendig

this.vorname = vorname; // "this" ist notwendig

// Umgehen der Verschattung durch lokale Variablen:

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

this.personalnum mer = pn; // "this" ist notwendig

this.istWeiblich = w; // "this" ist notwendig

}

}

3.9 Klassenmetho den

Instanzmetho den sind Metho den, b ei deren Ausf

•

uhrung auf ein Ob jekt Bezug genommen wird. Im Ge-

gensatz dazu ist eine Klassenmetho de eine globale Metho de f

•

ur die ganze Klasse, nic h t f

•

ur eine b estimm te

Instanz. Sie b esitzt k ein implizites Argumen t. Demnac h ist in ihrem Rumpf auc h das Sc hl

•

usselw ort this

unzul

•

assig.

Klassenmetho den sind wie Klassen v ariablen am Sc hl

•

usselw ort static zu erk ennen; daher w erden sie auc h

statische Metho den genann t. Sie k

•

onnen aufgerufen w erden, indem man v or dem Metho dennamen den

Namen der Klasse angibt, gefolgt v on einem Punkt. Be�nden sic h Aufruf und Deklaration innerhalb

derselb en Klasse, so gen

•

ugt b eim Aufruf der Name der Metho de ohne v orangestellten Klassennamen.

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

static int anzahl = 0;

// Konstruktor:

Mitarbeiter(Strin g 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( "An za hl der Mitarbeiter: ");

// ein Aufruf einer Klassenmethode (ohne Klassennamen):

System.out.printl n(l ie sAn za hl ()) ;

}

}

class Klassenmethoden Bei sp iel {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter chef = new Mitarbeiter("Sch mi dt" , "Martin", 341, false);
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// Aufrufe der obigen Klassenmethoden (mit Klassennamen):

int a = Mitarbeiter.liesA nz ah l() ;

Mitarbeiter.druck eAn za hl( );

}

}

3.10 Implemen tierung v on Datenstrukturen

Ein wic h tiger Bereic h der praktisc hen Programmierung ist die Gliederung und Strukturierung v on Daten.

Ein Beispiel f

•

ur eine einfac he F orm der Strukturierung sind z.B. die b ereits b ek ann ten F elder, die somit

als eine Art v on Datenstruktur gesehen w erden k

•

onnen. Die Erstellung v on b eliebig k omplexen, evtl.

auc h rekursiv en Datenstrukturen erfolgt in Ja v a durc h die Deklaration v on Klassen. Die Daten w erden

dann in Instanzen dieser Klasse(n) gesp eic hert (Datenob jekte). Durc h den Aufbau eines Ge
ec h ts v on

Datenob jekten en tsteh t sc hlie�lic h die eigen tlic he Datenstruktur.

Rekursiv e Datenstrukturen und die zur Bearb eitung der Daten erforderlic hen (rekursiv en) Algorithmen

sind ein zen traler Bereic h der Informatik. In der Praxis h

•

au�g v erw endete rekursiv e Datenstrukturen sind

Listen und B

•

aume. F

•

ur diese Strukturen wird im folgenden je eine m

•

oglic he Implemen tierung pr

•

asen tiert.

3.10.1 Listen

Listen sind linear geordnete Ansammlungen v on Elemen ten. Im Gegensatz zu F eldern k

•

onnen Listen

(theoretisc h) b eliebig viele Elemen te aufnehmen, und b estimm te Op erationen sind f

•

ur Listen erheblic h

elegan ter und e�zien ter form ulierbar als f

•

ur F elder.

Die Klasse MitarbeiterListe des folgenden Ja v a-Quelltextes stellt Listen v on Mitarb eitern dar. Es

handelt sic h hierb ei um

"

einfac h v erk ettete \ Listen, da jedes Elemen t der Liste eine Referenz (auf ihr

Nac hfolger-Elemen t) b esitzt.

7

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

int personalnummer;

boolean istWeiblich;

Mitarbeiter(Strin g nn, String vn, int pn, boolean w){

nachname = nn;

vorname = vn;

personalnummer = pn;

istWeiblich = w;

}

}

class MitarbeiterList e {

Mitarbeiter element;

MitarbeiterListe nachfolger;

// Konstruktor fuer Listen mit einem Element:

MitarbeiterListe( Mi tar be ite r m){

element = m;

nachfolger = null;

}

// Konstruktor fuer Listen mit mehr als einem Element:

MitarbeiterListe( Mi tar be ite r m, MitarbeiterListe l){

element = m;

nachfolger = l;

}

}

7

Bei dopp elt verketteten Listen b esitzt jedes Elemen t jew eils eine Referenz auf seinen V org

•

anger und seinen Nac hfolger.
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class ListenBeispiel {

public static void main(String args[]){

Mitarbeiter m1 = new Mitarbeiter("Sch mi dt ", "Martin", 341, false);

Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter("Bad er ", "Petra", 865, true);

Mitarbeiter m3 = new Mitarbeiter("May er ", "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

•

aume

B

•

aume sind sp ezielle Graphen, die hierarc hisc he Anordn ungen v on Knoten darstellen. Ein Beispiel hierf

•

ur

sind Stamm b

•

aume: Ob jekte der un ten aufgelisteten Klasse Person sind P ersonen (Knoten) in einem

Stamm baum. Die Knoten der Eltern (bzw. die Referenzen dieser Knoten) sind f

•

ur jede Person individuell

festlegbar.

8

Solc he Stamm b

•

aume sind Beispiele f

•

ur Bin

•

arb

•

aume : Jeder Baumknoten en th

•

alt h

•

oc hstens zw ei Referenzen

auf w eitere 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.printl n(v or nam e + " " + nachname);

if( vater != null) vater.ausgabe(ein ru ec kun g+ 4);

if(mutter != null) mutter.ausgabe( ein ru ec kun g+ 4);

}

}

class Stammbaum {

public static void main(String args[]){

Person p =

new Person("Martin", "Schmidt",

new Person("Hans", "Schmidt", // Vater

new Person("Ulrich", "Schmidt", null, null), // Vater des Vaters

new Person("Susanne", "Sc hm idt ", null, null)), // Mutter des Vaters

new Person("Petra"," Sc hm idt ", // Mutter

new Person("Josef", "Mayer" , null, null ), // Vater der Mutter

new Person("Claudia", "Ma ye r" , null, null))); // Mutter der Mutter

p.ausgabe(0);

}

}

8

Zur V ereinfac h ung sei angenommen, da� eine P erson k eine Ahnen mit gemeinsamen V orfahren b esitzt.
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4 Grundlagen der Ob jektorien tierung

Im v origen Kapitel wurden Ob jekte v or allem als Beh

•

alter f

•

ur Daten b etrac h tet, die mit Hilfe v on Metho-

den b earb eitet w erden k

•

onnen. Dieses Konzept erlaubt die Erstellung k omplexer Datenstrukturen und

ist f

•

ur eine in erster Linie an Datenstrukturen orien tierte Programmen t wic klung sinn v oll.

Sp eziell b ei der En t wic klung gr

•

o�erer Programmsysteme spielen ab er auc h Begri�e wie Wiederv erw end-

bark eit und Flexibilit

•

at eine gro�e Rolle. Es w erden T ec hnik en b en

•

otigt, um z.B. die mehrfac he Erstellung

•

ahnlic her Klassen zu v ermeiden und b ereits erstellte Klassen einfac h an neue Anforderungen anpassen zu

k

•

onnen. Die Ob jektorien tierung liefert hierf

•

ur einige wic h tige Konzepte. Die Umsetzung dieser Konzepte

mit Ja v a wird in den folgenden Absc hnitten genauer b ehandelt.

Ob jektorien tierte Programmierung setzt eine sinn v olle ob jektorien tierte Mo dellierung des zu erstellenden

Programmsystems v oraus. Deshalb sollte v or der Erstellung eines Programms zumindest ein einfac hes

Grobmo dell des zu realisierenden Systems en t wic k elt w erden. Dadurc h k

•

onnen prinzipielle F ehler oft

sc hon fr

•

uhzeitig erk ann t und b eseitigt w erden, so da� die Programmen t wic klung e�zien ter wird.

Bemerkung: Die Mo dellierung gro�er Systeme erfolgt h

•

au�g mit Hilfe v on Mo dellierungsw erkzeugen.

Besonders b eliebt sind W erkzeuge, die die einzelnen Systemk omp onen ten und ihre Bezieh ungen zueinan-

der in graphisc her F orm darstellen k

•

onnen. In den folgenden Absc hnitten wird eine graphisc he Notation

f

•

ur Klassen, Ob jekte und ihre Bezieh ungen v erw endet, die eng an die UML

9

( Uni�e d Mo deling L anguage )

angelehn t ist.

4.1 Ob jekte und Ob jektklassen

Nat

•

urlic he Systeme sind in der Regel sehr k omplex, d.h. sie b estehen aus einer Vielzahl v on Objekten bzw.

Komp onenten mit v ersc hiedenen Eigenschaften , die in un tersc hiedlic hen Bezieh ungen zueinander stehen

k

•

onnen. Ob jekte lassen sic h anhand ihrer jew eiligen Eigensc haften c harakterisieren. Die Eigensc haften

eines Ob jekts w erden dab ei v or allem durc h seine A ttribute und die Op er ationen b estimm t, die auf dem

Ob jekt durc hf

•

uhrbar sind. Die Op erationen w erden auc h als Metho den b ezeic hnet.

Un ter den A ttributen eines Ob jekts v ersteh t man alle Bestandteile des Ob jekts, die Informationen

•

ub er

das Ob jekt b einhalten. A ttribute selbst k

•

onnen wiederum Ob jekte sein. Diese Sc hac h telung erlaubt den

Aufbau b eliebig k omplexer Ob jekte. Die Gesam theit der in den A ttributen en thaltenen Informationen

(die A ttribut w erte) b esc hreibt den Zustand , in dem das Ob jekt sic h gerade b e�ndet.

Zur Mo dellierung dynamisc her V org

•

ange in einem System dienen die Metho den, die festlegen, ob und wie

ein Ob jekt auf

•

au�ere Ein


•

usse reagiert.

4.1.1 Instanziierung

Ein realit

•

atsnahes Mo dell f

•

ur ein nat

•

urlic hes System m u� die Eigensc haften der einzelnen Systemk om-

p onen ten m

•

oglic hst genau nac h bilden. Um die Vielzahl existierender Ob jekte in k ompakter F orm b e-

sc hreib en zu k

•

onnen, w erden Klassen gebildet, die alle Ob jekte mit den gleic hen Eigensc haften umfassen.

W erden Ob jekte in das Mo dell eingef

•

ugt, die dieser Klasse angeh

•

oren, so gesc hieh t dies

•

ub er eine sog.

Instanziierung der Klasse, w ob ei die Klassen b esc hreibung einer Bauanleitung f

•

ur das neu erstellte Ob jekt

en tspric h t. Durc h Instanziierung l

•

a�t sic h das Ausma� der explizit aufzusc hreib enden Ob jektinformatio-

nen b ereits erheblic h v erringern.

Bemerkung: Die hier eingef

•

uhrten bzw. wiederholten Begri�e aus dem OO-Bereic h en tsprec hen w ei-

testgehend der Ja v a-T erminologie. Un tersc hiedlic he Bezeic hn ungen treten auf f

•

ur A ttribute, die in Ja v a

mit Instanzv ariablen realisiert w erden, und f

•

ur Metho den, die den Instanzmetho den v on Ja v a en tspre-

c hen. Die Ursac he daf

•

ur ist die Ja v a-sp ezi�sc he Un tersc heidung v on Klassen- und Instanzv ariablen bzw.

-metho den, die nic h t auf den gesam ten OO-Bereic h v erallgemeinerbar ist.

Betrac h tet man das P ersonalv erw altungs-Beispiel aus dem v origen Kapitel, so ergibt sic h z.B. f

•

ur einen

Mitarbeiter folgende Darstellung der Ob jektb esc hreibung:

Beispiel 38:

class Mitarbeiter {

String nachname;

String vorname;

9

UML en tspric h t im Prinzip einer graphisc hen Programmiersprac he zur Besc hreibung der v ersc hiedenen Asp ekte eines

ob jektorien tieren Systemmo dells. Aufgrund der Vielzahl m

•

oglic her Darstellungsarten und der damit v erbundenen Aus-

druc ksst

•

ark e en t wic k elt sic h UML zunehmend zur Standardsprac he f

•

ur die ob jektorien tierte Mo dellierung.
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int personalnummer;

boolean istWeiblich;

// leerer Standard-Konstruk to r (Bedeutung spaeter)

Mitarbeiter () {

}

// Konstruktor

Mitarbeiter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.personalnumm er = personalnummer;

this.istWeiblich = istWeiblich;

}

void ausgabe () {

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " " + nachname);

System.out.printl n(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");

}

}

nachname = Mayer

mitarbeiterObjekt: Mitarbeiter

vorname = Hans
personalnummer = 11073
istWeiblich = false

Mitarbeiter

nachname:
vorname:
personalnummer:
istWeiblich: boolean

int
String
String

ausgabe( ) ausgabe( )

Klassenbeschreibung Objektbeschreibung

Hin w eis: Zu b eac h ten ist b ei der Referenzierung durc h this , da� damit ein Ob jekt referenziert wird und

k eine Klasse. Klassen v ariablen und -metho den sollten also nic h t

•

ub er this angespro c hen w erden.

4.1.2 Kapselung

Ein w esen tlic hes Prinzip der Ob jektorien tierung ist die sog. Kapselung (engl.: enc apsulation ), also die

Zusammenfassung v on A ttributen und Metho den zu einem Ob jekt. Die Kapselung dien t dazu,

•

ub erw ac h te

Zugri�e auf A ttribute zu gew

•

ahrleisten. Dadurc h sollen Seitene�ekte (siehe 2.6.1) zwisc hen v ersc hiedenen

Ob jekten v ermieden w erden.

Bei strenger Auslegung des Kapselungsprinzips d

•

urfen n ur die in einem Ob jekt de�nierten Metho den

auf die A ttribute dieses Ob jekts zugreifen, d.h. ein direkter Zugri� v on au�erhalb des Ob jekts auf die

A ttribute ist nic h t m

•

oglic h. Ein Ob jekt k ann ein anderes Ob jekt also n ur dadurc h b eein
ussen, da� es

eine der Metho den des zu b eein
ussenden Ob jekts aufruft. Im obigen Beispiel k

•

onn te also nic h t einfac h

das A ttribut nachname direkt v er

•

andert w erden. Die

•

Anderung des A ttribut w erts m

•

u�te durc h einen

Metho denaufruf (z.B. aendereNachname () ) erfolgen. Wird (wie in diesem F all) k eine Metho de f

•

ur den

A ttributzugri� deklariert, ist k ein Zugri� auf das A ttribut m

•

oglic h.

Hin w eis: Wie einige andere OO-Sprac hen erlaubt auc h Ja v a en tgegen dem Kapselungsprinzip direkte

Zugri�e auf Ob jektattribute v on au�erhalb des Ob jekts (mit Hilfe v on zusammengesetzten Bezeic hnern,

siehe Absc hnitte 2.2). Um denno c h eine Zugri�sk on trolle zu erm

•

oglic hen, k

•

onnen die A ttribute explizit

mit v ersc hiedenen Zugri�srec h ten v ersehen w erden. Die V ergab e solc her Zugri�srec h te in Ja v a wird in

Kapitel 5 detailliert b ehandelt.

4.2 Klassenhierarc hien

4.2.1 Generalisierung und Sp ezialisierung

F

•

ur eine genaue Mo dellierung k omplexer Ob jekte sind oft viele A ttribute und F

•

ahigk eiten zu mo dellieren,

d.h. die en tsprec henden Klassen b esc hreibungen k

•

onnen sehr umfangreic h w erden. Existieren Gemeinsam-
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k eiten zwisc hen v ersc hiedenen Klassen, bietet sic h jedo c h oft eine w eitere M

•

oglic hk eit zur V ereinfac h ung.

In diesem F all w erden gemeinsame Eigensc haften nic h t f

•

ur jede einzelne Klasse erneut festgelegt, son-

dern in einer eigenen Klasse, der sog. Ob erklasse , zusammengefa�t. Die Ob erklasse hat einen h

•

oheren

A bstr aktionsgr ad als ihre Un terklassen, da sie n ur eine Sc hnittmenge der Eigensc haften ihrer Un terklas-

sen en th

•

alt und daher w eniger sp ezialisiert ist. Die Bildung einer solc hen Ob erklasse nenn t man auc h

Gener alisierung .

Die Klassen, die die Eigensc haften der Ob erklasse b esitzen, w erden als Unterklassen o der Subklassen der

Ob erklasse b ezeic hnet. Da Un terklassen und Ob erklasse in direkter Bezieh ung zueinander stehen, spric h t

man in diesem F all auc h v on dir ekten Unterklassen und einer dir ekten Ob erklasse .

class Student {

String nachname;

String vorname;

boolean istWeiblich;

String studienfach;

byte semester;

// Konstruktor

Student (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 P ersonalv erw altung auc h no c h eine Klasse Student , die zur Besc hrei-

bung studen tisc her Hilfskr

•

afte dien t, so ergeb en sic h b eim V ergleic h b eider Klassen einige Gemeinsamk ei-

ten: Die Instanzv ariablen nachname , vorname und istWeiblich sind f

•

ur b eide Klassen deklariert. Eine

sic h daraus ergeb ende Ob erklasse Person k

•

onn te folgenderma�en aussehen:

class Person {

String nachname;

String vorname;

boolean istWeiblich;

// leerer Standard-Konstruk to r (Bedeutung spaeter)

Person () {

}

// Konstruktor

Person (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.istWeiblich = istWeiblich;

}

}

Die Sp ezialisierung funktioniert genau en tgegengesetzt zur Generalisierung. Eine b estehende Klasse wird

sp ezialisiert, indem den in der Klasse b ereits en thaltenen Merkmalen neue, n ur f

•

ur eine sp ezielle T eilklasse

c harakteristisc he Merkmale hinzugef

•

ugt w erden und so eine neue Un terklasse gebildet wird. Man spric h t

auc h v on Konkr etisierung , um den Gegensatz zu der b ei einer Generalisierung statt�ndenden Abstraktion

zu v erdeutlic hen.

Eine Klasse k ann b eliebig oft sp ezialisiert w erden, eb enso wie eine Ob erklasse durc h die Generalisierung

b eliebig vieler Klassen en tstehen k ann.

Ein Beispiel f

•

ur die Sp ezialisierung w

•

are z.B. eine Klasse Angestellter , die zus

•

atzlic h zu den v on der

Klasse Mitarbeiter

•

ub ernommenen Eigensc haften no c h eine V ariable tarifgruppe en th

•

alt:



4 GR UNDLA GEN DER OBJEKTORIENTIER UNG 55

class Angestellter {

String nachname; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiert

String vorname; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiert

int personalnummer; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiert

boolean istWeiblich; // aus der Klasse Mitarbeiter kopiert

String tarifgruppe;

// Konstruktor

Angestellter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich,

String tarifgruppe) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.personalnumm er = personalnummer;

this.istWeiblich = istWeiblich;

this.tarifgruppe = tarifgruppe;

}

}

Generalisierung k ann auc h f

•

ur einzelne Klassen sinn v oll sein, w enn ein T eil der Eigensc haften der Klasse

sic h zu einer sinn v ollen Ob erklasse zusammenfassen l

•

a�t, die v oraussic h tlic h f

•

ur eine sp

•

atere Sp ezialisie-

rung gen utzt w erden k ann.

Wic h tig: Die Klasse Person ist auc h eine Ob erklasse der Klasse Angestellter . Sie ist ab er k eine direkte

Ob erklasse. Umgek ehrt ist auc h die Klasse Angestellter eine (indirekte) Un terklasse der Klasse Person .

Allgemein gilt, da� zwisc hen einer Ob er- und einer Un terklasse b eliebig viele (Un ter- bzw. Ob er-)Klassen

v orhanden sein d

•

urfen. Die Ob er- bzw. Un terklassen b ezieh ungen sind also tr ansitiv .

4.2.2 V ererbung

Anstatt die in einer Ob erklasse zusammengefa�ten gemeinsamen Eigensc haften in jeder Un terklasse er-

neut zu b esc hreib en, ist es g

•

unstiger, die Un terklassen n ur no c h mit einem V erw eis auf die Ob erklasse zu

v ersehen. Dadurc h wird f

•

ur die Un terklasse festgelegt, da� f

•

ur sie auc h die Eigensc haften der Ob erklasse

gelten. In den einzelnen Klassen b esc hreibungen m

•

ussen dann lediglic h no c h die f

•

ur die jew eilige Klasse

t ypisc hen Eigensc haften angegeb en w erden, die sie v on den anderen Klassen un tersc heidet. Auf diese

W eise l

•

a�t sic h der Umfang der Klassen b esc hreibungen oft erheblic h reduzieren.

Einer solc her V ermerk de�niert praktisc h eine Art V erw andtsc haftsv erh

•

altnis zwisc hen Ob er- und Un ter-

klasse. Die W eitergab e v on Eigensc haften der Ob er- an die Un terklasse wird daher auc h als V er erbung

(engl.: inheritanc e ) b ezeic hnet. Die V ererbung ist ein w eiteres zen trales Prinzip der Ob jektorien tierung.

Wic h tig: Analog zu den Ob er- und Un terklassen b ezieh ungen funktioniert auc h die V ererbung transitiv.

Eine Un terklasse erbt also nic h t n ur die sp eziellen Eigensc haften ihrer direkten Ob erklasse, sondern auc h

die Eigensc haften all ihrer indirekten Ob erklassen.

V ererbung wird in UML mit Hilfe eines Pfeils v on der Un ter- zur Ob erklasse dargestellt. F

•

ur die zuv or

v erw endeten Klassen ergibt sic h somit folgende Darstellung:
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nachname:
vorname: String
istWeiblich: boolean

String

Person

personalnummer: int

ausgabe( )

Mitarbeiter

studienfach: String
bytesemester:

Student

Angestellter

tarifgruppe: String

Die Abbildung zeigt, wie durc h Sp ezialisierung und Generalisierung eine Klassenhier ar chie (in F orm eines

Baums) en tsteh t. Die H

•

ohe dieser Hierarc hie ist prinzipiell nic h t b esc hr

•

ankt, d.h. es k

•

onnen (in einem

Pfad des Klassen baums) b eliebig viele Generalisierungen und Sp ezialisierungen statt�nden.

In Ja v a wird V ererbung durc h das Sc hl

•

usselw ort extends gek ennzeic hnet:

class Un terklasse extends Ob erklasse f : : : g

Die Klasse Un terklasse stellt also eine Erw eiterung der Klasse Ob erklasse dar, d.h. prinzipiell sind alle

in Ob erklasse deklarierten V ariablen und Metho den implizit auc h in Un terklasse v orhanden und k

•

onnen

en tsprec hend gen utzt w erden.

W enn also eine Klasse Person wie zuv or b esc hrieb en deklariert wurde, k

•

onnen die Klassen Mitarbeiter

und Student als deren direkte Un terklassen deklariert w erden. Die Klasse Angestellter wird dann als

direkte Un terklasse v on Mitarbeiter deklariert:

Beispiel 39:

// Mitarbeiter als Unterklasse von Person

class Mitarbeiter extends Person {

// ererbte Komponenten:

// direkt von Person: nachname, vorname, istweiblich

// neu deklarierte Objektkomponenten :

int personalnummer;

// Konstruktor

Mitarbeiter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.personalnumm er = personalnummer;

this.istWeiblich = istWeiblich;

}

void ausgabe() {

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " " + nachname);

System.out.printl n(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");

}

}

// Student als Unterklasse von Person
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class Student extends Person {

// ererbte Komponenten:

// direkt von Person: nachname, vorname, istweiblich

// neu deklarierte Objektkomponenten :

String studienfach;

byte semester;

// Konstruktor

Student (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;

// Konstruktor

Angestellter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich,

String tarifgruppe) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.personalnumm er = personalnummer;

this.istWeiblich = istWeiblich;

this.tarifgruppe = tarifgruppe;

}

}

Die Instanzv ariablen nachname , vorname und istWeiblich w erden in den Un terklassen durc h die V erer-

bung implizit deklariert. Sie k

•

onnen daher in der Instanzmetho de ausgabe() genauso v erw endet w erden

wie die explizit deklarierte Instanzv ariable personalnummer . Dies gilt auc h f

•

ur die Klasse Angestellter ,

die zus

•

atzlic h no c h die V ariable personalnummer und die Metho de ausgabe() erbt.

Bemerkung: V ererbung �ndet stets n ur v on Ob er- zu Un terklasse statt. Da die Sp ezialisierung prinzipiell

in derselb en Ric h tung abl

•

auft, w erden die b eiden Begri�e oft synon ym v erw endet. Die Sp ezialisierung ist

ab er eine V orgehensw eise zur Mo dellierung, w

•

ahrend die V ererbung letzten Endes n ur ein Hilfsmittel zur

einfac heren Programmierung v on Klassenhierarc hien ist. F

•

ur die Programmierung ist es ohne Bedeutung,

ob die einzelnen Ob er- und Un terklassen der Klassenhierarc hie durc h Sp ezialisierung o der Generalisierung

mo delliert wurden.

4.2.3 Mehrfac h v ererbung

Die einfac he V ererbung erlaubt n ur die Erzeugung v on Klassenhierarc hien mit Baumstruktur. Innerhalb

des Klassen baums existiert somit jew eils genau ein W eg v on der allgemeinsten Ob erklasse (der W urzel)

zu einer b eliebigen Un terklasse. Damit k ann jede Un terklasse n ur einer direkten Ob erklasse angeh

•

oren.

F

•

ur die Mo dellierung v on Klassenhierarc hien ist es ab er oft w

•

unsc hensw ert, die Eigensc haften mehrerer

Ob erklassen in einer Un terklasse zu v ereinen. Dadurc h lassen sic h v ersc hiedene Asp ekte dieser Un terklas-

se separat auf einer allgemeinen Eb ene mo dellieren.

Angenommen, es existiert no c h eine w eitere Klasse Akademiker zur Besc hreibung der ak ademisc hen Lauf-
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bahn eines Mensc hen (Titel, Absc hlu�note usw.). Eine Klasse f

•

ur wissensc haftlic he Angestellte k

•

onn te

dann auf elegan te W eise mit zw ei Ob erklassen mo delliert w erden, n

•

amlic h Angestellter und Akademiker .

Auf diese W eise k

•

onn te die Besc hreibung des Arb eitsv erh

•

altnisses einer P erson mit Informationen

•

ub er

deren Ausbildung direkt v erkn

•

upft w erden.

AkademikerAngestellter

Wissenschaftler

K

•

onnen mehrere Klassen ihre Eigensc haften an eine gemeinsame direkte Un terklasse v ererb en, so spric h t

man v on Mehrfachver erbung (engl.: multiple inheritanc e ). Der w esen tlic he V orteil der Mehrfac h v erer-

bung b esteh t darin, da� un tersc hiedlic he Eigensc haften, die in getrenn ten Ob erklassen festgelegt wurden,

einfac h k om biniert w erden k

•

onnen. Mehrfac h v ererbung k ann ab er auc h zu Problemen f

•

uhren, w enn die

v ersc hiedenen Eigensc haften nic h t aufeinander abgestimm t sind.

Ja v a erlaubt deshalb (im Gegensatz zu einigen anderen OO-Sprac hen wie z.B. C++) prinzipiell k eine

Mehrfac h v ererbung, d.h. nac h dem Sc hl

•

usselw ort extends k ann n ur eine direkte Ob erklasse angegeb en

w erden. Eine aufw endigere, ab er oft w eniger problematisc he Alternativ e zur Mehrfac h v ererbung wird in

Absc hnitt 4.4 v orgestellt.

4.2.4 Klassenhierarc hien in Ja v a

Wie in den v origen Kapiteln gezeigt, m u� eine Klassendeklaration k eine Angab e einer direkten Ob er-

klasse (mit dem Sc hl

•

usselw ort extends ) en thalten. Wird k eine Ob erklasse angegeb en, so wird implizit

die v orde�nierte Klasse java.lang.Object (kurz: Object ) als direkte Ob erklasse angenommen, um alle

Ob jekte mit einer einheitlic hen Grundfunktionalit

•

at auszustatten.

Die Klasse Object geh

•

ort zu den Standardklassen v on Ja v a. Der Bezeic hner java.lang.Objec t ist ein

sog. vol lst

•

andig quali�zierter Bezeichner . Der Aufbau solc her Bezeic hner wird im Zusammenhang mit der

Einf

•

uhrung v on Paketen in Absc hnitt 5.1 b espro c hen w erden.

Die im Beispiel v erw endete Klassendeklaration

class Person {

...

}

ist somit gleic h b edeutend zu

class Person extends Object {

...

}

Auc h alle in Ja v a de�nierten Standardklassen sind letzten Endes eb enfalls Un terklassen der Klasse Object .

Dies hat zur F olge, da� alle Klassen direkt o der indirekt Un terklassen der Ob erklasse Object sind. Die

Hierarc hie s

•

am tlic her in einem Ja v a-Programm v erw endeten Klassen ist demnac h immer ein Baum mit

der Klasse Object als W urzel.

4.2.5 V ererbung und Konstruktoren

Wie b ereits an den v origen Beispielen gezeigt wurde, w

•

are es oft b ei der Deklaration v on Un terklassen

sinn v oll, auc h die Konstruktoren der Ob erklasse v erw enden zu k

•

onnen, um die Konstruktoren der Un ter-

klasse

•

ub ersc haubar zu halten. Konstruktoren w erden ab er nic h t an Un terklassen w eiterv ererbt, d.h. eine

Klasse v erf

•

ugt nic h t automatisc h

•

ub er die f

•

ur ihre Ob erklasse de�nierten Konstruktoren. Statt dessen

k

•

onnen innerhalb eines Konstruktors die Konstruktoren der direkten Ob erklasse explizit o der implizit

aufgerufen w erden.

Es ist zu b eac h ten, da� der Aufruf eines anderen Konstruktors n ur zu Beginn eines Konstruktors statt-

�nden darf, d.h. ein derartiger Aufruf m u� die erste An w eisung im Konstruktorrumpf sein. Es k ann also

n ur ein anderer Konstruktor direkt aufgerufen w erden. W eiterhin d

•

urfen n ur Konstruktoren aufgerufen
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w erden, die en t w eder in der Klasse selbst o der in ihrer direkten Ob erklasse deklariert sind. Der Aufruf v on

Konstruktoren aus derselb en Klasse ist v or allem dann sinn v oll, w enn man Konstruktoren mit b estimm-

ten V orgab ew erten festlegen will, um die Anzahl der f

•

ur die Ob jektinitialisierung b en

•

otigen P arameter

zu reduzieren.

Konstruktoren k

•

onnen nic h t wie Metho den

•

ub er ihren Bezeic hner (in diesem F all also der Klassenname)

aufgerufen w erden. Statt dessen erfolgt der Aufruf

•

ub er den Bezeic hner this (gefolgt v on der Liste der

aktuellen P arameter) b eim Aufruf eines anderen, in der selb en Klasse deklarierten Konstruktors. F

•

ur

den Aufruf eines Ob erklassen-Konstruktors ist statt this das Sc hl

•

usselw ort super zu v erw enden. super

erlaubt den Zugri� auf die in der Ob erklasse deklarierten Ob jektk omp onen ten. Dies ist v or allem f

•

ur sog.

•

ub erschrieb ene Metho den hilfreic h, die in Absc hnitt 4.3.1 v orgestellt w erden.

Wird in einer Klassendeklaration k ein Konstruktor explizit deklariert, so wird implizit der sog. Standar d-

Konstruktor erg

•

anzt, dessen Rumpf lediglic h die An w eisung

"

super(); \ en th

•

alt. Der Standard-Konstruk-

tor ruft also den parameterlosen Konstruktor der direkten Ob erklasse auf. Wird allerdings ein para-

metrisierter Konstruktor explizit deklariert, so erfolgt k eine automatisc he Deklaration des Standard-

Konstruktors.

Die Klasse Student k ann z.B. den in der Klasse Person angegeb enen Konstruktor aufrufen, so da� n ur

no c h f

•

ur die in der Klasse Student selbst deklarierten V ariablen eine Initialisierung erforderlic h 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-Stude nte n im ersten Semester:

Student (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {

// Aufruf des Konstruktors von "Student" mit "this":

this(nachname, vorname, istWeiblich, "Informatik", 1);

}

}

F ehlt im Rumpf eines Konstruktors ein Aufruf eines anderen Konstruktors, so wird implizit der Aufruf

super(); als erste An w eisung erg

•

anzt. Es wird also v or der Ausf

•

uhrung des Konstruktorrumpfs der

parameterlose Konstruktor der direkten Ob erklasse aufgerufen. Dadurc h wird sic hergestellt, da� in jedem

F all irgendw ann ein Konstruktor der Ob erklasse aufgerufen wird.

Ein Beispiel f

•

ur die Nutzung dieser Eigensc haft w

•

are die Z

•

ahlung aller Mitarb eiter. Dazu k

•

onn te die

Klasse Mitarbeiter folgenderma�en erg

•

anzt w erden.

class Mitarbeiter extends Person {

static int anzahlMitarbeite r = 0;

int personalnummer;

// Geaenderter Standard-Konstru kto r

// (Mitarbeiterzaeh ler wird bei jeder Instanziierung erhoeht)

Mitarbeiter () {

anzahlMitarbeiter ++;

}

// Konstruktor
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Mitarbeiter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich) {

super(nachname, vorname, istWeiblich);

anzahlMitarbeiter ++;

this.personalnumm er = personalnummer;

}

void ausgabe() {

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " " + nachname);

System.out.printl n(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");

}

}

Wird eine Instanz einer Un terklasse v on Mitarbeiter erzeugt, so wird zw angsl

•

au�g auc h einer der Kon-

struktoren aufgerufen, die in der Klasse Mitarbeiter deklariert sind. Daher ist garan tiert, da� der W ert

v on anzahlMitarbeiter auc h wirklic h alle kreierten Mitarbeiter -Ob jekte angibt. Der parameterlose

Konstruktor erlaubt die Z

•

ahlung v on Un terklasseninstanzen auc h b ei impliziten Aufrufen des Konstruk-

tors.

Hin w eis: Um Probleme b ei der V ererbung zu v ermeiden, emp�ehlt es sic h stets, neb en der Deklaration

parametrisierter Konstruktoren auc h einen parameterlosen Konstruktor zu de�nieren. Dadurc h k

•

onnen

implizite Aufrufe dieses Konstruktors fehlerfrei durc hgef

•

uhrt w erden.

4.3 P olymorphism us

Ein w eiteres Grundprinzip der Ob jektorien tierung ist der sog. Polymorphismus (engl.: p olymorphism ),

w as sic h am ehesten mit dem Begri�

"

Vielgestaltigk eit \

•

ub ersetzen l

•

a�t. Wird b ei der Deklaration v on

Ob jektv ariablen o der formalen P arametern als Daten t yp eine Ob erklasse angegeb en, erlaubt der P oly-

morphism us auc h die V erw endung eines Ob jekts als W ert bzw. aktueller P arameter, das einer b eliebigen

Un terklasse der in der Deklaration angegeb enen Ob erklasse angeh

•

ort. Die T yp deklaration ist also k eine

strenge F estlegung auf eine einzelne Klasse, sondern erlaubt auc h die V erw endung aller Un terklassen, da

f

•

ur diese sic hergestellt ist, da� sie s

•

am tlic he Eigensc haften ihrer Ob erklasse eb enfalls b esitzen.

Die Vielgestaltigk eit b ezieh t sic h somit darauf, da�

•

ub er einen formalen P arameter bzw. eine Ob jektv a-

riable (mit der Ob erklasse als T yp) auc h auf ein Ob jekt zugegri�en w erden k ann, dessen T yp b eliebig

aus einer Vielzahl un tersc hiedlic her Ob jektt yp en (n

•

amlic h aller Un terklassen) gew

•

ahlt sein k ann.

Ja v a un terst

•

utzt P olymorphism us, d.h. einer Ob jektv ariable mit dem T yp Oberklasse k ann auc h ein

Ob jekt zugewiesen w erden, das zu einer Un terklasse v on Oberklasse geh

•

ort. Dies gilt auc h f

•

ur die V er-

w endung v on Ob jekten als aktuelle P arameter.

Beispiel 41:

class PolymorphismusB eis pi el {

public static void bezahlung (Mitarbeiter mitarbeiter) {

System.out.printl n(" Mi tar be it er " + mitarbeiter.nac hna me +

" bekommt Geld.");

}

public static void main (String[] args) {

Mitarbeiter mitarbeiter;

// Polymorphismus bei Zuweisung

mitarbeiter = new Angestellter("Ma yer ", "Hans", false, 1, "IIa");

// Polymorphismus bei Parameteruebergab e

bezahlung(mitarbe ite r) ;

}

}
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4.3.1

•

Ub ersc hreib en v on Metho den

Metho den in Ob erklassen sind meist sehr allgemein gehalten, da sie den Anforderungen all ihrer Un ter-

klassen gen

•

ugen m

•

ussen. Oft m

•

ussen solc he Metho den f

•

ur eine Un terklasse explizit v er

•

andert w erden,

um die erw eiterten Eigensc haften k orrekt wiederzugeb en, o der es bietet sic h aus E�zienzgr

•

unden an, die

sp ezi�sc hen Eigensc haften der Un terklasse in der Metho de gezielt auszun utzen. In solc hen F

•

allen k

•

onnen

aus der Ob erklasse geerbte Metho den innerhalb der Un terklasse v er

•

andert w erden. Man spric h t dab ei

v om

•

Ub erschr eib en der geerbten Metho de.

Eine Metho de der Ob erklasse wird

•

ub ersc hrieb en, w enn in der Un terklasse eine Metho de mit derselb en

Metho densignatur (gleic her Name, gleic he Liste formaler P arameterdeklarationen, gleic her Daten t yp des

R

•

uc kgab ew erts) deklariert ist.

Beispiel 42:

class Angestellter extends Mitarbeiter {

String tarifgruppe;

// ueberschriebene Methode

void ausgabe () {

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " " + nachname);

System.out.printl n(" Personalnummer: " + personalnummer);

System.out.printl n(" Tarifgruppe: " + tarifgruppe);

}

}

class Ueberschreibung sBe is pie l {

public static void main (String[] args) {

Mitarbeiter m;

m = new Mitarbeiter("Maye r" , "Hans", false, 1);

m.ausgabe(); // ausgabe() der Klasse "Mitarbeiter" aufrufen

m = new Angestellter("Sch mi dt ", "Martin", false, 2, "IIa");

m.ausgabe(); // ausgabe() der Klasse "Angestellter" aufrufen

}

}

Wic h tig: Beim

•

Ub ersc hreib en v on Metho den ist auc h der Ergebnisdaten t yp der Metho de v on gro�er

Bedeutung. Aufrufe der

•

ub ersc hrieb enen Metho de m

•

ussen aufgrund des P olymorphism us so w ohl f

•

ur die

Ob er- als auc h f

•

ur die Un terklasse k orrekt sein, d.h. auc h der R

•

uc kgab ew ert m u� v om gleic hen T yp sein.

Das

•

Ub ersc hreib en steh t in engem Zusammenhang mit dem sog. dynamischen Binden v on Metho denauf-

rufen, das zur Umsetzung des P olymorphism us b en utzt wird. Wird eine Instanzmetho de eines Ob jekts

aufgerufen, so wird zur Laufzeit die Klassendeklaration des Ob jekts durc hsuc h t, ob eine Instanzmetho de

mit der en tsprec henden Signatur in dieser Klasse deklariert ist. Bei erfolgreic her Suc he wird der zugeh

•

ori-

ge Metho denrumpf ausgef

•

uhrt. Andernfalls wird die direkte Ob erklasse nac h dem gleic hen V erfahren

•

ub erpr

•

uft, bis eine geeignete Metho dendeklaration gefunden wurde.

Klassenmetho den dagegen sind fest an eine Klasse gebunden. Beim Aufruf einer Klassenmetho de �ndet

k eine dynamisc he Bindung statt, d.h. auc h P olymorphism us ist mit Klassenmetho den nic h t m

•

oglic h (und

nic h t sinn v oll).

4.3.2 Zugri� auf

•

ub ersc hrieb ene Metho den

W enn man die b eiden R

•

umpfe der Metho de ausgabe() der Klassen Mitarbeiter und Angestellter

n

•

aher b etrac h tet, stellt man Gemeinsamk eiten fest. Im Rumpf der Un terklassenmetho de k ann man dies

ausn utzen, da dort

•

ub er das Sc hl

•

usselw ort super die f

•

ur die Ob erklasse deklarierte Metho de aufgerufen

w erden k ann. Die V erw endung v on super erfolgt dab ei analog zu der V erw endung v on this , d.h. super

wird wie eine Ob jektreferenz eingesetzt.

Die Un terklasse Angestellter hat dann folgende Gestalt:

class Angestellter extends Mitarbeiter {
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String tarifgruppe;

// ueberschriebene Methode

void ausgabe () {

super.ausgabe();

System.out.printl n(" Tarifgruppe: " + tarifgruppe);

}

}

4.4 Abstrakte Klassen und Sc hnittstellen

Wie in Absc hnitt 4.2.1 b ereits erw

•

ahn t wurde, sind Ob erklassen allgemeiner gehalten als ihre Un ter-

klassen. A bstr akte Klassen erlaub en die F estlegung v on Klassen auf einem h

•

oheren Abstraktionsniv eau,

da sie den Programmierer da v on en tbinden, k onkrete Metho den f

•

ur b estimm te Problemstellungen zu

deklarieren. Die Konkretisierung bleibt den Un terklassen

•

ub erlassen.

4.4.1 Abstrakte Metho den

A bstr akte Metho den sind Instanzmetho dendeklarationen ohne Metho denrumpf, d.h. es wird n ur die Signa-

tur der Metho de festgelegt. Die Deklaration einer abstrakten Metho de erfolgt in Ja v a durc h V oranstellen

des Mo di�k ators abstract v or den Metho denk opf. Die Angab e eines Metho denrumpfs en tf

•

allt. Stattdes-

sen wird die Deklaration durc h einen Stric hpunkt abgesc hlossen:

abstract Metho denk opf ;

En th

•

alt eine Klasse eine o der mehrere abstrakte Metho den, so wird sie dadurc h zu einer abstr akten Klasse .

Abstrakte Klassen d

•

urfen in Ja v a v erw endet w erden wie alle anderen Klassen auc h, un terliegen ab er einer

w esen tlic hen Einsc hr

•

ankung: Eine Instanziierung abstrakter Klassen ist nic h t m

•

oglic h. Um eine Klasse

explizit als abstrakt zu k ennzeic hnen, m u� der Mo di�k ator abstract auc h v or dem Klassennamen gesetzt

w erden. Dies ist auc h m

•

oglic h, w enn k eine abstrakte Metho de innerhalb der Klasse deklariert wird.

abstract Klassenname f : : : g

Bemerkung: Der h

•

au�gste Grund daf

•

ur, eine Klasse als abstrakt zu deklarieren, ist, da� f

•

ur eine o der

mehrere Metho den k ein

"

v ern

•

unftiger \ Rumpf mit An w eisungen gegeb en w erden k ann.

Ein Beispiel f

•

ur eine abstrakte Metho de k

•

onn te in die Klasse Person in tegriert w erden. Die Metho de

haupttaetigkeit () ist f

•

ur diese Klasse no c h nic h t sinn v oll realisierbar und sollte deshalb als abstrakt

deklariert w erden.

abstract class Person {

String nachname;

String vorname;

boolean istWeiblich;

Person () {

}

// Konstruktor

Person (String nachname, String vorname, boolean istWeiblich) {

this.nachname = nachname;

this.vorname = vorname;

this.istWeiblich = istWeiblich;

}

// Abstrakte Methode

abstract void haupttaetigkeit() ;

}

Wic h tig: Abstrakte Metho den w erden, wie andere Metho den auc h, v ererbt. Erbt eine Klasse eine o der

mehrere abstrakte Metho den, ohne diese zu k onkretisieren, wird sie dadurc h selbst zur abstrakten Klasse,
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d.h. auc h sie k ann nic h t instanziiert w erden. Um eine abstrakte Metho de zu k onkretisieren, m u� sie mit

einer nic h t-abstrakten Metho dendeklaration

•

ub ersc hrieb en w erden.

Im Beispiel m

•

ussen also die Klassen Student und Mitarbeiter um eine nic h t-abstrakte Metho dendekla-

ration f

•

ur haupttaetigkeit( ) erg

•

anzt w erden.

class Mitarbeiter extends Person {

int personalnummer;

Mitarbeiter (String nachname, String vorname,

int personalnummer, boolean istWeiblich) {

super(nachname, vorname, istWeiblich);

this.personalnumm er = personalnummer;

}

void ausgabe() {

System.out.print( ist We ibl ic h ? "Frau " : "Herr ");

System.out.print( vor na me + " " + nachname);

System.out.printl n(" (Personalnummer: " + personalnummer + ")");

}

// Ueberschreiben der geerbten abstrakten Methode

void haupttaetigkeit() {

System.out.printl n(" Ar bei te n" );

}

}

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 Methode

void haupttaetigkeit() {

System.out.printl n(" Le rne n" );

}

}

4.4.2 Sc hnittstellen

Eine sp ezielle F orm v on abstrakten Klassen sind Schnittstel len (engl.: interfac es ). Sc hnittstellen en thalten

n ur abstrakte Instanzmetho den und Konstan ten, d.h. innerhalb einer Sc hnittstelle treten k einerlei An-

w eisungen o der V ariablen auf. Damit ist eine Sc hnittstelle ab ihrer Deklaration un v er

•

anderlic h festgelegt.

Wie auc h normale abstrakte Klassen k ann eine Sc hnittstelle nic h t instanziiert w erden.

Eine Sc hnittstellen-Deklaration hat gro�e

•

Ahnlic hk eit mit der Deklaration einer Klasse. An die Stelle des

Sc hl

•

usselw orts class tritt ab er das Sc hl

•

usselw ort interface .

interface Sc hnittstellenname f : : : g

Da Sc hnittstellen v ollst

•

andig abstrakten Klassen en tsprec hen und v on daher auc h k omplett

•

ub ersc hrieb en

w erden m

•

ussen, ist in ihrem F all eine normale V ererbung (mit dem Sc hl

•

usselw ort extends gek ennzeic hnet)

nic h t sinn v oll. Stattdessen w erden alle Sc hnittstellen, die v on einer Klasse k onkretisiert w erden, nac h dem

Sc hl

•

usselw ort implements angegeb en (jew eils durc h ein Komma getrenn t). Damit wird ausgedr

•

uc kt, da�

die Klasse alle in den Sc hnittstellen angegeb enen abstrakten Metho den implemen tieren m u�, um die

Sp ezi�k ation der Sc hnittstellen zu erf

•

ullen. Die Angab e einer Ob erklasse mit extends ist parallel dazu

w eiterhin m

•

oglic h.
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class Klassenname implements Sc hnittstellennamen f : : : g

Wic h tig: Im Gegensatz zur normalen V ererbung k ann eine Klasse mehrere Sc hnittstellen implemen tie-

ren. Da Sc hnittstellen wie Klassen als Daten t yp en v erw endbar sind, k ann durc h Angab e v on mehreren

Sc hnittstellen (auc h in Kom bination mit einfac her V ererbung) eine leic h t abgesc h w

•

ac h te F orm der Mehr-

fac h v ererbung (siehe Absc hnitt 4.2.3) erreic h t w erden.

Als Beispiel sei eine Sc hnittstelle Akademiker gegeb en:

interface Akademiker {

byte KEIN_ABSCHLUSS = 0;

byte DIPLOM = 1;

byte DOKTOR = 2;

byte PROFESSOR = 3;

void titel();

}

Soll n un eine Klasse Wissenschaftler zus

•

atzlic h no c h Informationen

•

ub er die ak ademisc he Laufbahn

v on Angestellten b einhalten, so k ann dies folgenderma�en erreic h t w erden:

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.printl n(" Fo rsc he n" );

}

// Implementieren der abstrakten Methode

void titel() {

switch(titel) {

case DIPLOM:

case DOKTOR:

case PROFESSOR:

System.out.print ln ("H oc hs chu la bsc hl us s") ;

break;

case KEIN_ABSCHLUSS:

default:

System.out.print ln ("K ei n Hochschulabschlus s") ;

break;

}

}

}

Hin w eis: Bei den Konstan ten und abstrakten Instanzmetho den einer Sc hnittstelle sollte auf die Anga-

b e aller Arten v on Mo di�k atoren v erzic h tet w erden, da die Zugri�srec h te (siehe Kapitel 5) der einzelnen

Komp onen ten implizit festgelegt sind. Generell gilt f

•

ur alle Komp onen ten einer Sc hnittstelle, da� sie ohne

Einsc hr

•

ankungen lesbar sind ( public ). Konstan ten w erden automatisc h als nic h t v er

•

anderbare Klassen-

v ariablen b etrac h tet ( final static ). Metho den sind de�nitionsgem

•

a� abstrakt ( abstract ).

Sc hnittstellen k

•

onnen in Ja v a an Un tersc hnittstellen v ererbt w erden. Dies gesc hieh t wie b ei Klassen mit

Hilfe des Sc hl

•

usselw orts extends . Anders als b ei Klassen ist allerdings f

•

ur Sc hnittstellen Mehrfac h v er-

erbung zul

•

assig, d.h. es d

•

urfen nac h extends auc h mehrere Sc hnittstellen (jew eils durc h ein Komma

getrenn t) angegeb en w erden.

Die Mehrfac h-V ererbung k ann zu Mehrdeutigk eiten b ei Namen f

•

ur Konstan ten f

•

uhren: Erbt eine Sc hnitt-

stelle gleic hnamige, ab er v ersc hiedene Konstan ten v on v ersc hiedenen Sc hnittstellen, so m u� der v ollst

•

andig
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quali�zierte Bezeic hner (mit v orangestelltem Sc hnittstellen b ezeic hner) v erw endet w erden. Andernfalls

k omm t es zu einem

•

Ub ersetzungsfehler.

Zusammenfassung: Un tersc hiede zwisc hen Klassen und Sc hnittstellen

� Sc hnittstellen sind implizit mit den Mo di�k atoren abstract und public v ersehen.

� Eine Sc hnittstellen-Deklaration umfa�t k eine An w eisungen.

� Eine Konstan te in einer Sc hnittstelle b esitzt implizit die Mo di�k atoren public , static und final .

In ihrer Deklaration m u� sie stets mit einem W ert initialisiert w erden.

� Eine Metho de einer Sc hnittstelle b esitzt implizit die Mo di�k atoren public und abstract ; an Stelle

des Metho denrumpfs steh t n ur ein Stric hpunkt.

� Eine Klasse hat h

•

oc hstens eine direkte Ob erklasse, implemetiert ab er ggf. mehrere Sc hnittstellen.

� Bei Sc hnittstellen gestattet Ja v a Mehrfac h v ererbung, b ei Klassen jedo c h nic h t.

4.4.3

•

Ub erpr

•

ufung v on Ob jekteigensc haften

Aufgrund des P olymorphism us k

•

onnen mit der Angab e einer allgemeinen Klasse (im Extremfall Object )

als Daten t yp f

•

ur Ob jektv ariablen bzw. formale P arameter Ob jekte einer gro�en Zahl v on Klassen ein-

heitlic h gen utzt w erden. Oft ist es ab er w

•

unsc hensw ert, die Zugeh

•

origk eit eines Ob jekts zu einer Klasse

explizit zu

•

ub erpr

•

ufen, um festzustellen, ob das Ob jekt die f

•

ur diese Klasse c harakteristisc hen Eigensc haf-

ten b esitzt. Dies ist in Ja v a mit dem instanceof -Op erator m

•

oglic h:

Ob jektv ariable instanceof Klassenname

Der instanceof -Op erator liefert einen W ert des T yps boolean , der anzeigt, ob die Ob jektv ariable der mit

Klassenname b ezeic hneten Klasse angeh

•

ort. Wic h tig ist dab ei v or allem, da� nic h t n ur die Zugeh

•

origk eit

zu Klassen bzw. Ob erklassen

•

ub erpr

•

uft w erden k ann, sondern auc h die Implemen tierung einer Sc hnittstel-

le durc h eine Klasse. Anstelle eines Klassennamens k ann auc h ein Sc hnittstellenname v erw endet w erden.

Dadurc h lassen sic h die Eigensc haften eines Ob jekts sehr genau

•

ub erpr

•

ufen, auc h w enn der deklarierte

T yp des Ob jekts evtl. sehr allgemein und w enig k onkret ist.

Bemerkung: Der Op eratorenname instanceof ist et w as irref

•

uhrend, da nic h t

•

ub erpr

•

uft wird, ob ein

Ob jekt als Instanz einer sp eziellen Klasse erzeugt wurde. Nac hdem eigen tlic h die Zugeh

•

origk eit des Ob-

jekts zu der angegeb enen Klasse bzw. Sc hnittstelle

•

ub erpr

•

uft wird, w

•

are ein Name wie memberof hier

vielleic h t passender.

5 Zugri�sk on trolle

Die genaue Kon trolle des Zugri�s auf Klassen und Sc hnittstellen ist eine wic h tige V oraussetzung f

•

ur

die En t wic klung robuster und sic herer Programmsysteme. Die in Ja v a v orhandenen M

•

oglic hk eiten zur

Zugri�sk on trolle w erden in diesem Kapitel kurz v orgestellt.

5.1 P ak ete

Oft umfa�t ein Ja v a-Programm viele Klassen und Sc hnittstellen. Um Programme strukturierter zu ge-

stalten, k

•

onnen Klassen und Sc hnittstellen in sog. Paketen (engl.: p ackages ) zusammengefa�t w erden.

Die P ak ete in Ja v a en tsprec hen damit den Bibliothek en anderer Programmiersprac hen. Auc h die Ja v a-

Standardklassen w erden in P ak eten un tergebrac h t.

P ak ete erlaub en au�erdem eine Bereic hsabgrenzung f

•

ur die Zugri�sk on trolle, d.h. es k ann genau festgelegt

w erden, ob der Zugri� auf Klassen und Sc hnittstellen pak et

•

ub ergreifend m

•

oglic h ist o der nic h t. Damit

stellen P ak ete ein wic h tiges Hilfsmittel b ei der Gestaltung sic herer Programme dar.

Ein P ak et k ann Klassen, Sc hnittstellen und Unterp akete (engl.: subp ackages ) en thalten. Letztere sind

selbst P ak ete. P ak ete sind also hierarc hisc h angeordnet. Bei dateiorien tierten Systemen en tspric h t ein

P ak et einem Dateiv erzeic hnis mit allen in diesem V erzeic hnis b e�ndlic hen Klassen- und Sc hnittstellen-

dateien (mit der Endung .class ). Den Un terpak eten eines P ak etes en tsprec hen dann Un terv erzeic hnisse

dieses V erzeic hnisses.

Die Klassen, Sc hnittstellen und Un terpak ete eines P ak etes m

•

ussen un tersc hiedlic he Namen b esitzen (ana-

log zu Dateiv erzeic hnissen, in denen auc h k eine zw ei Dateien gleic hen Namens existieren d

•

urfen).
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5.1.1 V ollst

•

andig quali�zierte Bezeic hner

•

Ahnlic h wie

•

ub er absolute Pfadangab en in UNIX-Dateisystemen k

•

onnen Klassen, Sc hnittstellen und P a-

k ete

•

ub er ihren vol lst

•

andig quali�zierten Bezeichner (engl.: ful ly quali�e d identi�er ) direkt angespro c hen

w erden. Ein v ollst

•

andig quali�zierter Bezeic hner b esteh t dab ei aus dem Namen des P ak ets bzw. der Un ter-

pak ete, in dem die zu b ezeic hnende Komp onen te sic h b e�ndet, und dem Komp onen ten b ezeic hner selbst.

Die einzelnen P ak et- bzw. Komp onen ten b ezeic hner w erden dab ei wie b ei zusammengesetzten Bezeic hnern

jew eils durc h einen Punkt getrenn t.

Sind z.B. die in den v origen Kapiteln eingef

•

uhrten Klassen in einem P ak et personalverwaltun g zusam-

mengefa�t, so h

•

atte die Klasse Person den v ollst

•

andigen Bezeic hner personalverwaltu ng. Pe rs on .

Ein Beispiel f

•

ur ein Standard-P ak et ist java.lang ( lang ist ein Un terpak et des P ak etes java ), in dem u.a.

auc h die Klasse Object deklariert ist, die im v origen Kapitel b ereits eingef

•

uhrt wurde (siehe Absc hnitt

4.2).

Generell m

•

ussen alle Klassen und Sc hnittstellen in Ja v a einem P ak et zugeordnet sein. Der Zugri� auf sie

ist dann n ur no c h

•

ub er ihren v ollst

•

andig quali�zierten Bezeic hner m

•

oglic h. Wird die P ak etzugeh

•

origk eit

nic h t explizit v erein bart (wie in den bisherigen Beispielen), so w erden die Klassen und Sc hnittstellen einem

namenlosen P ak et zugeordnet, d.h. der einfac he Bezeic hner einer Komp onen te ist auc h ihr v ollst

•

andig

quali�zierter Bezeic hner.

In der Regel ist das namenlose P ak et auf das V erzeic hnis b egrenzt, in dem die jew eilige Klassen- bzw.

Sc hnittstellendatei sic h b e�ndet. Die Bezeic hner v on evtl. v orhandenen Un terpak eten en tsprec hen dann

den jew eiligen Un terv erzeic hnisnamen.

5.1.2 Erstellung v on P ak eten

Um eigene P ak ete zu erstellen, wird zu Beginn des Programm textes (v or der Deklaration v on Klassen

und Sc hnittstellen) der P ak etname explizit angegeb en:

package P ak etname ;

Damit wird festgelegt, da� alle Klassen und Sc hnittstellen innerhalb der Programm text-Datei zu dem

P ak et P ak etname geh

•

oren. P ak etname m u� ein v ollst

•

andig quali�zierter Bezeic hner sein, d.h. b ei der

Deklaration eines Un terpak ets m

•

ussen auc h die Namen aller Ob erpak ete (jew eils durc h Punkte getrenn t)

angegeb en w erden.

F ehlt in einem Ja v a-Quelltext die package -Deklaration, so sind die deklarierten Klassen und Sc hnittstellen

T eil eines namenlosen P ak etes.

Beispiel 43:

// Deklaration des Paketnamens

package personalverwaltu ng ;

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 -Deklaration

Im allgemeinen m u� im Ja v a-Quellco de eine Klasse o der Sc hnittstelle mit ihrem v ollst

•

andig quali�zier-

ten Namen angegeb en w erden. Da solc he Bezeic hner oft rec h t lang w erden k

•

onnen, k ann man import -

Deklarationen einsetzen. Dadurc h k

•

onnen die Bezeic hner auc h ohne Angab e ihres P ak etes v erw endet
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w erden. Im Prinzip en tspric h t eine import -Deklaration dem Setzen eines Suc hpfads in einem Dateisy-

stem.

import P ak etname . T ypname ;

import P ak etname .*;

Bei der ersten F orm wird der v ollst

•

andig quali�zierte Bezeic hner f

•

ur eine Klasse o der Sc hnittstelle an-

gegeb en. Anstelle v on P ak etname . T ypname k ann dann innerhalb der T extdatei der einfac he Bezeic hner

T ypname v erw endet w erden.

Bei der zw eiten F orm k

•

onnen alle Klassen und Sc hnittstellen innerhalb des angegeb enen P ak etes P ak et-

name

•

ub er ihren jew eiligen einfac hen Bezeic hner angespro c hen w erden.

In b eiden F

•

allen w erden lediglic h Klassen und Sc hnittstellen imp ortiert, die b ei der import -Deklaration

sic h tbar sind (s. Un terabsc hnitt 5.2.1). Normalerw eise m

•

ussen sie hierf

•

ur mit dem Sc hl

•

usselw ort public

v ersehen sein.

import -Deklarationen m

•

ussen im Programm text v or der ersten Klassen- o der Sc hnittstellen-Deklaration

stehen, ab er hin ter einer evtl. v orhandenen P ak etnamen-Deklaration (mit dem Sc hl

•

usselw ort package ).

Beispiel 44:

// Deklaration des Paketnamens

package personalverwaltu ng ;

// 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;

}

}

Wic h tig: Bei der V erw endung v erk

•

urzter Bezeic hner m u� auf deren Eindeutigk eit geac h tet w erden. Sind

z.B. zw ei Klassen gleic hen Namens in v ersc hiedenen P ak eten deklariert, die b eide imp ortiert w erden,

m

•

ussen f

•

ur b eide Klassen die v ollst

•

andig quali�zierten Bezeic hner v erw endet w erden, um eine eindeutige

Zuordn ung der Bezeic hner zu gew

•

ahrleisten.

5.1.4 Ja v a-Standardpak ete

F

•

ur Ja v a existiert eine ganze Reihe v on Standardpak eten, die Klassen und Sc hnittstellen f

•

ur die v ersc hie-

densten Aufgab en zur V erf

•

ugung stellen. Die Standardpak ete sind als Un terpak ete in das P ak et java

eingegliedert. Die in java zusammengefa�ten P ak ete w erden auc h als Java API ( Applic ation Pr o gr am-

ming Interfac e ) b ezeic hnet.

Eine b esondere Stellung nimm t dab ei das P ak et java.lang ein. Dieses P ak et en th

•

alt die f

•

ur die Sprac he

Ja v a zen tralen Klassen und Sc hnittstellen, u.a. auc h die Klasse Object , die als gemeinsame Ob erklasse

aller Ob jekte in Ja v a eine en tsc heidende Rolle spielt. Da die in diesem P ak et en thaltenen Klassen v on den

meisten Ja v a-Programmen v erw endet w erden, w erden implizit alle in java.lang deklarierten Klassen und

Sc hnittstellen imp ortiert (en tsprec hend der Deklaration import java.lang.*; ). Dadurc h k

•

onnen seine

Klassen und Sc hnittstellen

•

ub er ihre einfac hen Bezeic hner angespro c hen w erden.

Da im Ja v a API sehr viele Klassen und Sc hnittstellen en thalten sind, soll an dieser Stelle n ur ein grob er

•

Ub erblic k v ermittelt w erden:
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� java.lang : grundlegende Klassen und Sc hnittstellen (s. ob en)

� java.io : Ein- und Ausgab e auf Kan

•

ale, Dateien und Filter

� java.net : Un terst

•

utzung f

•

ur Rec hnernetze (So c k ets, URLs, ...)

� java.util : Klassen f

•

ur div erse Hilfsstrukturen, darun ter Listen, Stac ks, Hash-T ab ellen, Zufallsge-

neratoren, k alendarisc hes Datum und Zeitzonen

� java.util.zip (ab Ja v a 1.1): Datenk ompression

� java.text (ab Ja v a 1.1): Un terst

•

utzung f

•

ur Programme, die un tersc hiedlic he Sprac hen und Natio-

nen b er

•

uc ksic h tigen (z.B. Ausgab eformate f

•

ur Zahlen, Datum o der Zeitzone)

� java.math : Un terst

•

utzung v on Ganzzahl- und Gleitpunktzahl- T yp en b eliebiger Breite / Genauig-

k eit

� java.lang.reflec tio n (ab Ja v a 1.1): dynamisc her Zugri� auf die geladenen Klassen und Sc hnitt-

stellen (und deren V ariablen, Metho den und Konstruktoren) w

•

ahrend der Ausf

•

uhrung eines Pro-

gramms

� java.beans (ab Ja v a 1.1): Un terst

•

utzung v on sog. b e ans (in Ja v a gesc hrieb ene wiederv erw endbare,

mo dulare Soft w are-Komp onen ten)

� java.applet : Hilfsklassen f

•

ur Applets (Ja v a-Programme, die un ter einem Bro wser als T eil einer

WWW-Seite ablaufen)

� java.awt : das sog. A bstr act Windowing T o olkit (kurz: A WT), eine Sammlung v on Klassen und

Sc hnittstellen f

•

ur graphisc he Ben utzungsob er


•

ac hen

� java.awt.event (ab Ja v a 1.1): das (w eiteren t wic k elte) Ereignis-Mo dell des A WT

� java.awt.image : V erarb eitung v on Bildern

� java.awt.peer : Sc hnittstellen, die f

•

ur die Realisierung des A WT b edeutsam sind

5.2 Zugri�sb esc hr

•

ankungen durc h Mo di�k atoren

Bisher wurde da v on ausgegangen, da� prinzipiell an jeder b eliebigen Stelle eines Ja v a-Programms auf

alle Klassen und deren Komp onen ten zugegri�en w erden k ann. In der Praxis ist es ab er oft n

•

otig, die

Zugri�sm

•

oglic hk eiten f

•

ur b estimm te Klassen bzw. Komp onen ten einzusc hr

•

ank en o der k omplett zu un ter-

binden.

Ja v a bietet mit den Mo di�k atoren public , protected und private die M

•

oglic hk eit, die Sic h tbark eit

bzw. den G

•

ultigk eitsb ereic h v on V ariablen, Metho den und Klassen bzw. Sc hnittstellen genau festzulegen.

Damit k

•

onnen exakt diejenigen Informationen

•

ub er ein Programm, die zur Nutzung v on Klassen und

Sc hnittstellen erforderlic h sind, v erf

•

ugbar gemac h t w erden, w

•

ahrend die

•

ubrigen Informationen v or evtl.

un b erec h tigten Zugri�en gesc h

•

utzt sind.

Im allgemeinen sollten die Mo di�k atoren so eingesetzt w erden, da� Zugri�srec h te so restriktiv wie m

•

oglic h

und n ur so gro�z

•

ugig wie n

•

otig gehandhabt w erden.

5.2.1 Sic h tbark eit v on Klassen und Sc hnittstellen

Ob auf ein P ak et (und damit auf seine Klassen und Sc hnittstellen) zugegri�en w erden darf, h

•

angt v om

v erw endeten System ab, auf dem das P ak et sic h b e�ndet. Die Sprac h b esc hreibung v on Ja v a mac h t hierzu

k eine n

•

aheren Angab en o der F orderungen. Die Erstellung, Erw eiterung und V er

•

anderung v on P ak eten

sollte ab er so abgesic hert sein, da� n ur der P ak eten t wic kler selbst die M

•

oglic hk eit hat, das P ak et bzw.

die in diesem en thaltenen Klassen und Sc hnittstellen zu manipulieren.

F alls eine Klasse o der Sc hnittstelle mit dem Mo di�k ator public (v or dem Sc hl

•

usselw ort class bzw.

interface ) v ersehen ist, dann k ann auf sie v on jeder Stelle des Programms zugegri�en w erden, v on der

aus auc h auf das P ak et zugegri�en w erden k ann, zu dem die Klasse bzw. Sc hnittstelle geh

•

ort.

Andernfalls k

•

onnen Zugri�e n ur innerhalb des P ak etes erfolgen, zu dem die Klasse bzw. Sc hnittstelle

geh

•

ort.
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5.2.2 Sic h tbark eit v on Komp onen ten v on Klassen und Sc hnittstellen

Als Komp onen ten einer Klasse w erden in diesem Zusammenhang alle in der Klasse deklarierten V ariablen,

Metho den und Konstruktoren b ezeic hnet. Die Komp onen ten einer Sc hnittstelle sind ihre Konstan ten und

abstrakten Metho den. Der Zugri� auf eine Metho de bzw. einen Konstruktor en tspric h t einem Aufruf

dieser Metho de bzw. dieses Konstruktors.

Innerhalb eines Programms ist der Zugri� auf Komp onen ten v on Klassen genau dann m

•

oglic h, w enn die

Klasse selbst am Ort des Zugri�s sic h tbar ist und die Deklaration der Komp onen te den Zugri� erlaubt.

Der Mo di�k ator public

Der Mo di�k ator public wird f

•

ur uneingesc hr

•

ankte Zugri�srec h te v erw endet. En th

•

alt die Deklaration

einer Komp onen te diesen Mo di�k ator, so ist der Zugri� auf sie gestattet. Auc h Zugri�e aus anderen

P ak eten heraus sind ohne Einsc hr

•

ankung m

•

oglic h.

Die Konstan ten und abstrakten Metho den einer Sc hnittstelle sind implizit public . Daraus folgt, da� auf

sie im ganzen P ak et zugegri�en w erden k ann, zu dem die Sc hnittstelle geh

•

ort. Der Mo di�k ator public

sollte n ur f

•

ur die Komp onen ten gew

•

ahlt w erden, die f

•

ur Zugri�e v on au�en v orgesehen sind. V ariablen

sollten n ur in Ausnahmef

•

allen (z.B. b ei h

•

au�gem Zugri� ) als public deklariert w erden, um das Kapse-

lungsprinzip nic h t zu sehr aufzu w eic hen.

Der Mo di�k ator protected

Der Mo di�k ator protected sc hr

•

ankt die Zugri�srec h te dahingehend ein, da� Zugri�e auf die Komp onen-

ten n ur no c h v on innerhalb desselb en P ak ets m

•

oglic h sind. Die einzige Ausnahme sind Un terklassen der

Klasse, die die Komp onen te b einhaltet. Diese k

•

onnen auf die Komp onen te zugreifen, auc h w enn sie selbst

einem anderen P ak et angeh

•

oren.

Der pak et

•

ub ergreifende Zugri� durc h Un terklassen un terliegt einer zus

•

atzlic hen Besc hr

•

ankung: Der Zu-

gri� ist hier n ur m

•

oglic h, w enn die Komp onen te en t w eder

•

ub er die Ob erklassen-Referenz super ange-

spro c hen wird, o der w enn sie an die Un terklasse v ererbt wurde und v on daher in der Un terklasse selbst

als Komp onen te v erf

•

ugbar ist.

Der Zugri� auf einen Konstruktor, der als protected gek ennzeic hnet ist, ist demnac h n ur innerhalb eines

Un terklassenk onstruktors

•

ub er super( : : : ) m

•

oglic h. Der Konstruktor k ann nic h t f

•

ur die Bildung einer

neuen Instanz der Ob erklasse v erw endet w erden.

Komp onen ten als protected zu deklarieren ist sinn v oll, w enn die Komp onen ten nic h t zur allgemeinen

Nutzung einer Klasse v erw endet w erden, ab er zur Realisierung v on Un terklassen auc h in anderen P ak eten

b en

•

otigt w erden k

•

onn ten.

Standard-Zugri�

Wird einer Komp onen te k einer der Mo di�k atoren public , protected o der private v orangestellt, so

spric h t man v on Standar d-Zugri� (engl.: default ac c ess ) o der auc h der

"

P ak et-Sic h tbark eit \ . In diesem

F all ist der Zugri� auf die Komp onen te erlaubt, sofern er innerhalb desselb en P ak ets statt�ndet, in dem

auc h die Komp onen te bzw. ihre Klasse deklariert sind.

Der Standard-Zugri� emp�ehlt sic h f

•

ur alle Komp onen ten, die n ur innerhalb eines P ak ets, dort ab er

uneingesc hr

•

ankt, n utzbar sein sollen.

Der Mo di�k ator private

Durc h private wird die sc h

•

arfste V arian te der Zugri�sk on trolle gek ennzeic hnet. Komp onen ten mit diesem

Mo di�k ator sind n ur innerhalb der Klasse v erw endbar, in der sie deklariert w erden. F

•

ur diese Komp o-

nen ten �ndet auc h k eine V ererbung statt, d.h. auc h f

•

ur Un terklassen bleibt die Komp onen te unsic h tbar.

Die V erw endung v on als private deklarierten Komp onen ten bietet sic h an f

•

ur klassenin terne Zw ec k e.

Die Komp onen te wird v or s

•

am tlic hen direkten Zugri�en v on au�erhalb der Klasse v erstec kt.

5.2.3 Un terbinden v on sc hreib enden Zugri�en

Wie sc hon in Un terabsc hnitt 2.4.5 (s. S. 17) erl

•

autert, dien t der Mo di�k ator final in Ja v a dazu, n ur

lesende Zugri�e auf V ariablen zuzulassen, sc hreib ende Zugri�e ab er zu un terbinden. Dadurc h k

•

onnen

unerw

•

unsc h te Manipulationen v erhindert w erden. Konstan ten w erden auf diese W eise gegen jeglic he Art

v on V er

•

anderungen abgesic hert.
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5.2.4 Un terbinden des

•

Ub ersc hreib ens v on Metho den

Wird eine Metho de als final deklariert, so darf diese Metho de nic h t in einer Un terklasse

•

ub ersc hrie-

b en w erden. Das garan tiert, da� die Metho de in jedem F all das in der Ob erklasse festgelegte V erhalten

zeigt. Eine Manipulation durc h das

•

Andern dieses V erhaltens in der Un terklasse ist somit ausgesc hlossen.

Wird eine Klassendeklaration mit final eingeleitet, so ist die gesam te Klasse gegen

•

Anderungen und

Erw eiterungen gesc h

•

utzt, d.h. eine V erw endung dieser Klasse als Ob erklasse (nac h extends ) ist nic h t

m

•

oglic h.

5.3 Beispiele f

•

ur den Einsatz v on Zugri�sb esc hr

•

ankungen

5.3.1 Nur-Lese-Zugri�

Oftmals soll ein Ob jekt eine Instanzv ariable b esitzen, die aussc hlie�lic h v on Metho den seiner Klasse

gesetzt wird; ihr W ert soll ab er auc h v on Metho den in anderen Klassen abgefragt w erden k

•

onnen. Ein

solc her

"

Nur-Lese-Zugri� v on au�en \ wird realisiert, indem man die V ariable als private deklariert und

eine (nic h t- private ) Metho de erg

•

anzt, die ihren W ert als Ergebnis liefert.

Soll der W ert auc h in An w eisungen ermittelt w erden k

•

onnen, die sic h nic h t in demselb en P ak et b e�nden

wie die Klasse, so m

•

ussen die Klasse und die Metho de b eide als public deklariert w erden:

Beispiel 45: Implemen tierung eines Nur-Lese-Zugri�s

public class NurLeseZugriff {

// die Variable:

private byte variable = 8;

// die Methode, die ihren Wert liefert:

public byte liesVariable() {

return variable;

}

...

}

In An w eisungen, die innerhalb der Klasse stehen, k ann nac h wie v or sc hreib end auf die V ariable zugegri�en

w erden.

5.3.2 Kon trolliertes Setzen einer V ariablen

Das v orausgehende Beispiel soll erw eitert w erden um die M

•

oglic hk eit, den W ert der V ariablen zu setzen;

dieser sc hreib ende Zugri� soll jedo c h v on der Klasse k on trolliert w erden, z.B. um sic herzustellen, da�

gewisse Bedingungen gelten. Hierzu wird die Klasse um eine w eitere Metho de erg

•

anzt, die die Bedingung

b er

•

uc ksic h tigt, b ev or der W ert der V ariablen ge

•

andert wird.

Im folgenden Beispiel garan tiert die Metho de setzeVariable , da� der W ert v on variable eine Dezimal-

zi�er ist. Sie ist hier nic h t als public deklariert, so da� sie nic h t in An w eisungen au�erhalb des P ak etes

der Klasse aufgerufen w erden k ann.

Beispiel 46: Kon trolliertes Setzen einer V ariablen

public class KontrolliertesSe tz en {

// 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:
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void setzeVariable(byt e neu) {

if (neu >= 0 && neu <= 9) variable = neu;

}

...

}

En tsprec hend gibt es in vielen Klassen Metho den zum Lesen und Setzen v on V ariablen. Ihre Namen

b eginnen h

•

au�g mit get : : : bzw. set : : : . In der Dokumen tation solc her Klassen �ndet man oft n ur no c h

diese Metho den; die V ariablen selbst sind dagegen nic h t mehr genann t, da sie private und somit v on

au�en nic h t erreic h bar sind. V on einer v orgegeb enen Klasse w erden also n ur no c h die V ariablen und

Metho den b esc hrieb en, die ein Programmierer

"

v on au�en \ v erw enden k ann.

Es gibt praktisc h k aum V ariablen, die v

•

ollig unk on trolliert ge

•

andert w erden d

•

urfen. Es ist daher t ypisc h,

da� V ariablen einer Klasse als private o der protected deklariert w erden. Eine Ausnahme stellen V a-

riablen dar, die final sind: Sie b esitzen jew eils einen k onstan ten W ert, der

•

ub erhaupt nic h t v er

•

andert

w erden k ann.

5.3.3 Kapselung innerhalb eines P ak etes

Innerhalb der Klassen und Sc hnittstellen eines P ak etes gibt es n ur zw ei Abstufungen f

•

ur den Zugri�

auf eine V ariable, eine Metho de o der einen Konstruktor: Mit private b esc hr

•

ankt sic h der Zugri� auf die

Klasse, in der die Komp onen te deklariert wurde. Bei V erw endung v on protected , public o der Standard-

Zugri� ist die Komp onen te v on jeder Klasse o der Sc hnittstelle des P ak etes aus erreic h bar. Dies ist v or

allem dann zu b eac h ten, w enn mehrere Programmierer die Klassen eines P ak etes en t wic k eln.

5.3.4 Zugri� auf Komp onen ten eines anderen P ak etes

Soll auf eine V ariable, eine Metho de o der einen Konstruktor zugegri�en w erden, die/der in einem anderen

P ak et deklariert ist als die Stelle des Zugri�s, so m u� not w endigerw eise gelten:

� Die V ariable bzw. die Metho de bzw. der Konstruktor ist als public o der protected deklariert.

� Die Klasse bzw. Sc hnittstelle, die die Deklaration en th

•

alt, ist public (s. Un terabsc hnitt 5.2.1).

� Auf das P ak et der Klasse bzw. Sc hnittstelle k ann zugegri�en w erden (s. Un terabsc hnitt 5.2.1).

6 Ausnahmen

In diesem Kapitel wird die Ausnahmeb ehandlung in Ja v a b espro c hen, d.h. der sic here und saub ere Um-

gang mit F ehlern, die w

•

ahrend des Programmlaufs auftreten.

W

•

ahrend der Ausf

•

uhrung v on Ja v a-Programmen k ann es zu Laufzeitfehlern k ommen. Beispiele f

•

ur solc he

F ehler sind et w a:

� Beispiel 1: Es wird mit einem unzul

•

assigen Index auf ein F eld zugegri�en, d.h. das angespro c hene

F eldelemen t existiert nic h t.

� Beispiel 2: Es wird v ersuc h t, auf ein Ob jekt

•

ub er die null -Referenz zuzugreifen.

� Beispiel 3: Es wird v ersuc h t, eine Datei zu

•

o�nen, die nic h t existiert.

� Beispiel 4: Es wird v ersuc h t, Daten aus einer Datei zu lesen, ob w ohl das Ende der Datei b ereits

erreic h t ist.

� Beispiel 5: Der Arb eitssp eic her ist v oll; es k

•

onnen k eine w eiteren Sp eic herb ereic he reserviert w erden.

Wird das Auftreten eines solc hen F ehlers in einem Programm nic h t gesondert b ehandelt, so wird die

Ausf

•

uhrung abgebro c hen, und man erh

•

alt eine F ehlermeldung, die u.a. den F ehlert yp b einhaltet.

Ja v a stellt jedo c h einem Programmierer Sprac hmittel zur V erf

•

ugung, mit denen auf das Auftreten der-

artiger F ehler reagiert w erden k ann, ohne da� das Programm abgebro c hen wird. Ein solc her F ehler wird

eine A usnahme (engl.: exc eption ) genann t. T ritt w

•

ahrend der Programmausf

•

uhrung ein F ehler auf, so
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wird eine Ausnahme ausgel

•

ost (engl.: A n exc eption is thr own. ). Wird ein F ehler b ehandelt, so wird die

Ausnahme ab gefangen (engl.: The exc eption is c aught. ).

Die F ehlert yp en, f

•

ur die ob en f

•

unf Beispiele genann t wurden, k

•

onnen klassi�ziert w erden. So deuten

die ersten b eiden Situationen auf un v orsic h tige Programmierung hin. Die letzte Situation, ein v oller

Arb eitssp eic her, k ann jederzeit auftreten, ohne da� der Programmierer dies in der Hand hat.

Die Ein teilung dieser F ehlerarten gesc hieh t in Ja v a

•

ub er Klassen: Die F ehlert yp en sind Ja v a-Klassen, und

eine Ausnahme ist ein Ob jekt einer solc hen Klasse. T ritt ein F ehler auf, so wird eine passende Instanz

des F ehlert yps erzeugt, en t w eder implizit wie in den f

•

unf ob en genann ten Situationen, o der explizit im

Zusammenhang mit einer throw -An w eisung (s. un ten in Absc hnitt 6.2).

Die Klassen f

•

ur die ob en genann ten Ausnahmen sind alle v orde�niert:

� Beispiel 1: java.lang.Array Ind ex Out Of Bou nd sE xce pt ion

� Beispiel 2: java.lang.NullP oin te rEx ce pti on

� Beispiel 3: java.io.FileNot Fou nd Exc ep tio n

� Beispiel 4: java.io.EOFExce pti on

� Beispiel 5: java.lang.OutOf Mem or yEr ro r

F

•

ur Ausnahmet yp en, die Gemeinsamk eiten b esitzen, gibt es wiederum gemeinsame Ob erklassen. So hab en

java.lang.Array Ind ex Ou tOf Bo und sE xc ept io n und java.lang.NullP oin te rE xce pt ion die gemeinsa-

me Ob erklasse java.lang.Runtime Ex cep ti on . Die gemeinsame Ob erklasse aller Ausnahme-Klassen ist

die Klasse java.lang.Throwab le . Somit sind Ausnahmen genau Instanzen v on Throwable (o der deren

Un terklassen).

Die n un folgenden Un terabsc hnitte f

•

uhren in die A usnahmeb ehand lung (engl.: exc eption hand ling ) in Ja v a

ein.

6.1 Abfangen einer Ausnahme: Die try -An w eisung

M

•

oc h te man auf das Auftreten eines F ehlers reagieren, so sollte dem kritisc hen Programm teil das Sc hl

•

us-

selw ort try v orausgehen. Eine dort erzeugte Ausnahme k ann dann in den catch - Klauseln abgefangen

w erden, die dem Programm teil folgen. Eine solc he Klausel umfa�t u.a. die Angab e eines Ausnahmet yps,

der angibt, w elc he Ausnahmen in der Klausel b ehandelt w erden: Steh t dort die Klasse K , so w erden in

der Klausel Ausnahmeob jekte abgefangen, die Instanzen v on K o der v on Un terklassen v on K sind.

T ritt n un im kritisc hen Programm teil w

•

ahrend der Ausf

•

uhrung eine Ausnahme auf, so wird zur textuell

ersten passenden Klausel gesprungen, und es wird mit dem Blo c k der Klausel fortgefahren. Es erfolgt also

ein Sprung v on der Stelle, die die Ausnahme ausgel

•

ost hat, zu der Stelle im Programm, die sie abf

•

angt.

Syn tax der b eiden F ormen der try -An w eisung:

try Blo c k Klauselliste

try Blo c k Klauselliste finally Blo c k

Ein Blo c k ist eine F olge v on An w eisungen, eingesc hlossen in gesc h w eiften Klammern stehen. Das finally -

Konstrukt ist hierb ei optional; es darf also auc h fehlen.

F alls v orhanden, so wird der Blo c k nac h dem Sc hl

•

usselw ort finally in je dem F al le ausgef

•

uhrt, un-

abh

•

angig da v on, ob die Ausf

•

uhrung des Blo c ks nac h try zu einer Ausnahme gef

•

uhrt hat o der nic h t.

•

Ub er

finally -Konstrukte w erden An w eisungen form uliert, die b eim V erlassen der gesam ten try -An w eisung

abgearb eitet w erden sollen, um z.B. Ressourcen wieder freizugeb en o der einen k onsisten ten Zustand zu

erreic hen.

Syn tax einer catch -Klausel:

catch ( T yp Ausnahmeparameter ) Blo c k

Der T yp m u� der Name einer Ausnahmeklasse sein, d.h. java.lang.Throwa ble o der eine Un terklasse

da v on. F

•

ur den Ausnahmeparameter k ann ein b eliebiger Bezeic hner gew

•

ahlt w erden. Im Blo c k k ann

dann

•

ub er diesen Bezeic hner das Ausnahmeob jekt angespro c hen w erden. Der Ausnahmeparameter b esitzt

daher

•

Ahnlic hk eiten zu formalen P arametern einer Metho de.
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Das folgende Beispiel demonstriert eine try -An w eisung mit einer catch -Klausel f

•

ur Ausnahmen v om

T yp java.lang.Arith met ic Ex cep ti on , die z.B. b ei Ganzzahl-Division durc h 0 ausgel

•

ost w erden. Beim

Abfangen der Ausnahme wird ihr T yp ausgegeb en.

Beispiel 47:

class TryAnweisung {

public static void main(String args[]) {

int i = 0;

try {

int k = 1 / i; // Division durch 0

System.out.prin tln (" Tes t" );

}

catch (ArithmeticExcep tio n e) {

System.out.prin tln (e );

}

System.out.printl n(" En de" );

}

}

Dieses Beispielprogramm gibt niemals das W ort

"

Test \ aus, da die zugeh

•

orige An w eisung stets

•

ub er-

sprungen wird aufgrund der ausgel

•

osten Ausnahme in der v orausgehenden Zeile.

Das n

•

ac hste Beispiel demonstriert, da� try -An w eisungen selbst v on anderen An w eisungen umsc hlossen

sein k

•

onnen, et w a v on einer for -Sc hleife. Es w erden in dieser Sc hleife zehn Zufallszahlen zwisc hen 0.0 und

1.0 erzeugt. F alls b ei einem Durc hlauf ein W ert kleiner als 0.5 en tsteh t, so wird eine Ausnahme der Klasse

NullPointerExce pti on erzeugt, indem v eruc h t wird,

•

ub er die Referenz null auf ein F eld zuzugreifen.

Man b eac h te, da� die Ausgab e nac h finally in jedem F all 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.ra nd om ();

System.out.print (" Die " + i + ". Zufallszahl ist ");

if (d < 0.5)

c = feld[0]; // Ausnahme: Feldzugriff ueber die Referenz "null"

System.out.print ln (d) ;

}

catch (NullPointerExcep ti on e) {

System.out.print ln ("k le in er als 0.5");

}

finally {

System.out.print ln ("E nd e des Schleifendurchla uf s") ;

}

}

}

}

Da die textuell erste catch -Klausel zu einem Ausnahmeob jekt angesprungen wird, sollten in einer Klau-

selliste Klauseln f

•

ur Un terklassen vor Klauseln f

•

ur ihre Ob erklassen stehen.

Da NullPointerExcep tio n eine Un terklasse v on Throwable ist, ist der folgende Programmaussc hnitt

nicht sinn v oll:
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catch (Throwable t) {

...

}

catch (NullPointerExc ept io n n) { // Diese Klausel wird nie angesprungen !

...

}

6.2 Explizites Ausl

•

osen einer Ausnahme: Die throw -An w eisung

Ausnahmen k

•

onnen durc h die throw -An w eisung auc h explizit ausgel

•

ost w erden. Hierzu m u� nac h dem

Sc hl

•

usselw ort throw lediglic h ein Ausdruc k angegeb en w erden, der das Ausnahmeob jekt angibt. Der

T yp dieses Ausdruc ks m u� dab ei die Klasse Throwable o der eine ihrer Un terklassen sein. Oft wird das

Ausnahmeob jekt direkt mittels new erzeugt.

Im folgenden wird das letzte Beispiel no c hmals aufgegri�en und durc h den Einsatz v on throw v ereinfac h t:

Beispiel 49:

class ThrowBeispiel {

public static void main(String args[]) {

for (int i = 1; i <= 10 ; i++) {

double d;

try {

d = java.lang.Math.ra nd om ();

System.out.print (" Die " + i + ". Zufallszahl ist ");

if (d < 0.5)

throw new NullPointerExcep ti on( );

System.out.print ln (d) ;

}

catch (NullPointerExcep ti on e) {

System.out.print ln ("k le in er als 0.5");

}

finally {

System.out.print ln ("E nd e des Schleifendurchla uf s") ;

}

}

}

}

6.3 Aufrufe und Ausnahmen: Die throws -Klausel

Es k ann v ork ommen, da� eine Ausnahme ausgel

•

ost, ab er nic h t abgefangen wird, da eine geeignete catch -

Klausel in einer try -An w eisung fehlt. In diesem F all wird die Ausf

•

uhrung der aktuellen Metho de b eendet

und die Ausnahme an die aufrufende Metho de w eitergereic h t. Somit sind nic h t-b ehandelte Ausnahmen

auc h m

•

oglic he Ergebnisse v on Metho denaufrufen. En tsprec hendes gilt f

•

ur Konstruktoren.

In diesem F all k ann die aufrufende Metho de die Ausnahme abfangen, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel 50:

class AusnahmeBeiAufr uf {

static void erzeugeAusnahme() {

throw new NullPointerExcept io n() ; // eine nicht-behandelt e Ausnahme

}

public static void main(String args[]) {

try {

erzeugeAusnahme ();

System.out.prin tln (" All es in Ordnung."); // wird niemals ausgegeben

}
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catch (Throwable t) {

System.out.prin tln (t );

}

System.out.printl n(" En de" );

}

}

Eine nic h t b ehandelte Ausnahme wird auf diese W eise immer an die aufrufende Metho denink arnation

w eitergereic h t, bis sc hlie�lic h eine geeignete catch -Klausel erreic h t ist. F ehlt eine passende Klausel v

•

ollig,

so wird das Programm (bzw. der Thread) abgebro c hen.

Um Ja v a-Programme sic herer zu gestalten, m u� eine Metho de meist b ek ann t geb en, w elc he T yp en v on

Ausnahmen sie ausl

•

osen k ann, ohne sie abzufangen. Dies gesc hieh t, indem direkt v or den Metho denrumpf

das Sc hl

•

usselw ort throws mit einer durc h Kommata getrenn ten Liste der Ausnahmeklassen gesc hrieb en

wird:

throws Liste der Ausnahmet yp en

W enn ein Programmierer einen Metho denaufruf form uliert, so k ann er der Metho dendeklaration nic h t

n ur den Ergebnist yp en tnehmen, sondern auc h die T yp en der Ausnahmen, die der Metho denaufruf liefern

k ann. Um den Metho denaufruf ric h tig einzusetzen, m u� b ei der Programmierung b eides b er

•

uc ksic h tigt

w erden.

Wie ab er das v orausgehende Beispiel zeigt, ist diese Angab e nic h t immer n

•

otig: Sie darf z.B. b ei den

Klassen java.lang.Error und java.lang.Runtime Exc ep ti on so wie deren Un terklassen en tfallen.

Die erstere, Error , ist die Klasse aller Ausnahmen, die jederzeit

"

unk on trolliert \ auftreten k

•

onnen und

v on denen sic h ein Programm so gut wie nic h t erholen k ann. Ein Beispiel hierf

•

ur ist die Un terklas-

se OutOfMemoryError , deren Ausnahmen ausgel

•

ost w erden, w enn w

•

ahrend der Ausf

•

uhrung k ein freier

Arb eitssp eic her mehr v orhanden ist.

Un ter der zw eiten ob en genann ten Ausnahmeklasse, RuntimeException , w erden Ausnahmen zusam-

mengefasst, die so h

•

au�g auftreten k

•

onnen, da� ihre Au
istung nac h throws umst

•

andlic h w

•

are und die

Programme sc hlec h ter lesbar mac hen w

•

urde. Dies tri�t insb esondere f

•

ur ArithmeticExcept io n und eb en

NullPointerExce pti on zu.

Die Ausnahmen aller v erbleib enden Ausnahmeklassen w erden gepr

•

ufte A usnahmen (engl.: che cke d ex-

c eptions ) genann t, da der

•

Ub ersetzer ihre Nenn ung in throws -Klauseln v erlangt. Ein Beispiel hierf

•

ur ist

java.io.IOExcep tio n . Man v ergleic he den obigen Programm text mit dem folgenden:

Beispiel 51: Metho dendeklaration mit throws

class AusnahmeBeiAufr uf {

static void erzeugeAusnahme() throws java.io.IOExcept ion {

throw new java.io.IOExcepti on (); // eine nicht-behandelte Ausnahme

}

public static void main(String args[]) {

try {

erzeugeAusnahme ();

System.out.prin tln (" All es in Ordnung.");

}

catch (Throwable t) {

System.out.prin tln (t );

}

System.out.printl n(" En de" );

}

}

Dieser Programm text w

•

are ohne die throws -Klausel fehlerhaft.
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•

Ub ersc hreibung und throws -Klauseln

W enn eine Metho de ~m in einer Un terklasse eine w eitere Metho de m in einer Ob erklasse

•

ub ersc hreibt,

so darf ~m nic h t mehr gepr

•

ufte Ausnahmeklassen mittels throws deklarieren als m : W enn in der throws -

Klausel v on ~m eine Ausnahmeklasse K v ork omm t, dann m u� die throws -Klausel v on m die Klasse K o der

eine Ob erklasse v on K en thalten.

6.4 Ben utzerde�nierte Ausnahmeklassen

Statt lediglic h die v orde�nierten Ausnahmet yp en zu v erw enden, k ann ein Programm auc h eigene Klas-

sen f

•

ur Ausnahmen einf

•

uhren, indem es neue Un terklassen v on java.lang.Throw abl e en th

•

alt. Diese

Un terklassen w erden dann genauso v erw endet, wie es sc hon f

•

ur die v orde�nierten in den letzten Un-

terabsc hnitten v orgef

•

uhrt wurde: Ausnahmeob jekte w erden mit new kreiert, mit throw ausgel

•

ost und

durc h geeignete catch -Klauseln abgefangen. Ist die neue Ausnahmeklasse k eine Un terklasse v on Error

o der RuntimeException , so handelt es sic h um eine gepr

•

ufte Ausnahmeklasse, die somit ggf. in throws -

Klauseln genann t w erden m u�.

Da ein Programmierer die Gestalt seiner Ausnahmeklassen selbst b estimm t, k ann er

•

ub er geeignete In-

stanzv ariablen festlegen, w elc he Information

•

ub er eine F ehlersituation in einem Ausnahmeob jekt en thal-

ten ist. Somit k ann eine Ausnahme u.a. eine Besc hreibung des Laufzeitfehlers en thalten.

Beispiele f

•

ur diese T ec hnik en en th

•

alt der folgende Un terabsc hnitt.

6.5 Abbrec hen einer Sc hleife

In Un terabsc hnitt 2.8.6 wurde b ereits erw

•

ahn t, da� Sc hleifen auc h

•

ub er die break -An w eisung v erlassen

w erden k

•

onnen. Ein

•

ahnlic her E�ekt k ann durc h eine Ausnahme erzielt w erden, die im Sc hleifenk

•

orp er

ausgel

•

ost wird: Wird sie erst au�erhalb der Sc hleife durc h eine passende catch -Klausel abgefangen, so

erfolgt ein Sprung aus dem Sc hleifenk

•

orp er heraus.

Ein kleines Beispiel mit einer eigens deklarierten Ausnahmeklasse soll dies v erdeutlic hen: Hier wird mittels

throw eine Endlos-Sc hleife abgebro c hen.

Beispiel 52:

class NeueAusnahme extends Exception {

}

class ThrowInSchleife {

public static void main(String args[]) {

try {

while (true) {

System.out.printl n( "Sc hl ei fe wird abgearbeitet");

throw new NeueAusnahme();

}

}

catch (NeueAusnahme e) {

System.out.prin tln (" Sch le if e abgebrochen");

}

}

}

Das folgende Beispiel en th

•

alt eine for -Sc hleife, die ein F eld v on Zeic hen (v om T yp char ) abarb eitet,

als F eldelemen te Dezimalzi�ern erw artet und den Inhalt des F eldes in eine ganze Zahl umrec hnet. F

•

ur

den F all, da� das F eld die L

•

ange 0 hat, wird eine Ausnahme angel

•

ost; hierf

•

ur ist die Klasse LeeresFeld

deklariert. En tsprec hendes gilt f

•

ur die Klasse UngueltigeZiffer , falls das F eld ein Zeic hen en th

•

alt, das

k eine Dezimalzi�er ist.

Beispiel 53:

class LeeresFeld extends Exception {

}
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class UngueltigeZiffe r extends Exception {

char zeichen; // das unzulaessige Zeichen, das gefunden wurde

int position; // der Feldindex, bei dem es gefunden wurde

UngueltigeZiffer( ch ar z, int pos) {

zeichen = z;

position = pos;

}

}

class FeldMitDezimalz iff er n {

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 UngueltigeZiffe r( feld[i], i );

ergebnis = ergebnis * 10 + feld[i] - '0';

if (ergebnis < 0)

throw new ArithmeticExcep tio n( ); // arithmetischer Ueberlauf

}

return ergebnis;

}

public static void main(String args[]) {

try {

char feld1 = { '8' };

System.out.prin tln ( "Wert von feld1: " + wert( feld1 ) );

char feld2 = { '4', '3', '6', '5', '9', '0' };

System.out.prin tln ( "Wert von feld2: " + wert( feld2 ) );

char feld3 = { '2', '7' ,'?', '1' };

System.out.prin tln ( "Wert von feld3: " + wert( feld3 ) );

}

catch (UngueltigeZiffe r e) {

System.out.prin tln (" Ung ue lt ige Dezimalziffer: '"

+ e.zeichen + "' an Position " + e.position);

}

catch (Throwable t) {

System.out.prin tln (t );

}

}

}

6.6 W eitere Details

Bisher wurde no c h nic h t angespro c hen, da� auc h die Bl

•

oc k e nac h catch o der finally Ausnahmen

ausl

•

osen k

•

onnen. T ats

•

ac hlic h k ann die Ausf

•

uhrung einer try -An w eisung auc h mit einer ausgel

•

osten, ab er

no c h nic h t abgefangenen Ausnahme enden, und zw ar in den folgenden drei F

•

allen:

1. Im Blo c k nac h try wird eine Ausnahme ausgel

•

ost, f

•

ur die es k eine passende catch -Klausel gibt. In

diesem F all wird zun

•

ac hst der finally -Blo c k angesprungen, falls v orhanden. (Man b eac h te hierb ei

Punkt 3 !)

2. In einem catch -Blo c k wird eine Ausnahme ausgel

•

ost (und nic h t b ehandelt). In diesem F all wird

zun

•

ac hst der finally -Blo c k angesprungen, falls v orhanden. (Man b eac h te hierb ei Punkt 3 !) Die
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Klauselliste wird ab er nicht no c hmals b etrac h tet, um eine passende Klausel zu �nden.

3. Im finally -Blo c k wird eine Ausnahme ausgel

•

ost (und nic h t b ehandelt).

Die Ausnahmen un ter Punkt 3 b ewirk en jew eils, da� ggf. eine v orausgegangene un b ehandelte Ausnahme

"

v ergessen \ wird.

try -An w eisungen d

•

urfen v ersc hac h telt w erden. Daher k

•

onnen die Ausnahmen aller drei F

•

alle durc h Klau-

seln einer w eiteren try -An w eisung abgefangen w erden, die die erstere try -An w eisung in ihrem try -Blo c k

umfa�t.

Do c h b ev or man durc h V ersc hac h telung ein Programm v erunstaltet, emp�ehlt es sic h, b ei der Program-

mierung der catch - und finally -Bl

•

oc k e b esonders sorgf

•

altig v orzugehen, um dort das Ausl

•

osen v on

Ausnahmen zu v ermeiden.

7 Threads

Dieses Kapitel b efa�t sic h mit neb enl

•

au�g ablaufenden Kon troll


•

ussen in einem Ja v a-Programm, den

Threads.

7.1 Motiv ation

Meistens b etrac h tet man sequen tielle Abl

•

aufe, b ei denen die einzelnen Sc hritte nac heinander ausgef

•

uhrt

w erden. Dab ei k

•

onn ten einige Sc hritte auc h neb enl

•

au�g o der parallel erledigt w erden.

Man denk e et w a an F ahrzeuge im Stra�en v erk ehr: Im allgemeinen k ann jeder F ahrer sein F ahrzeug lenk en,

ohne dab ei v on anderen abh

•

angig zu sein. W enn ein F ahrzeug f

•

ahrt, so m

•

ussen desw egen nic h t alle anderen

V erk ehrsteilnehmer stehen bleib en und w arten, bis es an seinem Ziel angek ommen ist.

Eine v ergleic h bare Situation gibt es b ei Programmen: Zum Beispiel k

•

onnen Daten gleic hzeitig auf dem

Bildsc hirm ausgegeb en und in eine Datei gesc hrieb en w erden. Diese b eiden V org

•

ange d

•

urfen also parallel

ablaufen.

Denno c h gibt es Einsc hr

•

ankungen: Im Stra�en v erk ehr d

•

urfen an Kreuzungen o der Engstellen nic h t alle

gleic hzeitig fahren, o der es k omm t zu Unf

•

allen. Um sie zu v ermeiden, gibt es Regelungen, die die V orfahrt

festlegen. Solc he Regelungen sollten andererseits k eine zu gro�e Einsc hr

•

ankung b edeuten: W enn m

•

oglic h,

so sollte k ein F ahrzeug unn

•

otig lange w arten m

•

ussen, b ev or es w eiterfahren darf. Au�erdem sollte jeder

irgendw ann am Ziel ank ommen k

•

onnen, ohne un terw egs f

•

ur immer blo c kiert zu sein.

V erk ehrsamp eln erf

•

ullen diese b eiden F orderungen: Sie sorgen einerseits daf

•

ur, da� zw ei F ahrzeuge nic h t

an den Kreuzungspunkten ihrer F ahrtstrec k en k ollidieren, und garan tieren andererseits, da� jeder irgend-

w ann gr

•

unes Lic h t b ek omm t und an einer Kreuzung nic h t ewig w arten m u�.

•

Ub ertr

•

agt man diese b eiden F orderungen auf parallele Abl

•

aufe b ei Programmen, so nenn t man sie

"

w e-

c helseitiger Aussc hlu� \ bzw.

"

sc h w ac he F airness \ . In Ja v a gibt es Sprac helemen te, die b eides realisieren:

Die F ahrzeuge en tsprec hen den Threads und die V erk ehrsamp eln den Sp erren.

7.2 Die Klasse Thread

Bei den bisher pr

•

asen tierten Ja v a-Programmen wurden alle Rec hensc hritte sequen tiell ausgef

•

uhrt. P aral-

lele V erarb eitung fand nic h t statt. Nun w erden ab er Programme b etrac h tet, die aus mehreren Kon troll-




•

ussen b estehen, die neb enl

•

au�g v oransc hreiten. Ein solc her Kon troll
u� wird Thr e ad genann t. In Ja v a

ist ein Thread ein Ob jekt der v orde�nierten Klasse java.lang.Threa d .

Neue Threads k

•

onnen demnac h erzeugt w erden, indem mit new ein neues Thread -Ob jekt kreiert wird.

Allerdings wird dadurc h der zus

•

atzlic he Kon troll
u� no c h nic h t gestartet. Hierf

•

ur m u� erst die Instanz-

metho de start() f

•

ur dieses Ob jekt aufgerufen w erden. Dieser Aufruf b ewirkt un ter anderem, da� die

Instanzmetho de run() zu dem Ob jekt aufgerufen wird, w omit die Abarb eitung des neuen Threads b e-

ginn t. Diese Metho de ist somit v ergleic h bar mit der Metho de main( ... ) einer startbaren Ja v a-Klasse.

Die Metho de run() der v orde�nierten Klasse Thread hat jedo c h einen Rumpf ohne An w eisungen. Einen

neuen Thread v on dieser Klasse zu erzeugen und zu starten ist deshalb w enig sinn v oll: Die Ausf

•

uhrung

des Threads w

•

are wirkungslos. Stattdessen wird eine Programmiertec hnik eingesetzt, die in Absc hnitt

8.1 skizziert wird: Man deklariere eine neue Un terklasse der Klasse Thread und

•

ub ersc hreib e dort die

Metho de run() . In dieser Metho de stehen dann die An w eisungen, die den parallel ablaufenden Co de

b estimmen.

Beispiel 54: Erzeugen und Starten eines Threads
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class NeuerThread extends Thread {

public void run() {

System.out.printl n(" Hi er laeuft ein neuer Thread.");

}

}

class ThreadBeispiel {

public static void main(String args[]) {

Thread t = new NeuerThread();

t.start();

}

}

Da die run() -Metho de der Klasse Thread den Mo di�k ator public b esitzt, m u� die

•

ub ersc hreib ende

Metho de run() in der Un terklasse NeuerThread eb enfalls als public deklariert sein.

Eine Thread -Un terklasse k ann nat

•

urlic h auc h mehrmals instanziiert w erden, w ob ei dann alle erzeugten

Ob jekte gestartet w erden k

•

onnen. Die Klasse PrintThread des folgenden Beispiels soll dies demonstrieren;

sie ist au�erdem zugleic h eine startbare Klasse mit einer main() -Metho de. Dort w erden drei Instanzen

erzeugt und gestartet, die jew eils in einer Endlos-Sc hleife erst ein W ort ausgeb en und sic h dann f

•

ur

h

•

oc hstens 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.prin tln ( 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("mor ge ns" ). st art () ;

new PrintThread("mit ta gs" ). st art () ;

new PrintThread("abe nd s") .s ta rt( );

}

}

7.3 Sync hronisation zwisc hen Threads

W enn zw ei F ahrzeuge aus v ersc hiedenen Ric h tungen gleic hzeitig durc h eine Engstelle fahren, so f

•

uhrt

dies in der Regel zu k einem erfreulic hen Ergebnis. Auc h w enn zw ei Threads sic h in die Quere k ommen,

ist das Resultat oft ein anderes als erw artet. Angenommen, zw ei Threads m

•

oc h ten gleic hzeitig den W ert
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einer V ariablen erh

•

ohen, et w a durc h die An w eisung obj.x = obj.x + 300 bzw. obj.x = obj.x + 400 .

Man denk e hierb ei et w a an den Stand eines Bankk on tos, auf das zw ei Betr

•

age zur selb en Zeit eingezahlt

w erden.

W ar der W ert der V ariable anfangs gleic h 0 (d.h. das Kon to w ar leer), so w

•

urde man ein Resultat v on

700 erw arten. Greifen die b eiden Threads jedo c h zeitlic h v erzahn t auf obj.x zu, so k ann es v ork ommen,

da� b eide den W ert 0 v or�nden, das T eilergebnis 300 bzw. 400 b erec hnen und sc hlie�lic h an x zu w eisen

m

•

oc h ten. Da jedo c h n ur die zeitlic h letzte Zu w eisung wirkt, wird n ur eines der b eiden T eilergebnisse in x

dauerhaft gesp eic hert, an Stelle des gew

•

unsc h ten W ertes 700. Der Kon toinhab er w

•

urde also um eine der

b eiden Gutsc hriften b etrogen.

Die folgende Skizze deutet eine M

•

oglic hk eit f

•

ur den zeitlic hen V erlauf der einzelnen Sc hritte der b eiden

Threads an, b ei der obj.x sc hlie�lic h den unerw

•

unsc h ten W ert 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) schreibenZeit

Die b eiden An w eisungen in den Threads (jew eils mit 2 V ariablenzugri�en: erst lesend, dann sc hreib end),

b ei denen falsc he Resultate aufgrund v erzahn ter paralleler Ausf

•

uhrung auftreten k

•

onnen, bilden einen

kritischen Ber eich . Um derartige F ehlb erec hn ungen zu v erhindern, m

•

ussen Threads in b estimm ten Si-

tuationen sync hronisiert w erden. Dies erfolgt

•

ub er Sp err en (engl.: lo cks ): Zu jedem Ob jekt gibt es eine

Sp erre, d.h. einen Z

•

ahler, der anfangs mit 0 initialisiert ist und v on Threads um 1 erh

•

oh t und erniedrigt

w erden k ann.

W enn ein Thread eine Sp erre v on 0 auf 1 erh

•

oh t, so ist er v on diesem Momen t an der

"

Eigen t

•

umer \ der

Sp erre. Er bleibt solange der Eigen t

•

umer, bis er wieder den Z

•

ahler v on 1 auf 0 erniedrigt und die Sp erre

somit freigibt. W

•

ahrend dieser Zeit k ann k ein anderer Thread den Z

•

ahler

•

andern; b ei einem V ersuc h

w erden andere Threads blo c kiert, d.h. ihre Ausf

•

uhrung wird un terbro c hen.

Sp erren w erden jedo c h in einem Programm nic h t direkt manipuliert. Ja v a bietet stattdessen hierf

•

ur das

Sc hl

•

usselw ort synchronized an, mit dem der w ec hselseitige Aussc hlu� f

•

ur kritisc he Bereic he realisiert

wird: Mittels synchronized wird ein kritisc her Bereic h festgelegt, in dem zu jedem Zeitpunkt h

•

oc hstens

ein Thread v oransc hreitet, n

•

amlic h der Eigen t

•

umer der zugeh

•

origen Sp erre.

Syn tax der synchronized -An w eisung:

synchronized ( Ausdruc k ) Blo c k

Der Ausdruc k m u� ein Ob jekt angeb en. Liefert der Ausdruc k dagegen null , so wird eine Ausnahme v om

T yp NullPointerExcep ti on ausgel

•

ost.

Nac h der Ausw ertung des Ausdruc ks v ersuc h t ein Thread T , die zum Ob jekt geh

•

orige Sp erre um 1 zu

erh

•

ohen. Dies gelingt im n ur, falls der Z

•

ahler der Sp erre in diesem Momen t den W ert 0 hat o der T der

Eigen t

•

umer der Sp erre ist; ansonsten wird T blo c kiert, d.h. die Ausf

•

uhrung v on T sc hreitet nic h t v oran.

Nac h dem Erh

•

ohen b eginn t T mit der Abarb eitung des Blo c ks , und w

•

ahrend dieser Zeit gilt: F

•

uhren

w eitere Threads eb enfalls eine synchronized -An w eisung f

•

ur dasselb e Ob jekt aus, so w erden sie blo c kiert,

da T gerade Eigen t

•

umer der Sp erre ist.

W enn T den Blo c k v erl

•

a�t, wird der Z

•

ahler der Sp erre erniedrigt. Erh

•

alt er dadurc h den W ert 0, so

darf einer der blo c kierten Threads fortfahren und wird zum Eigen t

•

umer der Sp erre; die

•

ubrigen Threads

bleib en w eiterhin blo c kiert.

Damit ist das ob en b esc hrieb ene Problem l

•

osbar: Die Erh

•

oh ung v on obj.x m u� als An w eisung jew eils

nac h synchronized f

•

ur das Ob jekt obj gesc hrieb en w erden:

synchronized(obj ) { obj.x = obj.x + 300; }

bzw.
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synchronized(obj ) { obj.x = obj.x + 400; }

Da die zw ei An w eisungen gemeinsam den kritisc hen Bereic h bilden, m

•

ussen sie b eide mit synchronized

gesc hrieb en w erden, da ansonsten nac h wie v or falsc he Ergebnisse m

•

oglic h sind.

Man b eac h te, da� durc h synchronized und die Sp erren nic h t der Zugri� auf Ob jekte v erhindert wird.

Vielmehr dienen Ob jekte dazu, um mittels synchronized deutlic h zu mac hen, w elc he Programm teile

un ter w ec hselseitigem Aussc hlu� abgearb eitet w erden. W enn zu einem Zeitpunkt mehrere Threads jew eils

synchronized -An w eisung en zu demselb en Ob jekt erreic h t hab en, so ist garan tiert, da� h

•

oc hstens einer

un ter ihnen die zugeh

•

orige An w eisung ausf

•

uhrt | die anderen sind blo c kiert. F

•

ur w elc hen un ter ihnen

als n

•

ac hstes die Blo c kierung aufgehob en wird, k ann nic h t v orausgesagt w erden. Es ist also o�en, w elc her

der w artenden Threads in diesem F all zuerst v oransc hreiten darf.

Des w eiteren ist synchronized auc h ein zul

•

assiger Mo di�k ator f

•

ur Metho den: Wird eine Instanzmetho de

als synchronized b ezeic hnet, so hat dies dieselb e Wirkung wie das Umsc hlie�en des Metho denrumpfes

mit synchronized(thi s) . Es ist also b eispielsw eise

synchronized void erhoehe(int delta) {

obj.x = obj.x + delta;

}

gleic h b edeutend mit

void erhoehe(int delta) {

synchronized(this ) {

obj.x = obj.x + delta;

}

}

Bei Klassenmetho den, die innerhalb der Deklaration der Klasse K stehen, wird en tsprec hend an Stelle v on

this das zu K geh

•

orende Ob jekt der Klasse java.lang.Class v erw endet.

8 V orde�nierte Klassen

In diesem Kapitel soll exemplarisc h gezeigt w erden, wie man v orde�nierte Ja v a-Klassen v erw enden k ann,

um h

•

au�g auftretende Programmieraufgab en zu l

•

osen.

Zun

•

ac hst wird in Absc hnitt 8.1 allgemein b esc hrieb en, wie mit v orde�nierten Klassen gearb eitet wird.

Ansc hlie�end w erden in den Absc hnitten 8.2 und 8.3 zw ei An w endungsb ereic he, b ei denen oft mit v orde-

�nierten Klassen gearb eitet wird, et w as n

•

aher b etrac h tet:

� Ben utzerin terakton mit graphisc hen Ben utzungsob er


•

ac hen.

� Ein- und Ausgab e in Dateien.

Java
Programm

Benutzer Dateisystem

W arum wird b ei diesen An w endungsb ereic hen mit v orde�nierten Klassen gearb eitet ?

Bei b eiden An w endungsb ereic hen k omm uniziert das Ja v a-Programm mit seiner Au�en w elt. Aus tec h-

nisc her Sic h t sind dazu oft rec h t k omplexe F olgen v on Betriebssystemaufrufen not w endig, b ei denen

leic h t Programmierfehler en tstehen k

•

onnen. Au�erdem sind Betriebssystemaufrufe plattformabh

•

angig.
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D.h. Programme, die direkte Betriebssystemaufrufe t

•

atigen, k

•

onnen z.B. nic h t auf PC's mit einem MS-

Windo ws-Betriebssystem und UNIX-Masc hinen ausgef

•

uhrt w erden, ohne da� die Betriebssystemaufrufe

f

•

ur die jew eils andere Plattform geeignet umform uliert w erden. Daher w erden in Ja v a Betriebssystemauf-

rufe durc h v orde�nierte Klassen gek apselt. Dadurc h wird dem Programmierer eine plattform unabh

•

angige

und in der Regel einfac here M

•

oglic hk eit f

•

ur Komm unik ationsaufgab en b ereitgestellt.

V orgehensw eise in diesem Kapitel

Die in diesem Kapitel b etrac h teten An w endungsb ereic he sind in ihrer Gesam theit sehr k omplex. Es k ann

daher nic h t ann

•

ahernd eine v ollst

•

andige Betrac h tung v orgenommen w erden. Anstelle dessen wird exem-

plarisc h an einer k omplexeren und einigen kleineren Aufgab en gezeigt, wie man mit v orde�nierten Klassen

arb eitet. Sie sollen dadurc h einen Ein blic k in die b eiden An w endungsb ereic he erhalten und die Metho dik,

mit v orde�nierten Klassen zu arb eiten, erlernen. Sie w erden jedo c h damit k ein v ollst

•

andiges Wissen, z.B.

•

ub er graphisc he Ben utzungsob er


•

ac hen, erlangen.

Am Ende des Kapitels sollten Sie in der Lage sein, folgende Programmieraufgab e zu l

•

osen.

Programmieraufgab e: Ein System zur V erw altung v on Abteilungen

Es soll ein System zur V erw altung v on Abteilungen erstellt w erden. Dieses System erw eitert die b ereits

eingef

•

uhrte Klasse Abteilung um eine graphisc hen Ben utzungsob er


•

ac he und um die M

•

oglic hk eit, Ob-

jekte der Klasse Abteilung p ersisten t abzusp eic hern. D.h. auf die Ob jekte k ann auc h nac h Beendigung

des Programms no c h zugegri�en w erden.

•

Ub er die Ob er


•

ac he sollen die Mitarb eiter der Abteilung ange-

zeigt w erden. Au�erdem soll es m

•

oglic h sein, Mitarb eiter neu aufzunehmen, Mitarb eiterdaten zu

•

andern,

so wie Mitarb eiter aus der Mitarb eiterliste der Abteilung zu l

•

osc hen. Der Chef einer Abteilung soll auc h

als Mitarb eiter der Abteilung gef

•

uhrt w erden. Der Ben utzer soll au�erdem die M

•

oglic hk eit hab en, den

Chef der Abteilung durc h einen anderen Mitarb eiter ersetzen zu k

•

onnen.

Die folgende Abbildung soll einen Eindruc k

•

ub er T eile der F unktionalit

•

at des zu en t wic k elnden Programms

v ermitteln. Die Pfeile sollen andeuten, w as passiert, w enn der Ben utzer auf einen der Kn

•

opfe (Buttons)

dr

•

uc kt.
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Bemerkung: W enn im folgenden v on Ben utzer und Programmierer die Rede ist, so ist damit selbst-

v erst

•

andlic h auc h die en tsprec hende w eiblic he F orm gemein t.

8.1 Allgemeines

In Ja v a w erden v orde�nierte Klassen f

•

ur einen An w endungsb ereic h in einem o der mehreren P ak eten

v erw altet.

Beispiel: V orde�nierte Klassen zum Programmieren v on Ein- und Ausgab e in Dateien b e�nden sic h im

P ak et java.io .

Dem Programmierer stehen zw ei Basistec hnik en zur V erf

•

ugung, um mit v orde�nierten Klassen zu arb ei-

ten:

� direktes Instanziieren v on v orde�nierten Klassen

� Ableiten und

•

Ub ersc hreib en geeigneter Metho den
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"

Ableiten \ b edeutet: En t wic k eln v on neuen Un terklassen zu v orgegeb enen Klassen (bzw. v on Klassen,

die v orgegeb ene Sc hnittstellen implemen tieren).

Zur Un tersc heidung dieser b eiden F

•

alle k

•

onnen folgende

•

Ub erlegungen gemac h t w erden:

V orde�nierte Klassen k

•

onnen als L

•

osungssc hablonen f

•

ur Programmieraufgab en aufgefa�t w erden. Diese

Sc hablonen m

•

ussen zur L

•

osung einer k onkreten Programmieraufgab e jedo c h no c h erg

•

anzt bzw. angepa�t

w erden. Ist der dazu not w endige Programmco de eher umfangreic h, so ist es sinn v oll, ihn in einer eigenen

Klasse zu k apseln, die v on der v orde�nierten abgeleitet ist. Dies ist insb esondere dann sinn v oll, w enn die

en tsprec hende Konkretisierung der v orde�nierten Klassen

•

ofter v erw endet w erden soll.

Besteh t der Co de f

•

ur die Anpassung der L

•

osungssc hablone jedo c h n ur aus w enigen An w eisungen, so reic h t

es, ein Ob jekt der v orde�nierten Klasse zu instanziieren. Die Erg

•

anzungen bzw. Anpassungen w erden in

diesem F all dem Ob jekt en t w eder im Konstruktoraufruf o der mittels en tsprec hender Nac hric h ten mitge-

teilt. V oraussetzung f

•

ur diese V orgehensw eise ist allerdings eine en tsprec hende Anpassungsf

•

ahigk eit der

v orgegeb enen Klasse.

Beiden T ec hnik en ist gemein, da� sc hlie�lic h Ob jekte instanziiert w erden, die zur Erledigung b estimm ter

Aufgab en b en

•

otigt w erden. In den Beispielaufgab en k ommen b eide v orgestellten T ec hnik en v or.

Beispiel: W enn in einem Programm die In teraktion mit dem Ben utzer not w endig ist, dann brauc h t man

ein Ob jekt, das die In teraktion erm

•

oglic h t.

Aus Sic h t des Programmierers erh

•

alt man durc h ein solc hes Ob jekt die M

•

oglic hk eit, als F olge der In ter-

aktion b estimm te Metho den aufzurufen, die zur L

•

osung der Programmieraufgab e not w endig sind.

Beispiel: Zum Absp eic hern des Inhalts einer V ariablen in einer Datei wird ein Ob jekt instanziiert, das

en tsprec hende Metho den b ereitstellt.

Es ist auc h m

•

oglic h, da� ein Ob jekt als ein Empf

•

anger einer externen Nac hric h t dien t. In diesem F all

wird durc h das Ob jekt eine v om Ben utzer angegeb ene Metho de ausgef

•

uhrt.

Beispiel: In einem email-Programm ist ein Ob jekt damit b esc h

•

aftigt, die Datei, in der neu ank ommende

P ost gesp eic hert wird, zu b eobac h ten. W urde auf die Datei zugegri�en, so wird durc h das Ob jekt eine

v om Programmierer angegeb ene Metho de aufgerufen. In dieser Metho de k

•

onnen z.B. An w eisungen zur

Ausgab e eines Signaltons stehen.

H

•

au�g ist es b ei der L

•

osung v on sp eziellen Programmieraufgab en not w endig, Ob jekte aus mehreren

im Ja v a applic ation pr o gr amming interfac e (API) v orde�nierten Klassen zur L

•

osung einer T eilaufgab e

k om biniert zu v erw enden. Dab ei ergeb en sic h f

•

ur den Programmierer u.a. folgende F ragen:

1. W elc he Ob jekte sind not w endig ?

2. In w elc her Reihenfolge m

•

ussen Metho den ausgef

•

uhrt w erden ?

Zur L

•

osung dieser und

•

ahnlic her F ragen ist es un umg

•

anglic h, da� der Programmierer eine m

•

oglic hst

v ollst

•

andige und ausf

•

uhrlic he Dokumen tation

•

ub er die en tsprec henden v orde�nierten Klassen zur V er-

f

•

ugung hat. Diese Dokumen tation sollte im Hin blic k auf die V erw endung v orde�nierter Klassen einen

sc hnellen

•

Ub erblic k und gleic hzeitig eine detaillierte Besc hreibung der F unktionalit

•

at aller Klassen bie-

ten. Durc h die En t wic klung v on Hyp ertextsystemen ist es m

•

oglic h, en tsprec hende Dokumen tationen am

Rec hner online zur V erf

•

ugung zu stellen

10

.

Bemerkung: An dieser Stelle soll nic h t v ersc h wiegen w erden, da� die V erw endung v orde�nierter Klassen

Probleme aufw erfen k ann. Das k ann an k omplexen, f

•

ur den Programmierer nic h t leic h t zu v erstehenden

T ec hnik en und Konzepten liegen, die die Grundlage f

•

ur die v erw endete v orde�nierte Klasse darstellen.

Als andere Ursac hen k ommen ab er auc h eine zu knapp e Dokumen tation o der die immer no c h relativ

h

•

au�g auftretenden F ehler (Bugs) in v orde�nierten Klassen in F rage.

In solc hen F

•

allen emp�ehlt es sic h, funktionierende Beispielprogramme, die die en tsprec henden v orde�-

nierten Klassen auc h v erw enden (siehe z.B. in der MeDo c -Ja v a-Dokumen tation), zu analysieren, um so

die Nutzung dieser Klassen b esser zu v erstehen.

8.2 Graphisc he Ben utzungsob er


•

ac hen mit java.awt

Die bisherigen dargestellten allgemeinen

•

Ub erlegungen zum Arb eiten mit v orde�nierten Klassen sollen

n un exemplarisc h k onkretisiert w erden.

10

siehe z.B. http://medoc.informatik.t u-mu enc hen. de/ Java /ja va11 /ap i/pa cka ges. htm l .
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Dazu wird zun

•

ac hst die Komm unik ation (In teraktion) zwisc hen An w endungsprogrammm und Ben utzer

b etrac h tet. Sie erfolgt heutzutage meist

•

ub er gr aphische Benutzungsob er


•

achen (engl.: gr aphic al user

interfac es, GUI ).

Ja v a stellt zur Programmierung v on GUIs das A bstr act Windowing T o olkit ( A WT ) zur V erf

•

ugung

11

.

Das A WT ist eine Sammlung v on v orde�nierten Klassen, die eine gro�e Zahl v on f

•

ur den Aufbau v on

GUIs b en

•

otigten Grundelemen ten b esc hreib en. Diese Klassen b e�nden sic h in den P ak eten java.awt und

java.awt.event . Eine v ollst

•

andige Dokumen tation der A WT-Klassen ist wie sc hon angespro c hen

•

ub er

das WWW abrufbar.

8.2.1 Grundlagen

Als Ben utzer v on Programmen mit GUI (z.B. xemacs , netscape ) hat man b ereits eine V orstellung v on

einer graphisc hen Ben utzungsob er


•

ac he. Durc h eine Ben utzungsob er


•

ac he k ann der Ben utzer:

� Daten ansehen (z.B. die Mitarb eiterliste).

� Daten eingeb en (z.B. neue Mitarb eiter).

� Aktionen ausf

•

uhren (z.B. das Programm b eenden).

F

•

ur jede dieser Aufgab en stellt das A WT geeignete Klassen zur V erf

•

ugung.

Beispiele:

� Zur Darstellung einer Liste v on Zeic henreihe gibt es die v orde�nierte Klasse

java.awt.List .

� Zur Eingab e und V er

•

anderung einer einzelnen Zeic henreihen gibt es die v orde�nierte Klasse

java.awt.TextFi eld .

� Zur Ausf

•

uhrung v on Aktionen gibt es un ter anderem die Klassen

java.awt.Button und

java.awt.MenuIt em .

Ob jekte dieser Klassen w erden allgemein Inter aktionsobjekte genann t. F olgendes Bild (aus dem Ja v a-

T utorial v on Sun

12

) zeigt eine Reihe v on In teraktionsob jekten, die das A WT zur V erf

•

ugung stellt.

Bibliothek en v on v orde�nierten In teraktionsob jekten w erden auc h User Interfac e T o olkits ( UI-T o olkits )

genann t. Ein b ek ann tes UI-T o olkit ist z.B. auc h OSF Motif .

Ob jekt-orien tierte UI-T o olkits w erden aufgrund einer Vielzahl v on Gemeinsamk eiten der v ersc hiedenen

In teraktionsob jekte (z.B. jedes In teraktionsob jekt hat eine F arb e) normalerw eise in einer Klassenhierar-

c hie organisiert. So sind b eim A WT die meisten In teraktionsob jekte (bzw. die en tsprec henden Klassen)

11

Inzwisc hen existiert mit Java Swing eine Alternativ e zum A WT. Die Grundk onzepte der A WT-Programmierung lassen

sic h ab er w eitgehend auc h auf Swing

•

ub ertragen.

12

http://medoc.informatik.t u-m uenc hen .de/ Jav a/tu tor ial/ ui/ over vie w/co mpo nent s.h tml
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v on der Klasse java.awt.Compon ent abgeleitet, in der ein Gro�teil der Metho den und V ariablen de�niert

sind, die zur Nutzung der In teraktionsob jekte b en

•

otigt w erden.

Die zu einem Programm geh

•

orenden In teraktionsob jekte w erden (deutlic h am Bildsc hirm sic h tbar) in

einem o der mehreren F enstern gek apselt.

F enster k

•

onnen in der Regel am Bildsc hirm v om Ben utzer v ersc hob en und evtl. auc h in ihrer Gr

•

o�e

v er

•

andert w erden. F

•

ur diesen Zw ec k gibt es in Ja v a die v orde�nierte Klasse java.awt.Frame . Auc h

Ob jekte der Klasse Frame w erden als In teraktionsob jekte b ezeic hnet. In teraktionsob jekte, die sic h aus

Sic h t des Ben utzers innerhalb eines F rames b e�nden, w erden aus Sic h t des Programmierers v on einem

Ob jekt v om T yp Frame in einer Liste v erw altet und als Kind-Inter aktionsobjekte b ezeic hnet. Mittels der

Metho den add(...) und remove(...) k

•

onnen einem F rame w eitere In teraktionsob jekte (z.B. Buttons)

hinzugef

•

ugt bzw. w eggenommen w erden.

Wie w erden In teraktionsob jekte in einem F rame angeordnet ?

Eine k omplexe Aufgab e f

•

ur den Programmierer k ann die graphisc he Anordn ung v on In teraktionsob jekten

darstellen. Auc h dab ei hilft das A WT mit v orde�nierten Klassen. Diese Klassen w erden L ayout-Manager

genann t und implemen tieren die Sc hnittstelle java.awt.LayoutMa na ge r . Beispiele f

•

ur La y out-Manager

sind die Klassen BorderLayout und GridLayout .

Einem Ob jekt v om T yp Frame k ann ein Ob jekt v om T yp LayoutManager durc h die Metho de setLayout(...)

zugeordnet w erden. Nac hdem ein La y out-Manager zugeordnet wurde,

•

ub ernimm t er die Anordn ung der

Kind-In teraktionsob jekte. Bei einigen La y out-Managern hat der Programmierer die M

•

oglic hk eit, die An-

ordn ung der Ob jekte

•

ub er A ttribute zu steuern. Diese A ttribute sind als Konstan ten in den v ersc hiedenen

La y out-Manager-Klassen de�niert.

Beispielsw eise bietet ein La y out-Manager v om T yp BorderLayout A ttribute mit den Namen der Himmels-

ric h tungen an, so da� z.B. der Aufruf add(abutton,Bord erL ay out .W ES T); den Button abutton links

am Bildsc hirm anordnet. Demgegen

•

ub er ordnet ein La y out-Manager v om T yp GridLayout die Kind-

In teraktionsob jekte in F orm einer Matrix an. Der Programmierer k ann die Anzahl der Zeilen und der

Spalten b eispielsw eise b eim Konstruktoraufruf v on GridLayout angegeb en. Die Kind-In teraktionsob jekte

f

•

ullen die Matrix v on links nac h rec h ts und v on ob en nac h un ten. Anders als b ei BorderLayout ist es

hier nic h t not w endig, b ei jeder add(...) -An w eisung ein Anordn ungsattribut zu

•

ub ergeb en.

Bei einem et w as k omplexeren F enster k ann es sinn v oll sein, die Anordn ung der In teraktionsob jekte auf

mehrere Bereic he aufzuteilen. Hierzu wird die v orde�nierte Klasse java.awt.Panel v erw endet. P anel

k ann genauso wie F rame eine Liste v on Kind-In teraktionsob jekten v erw alten und wird seinerseits v on

einem

•

ub ergeordneten In teraktionsob jekt v erw altet. Dieses stellt

•

ublic herw eise ein Ob jekt der Klasse

java.awt.Frame dar. Es k ann sic h ab er auc h wiederum um ein P anel handeln. Ein Ob jekt v om T yp

java.awt.Frame k ann damit an der W urzel einer hierac hisc hen Struktur v on In teraktionsob jekten stehen,

wie die folgende Abbildung zeigt.

aFrame

aPanel1

aTextField aLabel1 aButton1 aButton2 aList aLabel2

aPanel2

aButton3

Wie w erden Aktionen ausgef

•

uhrt ?

Wie sc hon erw

•

ahn t, k ann der Ben utzer

•

ub er In teraktionsob jekte (z.B. Ob jekte der v orde�nierten Klasse

java.awt.Button ) Aktionen ausf

•

uhren. Dazu m u� der Programmierer dem In teraktionsob jekt mitteilen,

w elc he Aktion z.B. b ei der Bet

•

atigung eines Buttons auszuf

•

uhren ist.

Das Dr

•

uc k en eines Buttons, ab er auc h andere Ben utzeraktionen wie z.B. ein T astendruc k, stellen aus

Sic h t des Programms Er eignisse (engl.: events ) dar, auf die das Programm reagiert.

Viele In teraktionsob jekte sind in der Lage, auf v ersc hiedene Ereignisse auc h un tersc hiedlic h zu reagieren.

Dazu m

•

ussen die eingetretenen Ereignisse v oneinander un tersc heidbar sein. In Ja v a wird daher nac h

jeder Ben utzeraktion ein Ob jekt erzeugt, das eine genaue Besc hreibung der Ben utzeraktion bzw. des sic h

daraus ergeb enden Ereignisses liefert. Bei der Bet

•

atigung eines Buttons z.B. wird ein Ob jekt des T yps

java.awt.event. Act io nE ven t erzeugt.
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W as ist eine Aktion aus Sic h t des Programmierers ?

Eine Aktion ist eine Instanzmetho de, die in einer b eliebigen Klasse de�niert w erden k ann, w ob ei Name und

Argumen t f

•

ur die v ersc hiedenen Ereignisarten v orgegeb en sind. Die f

•

ur die Ausw ertung v on Ereignissen

des T yps ActionEvent (siehe ob en) v orgesehene Metho densignatur ist z.B. folgenderma�en festgelegt:

public void actionPerformed (Ac ti onE ve nt e)

Die Informationen

•

ub er das eingetretene Ereignis, die in dem Argumen t e

•

ub ergeb en w erden, k

•

onnen

zur Steuerung der Programmaktion gen utzt w erden. Beispielsw eise wird in e eine Referenz auf das In-

teraktionsob jekt abgelegt,

•

ub er das die Aktionsausf

•

uhrung ausgel

•

ost wurde. Diese Referenz k ann z.B.

n

•

utzlic h sein, w enn eine Aktion an mehrere In teraktionsob jekte gek opp elt ist und innerhalb der Aktion

eine F allun tersc heidung nac h dem ausl

•

osenden In teraktionsob jekt not w endig ist.

Damit ein In teraktionsob jekt eine Metho de aufrufen k ann, m u� man ihm zuerst mitteilen, w elc he Metho de

v erw endet w erden soll. W enn es sic h b ei dem In teraktionsob jekt b eispielsw eise um einen Button handelt,

so gesc hieh t diese Mitteilung durc h folgende Metho de der Klasse java.awt.Button :

public synchronized void addActionListener (A cti on Li ste ne r l)

Das

•

ub ergeb ene Ob jekt ist dab ei eine Instanz einer Klasse, in der die Metho de actionPerformed de�-

niert wurde. Um diese Eigensc haft sic herzustellen, m u� die Klasse des Argumen t-Ob jekts die Sc hnittstelle

ActionListener implemen tieren. Die Sc hnittstelle ActionListener b einhaltet n

•

amlic h genau die Me-

tho de actionPerformed .

Durc h mehrfac hes Aufrufen der Metho de addActionListen er( ) mit v ersc hiedenen ActionListener -

Ob jekten als Argumen ten lassen sic h einem Button auc h mehrere Ob jekte zuordnen, die auf das Dr

•

uc k en

des Buttons dann individuell reagieren k

•

onnen.

8.2.2 Beispielprogramme

Das folgende Ja v a-Programm ist eines der einfac hsten Programme mit GUI. Es b esteh t lediglic h aus

einem Button, der das Programm b eendet.

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() {

// Interaktionsobj ekt e werden hier anonym (lokale Variablen) verwaltet

Button abutton = new Button("Beenden") ;

// Beim Betaetigen des Buttons soll "diese" Klasse benachrichtigt werden

// ==> die Methode "actionPerformed ()" des Minimal-Objekts wird aufgerufen

abutton.addActio nL ist en er( th is) ;

add(abutton);

pack(); // ordnet die Kind-Interaktio nso bj ekt e

// entsprechend der Anweisungen an den Layout-Manager an

setVisible(true) ; // zeigt das Fenster am Bildschirm

}

// wird ueber die Ereignisquelle "abutton" aufgerufen

public void actionPerformed( Ac tio nE ve nt e) {

System.exit(0);

}

public static void main(String args[]) {



8 V ORDEFINIER TE KLASSEN 88

Minimal m = new Minimal();

}

}

Das n

•

ac hste Ja v a-Programm zeigt dem Ben utzer eine Liste v on Namen v on Mitarb eitern an. Durc h

Bet

•

atigung des Buttons wird das Programm b eendet.

Beispiel 57:

import java.awt.*;

import java.awt.event. *;

public class Mitarbeiterfenste r extends Frame implements ActionListener {

Button buttonende;

List listmitarbeiter ;

public Mitarbeiterfenst er () {

// Erzeugen und Einsetzen eines Layout-Managers

setLayout(new BorderLayout());

// neue Liste mit 3 gleichzeitig sichtbaren Eintraegen,

// ohne Mehrfachselekti on ==> 2. Konstruktorargume nt ist "false"

listmitarbeiter = new List(3,false);

// Einfuegen der Listeneintraege

listmitarbeiter. ad d(" Hu ber ") ;

listmitarbeiter. ad d(" Sc hmi dt ");

listmitarbeiter. ad d(" Ob erm ei er" );

listmitarbeiter. ad d(" Ad am" );

// Einfuegen von listmitarbeiter in der Mitte des Frames

add(listmitarbei te r,B or der La you t. NO RTH );

// neuer Button

buttonende = new Button("Beenden" );

buttonende.addAc ti onL is ten er (th is );

// der Button soll im Frame unten angeordnet werden ==> SOUTH

add(buttonende,B or der La you t. SOU TH );

pack();

setVisible(true) ;

// "setTitle()" funktioniert u.U. nicht auf HP-Rechnern !

setTitle("Mitarb ei ter Fe nst er ");

}

public void actionPerformed( Ac tio nE ve nt e) {

System.exit(0);

}

public static void main(String args[]) {

Mitarbeiterfenst er abtfenster = new Mitarbeiterfenst er( );

}

}

Die Ausgab e f

•

ur Beispiel 57 am Bildsc hirm sieh t et w a wie folgt aus:
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Am Kapitelanfang wurden die b eiden grundlegenden Programmiertec hnik en erw

•

ahn t, mit v orde�nier-

ten Klassen zu arb eiten. Man k ann Ob jekte v orde�nierter Klassen direkt instanziieren o der v on ihnen

zun

•

ac hst eine eigene Klasse ableiten und da v on ein Ob jekt instanziieren. Im Beispiel wird v on Frame

eine eigene Klasse Mitarbeiterfenste r abgeleitet, w

•

ahrend v on Button direkt ein Ob jekt instanziiert

wurde.

Die letzten An w eisungen im Konstruktor v on Mitarbeiterfenst er wurden v orher no c h nic h t erw

•

ahn t.

Durc h die An w eisung pack() wird die Anordn ung der Kind-In teraktionsob jekte gem

•

a� den v orher ge-

mac h ten An w eisungen an den La y out-Manager b erec hnet. In dieser Berec hn ung ermittelt der La y out-

Manager die Ko ordinaten der In teraktionsob jekte. Der Programmierer m u� sic h dar

•

ub er jedo c h k ei-

ne Gedank en mac hen. Durc h die An w eisung setVisible(true) wird das F enster sc hlie�lic h am Bild-

sc hirm sic h tbar gesc haltet. Wird diese An w eisung nic h t gemac h t, so existiert zw ar ein Ob jekt v om T yp

Mitarbeiterfens ter , ab er der Ben utzer b ek omm t da v on nic h ts zu sehen.

8.3 Ein- und Ausgab e in Dateien mit java.io

Ja v a v erw endet f

•

ur die Ein- und Ausgab e v on Daten das Konzept der Str

•

ome (engl. str e ams ). Str

•

ome

w erden in Eingab e - und Ausgab estr

•

ome un terteilt. En tsprec hend gibt es im P ak et java.io die Klassen

InputStream und OutputStream . Durc h einen Eingab estrom k ann ein Ja v a-Programm externe Daten

lesen. Durc h einen Ausgab estrom k

•

onnen Daten nac h au�en

•

ub ermittelt w erden. Im Ja v a-Programm wird

ein Eingab estrom durc h ein Ob jekt der Klasse InputStream und ein Ausgab estrom durc h ein Ob jekt der

Klasse OutputStream implemen tiert.

Java
Programm

Eingabestrom Ausgabestrom

. . c f a a f b c c g e g f f a f b k . .

Neb en der Un tersc heidung in Ein- und Ausgab estr

•

ome w erden Str

•

ome en tsprec hend der Daten t yp en,

die sie transp ortieren k

•

onnen, un tersc hieden. W

•

ahrend durc h Ob jekte der Klassen InputStream und

OutputStream Bytes (8 Bit) transp ortiert w erden, k

•

onnen durc h Ob jekte der Klassen Reader und Writer

Unico de-Zeic hen (16 Bit) transp ortiert w erden. Durc h Reader wird ein Unico de-Zeic hen-Eingab estrom

und durc h Writer ein Unico de-Zeic hen-Ausgab estrom implemen tiert. Die Klasse InputStreamReade r

erm

•

oglic h t es, Byte-Eingab estr

•

ome in Unico de-Eingab estr

•

ome umzu w andeln. En tsprec hend gibt es die

Klasse OutputStreamWrit er zur Um w andlung v on Byte-Ausgab estr

•

omen in Unico de-Ausgab estr

•

ome.

Die meisten Klassen v on java.io sind v on einer der bisher b etrac h teten Klassen abgeleitet. Sie stel-

len auf b estimm te An w endungsf

•

alle sp ezialisierte Klassen v on Str

•

omen dar. So gibt es et w a die Klasse

FileReader (abgeleitet v on Reader ) zum Lesen des Inhalts einer Datei und die Klasse FileWriter (ab-

geleitet v on Writer ) zum Sc hreib en einer Datei.

Die V erw endung der Stromklassen zur Ausgab e und Eingab e v on Daten soll n un exemplarisc h erkl

•

art

w erden.



8 V ORDEFINIER TE KLASSEN 90

8.3.1 Ausgab e v on Zeic henreihen in Dateien

Wir stehen v or der Aufgab e, einen T ext, der in F orm eines Ob jekts v om T yp String v orliegt, in einer

Datei abzusp eic hern. Da durc h String Unico de-Zeic hen v erw altet w erden, ist es sinn v oll, einen Unico de-

Zeic hen-Ausgab estrom daf

•

ur zu v erw enden. Da au�erdem das Ziel der Ausgab e eine Datei ist, ist f

•

ur

diese Aufgab e die Klasse FileWriter geeignet.

Zun

•

ac hst ist ein Ob jekt der Klasse FileWriter zu instanziieren. Der Konstruktor v on FileWriter er-

w artet als Argumen t einen String mit dem Namen der Datei.

Beim Konstruktoraufruf k ann es jedo c h zu Problemen k ommen, b eispielsw eise, w enn das V erzeic hnis, in

dem die Datei liegt, nic h t existiert, o der w enn k eine Sc hreibb erec h tigung v orliegt. In diesen und

•

ahnlic hen

F

•

allen w erden Ausnahmen generiert, die der Programmierer b ehandeln sollte. Die Sprac hmittel und

T ec hnik en hierf

•

ur wurden b ereits in Absc hnitt 6 v orgef

•

uhrt.

W enn ein Ob jekt des T yps FileWriter v orliegt, so k ann dessen Instanzmetho de write(String str)

(geerbt v on der indirekten Ob erklasse Writer ) zum Sc hreib en des Ausgab etexts v erw endet w erden. Nac h

diesem Aufruf ist die Zeic henreihe allerdings in der Regel no c h nic h t v ollst

•

andig in die Datei gesc hrieb en,

sondern wird zumindest teilw eise im Datenstrom gepu�ert. Das Absc hlie�en des Sc hreib v organgs in die

Datei gesc hieh t en t w eder durc h explizites

"

Leeren \ des Stroms durc h die An w eisung flush() o der durc h

Sc hlie�en des Stroms mittels der An w eisung close() .

Das folgende Programm sc hreibt den String hallo in die Datei test . Im catch -Blo c k hat man die

M

•

oglic hk eit,

•

ub er das Ob jekt e der Klasse Exception Informationen

•

ub er die Ausnahme zu erlangen und

diese b eispielsw eise auszugeb en.

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.print ln( "F ehl er beim Erstellen der Datei: " + e);

}

}

}

8.3.2 Einlesen v on Zeic henreihen v on Dateien

Die Umk ehrung der v oherigen Aufgab e stellt das Einlesen v on einer Zeic henreihe aus einer Datei in eine

String -V ariable dar. Dazu k ann die Klasse FileReader v erw endet w erden. FileReader erbt v on Reader

die Metho de int read() , durc h die einzelne Zeic hen als int -W erte v om Eingab estrom gelesen w erden

k

•

onnen. Es liegt also nahe, in einer Sc hleife die Metho de read() solange aufzurufen, bis das Ende der

Datei erreic h t ist. Im Sc hleifen blo c k wird das String -Ob jekt, das den Dateiinhalt aufnehmen soll, um

jedes einzelne Zeic hen erw eitert. Da read() einen int -W ert liefert, ist ein Cast auf char not w endig. Beim

Dateiende liefert read() den W ert -1 . Das Ausprogrammieren dieser Aufgab e bleibt dem Kursteilnehmer

•

ub erlassen.

8.3.3 Absp eic hern v on Ob jekten in Dateien

Das P ak et java.io un terst

•

utzt nic h t n ur das Absp eic hern v on Zeic henreihen, sondern bietet auc h die

M

•

oglic hk eit an, b eliebig k omplexe Ob jekte in Dateien abzusp eic hern. Dies k

•

onn te b eispielsw eise v on Nut-

zen sein, um Ob jekte v om T yp Abteilung dauerhaft anzulegen. In Zusammenhang mit der zugeh

•

origen

graphisc hen Ben utzungsob er


•

ac he k ann somit sc hnell ein durc haus n

•

utzlic hes System zur V erw altung v on

Abteilungen en tstehen.

Die Klasse, die uns b ei dieser Aufgab e hilfreic h ist, hei�t ObjectOutputStr eam . Wie der Name sc hon

v err

•

at, ist sie v on OutputStream abgeleitet. Die M

•

oglic hk eiten v on ObjectOutputStre am sind nic h t

n ur auf das Absp eic hern v on Ob jekten in Dateien b esc hr

•

ankt. So ist es mit dieser Klasse z.B. auc h

m

•

oglic h, Ob jekte in Str

•

omen im In ternet zu v ersenden. Daher hat ObjectOutputStr eam auc h k einen
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Konstruktor, der als Argumen t einen Dateinamen erw artet. Stattdessen erw artet der Konstruktor v on

ObjectOutputStr eam b ereits ein Ob jekt v om T yp OutputStream . Dab ei k ann es sic h b eispielsw eise um ein

Ob jekt v om T yp FileOutputStrea m , einer Un terklasse v on OutputStream , handeln. FileOutputStrea m

wiederum ist auf die Ausgab e in Dateien sp ezialisiert und erw artet demzufolge im Konstruktor einen

String mit dem Dateinamen als Argumen t.

JAVA -Programm

ObjectOutputStream FileOutputStreamabzuspeicherndes 
Objekt Datei

Um ein Ob jekt in einen Ausgab estrom zu sc hreib en, ist es not w endig, es in einen Zeic henstrom umzu-

w andeln. Man spric h t dab ei v on der Serialisierung des Ob jekts. Der en tsprec hende Algorithm us ist nic h t

trivial, da Ob jekte b eliebig k omplexe und sogar rekursiv e Strukturen aufw eisen k

•

onnen. Dar

•

ub erhinaus

m u� die Serialisierung auc h umk ehrbar sein, w eil man in der Regel das abgesp eic herte Ob jekt sp

•

ater

wieder v erw enden will.

In ObjectOutputStrea m ist die Ob jekt-Serialisierung b ereits implemen tiert. Damit ist es m

•

oglic h, Ob-

jekte ohne Kenn tnis der durc h ihre Klassenzugeh

•

origk eit v orgegeb enen Struktur zu serialisieren. Wie das

funktioniert, wird hier nic h t w eiter dargestellt.

Aus b estimm ten Gr

•

unden (z.B. Sic herheit) ist es sinn v oll, da� nic h t alle Arten v on Ob jekten serialisiert

w erden k

•

onnen. Im Normalfall sind Ob jekte nic h t serialisierbar. Um Ob jekte serialisieren zu k

•

onnen,

m

•

ussen Klassen, deren Ob jekte serialisierbar sein sollen, an ihrer De�nitionsstelle explizit markiert w er-

den. F

•

ur solc he Zw ec k e b en utzt man in Ja v a das Sc hnittstellenk onzept (siehe Kapitel 4).

Klassen mit serialisierbaren Ob jekten m

•

ussen die Sc hnittstelle java.io.Serializa bl e implemen tieren.

Da Serializable n ur zur Markierung dien t, deklariert diese Sc hnittstelle k eine Metho den. Es ist also

nic h t not w endig, zur Serialisierung w eitere Metho den f

•

ur die zu serialisierenden Ob jekte zu implemen tie-

ren.

Man m u� jedo c h darauf ac h ten, da� die Klassen der Instanzv ariablen, die eb enfalls zu serialisieren sind,

ihrerseits Serializable implemen tieren m

•

ussen.

Beispiel: Zur Serialisierung der Klasse Abteilung ist es not w endig, neb en Abteilung auc h Mitarbeiter

und Table als serialisierbar zu markieren, w eil Instanzv ariablen en tsprec hender T yp en in Abteilung

v orhanden sind. Grundt yp en wie z.B. String (T yp v on Abteilung.name ) sind b ereits v on v ornherein

serialisierbar.

Es gibt no c h eine Reihe w eiterer Asp ekte zur Serialisierung, auf die hier jedo c h nic h t w eiter eingegangen

wird.

W enn n un ein Ob jekt v om T yp ObjectOutputStr ea m instanziiert wurde und ein serialisierbares Ob jekt

v orliegt, k ann mittels der Instanzmetho de writeObject(Obje ct obj) das abzusp eic hernde Ob jekt

•

ub er

einen Datenstrom an die Datei w eitergegeb en w erden. Wiederum liegt das Ob jekt erst v ollst

•

andig in der

Datei v or, nac hdem flush() o der close() aufgerufen wurde.

Der folgende Programm teil sc hreibt ein Ob jekt v om T yp Abteilung in die Datei test .

Beispiel 59:

Abteilung abteilung = new Abteilung( /* geeignet konstruiert */ );

try {

ObjectOutputStre am out =

new ObjectOutputStrea m(n ew FileOutputStream (" tes t" ));

out.writeObject( ab tei lu ng) ;

out.close();

} catch (Exception e) {

System.out.print ln (e) ;
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}

8.3.4 Einlesen v on Ob jekten aus Dateien

Zum Einlesen v on Ob jekten gibt es in java.io die Klasse ObjectInputStream . Sie stellt das Gegenst

•

uc k

zu ObjectOutputStre am dar.

•

Ahnlic h wie b ei der Konstruktion v on ObjectOutputStrea m wird auc h hier

ein Strom, der auf das Lesen v on Dateien sp ezialisiert ist ( FileInputStream ) mit einem Strom, der zum

Einlesen v on Ob jekten geeignet ist ( ObjectInputStream ) v erkn

•

upft.

Ansc hlie�end k ann mittels der f

•

ur ObjectInputStrea m deklarierten Metho de readObject() das Ob jekt

eingelesen w erden. Der R

•

uc kgab et yp v on readObject() ist Object . Das ist sinn v oll, w eil damit b eliebige

Ob jekte eingelesen w erden k

•

onnen. W enn an diese Stelle ein Ob jekt eines k onkreten T yps erw artet wird,

z.B. ein Ob jekt v om T yp Abteilung , so ist ein en tsprec hender Cast n

•

otig.

Der folgende Programm teil liest ein Ob jekt v om T yp Abteilung aus der Datei test . Beim Einlesen des

Ob jekts ergibt sic h eine w eitere M

•

oglic hk eit einer Ausnahme: Es k ann sein, da� in test k eine Zeic henreihe

gesp eic hert ist, die als ein Ob jekt v om T yp Abteilung eingelesen w erden k ann.

Beispiel 60:

Abteilung abteilung;

try {

ObjectInputStrea m in =

new ObjectInputStream (ne w FileInputStream(" te st" )) ;

abteilung = (Abteilung) in.readObject();

in.close();

} catch (Exception e) {

System.out.print ln (e) ;

}

8.4 GUI-Ein bindung des Lesens/Sc hreib ens v on Dateien

Im folgenden wird kurz angedeutet, wie die zuv or b esc hrieb enen Metho den zur Sp eic herung v on Daten in

ein GUI-basiertes Programm in tegriert w erden k

•

onnen. Die folgenden Hin w eise b esc hreib en die einzelnen

Sac h v erhalte n ur in grob en Z

•

ugen. F

•

ur Details wird an dieser Stelle auf die API-Besc hreibung v erwiesen.

Men

•

us

Aktionen wie das Lesen und Absp eic hern v on Daten w erden dem Ben utzer

•

ublic herw eise

•

ub er Men

•

us

angeb oten. Man un tersc heidet prinzipiell zwisc hen Pulldo wn-Men

•

us und P opup-Men

•

us. Wir w erden im

w eiteren n ur Pulldo wn-Men

•

us b etrac h ten:

Pulldo wn-Men

•

us sind in der Regel in einem Balk en, der sog. Men

•

uleiste , am ob eren F ensterrand ange-

ordnet. Die Men

•

uleiste wird in java.awt durc h die Klasse MenuBar implemen tiert. Einem Frame -Ob jekt

k ann durc h die Metho de setMenuBar() ein Ob jekt v om T yp MenuBar zugeordnet w erden.

Ein Ob jekt v om T yp MenuBar v erw altet eine Liste v on Ob jekten v om T yp Menu . Analog zu den Ob jektli-

sten der Klasse Frame stehen auc h f

•

ur die Klasse MenuBar Metho den zum Hinzuf

•

ugen und W egnehmen v on

Menu -Ob jekten ( add(Menu) , remove(Menu) ) zur V erf

•

ugung. Im Konstruktor v on Menu wird der Men

•

una-

me als String

•

ub ergeb en. Der Ben utzer m u� dann den Men

•

unamen an w

•

ahlen (normalerw eise durc h einen

Mausklic k), um das en tsprec hende Men

•

u zu

•

o�nen.

Aktionen w erden v om Ben utzer durc h die Ausw ahl eines Men

•

uein trags ausgel

•

ost. Der Programmierer

instanziiert daf

•

ur Ob jekte der Klasse MenuItem und ordnet sie einem Ob jekt der Klasse Menu zu. Der

Aufbau v on Men

•

us gesc hieh t wiederum durc h Metho den add(MenuItem) , remove(MenuItem) , die in der

Klasse Menu deklariert sind. Die Zuordn ung v on Programmaktionen zu Men

•

uein tr

•

agen erfolgt analog zu

Buttons.

Dateidialog

Beim Lesen und Sc hreib en v on Dateien wird der Ben utzer oftmals in einem separaten Dialog nac h dem

Namen einer Datei gefragt. Da dieser An w endungsfall h

•

au�g auftritt, bietet java.awt daf

•

ur eine v or-

gefertigte Klasse an. Diese Klasse hei�t FileDialog und stellt eine Sp ezialisierung der Klasse Dialog

dar.
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Der Konstruktor v on FileDialog erw artet als Argumen t un ter anderem eine Referenz auf ein Ob jekt

v om T yp Frame . Das hei�t, ein Dialog k ann n ur instanziiert w erden, w enn ein F rame existiert. Nac h der

Instanziierung k ann der Dialog durc h die Metho de show() sic h tbar gesc haltet w erden.

Ein FileDialog -Ob jekt bietet dem Ben utzer die M

•

oglic hk eit, eine Datei auszu w

•

ahlen. Er k ann dazu

durc h die V erzeic hnisstruktur na vigieren. Der Programmierer k ann auf den ausgew

•

ahlten Dateinamen

•

ub er die in FileDialog deklarierte Metho de getFile() zugreifen.

Arb eiten mit mehreren F enstern

Viele Programme bieten dem Ben utzer eine Ob er


•

ac he, die aus mehreren F enstern (F rames) b esteh t.

Allerdings sind meist nic h t in jeder Situation alle F enster eines Programms sic h tbar, o der zu einem

Zeitpunkt reagiert eines dieser F enster nic h t auf Ben utzereingab en.

F

•

ur solc he Zw ec k e gibt es f

•

ur den Programmierer die M

•

oglic hk eit, mit der Metho de setVisible(boole an )

F rames sic h tbar bzw. unsic h tbar zu sc halten und mit der Metho de setEnabled(boole an ) die In teraktion

mit dem F rame zu erm

•

oglic hen o der zu v erhindern.

8.5 Applets

Mit Ja v a k ann man sehr einfac h Programme sc hreib en, die mit Hilfe v on HTML-Bro wsern

•

ub er das

In ternet ausf

•

uhrbar sind. Diese T atsac he hat sic herlic h viel zum Erfolg v on Ja v a b eigetragen. Die innerhalb

v on HTML-Dokumen ten ausf

•

uhrbaren Programme hei�en Applets . Demen tsprec hend wird die Klasse f

•

ur

ein solc hes Programm v on der v orde�nierten Klasse java.applet.Apple t abgeleitet.

Die Programmierung v on Applets un tersc heidet sic h in einigen Dingen v on der Programmierung her-

k

•

ommlic her Ja v a-Programme (im folgenden auc h Java-Applikationen genann t), die direkt v on einer

JVM in terpretiert w erden. Einer dieser Un tersc hiede b esteh t darin, da� aus Sic herheitsgr

•

unden nic h t

auf die gleic he W eise mit Systemressourcen wie et w a Dateien umgegangen w erden k ann wie b ei Ja v a-

Applik ationen. Wir w erden auf diesen Asp ekt jedo c h hier nic h t w eiter eingehen. Ausserdem w erden in

diesem Absc hnitt nic h t die vielf

•

altigen graphisc hen und m ultimedialen M

•

oglic hk eiten b etrac h tet, mit de-

nen Ja v a-Applets HTML-Seiten optisc h b ereic hern k

•

onnen. Die dazu not w endigen T ec hnik en, wie auc h

w eitere Einzelheiten

•

ub er Applets k

•

onnen z.B. den Online-B

•

uc hern des MeDo c -Systems en tnommen w er-

den. Wir b esc hr

•

ank en uns hier darauf, exemplarisc h einige Konzepte zu erkl

•

aren, die zur L

•

osung einer

k onkreten Programmieraufgab e not w endig sind.

Aufgab e: Es soll ein Applet en t wic k elt w erden, mit dem es m

•

oglic h ist,

•

ub er das In ternet Daten

•

ub er

Abteilungen anzusehen. Dab ei soll es nic h t m

•

oglic h sein, diese Daten zu

•

andern. T ec hnisc h soll das

Applet auf p ersisten t abgesp eic herte Ob jekte der Klasse Abteilung zugreifen. Diese w erden mit dem

bisherigen System als Dateien in einem b estimm ten V erzeic hnis abgesp eic hert. Das Aussehen des Applets

soll in et w a dem Aussehen der Ben utzungsob er


•

ac he des bisherigen Systems en tsprec hen. Es en tfallen

jedo c h die Buttons und Men

•

us, w eil k eine Bearb eitung der Abteilungsob jekte not w endig ist. Zum Zugri�

auf eine k onkrete Abteilung soll der Ben utzer in einem T extfeld den Abteilungsnamen der gew

•

unsc h ten

Abteilung angeb en und auf ENTER dr

•

uc k en. Ansc hlie�end soll der Inhalt der Abteilung

•

ub er die gleic hen

In teraktionsob jekte wie b eim bisherigen System angezeigt w erden.

F olgende F ragen en tstehen un ter anderem b ei der L

•

osung dieser Programmieraufgab e:

� Wie w erden Applets erstellt ?

� Wie wird ein Applet in eine HTML-Datei eingebunden ?

� Wie k ann man auf p ersisten t abgesp eic herte Abteilungen

•

ub er das In ternet zugreifen ?

8.5.1 Applets und HTML

Ein Applet wird programmiert, indem eine Un terklasse v on java.applet.Apple t erstellt wird. Die In-

stanziierung dieser Un terklasse wird jedo c h anders als b ei Ja v a-Applik ationen nic h t v om Programmierer

durc hgef

•

uhrt. Stattdessen erzeugt der HTML-Bro wser eine Instanz der Un terklasse und ruft ansc hlie�end

zu dieser Instanz die Metho de init() auf, die f

•

ur alle Applets deklariert ist. Dies ist v ergleic h bar mit

dem Aufruf der Metho de main b ei Ja v a-Applik ationen.

Der Aufruf eines Applets wird in einem HTML-Dokumen t durc h eine sp ezielle Markierung (engl.: tag )

eingeleitet. F olgendes HTML-Dokumen t ruft das Applet Minimal auf. Der Bro wser w eist dem Applet

eine Fl

•

ac he mit der angegeb enen Breite und H

•

ohe zu.
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Beispiel 61:

<html>

<head>

</head>

<body>

<applet code=Minimal width=200 height=100></app let >

</body>

</html>

Zur Ausf

•

uhrung ist zu b eac h ten, da� der HTML-Bro wser nac h dem Laden der HTML-Seite auf die

Datei mit dem Byteco de v on Minimal zugreifen k

•

onnen m u�. Das ist z.B. dann m

•

oglic h, w enn sic h

Minimal.class im selb en V erzeic hnis wie das HTML-Dokumen t b e�ndet.

Die Darstellung des HTML-Dokumen ts und die damit v erbundene Ausf

•

uhrung des Applets erfolgt sc hlie�-

lic h durc h die Angab e der URL

13

( Uniform R esour c e L o c ator ) des Dokumen ts im HTML-Bro wser.

Zum T esten v on Applets ist der appletviewer (eine Komp onen te des JDK) gut geeignet. F alls der

ob en angegeb ene HTML-T ext in einer Datei Minimal.html abgelegt wurde, k

•

onn te das Applet mit dem

folgenden Aufruf des appletviewer ausgef

•

uhrt w erden:

appletviewer Minimal.html

Wic h tig: Der appletviewer erw artet ein HTML-Dokumen t als P arameter. Es ist nic h t m

•

oglic h, hier

wie b ei der JVM java direkt eine Klassendatei anzugeb en !

8.5.2 Zusammenspiel v on HTML-Bro wser und Applet

W enn eine Applet-Instanz v on einem HTML-Bro wser ausgef

•

uhrt wird, k ann es un ter anderem zu folgenden

Ereignissen k ommen:

� Der Ben utzer

•

o�net das HTML-Dokumen t mit dem Appletaufruf.

� Der Ben utzer scrollt das HTML-Dokumen t, so da� der sic h tbare Bereic h des Applets v om Bildsc hirm

v ersc h windet.

� Der Ben utzer scrollt das HTML-Dokumen t, so da� der sic h tbare Bereic h des Applets wieder am Bild-

sc hirm ersc hein t.

� Der Ben utzer w ec hselt im Bro wser zu einer anderen Seite.

Bei der Programmierung v on Applets k ann es sein, da� man auf diese Ereignisse reagieren m u�. Daher ruft

der HTML-Bro wser b ei jedem dieser Ereignisse jew eils eine b estimm te Metho de v on java.applet.App le t

auf. Als Programmierer hat man damit die M

•

oglic hk eit, durc h

•

Ub ersc hreib en dieser Metho den auf das

jew eilige Ereignis zu reagieren.

Im einzelnen handelt es sic h dab ei um folgende Metho den:

� init() : Wird (wie sc hon erw

•

ahn t) aufgerufen, nac hdem der Bro wser die Applet-Instanz erzeugt hat.

In dieser Metho de sollten Initialisierungen aller Art statt�nden.

� start() : Wird v om Bro wser aufgerufen, w enn die Applet-Instanz sic h tbar wird und daher aktiv sein

sollte.

� stop() : Wird aufgerufen, w enn die Applet-Instanz v or

•

ub ergehend unsic h tbar ist und daher inaktiv

sein sollte. Das k ann z.B. b ei Animationen sinn v oll sein, um unn

•

otige Berec hn ungen zu v ermeiden.

� paint( ... ) : Wird aufgerufen, w enn das Applet neu gezeic hnet soll, z.B. w eil es v orher v on einem anderen

F enster v erdec kt wurde.

� destroy() : Wird aufgerufen, b ev or eine Applet-Instanz dauerhaft gestoppt wird. In dieser Metho de

sollten

"

Aufr

•

aumarb eiten \ statt�nden.

Da k eine dieser Metho den eine abstrakte Metho de darstellt, ist es nic h t zwingend not w endig, sie b ei der

Erstellung eines Applets zu implemen tieren. Oft gen

•

ugt es, n ur die Metho de init() zu

•

ub ersc hreib en.

Applets, die lediglic h eine Graphik anzeigen, deklarieren h

•

au�g lediglic h eine mo di�zierte F assung der

Metho de paint() .

13

Eine URL k ann als Name f

•

ur Ressourcen aufgefa�t w erden, die im WWW zur V erf

•

ugung stehen.
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8.5.3 Anordn ung v on In teraktionsob jekten

Aus Ben utzersic h t l

•

auft ein Applet innerhalb eines rec h tec kigen, rahmenlosen Aussc hnitts der Seite,

die der HTML-Bro wser anzeigt. Daher ist die Klasse java.applet.Appl et eine Subklasse der Klasse

java.awt.Panel (s.o.). In teraktionsob jekte k

•

onnen somit auf die gleic he Art und W eise

•

ub er La y out-

Manager angeordnet w erden wie b ereits b espro c hen. W

•

ahrend jedo c h b ei Ja v a-Applik ationen An w eisun-

gen zur Anordn ung der In teraktionsob jekte meist innerhalb des Konstruktors statt�nden, m

•

ussen sie b ei

Applets in der Metho de init() erfolgen.

Als Programmierer

•

ub ersc hreibt man dazu die Metho de init() und sc hreibt die An w eisungen zum An-

ordnen der In teraktionsob jekte in deren Rumpf.

Ein kleines, ab er funktionsf

•

ahiges Applet sieh t 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 Bildsc hirmausgab e:

8.5.4 Reaktion auf Ereignisse

Ben utzerin teraktionen k

•

onnen genauso an Metho den eines Applets gekn

•

upft w erden, wie es im Zusam-

menhang mit F rames b ereits gezeigt wurde. Dazu k ann b eispielsw eise der Aufruf v on Metho den der

k onkreten Un terklasse v on java.applet.App let durc h das Bet

•

atigen v on Buttons o der das Dr

•

uc k en der

ENTER- T aste innerhalb eines T extfelds ausgel

•

ost w erden. In diesem F all m u� die k onkrete Un terklasse der

Applet -Klasse die en tsprec henden Sc hnittstellen wie z.B. ActionListener implemen tieren.

Das folgende Applet implemen tiert einen Z

•

ahler. Beim Bet

•

atigen des Buttons wird der angezeigte W ert

um eins erh

•

oh t.

Beispiel 63:

import java.awt.*;

import java.awt.event. *;

public class Counterapplet extends java.applet.Appl et

implements ActionListener {

Button incr_button;

byte value = 1;

public void init(){

incr_button = new Button( String.valueOf( value ) );

incr_button.addA ct ion Li ste ne r( this );

add( incr_button);
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}

public void actionPerformed( ActionEvent e ){

incr_button.setL ab el( String.valueOf( ++value ) );

}

}

8.5.5 Zugri� auf p ersisten te Daten

•

ub er das In ternet

Zur L

•

osung der zuv or gestellten Aufgab e ist es not w endig, in Dateien p ersisten t abgesp eic herte Ob jekte

v om T yp Abteilung

•

ub er das In ternet zu lesen.

Zum Zugri� auf p ersisten te Daten

•

ub er das In ternet bietet das P ac k age java.net eine Reihe n

•

utzlic her

Klassen an. Darun ter b e�ndet sic h die Klasse java.net.URL . Bei der Konstruktion eines Ob jekts der

Klasse java.net.URL m u� der String angegeb en w erden, der die URL repr

•

asen tiert.

Beispiel 64:

URL url1=new URL("http://www.i n. tum .d e" )

URL url2=new URL("file:/<verze ic hni s> /< dat ei >") )

Nac h der Instanziierung eines URL -Ob jekts erh

•

alt man mit Hilfe der Metho de openStream() eine Referenz

auf einen InputStream , der einem ObjectInputStream -Ob jekt v orgesc haltet w erden k ann. Das Lesen v on

Ob jekten erfolgt dann genauso wie zuv or b ereits b esc hrieb en.

Zum w eiteren V orgehen b ei der L

•

osung der Programmieraufgab e w

•

are es z.B. m

•

oglic h, s

•

am tlic he Abteilun-

gen p ersisten t in einem V erzeic hnis zu sp eic hern, das

•

ub er einen W eb-Serv er v om In ternet aus zugreifbar

ist. Man k

•

onn te dann die Abteilungen in diesem V erzeic hnis mit ihrem Abteilungsnamen als Dateinamen

absp eic hern. W enn der Ben utzer in das en tsprec hende T extfeld den Abteilungsnamen eingegeb en hat,

k ann der URL-Bezeic hner f

•

ur das V erzeic hnis mit dem eingegeb enen Namen k onk ateniert und damit ein

URL -Ob jekt erzeugt w erden.

Es ist auc h m

•

oglic h, den URL-Bezeic hner nic h t absolut in das Applet zu programmieren, sondern relativ

zur URL des Applets anzugeb en. Beispielsw eise k

•

onn te man ein Un terv erzeic hnis abteilungen im selb en

V erzeic hnis anlegen, in dem sic h auc h das Applet b e�ndet.

Man b en

•

otigt dazu eine Metho de, die die URL des V erzeic hnisses liefert, in der sic h der Byteco de des Ap-

plets b e�ndet. Die Klasse java.applet.Apple t stellt daf

•

ur die Metho de getCodeBase() zur V erf

•

ugung.

Zum Absc hlu� wird auszugsw eise eine m

•

oglic he Implemen tierung des Zugri�s auf p ersisten te Ob jekte

v om T yp Abteilung

•

ub er eine URL pr

•

asen tiert:

Beispiel 65:

private void oeffne() {

try {

ObjectInputStrea m in = new ObjectInputStrea m(

new URL(getCodeBase() + "/abteilungen/" + textfieldabteilu ng .g etT ex t()

).openStream());

Abteilung abteilung = (Abteilung) in.readObject();

setAbteilung(abt ei lun g) ;

in.close();

} catch (Exception e) {

System.out.print ln (e) ;

}

}

Die Metho de oeffne() wird innerhalb der Applet-Klasse deklariert, die die zu Beginn des Absc hnitts

gestellte Aufgab e l

•

osen soll.

•

Ub er textfieldabteilu ng (Ob jekt des T yps java.awt.TextFiel d , Ein bin-

dung in Applet w eggelassen) gibt der Ben utzer den Namen der Abteilung an, deren Inhalt er ansc hauen

will. Die Metho de setAbteilung() (Deklaration eb enfalls w eggelassen) b esetzt die en tsprec henden In-

teraktionsob jekte des Applets anhand des Inhalts des neu eingelesenen Ob jekts v om T yp Abteilung .
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