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Vorwort

Es kann ganz schon anstrengend sein, das Programmieren zu erlernen. Aber es
kann auch ziemlich viel Spal machen! Grundsitzlich kann man sagen, dass es
erheblich leichter fillt, wenn man es lernen will und es nicht lernen muss. (Mog-
licherweise zwingt Sie Ihr Professor, Ihr Lehrer oder Ihr Arbeitgeber dazu?) Ich
mochte damit sagen, dass Sie eine gewisse Grundbegeisterung fiir die Sache
mitbringen sollten, sonst wird das nichts! Im Idealfall fangen Ihre Augen an
zu glinzen, wenn Sie das Wort Java nur horen, in jedem Fall wire ein wenig
Enthusiasmus aber schon angebracht.

Eine Programmiersprache zu lernen ist eine Sache, das Programmieren an
sich zu lernen, eine andere. Ersteres bedeutet, sich die Sprachkonstrukte anzu-
eignen, letzteres heifit, die dahinterliegenden Konzepte zu verstehen. Dieses
Buch versucht, Thnen primir Programmierkonzepte zu vermitteln und zwar
anhand der Programmiersprache Java. Es legt keinen Wert darauf, Thnen Java in
allen Einzelheiten ndher zu bringen. Die zugrunde liegenden Konzepte zu ver-
stehen, ist fiir einen Softwareentwickler weit wichtiger, als samtliche Details einer
x-beliebigen Programmiersprache zu kennen. Programmiersprachen kommen und
gehen, viele ihrer angewandten Konzepte bleiben aber bestehen und tauchen in
anderen, neueren Sprachen wieder auf. Haben Sie also erst einmal die Konzepte
einer Sprache verstanden, ist es gar nicht so schwer, eine neue, artverwandte
Programmiersprache zu erlernen.

In den einzelnen Kapiteln werden zunichst anhand vieler Java-Beispiele
Grundelemente der Programmierung eingefiihrt. Diese bilden die Basis fiir die
anschlieBende Beschreibung der Objektorientierten Programmierung (kurz:
OOP). Dann stelle ich Thnen einige erweiterte Java-Konzepte vor. Zum Abschluss
folgt ein Ausflug in die Welt der Design Patterns. In den fortlaufenden Text ein-
geflochten sind Exkurse. Sie liefern entweder Hintergrundinformationen zu dem
aktuellen Thema, um fiir ein besseres Verstindnis zu sorgen oder beinhalten
jeweils erginzende Informationen. Viel Wert wurde auch auf die Ausarbeitung
der beiden Ubungsblocke gelegt, sodass Sie Neuerlerntes umgehend anwenden
konnen und so Thr Wissen festigen.

Bevor ich begonnen habe, dieses Lehrbuch zu schreiben, habe ich sicherheits-
halber ein, zwei andere Biicher gelesen (konnten auch ein paar mehr gewesen
sein...), um zu sehen, wie andere Autoren so vorgehen. Dabei habe ich fest-
gestellt, dass zu Beginn oft Hinweise an den Leser gegeben werden, wie denn das
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Vi Vorwort

Buch gelesen werden kann, d. h., welche Kapitel wichtig, welche unwichtig sind,
ob man beim Lesen auch bei einem beliebigen Kapitel in der Mitte beginnen kann
etc. Mein Tipp fiir dieses Buch: Beginnen Sie vorne und lesen Sie es bis zum Ende
durch. Dieses Buch ist eher vergleichbar mit einem Roman oder einem Krimi,
als mit einem Nachschlagewerk. Es hat gewissermallen eine Story. Ein Zeichen-
programm, das sich fast durch alle Kapitel zieht, wird nach und nach entwickelt.
So gestaltet sich das Buch sehr praxisnah. Dafiir muss man es aber von vorne bis
hinten lesen und kann sich nicht so ohne weiteres einzelne Kapitel herausgreifen.
Wenn Sie bei einem Krimi die Passagen iiber den Gértner einfach iiberspringen,
werden Sie am Ende auch nicht verstehen, warum er der Morder gewesen sein
soll.

Ich mochte auch nicht abwigen, welche Kapitel nun wichtiger und welche
weniger wichtig sind. Das Buch behandelt die Grundlagen der Objektorientierten
Programmierung, und diese sind meiner Ansicht nach alle gleich wichtig. Alles
was ich fiir nebensiachlich halte, habe ich ohnehin nicht behandelt. Dadurch
ergibt sich auch das schlanke (programmiererfreundliche) Format des gedruckten
Werkes.

Tatsédchlich wire das einzige, das Sie von mir aus nicht unbedingt hitten lesen
miissen, das Vorwort gewesen, aber um dieses noch zu iiberspringen ist es jetzt
auch schon zu spit. ;)

Viel Freude beim Lesen!

Regensburg Christian Silberbauer
im Dezember 2008



Vorwort zur 2. Auflage

Kennen Sie diese Biicher, die es schon in der 17. Auflage gibt und in denen fiir
jede einzelne Auflage ein neues Vorwort hinzugekommen ist? — ich schon, und ich
finde das nervig. Allerdings bin ich ja erst bei der 2. Auflage und daher ist eine
kleine Ergénzung vorne weg noch zumutbar, wie ich finde.

Was ist also hinzugekommen? Neben einzelnen kleinen Korrekturen, Ver-
besserungen und Erginzungen ist insbesondere ein neues Kapitel iiber Reflection,
vor allem aber iiber Aspektorientierte Programmierung hinzugekommen. Eine
sinnvolle Ergiinzung zur Objektorientierten Programmierung. Sie schlie3t Liicken.

Tja, das wir’s auch schon gewesen.

Nochmals: Viel Freude beim Lesen!

Regensburg Christian Silberbauer
im August 2020 christian.silberbauer @javaundoop.de
https://javaundoop.de
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Einfliihrung

Klassischerweise beginnt nahezu jedes Schriftstiick, das die Einfiihrung in eine
Programmiersprache behandelt, mit einem Hello-World-Programm. Natiirlich
wiirde ich nicht im Traum daran denken, diese Tradition zu brechen. Es handelt
sich hier gewissermallen um ein Dogma der Vereinigung der Programmierbuch-
autoren, dem sich zu widersetzen mit dem Fegefeuer oder Ahnlichem bestraft
wird. Aus diesem Grund folgt hier das einfithrende Programm aller einfiihrenden
Programme:

public static void main(String[] args) {

// Gibt "Hello World" aus
System.out.println ("Hello World");

Das Programm ist sehr kurz. Dementsprechend bewirkt es auch herzlich wenig;
um genau zu sein, beschrinkt es sich darauf, den Text Hello World auf der
Bildschirmkonsole auszugeben. public static void main usw. mit
der anschlieBenden geschweiften offnenden Klammer und der geschweiften
schlieBenden Klammer am Ende stellen gewissermaBen das Grundgeriist des
Programms dar. main () ist die Funktion, die jedes Javaprogramm beinhalten
muss, da es mit dieser Funktion startet — immer. Die kryptischen Zeichenfolgen
links und rechts von main, also public static voidunddie Stringl]
args, beschreiben die Funktion niher. Weiteres dazu folgt spiter. System.
out.println schlieBlich ist die Funktion, die die Bildschirmausgabe bewirkt.
Als Parameter erhilt sie den String, die Zeichenfolge, Hello World. Solche Strings
werden in Java in Anfiihrungszeichen geschrieben.

Hello World ist natiirlich nur irgendein x-beliebiger String, der ausgegeben
werden konnte. Genauso konnte man System.out.println("Hallo
Welt"™) schreiben, um Hallo Welt auf dem Bildschirm auszugeben oder
System.out.println("Hallo Hans") oder System.out.println
("Hallo Christian™) oder System.out.println("Das 1ist ein

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 1
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2 1 Einfihrung

ganz bldder Text, der wahrscheinlich noch nie auf einer
Bildschirmkonsole ausgeben wurde.") oder man gibt alles auf ein-
mal aus, indem man all diese System.out.println () nacheinander in dem
Programm angibt.

Hierbei anzumerken seien noch folgende beiden Sachverhalte: Zum einen eine
Kleinigkeit: Mit System.out.println () wird am Ende des Strings immer
ein Zeilenumbruch durchgefiihrt. Es gibt auch eine System.out.print()-
Anweisung, mit der kein Zeilenumbruch am Ende des Strings erfolgt.

Zum anderen: Am Ende der Anweisung System.out.println
("Hello World") stehtein Semikolon (,,;*). Das ist bei Weitem die wichtigere
Anmerkung, da in Java grundsitzlich jede einfache Anweisung mit einem Semi-
kolon endet. Daran sollte man immer denken, da dies erfahrungsgeméil gerade von
Programmierneulingen gerne vergessen wird.

Wie in nahezu jeder Programmiersprache gibt es in Java auch Kommentare.
Kommentare gehoren nicht wirklich zum Programmcode. Wird das Programm
tibersetzt, werden Kommentare ignoriert. Vielmehr helfen sie dem Programmierer,
seinen eigenen Code zu verstehen. In Java gibt es zwei Moglichkeiten, um zu
kommentieren. Sie verwenden zwei Schrigstriche (,//“) zur Einleitung eines
Kommentars, wodurch alles, was hinter diesen beiden Schrigstrichen bis zum
Zeilenende steht, ein Kommentar ist. Sie konnen Ihren Kommentar aber auch
zwischen einem ,,/** und einem ,,*/* einklammern und damit einen beliebigen
Bereich als Kommentar verwenden, ganz gleich ob iiber mehrere Zeilen hinweg
oder nur iiber einen Teil einer Zeile.

Auch weiter oben in unserem ersten Beispielprogramm kommt ein Kommentar
vor, und zwar: ,Gibt ,,Hello World* aus°.

Das Ubersetzen eines Java-Programms
Lassen Sie es mich einmal so formulieren: Im Inneren seines Herzens ist
Ihr Computer ein ziemlich primitiver Zeitgenosse. Er versteht nur sehr ein-
fache, prizise Anweisungen wie z. B. ,,Addiere die zwei Zahlen x und y*,
,»dpringe in dem Programm an eine bestimmte Stelle und fahre dort mit der
Abarbeitung fort* oder ,,Speichere einen Wert z an einer bestimmten Stelle
im Speicher”. Dies tut er aber duflerst schnell! Theoretisch konnen Sie,
wenn Sie wollen, mit Threm Computer auf diesem Niveau kommunizieren.
Sie konnen ihm Anweisungen geben, die er dann eins zu eins mit seinem
Befehlssatz umsetzen kann. Aber glauben Sie mir: Das macht keinen Spaf3!
Empfehlenswert ist es deshalb, eine Programmiersprache wie Java zu
verwenden, welche es erlaubt, Threm Computer — hauptsichlich dem sog.
Prozessor — Anweisungen auf einem abstrakteren Niveau zu erteilen. Das
funktioniert so: Sie schreiben abstrakte Anweisungen und erstellen somit
den sog. Quellcode Thres Programms. Dieses Programm wird dann iiblicher-
weise durch einen sog. Compiler in Maschinensprache ibersetzt, also
in jene Sprache, die Ihr Prozessor versteht und deshalb Befehl fiir Befehl
abarbeiten kann. Der Compiler wandelt dabei jede einzelne abstrakte
Anweisung in eine Vielzahl konkreter maschinenlesbarer Anweisungen um.
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Tatsichlich ist der Ubersetzungsvorgang eines Java-Programms noch ein
wenig komplizierter, wie die folgende Abbildung zeigt:

Quellcode (.java-Datei)

Java-Compiler

Java-Bytecode (.class-Datei)

il Java-Interpreter

Maschinencode

Sie erstellen den Quellcode, welcher in einer Datei mit der Endung ,,.java“
gespeichert wird. Mittels Java-Compiler wird daraus dann zunichst ein
Zwischencode, ein sog. Java-Bytecode, erzeugt. Klassischerweise wird beim
Aufruf des Programms der Bytecode sukzessive durch den Java-Interpreter
in Maschinencode umgewandelt und zur Ausfithrung gebracht. Warum
erzeugt der Java-Compiler nicht gleich Maschinencode? Nun ja, durch
diesen Zwischenschritt wird fiir Plattformunabhidngigkeit gesorgt. Der zu
erzeugende Maschinencode ist abhingig vom Rechner, auf welchem er aus-
gefiihrt werden soll, und auch vom Betriebssystem. Deshalb wird zundchst
der Quellcode in einen Java-Bytecode iibersetzt, der unabhidngig von diesen
Faktoren ist. In Kombination mit einem plattformspezifischen Java-Inter-
preter kann dann der Bytecode auf beliebigen Systemen ausgefiihrt werden.

Getting started
Sie wollen das Hello-World-Programm zum Laufen bringen, wissen aber
nicht so recht, wie? Mal sehen, ob ich Ihnen dabei ein wenig helfen kann.
Grundsitzlich konnen Sie Ihren Java-Quellcode in einem beliebigen
Texteditor schreiben, die entsprechende Datei mit der Endung ,,.java“
speichern, diese mit Hilfe des Java-Compilers iibersetzen und die daraus
resultierende ,,.class“-Datei unter Verwendung des Java-Interpreters zur
Ausfiihrung bringen. Compiler, Interpreter und das notwendige Equipment
erhalten Sie kostenfrei auf der Homepage der Firma Oracle, der Hersteller-
firma von Java, unter:

https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

Sie miissten dazu auf dieser Seite das Java SE Development Kit (JDK)
herunterladen.


https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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Statt einen gewohnlichen Texteditor fiir die Programmierung zu verwenden,
wiirde ich Thnen empfehlen, eine ordentliche Java-Entwicklungsumgebung
einzusetzen. Derartige Programme unterstiitzen Sie bestmoglich bei der Java-
Programmierung. Sie integrieren z.B. den Compiler und den Interpreter,
stellen einen Debugger zur Verfiigung oder unterstiitzen Sie direkt bei der Ein-
gabe des Quellcodes, indem sie Schliisselworter hervorheben oder bekannte
Namen automatisch vervollstindigen. Eine meiner Meinung nach sehr gute
Entwicklungsumgebung fiir Java bietet Eclipse. Sie konnen Eclipse kostenfrei
unter

http://www.eclipse.org/downloads

herunterladen. Wihlen Sie auf der entsprechenden Seite das Produkt Eclipse
IDE for Java Developers. Die Installation von Eclipse besteht lediglich im
Entpacken der ZIP-Datei. Entpacken Sie Eclipse am besten in das Verzeich-
nis, in welches Sie auch Ihre iibrigen Programme installieren (z. B. unter
Windows in C:\Programme). Sie konnen Eclipse im Anschluss daran starten,
indem Sie im Verzeichnis eclipse die gleichnamige Anwendung ausfiihren.

Bevor Eclipse gestartet werden kann, muss auf Ihrem Rechner die
Java-Laufzeitumgebung (Java Runtime Environment, JRE) installiert sein.
Die JRE benotigen Sie, um Java-Programme ausfiihren zu konnen. Sie
konnen die JRE unter derselben Adresse herunterladen, unter der auch das
JDK erreichbar ist. Moglicherweise ist die JRE auf Threm Rechner aber
ohnehin bereits installiert (Haben Sie z. B. schon einmal ein Java-Applet im
Internet gestartet?). Sie konnen dies feststellen, indem Sie in der System-
steuerung im Verzeichnis Ihrer installierten Software nachsehen (falls Sie
Windows nutzen). Oder Sie versuchen einfach Eclipse zu starten. Falls es
einwandfrei hochfihrt, ist die JRE installiert.

Das JDK ist eine echte Obermenge der JRE; es beinhaltet die JRE.
Das JDK ist eigentlich fiir Java-Entwickler — also fiir Sie — gedacht (Java
Development Kit). Wenn Sie Eclipse benutzen, ist aber dennoch die JRE
ausreichend, da Eclipse selbst die notwendigen Ent-wicklungswerkzeuge
bereithilt. In der JRE befindet sich beispielsweise kein Java-Compiler, dafiir
ist ein solcher aber Bestandteil von Eclipse.

Die JRE (und demzufolge auch das JDK) beinhaltet eine grole Anzahl
an vorgefertigtem Java-Code, den wir in unsere Programme integrieren
konnen. Beispielsweise wird die oben verwendete Funktion System.
out.println () von der JRE bereitgestellt. Aus diesem Grund miissen
wir nicht selbst die Ausgabe auf den Bildschirm programmieren, sondern
wir verwenden einfach diese Funktion. Dieser vorgefertigte Java-Code
ist — wie jeder Java-Code — in sog. Klassen organisiert (wir werden auf das
Thema Klassen spiter noch sehr ausfiihrlich eingehen). Wir bezeichnen diese
Zusammen-stellung von Standardklassen, welche durch die JRE bereitgestellt
werden, als Java-Klassenbibliothek oder als Standardklassenbibliothek.


http://www.eclipse.org/downloads
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Sofern Sie eine JRE installiert haben, sollte Eclipse beim ersten Start

folgendes Fenster anzeigen:

£ Eclipse IDE Launcher

Select a directory as workspace

Eclipse IDE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

[ Use this as the default and do not ask again

» Recent Workspaces

Workspace: | C\Users\chris\Documents'eclipse i Browse...

Eclipse fordert Sie auf, einen Workspace auszuwiéhlen. Sie miissen also
angeben, in welchem Verzeichnis IThre zukiinftigen Java-Projekte gespeichert
werden sollen. Suchen Sie sich dafiir am besten ein Verzeichnis, in dem Sie

auch sonst Ihre eigenen Dokumente aufbewahren.

& ' el
4 7 .
¢

R

Abeys show Weksome 51 ST

1

Als nichstes wird Ihnen beim ersten Start von Eclipse die obige
Willkommensmaske angezeigt. Wechseln Sie zur Workbench, und Sie sehen

Thre iibliche Eclipse-Arbeitsoberflache wie sie die folgende Abbildung zeigt:
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@ echpse - Eclipss IDE _ B i
Bl Edn Source Refactor Navigate Sagech Project Run Window Heln

e O Qe Qv G @ S P rin vl v e e Cuick Access | £ 10 |0
[ Paciage Explocer BE%ls=orC O ke =
There 18 o EPORIS N your workspace. S-E% ewxhed9
Ta add o project. ot

@8 Create o dava project ] boAN P Actvat.,
¥ Comate a progect.

23 Impert projects.. @ connect Mylyn

Connect 1o your task and ALM toc

o crmate 8 local task.

There is no active editor that
providis an autline.

(2] Prostema
O it

Type

Bliaosso

Um nun ein neues Projekt anzulegen, klicken Sie auf File/New/Java Project:

£ eclipse - Eclipse IDE

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

&

W £ = ]
Open File... 9 Project...
() Open Projects from File System... #9 Package
Recent Files > @& Class

Geben Sie in der folgenden Maske den Projektnamen an, hier Hello-World,
und klicken Sie auf Finish:
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& New Java Project

Create a Java Project
Create a Java project in the workspace or in an external location.

Project name: | HelloWorld

Locstion: C\Users\chris\Documents\eclipse\HelloWorld | Browse. |
RE

@ Use an execution enironment JRE:

Ousepmjedfolder as root for sources and class files
@thnpam folders for sources and class files
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13 Package Exploser 1
v & Helloorld
@ JRE System Library [lavaSE-18]

Java Class
@y The use of the default package is discouraged.

Which method stubs would you fike to create?
[ public static yoid main(String[] args)

and default value here)
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Dann kann’s ja losgehen! Geben Sie das Hello-World-Programm in Eclipse ein:

@ eclipse - HelloWorkd/sre/HelloWorldjava - Eclipse [DE
File Edit Source Refsctor Mavigate Seprch Project Bun Window Help

A C P LR B R R AT = S R R
[2 Package Explorer Esle ™ 3] Helioworidjava
~ i HelloWorld 1

» Wk JRE Systern Library |JavaSE-1.8) 2 public class HelloWorld {

v [Bue 38 public static void main(String[] args) {

~ £ (default package) 4 System.out.printin{~Helle World");
» 1] HelloWarld java 3 ; }
6

B consele 1
No consoles to dlm at this time.

Writable Smart Insert 7:1:7

Sie konnen nun das fertige Programm {iibersetzen, indem Sie den Meniipunkt
Run/Run wahlen oder das nachfolgend markierte Icon in der Symbolleiste
anklicken:

%Edips& - HelloWorld/sre/HelloWorld java - Eclipse IDE
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

- @i 45’33__@_:“5\&5#-_!1&:'1 Cul+F1l (o v
Debug F11
% Bl =80
f% Package Explorer i1 E S| & =, Coverage Ctrl+Shift+F11
v 12 HelloWorld Run History 2
» B\ JRE System Library [JavaSE-1.8] D Riun A< 2

@echpse - HeloWorkd /s HelloWorid java - Eclipne 0 - B ®
File Eda Source Refacior Nevigate Search Project Bum Window Help
ol PR GO R Qo FG WS D Rty Gk Ao Eqt )
12 Package Explocer BRiw Y ) Hetoworid jovs Bl Tk it '
v 1 Halicord 1 J-%E eixiteda
B JRE Syvteen Library (11 2 public class Hellokorld { e
v B 35 public static void main(String[] args) {
8 (defoat pockagel 4 System.out.println{ Hello World™); L
L] HeloWorkd java 5 ; ) 8 Outine
i vERRYeY ¥
v B, Helloword
® © main{Seeglly : vosd
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Das war’s! Ihr Hello-World-Programm wurde ausgefiihrt. Sie sehen die Aus-
gabe Hello World in der Konsole im unteren Drittel des Fensters.

Beachten Sie bitte, dass sich das Hello-World-Programm von dem ein-
gangs beschriebenen Beispiel unterscheidet. Damit daraus tatsédchlich ein
echtes Java-Programm wird, miissen Sie die main()-Funktion in eine Klasse
packen, sie also in folgendes Geriist stecken:
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public class Klassenname {

Erklarungen zu diesem Geriist folgen in Kap. 3. Objektorientierung.
Bitte beriicksichtigen Sie dies auch fiir die noch folgenden Beispiel-
programme: Sie miissen die angegebenen Funktionen stets innerhalb
einer Klasse positionieren, damit sie als vollstindige Javaprogramme
iibersetzt und ausgefiihrt werden konnen.

Einen letzten Aspekt zu Eclipse mochte ich an dieser Stelle noch
ansprechen: Das Thema Dokumentation der Java-Klassenbibliothek. Sie
erhalten zu jeder Komponente der Java-Klassenbibliothek eine Dokumentation,
wenn Sie mit dem Cursor einen entsprechenden Bezeichner fokussieren (setzen
Sie den Cursor beispielsweise in Threm Programm auf println ()) und dann
die F1-Taste driicken. Standardmifig wird Eclipse versuchen, die gewiinschte
Dokumentation aus dem Internet herunterzuladen. Sollten Sie keine
permanente Internetverbindung besitzen, empfehle ich Ihnen, die komplette
Dokumentation von der Oracle-Homepage herunterzuladen und anschlieSend
Ihre lokale Dokumentation in Eclipse zu integrieren. Sie erhalten die Java SE
Documentation auf derselben Seite, auf der sich auch das JDK und die JRE
befinden.
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Grundelemente der Programmierung

2.1 Variablen

Um Dynamik in eine Anwendung zu bringen, bendtigt man Variablen. Nur in
einer Anwendung, die so primitiv ist, dass sie immer einen statischen Text wie
Hello World auf dem Bildschirm ausgibt, findet man keine direkte Variablen-
deklaration. Ein solches Programm ist dafiir aber auch ziemlich langweilig. Beim
ersten Programmaufruf mag die Hello-World-Ausgabe die Gemiiter der Betrachter
noch erfreuen, doch spitestens, wenn man das Programm zum 10. Mal startet und
es immer noch nichts Kreativeres zustande bringt, als Hello World auf den Bild-
schirm zu schreiben, ist die Begeisterung dahin. Programme sollen auf Benutzer-
eingaben reagieren, Programme sollen Berechnungen durchfiihren, Programme
sollen flexibel sein — und immer benétigt man hierfiir Variablen.

Das Ausfiihren eines Programms

Bevor diese Variablen aber nun ndher beleuchtet werden, sei vorab der
Fokus auf das gerichtet, was eigentlich beim Ausfiihren eines Programms
im Rechner geschieht. Ausgangspunkt ist, dass Programme auf persistenten
Speichermedien, z.B. Festplatten oder CDs, abgespeichert sind. Hier
konnen Daten dauerhaft gespeichert werden — und Programme werden ja
auch in Form von Bits und Bytes hinterlegt. Selbst wenn der Computer aus-
geschaltet wird, gehen diese Daten nicht verloren; ganz im Gegensatz zum
Arbeitsspeicher bzw. Hauptspeicher, der seinen Inhalt beim Herunterfahren
wieder vergisst. Der Arbeitsspeicher ist ein fliichtiger Speicher.

Wird eine Anwendung gestartet, wird sie zunéchst, beispielsweise von
der Festplatte aus, in den Arbeitsspeicher geladen. Der Prozessor, der die
eigentliche Abarbeitung des Programms verrichtet, holt sich dann nach
und nach die einzelnen Befehle vom Arbeitsspeicher und fiihrt sie aus.
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Beispielsweise steht im Arbeitsspeicher die Anweisung: Berechne fiinf
plus fiinf. Der Prozessor liest diese Anweisung, fiihrt die Berechnung (im
Rechenwerk) durch und meldet zehn zuriick.

Warum aber miissen Programme erst von der Festplatte in den Arbeits-
speicher kopiert werden, damit sie ausgefiihrt werden konnen? Der Haupt-
grund dafiir ist, dass vom Arbeitsspeicher schlichtweg deutlich schneller
gelesen werden kann, als von der Festplatte.

So weit, so gut — nun zu den Variablen. Variablen kann man sich als Behilter im
Arbeitsspeicher vorstellen. Physikalisch gesehen sind es Speicherbereiche im
Arbeitsspeicher. Sie haben ein bestimmtes Format, das durch den sog. Datentyp
festgelegt wird. Programme konnen wihrend ihrer Ausfiihrung beliebige Werte
speichern, sofern diese zum vorgegebenen Format passen. Selbstverstindlich
konnen sie auch wieder ausgelesen werden.

In Java stehen folgende elementare Datentypen zur Verfligung (was es aufler
elementaren Datentypen noch alles gibt, kldaren wir spéter):

Beschreibung Typ Beispielwerte Wertebereich Speicherbedarf

Zeichen char ‘N, ‘B, ‘$’, ‘%’ | Beliebiges Zeichen 2 Byte

Boolescher Wert | boolean | true, false true, false 1 Byte

(wahr, falsch)

Ganze Zahl byte —17,123 —128 bis +127 1 Byte
short —32.768 bis +32.767 2 Byte
int —2.147.483.648 bis 4 Byte

+2.147.483.647
long —9.223.372.036.854.775.808 8 Byte
bis +9.223.372.036.854.775.807

Gleitkomma- float 3,14, —3,40282347E +38 bis 4 Byte

zahl 1,414 +3,40282347E+38
double —1,7976931348623157E+308 8 Byte

bis +1,7976931348623157E+308

Man beachte, dass bei Gleitkommazahlen das Dezimaltrennzeichen, wie ins-
besondere in den USA {iiblich, mit einem Punkt dargestellt wird und nicht mit

einem Komma.

Es folgt nun ein Beispielprogramm mit einer richtigen Variablen:

public static void main(String[]

int x =
quadrat =

5,

quadrat;

X *ox;

args) {

System.out.println("Das Quadrat von " + x + " ist " + quadrat);
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oder vielmehr zwei richtigen Variablen, da dieses Programm zwei Variablen
benutzt. Die erste heifit x, die zweite quadrat. Was passiert, ist Folgendes:
Beide Variablen werden in der ersten Zeile zundchst angelegt. Man spricht hier-
bei von der Deklaration der Variablen. Dabei wird vereinbart, welchen Namen die
Variablen haben — also x und quadrat — und welchem Datentyp sie angehoren.
Beide Variablen gehdren dem Typ int an. Sie konnen also gemill der obigen
Tabelle ganze Zahlen im Wertebereich von —2.147.483.648 bis +2.147.483.647
beinhalten. Aus einer Variablendeklaration in Java folgt, dass fiir die Variable
Speicherplatz im Arbeitsspeicher reserviert wird. Eine Variable des Typs int
benotigt 4 Byte Speicherplatz. x wird anschlieBend mit dem Wert 5 initialisiert.
Die Zahl 5 steht dann an dem fiir x reservierten Bereich im Arbeitsspeicher.
Folgende Abbildung zeigt den entsprechenden Auszug aus dem Speicher:!

X

In der nichsten Zeile wird der Wert von x vom Prozessor ausgelesen, dann mit
sich selbst multipliziert, und schlieBlich wird das Ergebnis (also der Wert 25) in
den Speicherbereich geschrieben, der fiir die Variable quadrat reserviert wurde.
Man sagt, der Variablen quadrat wird der Wert 25 zugewiesen.

X quadrat

Die dritte und letzte Zeile schlieBllich gibt uns mithilfe der uns bereits bekannten
Methode System.out.println () das Ergebnis auf der Konsole aus. Es
erscheint der Text:

Das Quadrat von 5 ist 25

Beachten Sie dabei, dass die beiden Zeichenketten und die beiden Zahlen, die
fiir die Ausgabe an System.out.println () iibergeben werden, jeweils mit
dem Plus-Operator verkniipft sind.

Ubrigens: Die Menge aller Variablen stellt den Zustand einer Anwendung dar.
Die Menge aller Anweisungen dessen Verhalten. Das ist ein Vermerk, iiber den
es sich bei Gelegenheit lohnt, ndher nachzudenken — vielleicht noch nicht jetzt,
sondern zu einem spiteren Zeitpunkt — wenn man mehr Programmiererfahrung
gesammelt hat.

IBitte beachten Sie, dass sich lediglich die Werte in den rechteckigen Kiisten tatséichlich im
Arbeitsspeicher befinden. Alles Weitere ist als Kommentierung zu verstehen.
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2.2  Operatoren

Lernen Sie in diesem Abschnitt das kleine 1*1 der Operatorenkunde. Betrachten
wir zundchst noch einmal den Ausdruck aus dem vorhergehenden Programm, in
dem wir das Quadrat einer Zahl ermittelt haben:

quadrat=x * x;

Dieser Java-Ausdruck enthélt zwei Operatoren, den Mal-Operator (,,**) und den
Zuweisungsoperator (,,=). Wird der Ausdruck ausgefiihrt, erfolgt zunéchst die
Multiplikation und anschlieBend die Zuweisung. Angenommen x hat den Wert 5,
wird zuerst der Wert 25 ermittelt (weil 5 mal 5 gleich 25) und dann der Wert 25
der Variablen quadrat zugewiesen. Die Abarbeitungsreihenfolge fiir samtliche
Operatoren in Java konnen Sie der folgenden Tabelle entnehmen:

Prioritit Operatoren Assoziativitit
1 () []+expr++expr— links
2 ! ~—undr +undr ++expr —--expr rechts
3 new (type) links
4 /% links
5 + — links
6 <L<>>>>> links
7 <<=>>=instanceof links
8 === links
9 & (bitweises Und) links
10 ~ (bitweises exclusives Oder) links
11 | (bitweises Oder) links
12 && (logisches Und) links
13 || (logisches Oder) links
14 ? rechts
15 = t=—= *F=/=%="=§= | =<<=>>=>>>= rechts

Wie Sie sehen, gibt es in Java sehr viele Operatoren. Thnen sind Priorititen fest
zugeordnet, die vorgeben, in welcher Reihenfolge in einem Ausdruck die ent-
sprechenden Operationen durchgefiihrt werden, wobei der Wert 1 die hochste
Prioritdt angibt und 15 die niedrigste. Wollen wir einmal priifen, ob ich Recht
hatte und der Mal-Operator tatsidchlich vor dem Zuweisungsoperator bearbeitet
wird. Anhand der Tabelle sehen Sie, dass der ,,*“-Operator die Prioritit 4 und der
»="-Operator die Prioritdt 15 hat. Demnach wird ,,** vor ,,="° durchgefiihrt. Es
stimmt also. Sie sehen auch, dass Java sich an die Punkt-Vor-Strich-Regel hilt.
Multiplikation (,,**) und Division (,,/*) haben die Prioritit 4, Addition (,,+*) und
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Subtraktion (,,—*) haben die Prioritdt 5. Praktischerweise besitzt das runde
Klammerpaar (,, (“ und ,,) ) die Prioritét 1, wodurch man die Abarbeitungsreihen-
folge der anderen Operatoren beliebig manipulieren kann.

Grundsitzlich bestimmen die Priorititen der Operatoren die Abarbeitungs-
reihenfolge von Ausdriicken. In einem Ausdruck konnen aber auch mehrere
Operatoren mit der gleichen Prioritit enthalten sein. In einem solchen Fall ist die
sog. Assoziativitit zu berlicksichtigen. Linksassoziative Operatoren werden von
links nach rechts abgearbeitet, rechtsassoziative von rechts nach links. Operatoren
mit denselben Priorititen sind entweder alle linksassoziativ oder alle rechts-
assoziativ.

Operatoren kann man nach ihrer Stelligkeit, also nach der Zahl ihrer Operanden
unterscheiden. In Java gibt es hauptsdchlich undre und bindre Operatoren.
Unidre Operatoren besitzen einen Operanden, bindre Operatoren besitzen zwei
Operanden. Das Operatorsymbol ,,—* steht sowohl fiir einen unédren Operator — als
negatives Vorzeichen — als auch fiir einen bindren Operator — fiir die Subtraktion.
Betrachten Sie den folgenden Ausdruck:

y=—X——X;

Zunichst wird das negative Vorzeichen fiir beide x aufgelost (der unire
»— “-Operator hat die Prioritit 2), anschlieend erfolgt die Subtraktion (Priori-
tiat 5). Ganz am Ende erfolgt die Zuweisung (Prioritit 15). Die Variable y erhilt
dabei immer den Wert 0; unabhéngig von x. In Java gibt es iibrigens auch einen
(einzigen) trindren Operator, also einen Operator mit drei Operanden. Wer wissen
mochte, welcher das ist, muss dies selbst herausfinden. Ich sage nichts.

Die Funktionsweise von Operationen wird nicht nur durch die Operatoren fest-
gelegt, sondern auch durch deren Operanden. Am deutlichsten sehen Sie dies bei
dem Divisionsoperator (,,/).

public static void main(String[] args) {

int i1 = 3;

int i2 = 5;

double dl = 3.0;

double d2 = 5.0;

System.out.println(i2 / il) // 1
System.out.println(d2 / dl); // 1.6666666666667
System.out.println(d2 / il); // 1.6666666666667
System.out.println(i2 / dl) // 1.6666666666667

}

Die Werte, die durch dieses Programm mit System.out.println () auf der
Konsole ausgegeben werden, sind jeweils als Kommentar dargestellt. Sie konnen
daran erkennen, dass eine Division aus zwei ganzen Zahlen (11 und i2) ein ganz-
zahliges Ergebnis liefert. Stellt hingegen mindestens einer der beiden Operanden
eine Gleitkommazahl dar (d1 oder d2), ist auch das Ergebnis eine Gleitkomma-
zahl. Beachten Sie bitte auch, dass ein konstanter Zahlenwert mit Dezimalpunkt
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(z.B. 3.0) immer als Gleitkommazahl interpretiert wird (genauer: als double)
und ein Zahlenwert ohne Dezimalpunkt (z. B. 3) als ganze Zahl. Nachfolgendes
Programm fiihrt daher zu denselben Ausgaben wie das vorhergehende:

public static void main(String[] args) {

System.out.println(5 / 3); // 1

System.out.println(5.0 / 3.0); // 1.6666666666667
System.out.println (5.0 / 3); // 1.6666666666667
System.out.println(5 / 3.0); // 1.6666666666667

}

Passend zur Division mochte ich an dieser Stelle noch einen Querverweis auf
den sog. Modulooperator (,,%*) anbringen. Mit diesem konnen Sie den Rest einer
Division ermitteln. Die Variable y ist nach Abarbeitung der folgenden Anweisung
mit dem Wert 2 initialisiert (da 5/3=1 Rest 2):

int y =5 % 3; /]y =2

Betrachtet man die Schreibweise von Operatoren, kann man feststellen, dass
bindre Operatoren in Java in der sog. Infixnotation dargestellt werden; d. h.,
dass der Operator zwischen den beiden Operanden platziert ist. Es gibt auch
Programmiersprachen, in denen dafiir die sog. Prdfixnotation angewendet wird.
Hier die beiden Notationen im Vergleich:

Infixnotation: X + vy
Prifixnotation: + xy € kein giiltiger Java-Ausdruck!

In beiden Fillen sind x und y die Operanden fiir eine Addition. Die Prifixnotation
stammt von dem polnischen Mathematiker Jan Lukasiewicz und wird daher
auch als polnische Notation bezeichnet. Moglicherweise sieht diese Notation fiir
Sie etwas merkwiirdig aus, sie hat gegeniiber der Infixnotation aber Vorteile bei
der technischen Verarbeitung entsprechender Ausdriicke. Dies ist fiir Sie aber
bedeutungslos, solange Sie keinen eigenen Compiler schreiben miissen.

Unire Operatoren gibt es in Java natiirlich nicht in der Infixnotation — wenn
es nur einen Operanden gibt, kann der Operator nicht zwischen diesem stehen. In
Java gibt es sowohl unidre Operatoren in Prifixnotation als auch in Postfixnotation.
Der Operator steht also entweder vor oder hinter dem Operanden. Der bereits
erwihnte negative Vorzeichenoperator (,,.—*) wird beispielsweise in Prifixnotation
angewendet.

Ist der Zuweisungsoperator (,,=*) nun eigentlich ein unérer oder ein bindrer
Operator? Hat er einen oder zwei Operanden? Raten Sie einfach einmal. Die
Antwort lautet: Er ist bindr! Da bindre Operanden in Java stets in Infixnotation
geschrieben werden, konnen Sie davon auch ableiten, was seine Operanden
sind. Zum einen ist es das Ergebnis des rechten Ausdrucks, der zugewiesen
werden soll, und zum anderen ist es die links vom =-Operator stehende Variable,
welche diesen Wert erhilt. Die Zuweisungsoperation hat im Ubrigen auch ein
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Ergebnis — wie jede Operation. Es wird aber nur sehr selten abgefragt, wie das
z. B. hier der Fall ist:

y=x=3;

Das ist ein giiltiger Java-Ausdruck. Entsprechend unserer Operatorentabelle
werden Zuweisungen rechtsassoziativ abgearbeitet. Also wie folgt:

(y=(x=3));
Der Variablen x wird zundchst der Wert 3 zugewiesen. Das Ergebnis der

Zuweisung ist wieder der zugewiesene Wert 3. Im Anschluss wird also auch y auf
3 gesetzt.

2.3 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen bestimmen den Ablauf eines Programms. Man unterscheidet
drei Arten von Kontrollstrukturen: Sequenz, Verzweigung und Schleife. Ich werde
sie im Folgenden kurz vorstellen.

2.3.1 Sequenz

Als Kontrollstruktur wird die Sequenz gerne einmal iibersehen, da sie (fiir einen
Programmierer) das Normalste von der Welt ist: Anweisungen werden nach-
einander ausgefiihrt, und zwar von oben nach unten. Unsere bisherigen (beiden)
Beispielprogramme haben sich dieser Kontrollstruktur bereits erschopfend bedient.
Deren Anweisungen werden einfach nacheinander von oben nach unten ausgefiihrt.

Anweisung 1
Anweisung 2
Anweisung 3
Anweisung 4

Zugegebenermallen ist das etwas langweilig.

2.3.2 Verzweigung

Nicht immer mochte man als Softwareentwickler, dass jede Zeile Code ausgefiihrt
wird. Manchmal mdéchte man anhand einer Bedingung einen Codeabschnitt aus-
fiihren oder diesen Abschnitt nicht ausfiihren. Ist die Bedingung wahr, wird der
Codeabschnitt abgearbeitet, ist sie falsch, wird dieser iibersprungen.
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Ein Beispiel:
public static void main(String[] args) {
int x = 5;

if (x > 10) |
System.out.println("x ist grdBer als 10");
}
else {
System.out.println("x ist nicht grdBer als 10");
}
}

Eine Verzweigung kann man in Java als sog. if-else-Anweisung (oder kiirzer
formuliert: i f-Anweisung) implementieren. x > 10 ist die Bedingung. Steht in der
Variablen x ein Wert, der grofer als 10 ist, wird mit System.out.println ()
auf der Konsole der Text x ist grofler als 10 ausgegeben. Andernfalls (also else)
wird mit System.out.println () auf der Konsole der Text x ist nicht grofier
als 10 ausgegeben.

Betrachten wir nun einmal das obige Beispiel: x wird mit 5 initialisiert,
d. h., dass an dem fiir die Variable x reservierten Speicherbereich der Wert 5
geschrieben wird. In der ndchsten Zeile wird die Bedingung x> 10 gepriift. x
wird demnach aus dem Speicher ausgelesen — dort steht ja bekanntlich eine 5 —
und es wird gepriift, ob 5 groBer als 10 ist oder nicht. Letzteres ist natiirlich der
Fall. Das Programm springt in den else-Zweig der i f-Anweisung und gibt aus:
x ist nicht grofier als 10. Wiirde x mit 15 initialisiert werden, wire der i f-Zweig
ausgefiihrt worden.

Grundsitzlich benotigt eine if-Anweisung nicht unbedingt einen
else-Zweig. Der else-Zweig ist also optional. Mochten Sie keinen Sonst-Fall
definieren, geschieht in diesem eben nichts Spezielles. Stattdessen wird mit der
Abarbeitung der nachfolgenden Anweisung fortgefahren.

Nun einige Erlduterungen zu unserer Bedingung: Eine Bedingung ist ein
logischer bzw. boolescher Ausdruck. Ein solcher Ausdruck kann nur zwei mog-
liche Ergebniswerte liefern: wahr (true) oder falsch (false). Ein logischer Aus-
druck liefert einen booleschen Wert.

Logische Ausdriicke konnen durch Vergleiche dargestellt werden, und Ver-
gleiche werden wiederum mittels Vergleichsoperatoren gebildet.

x>5 ist ein Vergleich, der einen booleschen Wert als Ergebnis liefert
(true/false). Der Vergleichsoperator ist das GroBer-Zeichen (,,>*). In Java sind
folgende Vergleichsoperatoren definiert:

Operator Bezeichnung Beispielausdruck
< kleiner a<b

> grofer a>b

<= kleiner-gleich a<=b
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Operator Bezeichnung Beispielausdruck

>= groBer-gleich a>=Db

== ist gleich a==Db

1= ungleich al=b
Bitte verwechseln Sie den Gleichheitsoperator (,,==*) nicht mit dem Zuweisungs-

operator (,,="). Mit Ersterem konnen Sie zwei Werte auf Gleichheit priifen, mit
Letzterem konnen Sie einer Variablen einen Wert zuweisen.

Mehrere Vergleiche konnen durch logische Operatoren miteinander verkniipft
werden. Solche logischen Verkniipfungen stellen auch wieder logische Ausdriicke
dar. Logische Operatoren sind:

Operator Bezeichnung Beispielausdruck
&& UND a<b && a<c
| ODER a<b || a<c
! NICHT !'(a<Db)

Das logische UND bedeutet, dass der Gesamtausdruck nur dann wahr zuriick-
liefert, wenn der Ausdruck links neben dem && und auch gleichzeitig der Aus-
druck rechts neben dem && wahr ergeben. Bei ODER muss mindestens einer der
beiden nebenstehenden Ausdriicke wahr sein, damit der Gesamtausdruck wahr
ist. Und der NICHT-Operator macht aus einem Ausdruck, der wahr ist, einen
Ausdruck, der falsch ergibt und vice versa. Dieser Sachverhalt wird in den nach-
folgenden Tabellen noch einmal im Uberblick verdeutlicht:

a b a && b
true true true
true false false
false true false
false false false
a b a ||l b
true true true
true false true
false true true
false false false
a 'a

true false

false true
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Java bietet neben der if-else-Anweisung auch eine sog. switch-Anweisung,
um Verzweigungen in einem Programm umzusetzen. Diese erlaubt Mehrfachver-
zweigungen. Das folgende Beispielprogramm zeigt mit Blick auf die schon seit
einiger Zeit duferst geringen Geburtenraten meinen Vorschlag zur Anpassung des
Kindergeldes:

public static void main(String[] args) {

int anzahlKinder = 3;
int kindergeld;

switch (anzahlKinder)
case 0: kindergeld
case 1l: kindergeld
case 2: kindergeld 2200; break;
case 3: kindergeld 3700; break;
default: kindergeld = anzahlKinder * 1500;

0; break;
1000; break;

}

System.out.println ("Fir Ihre " + anzahlKinder +
" Kinder erhalten Sie ein Kindergeld von " +
kindergeld + " Euro pro Monat.");

Die switch-Anweisung wird durch die Anzahl der vorhandenen Kinder para-
metrisiert. Entsprechend dem Wert von anzahlKinder wird die Variable
kindergeld befiillt. Am Ende wird das ermittelte Kindergeld auf der Konsole
ausgegeben.

Aber Vorsicht! Wihrend Sie mit der i f-Anweisung beliebige logische Aus-
driicke als Bedingung angeben konnen, lidsst die switch-Anweisung (implizit)
lediglich eine Priifung auf Gleichheit zu. Abhingig davon, welchen Wert
anzahlKinder hat, wird das Programm beim passenden case fortgesetzt.
Ist fiir einen Wert kein case definiert, wird der defaul t-Zweig ausgefiihrt,
sofern ein solcher angegeben wurde. Es ist guter Programmierstil, immer einen
default-Zweig festzulegen. Sehen Sie am Ende der Zeile nach jedem case
die break-Anweisung? Diese diirfen Sie auf keinen Fall vergessen! Durch
break, wird die Ausfiihrung an Ort und Stelle abgebrochen und nach dem
switch-Block wieder fortgesetzt. Angenommen, Sie lassen im obigen Programm
alle break-Anweisungen weg, und die Anzahl der Kinder sei 2. Die Variable
kindergeld wird nun erst auf 2200 gesetzt, wird dann mit dem Wert 3700 iiber-
schrieben und schlieBlich mit dem Wert 4500 (also 3*1500) belegt. Wenn Sie
alle breaks weglassen, ist in unserer Anwendung immer der de faul t-Fall aus-
schlaggebend. Der switch hat noch eine weitere Einschrankung: Hinter case
darf nur ein konstanter Wert stehen, also keine normale Variable.

Was halten Sie eigentlich insgesamt von der Realisierung des obigen
Programms? Sicherlich ist es unsinnig, den Wert der Variablen anzahlKinder
statisch auf den Wert 3 zu setzen. Wir tun dies hier nur, um das Beispiel so kurz
wie moglich zu halten. Normalerweise sollten wir die Zahl von Kindern natiirlich
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interaktiv einlesen. Der Benutzer wird gefragt, wie viele Kinder er hat; er gibt den
Wert in ein Textfeld ein und als Ergebnis wird das Kindergeld zurtickgeliefert.
Aber was passiert, wenn fiir die Kinderzahl z. B. —2 angegeben wird? In diesem
Fall errechnet unser Programm ein Kindergeld in Hohe von —3000 EUR, was aber
keinen Sinn ergibt. Wir miissen also beriicksichtigen, dass eine int-Variable auch
negative Werte beinhalten kann. Andernfalls ist unser Programm fehleranfillig.
Wir sollten bei einer negativen Kinderzahl besser mit einer Fehlermeldung
reagieren oder zumindest als Kindergeld den Wert O ausweisen. Seien Sie also
grundsitzlich sorgsam beim Programmieren mit Verzweigungen. Ihr Programm
sollte stets fiir jeden Zweig eine sinnvolle Antwort liefern.

2.3.3 Schleife

Ich fordere Sie auf: Schreiben Sie ein Programm, das Hello World auf der Konsole
ausgibt.

Sie sagen: Gut, wird gemacht — geht ganz einfach mit System.out.
println ().

Ich sage: Schreiben Sie ein Programm, das zehnmal Hello World ausgibt. Sie
sagen: Ok, mit Copy/Paste kann ich das System.out.println (). ja schnell
verzehnfachen.

Ich sage (sorry, so unverschamt bin ich normalerweise nicht): Ich will
1.000.000 Hello World!

Sie sagen: Jetzt reicht’s, machen Sie es doch selber!

Diese Aufgabenstellung ist sicherlich ziemlich unsinnig. Sie kann aber zu zwei
Erkenntnissen fiihren:

1. Es kann manchmal schon sinnvoll sein, bestimmte Anweisungen mehrmals
hintereinander ausfiihren zu lassen.

2. Dies mit Copy/Paste zu bewerkstelligen, ist ziemlich statisch: Andert sich die
gewlinschte Anzahl der Wiederholungen, muss man als Programmierer viel
Quellcode anpassen, was unzureichend und wenig hilfreich sein kann.

Die Losung hierfiir sind sog. Schleifen bzw. Wiederholungsanweisungen
oder Iterationen, wie sie auch genannt werden. In Java gibt es drei Moglich-
keiten, um Schleifen zu implementieren: for-Schleifen, while-Schleifen und
do-while-Schleifen. Wir beginnen mit einem Beispiel fiir eine for-Schleife:

public static void main(String[] args) {

for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
System.out.println("Hello World") ;
}
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Unser Programm gibt fiinfmal Hello World aus. Die Aufgabenstellung ist zwar
immer noch unsinnig, die Losung ist aber gut. Will man Hello World 1.000.000
Mal ausgeben lassen (warum auch immer), dndert man im Programm die Zahl 5 in
1.000.000. Das ist sehr komfortabel.

Die for-Schleife wird in der Regel verwendet, wenn man eine Zihlervariable
benutzen will. Eine Zdhlervariable wird zu Beginn der Schleife in der Regel mit
einem bestimmten Wert initialisiert. Sie wird bei jedem Schleifendurchgang in
der Regel veridndert — beispielsweise um den Wert 1 erhoht (inkrementiert) oder
um den Wert 1 vermindert (dekrementiert). Die Schleife wird solange durch-
laufen, wie eine bestimmte Bedingung erfiillt ist. Diese Bedingung ist in der Regel
wiederum von der Zihlervariablen abhingig.

Und genau auf diesen Sachverhalt (und dhnliche Sachverhalte, die wir hier
nicht diskutieren werden), ist die for-Schleife syntaktisch eingestellt. Die
Struktur der for-Schleife sieht wie folgt aus:

for (Initialisierungsanw.; Ausfithrbedingung ; Aktualisierungsanw.) {

Anweisung(en)

}

Bei der Abarbeitung der for-Schleife wird zunédchst einmalig die Initialisierungs-
anweisung ausgefiihrt. Das obige Beispiel enthilt eine typische Initialisierungs-
anweisung. Die Zihlervariable i des Typs int wird angelegt und mit O vorbelegt.
Anschliefend wird die Ausfiihrbedingung gepriift. Sie ist ein logischer Ausdruck
(logische Ausdriicke wurden im Abschnitt Verzweigung vorgestellt). Liefert die
Bedingung falsch, bricht die Schleife ab. Liefert die Bedingung wahr, folgen
als Nichstes die normalen Anweisungen der Schleife. In unserem Beispiel wird
gepriift, ob i kleiner 5 ist. i ist O, und damit ist die Ausfiihrbedingung wabhr.
Die for-Schleife wird also ausgefiihrt und Hello World wird erstmalig aus-
gegeben. Nun kommt die Aktualisierungsanweisung zum Einsatz. Sie aktualisiert
in der Regel die Zéhlervariable. In unserem Beispiel steht hier i++ und i++ ist
nichts anderes als die Kurzform von i=1i+1. i wird um den Wert 1 erhoht.
Es folgt wieder die Ausfiihrbedingung, dann die normalen Anweisungen, die
Aktualisierungsanweisung, die Ausfiihrbedingung etc. — und zwar so lange, bis
die Ausfiihrbedingung false liefert. Sollte die Ausfiihrbedingung — aus welchen
Griinden auch immer — nie false liefern, hat man eine sog. Endlosschleife
programmiert, d. h., das Programm wiirde, auf normalem Wege, nie zu einem
Ende finden. Herzlichen Gliickwunsch!

Bevor wir das Thema for-Schleife abschlieBen, schauen Sie sich bitte noch
einmal genau unser Beispielprogramm an. i wird hier mit O initialisiert, die
Ausfithrbedingung ist 1 <5 und Hello World wird dadurch genau fiinfmal aus-
gegeben — nicht sechsmal, sondern fiinfmal! Uberlegen Sie sich bitte genau,
warum das so ist. Folgende Darstellung hilft Thnen dabei:
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Initialisierung i=0

Ausfiihrbedingung Schleifendurchliufe

0<5 = 1. Durchlauf: Ausgabe von ,,Hello World*, i=1
1<5 = 2. Durchlauf: Ausgabe von ,,Hello World*, i=2
2<5 = 3. Durchlauf: Ausgabe von ,,Hello World*, i=3
3<5 = 4. Durchlauf: Ausgabe von ,,Hello World*, i=4
4<5 = 5. Durchlauf: Ausgabe von ,,Hello World*, i=5
5<5 = Abbruch

Kommen wir nun zur while- und do-while-Schleife. Thre Syntax ist iiber-
schaubarer, als die der £or-Schleife. Sehen Sie selbst:

while (Ausfihrbedingung) do {

{ Anweisung(en)
Anweisung(en) }

} while (Ausfiihrbedingung) ;

Die while-Schleife ist, wie auch die for-Schleife, eine kopfgesteuerte
Wiederholungsanweisung, wihrend die do-while-Schleife fufigesteuert ist.
Fuligesteuerte Schleifen werden mindestens einmal durchlaufen, da erst nach dem
ersten Schleifendurchgang eine Priifung auf Schleifenabbruch erfolgt. Bei kopf-
gesteuerten Schleifen (also bei while- und for-Schleifen) ist es auch moglich,
dass sie iiberhaupt nicht durchlaufen werden.

Das Beispiel mit der for-Schleife kann man natiirlich auch mit einer
while-Schleife implementieren:

public static void main(String[] args) {
int 1 = 0;

while (i < 5) {
System.out.println("Hello World");
i++;

}

Auf eines mochte ich noch hinweisen: Bei den Bedingungen der Schleifen spreche
ich immer von Ausfiihrbedingung. Das hat folgenden Grund: Ist diese Bedingung
wahr, wird die Schleife (weiterhin) ausgefiihrt, ist sie falsch, wird abgebrochen.
In anderen Programmiersprachen, z. B. in Pascal oder in BASIC, gibt es auch
Schleifenkonstrukte mit Abbruchbedingung. Ist eine solche Bedingung wahr,
wird die Schleife abgebrochen; ist sie falsch, wird sie (weiterhin) ausgefiihrt.
Das sollte man nicht durcheinander bringen! In Java gibt es nur Schleifen mit
Ausfiihrbedingungen. Das macht die Sache einfacher.
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Wenn Sie Schleifen konstruieren, konnen Sie tibrigens das geschweifte Klammer-
paar (,,{...} ) um den Anweisungsblock herum weglassen, wenn dieser nur aus einer
Anweisung besteht. Dies gilt insbesondere auch fiir 1 f-e1se-Anweisungen.

Geschichte der Kontrollstrukturen

Nicht immer gab es in der Softwareentwicklung die Kontrollstrukturen
Sequenz, Verzweigung und Schleife. 1941 stellte Konrad Zuse seinen
beriihmten Computer, die Z3 fertig. Dieser Rechner wurde mit Lochstreifen
gefiittert, auf denen das Programm codiert war. Befehle fiir Kontroll-
strukturen fehlten hier noch vollig. Es waren (implizit) Sequenzen moglich.
Verzweigungen konnten aber nicht realisiert werden. Interessanterweise
konnte man Schleifen durchaus programmieren, und zwar mit einem kleinen
Trick. Man klebte die beiden Enden eines Lochstreifens zusammen und —
voila! — fertig war die Schleife. Damals hatte Softwareentwicklung eben
auch einen gewissen handwerklichen Charakter.

Spater wurden bedingte und unbedingte Sprungbefehle, auch als
GOTO-Anweisungen bekannt, eingefiihrt. Insbesondere bedingte Sprung-
befehle waren fantastisch: In Abhingigkeit einer Bedingung, also eines
logischen Ausdrucks, konnte man an eine beliebige Stelle im Code springen.
Damit konnte man prinzipiell sowohl if-Anweisungen als auch Schleifen
erstellen und hatte auch noch weitere Moglichkeiten: Man konnte beispiels-
weise Schleifen nicht nur geschachtelt definieren (das kann man mit den
Java-Schleifen auch), sondern sie sogar tiber Kreuz definieren (was eigentlich
nicht notig ist). Durch die unglaubliche Flexibilitit konnte man somit ein ziem-
lich undurchschaubares Durcheinander programmieren. Das Ergebnis war sog.
Spaghetti-Code, die Folge der hemmungslosen Anwendung des Sprungbefehls.

Aus diesem Grund waren GOTO-Anweisungen bald verpont. Beriihmt-
heit erlangte der 1968 veroffentlichte Aufsatz Go To Statement Considered
Harmful [4] des Computerpioniers Edsger W. Dijkstra, in dem erldutert
wird, warum man den GOTO-Befehl besser nicht verwenden sollte. Brian
W. Kernighan und Dennis M. Ritchie, die Erfinder der Programmiersprache
C, beginnen in ihrem Buch The C Programming Language das Kapitel iiber
den GOTO-Befehl mit: C provides the infinitely-abusable goto statement
und sie fahren fort: Formally, the goto is never necessary, and in practice it
is almost always easy to write code without it. Wenn Kernighan und Ritchie
das sagen, wird es wohl stimmen.

SchlieBlich etablierten sich die heute {blichen Kontrollstrukturen
Sequenz, Verzweigung und Schleifen. Der GOTO-Befehl wird kaum mehr
verwendet. In Java existiert tiberhaupt kein entsprechendes Kommando.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass auch sog. Ausnahmenbe-
handlungen bzw. Exception-Handlings (mittels try-catch-Anweisungen) zur
Steuerung des Kontrollflusses verwendet werden. Diese sind ein wichtiges
Element der Softwareentwicklung und werden in Abschn. 2.6. ndher beleuchtet.
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Schleifen werden {iblicherweise aufgrund der negativen Priifung ihrer
Ausfiihrbedingung abgebrochen. Man kann sie aber auch aus dem Ausweisungs-
block heraus mit der break-Anweisung beenden. Diese haben Sie schon bei
der Erldauterung des switch-Befehls kennengelernt. Ein break innerhalb eines
switch bricht dessen Ausfiihrung ab. Entsprechend kann mit einem break auch
eine Schleife abgebrochen werden.

Ein weiterer Java-Befehl, mit dem Sie die Abarbeitung einer Schleife beein-
flussen koOnnen, ist continue. Mit continue kann der aktuelle Schleifen-
durchlauf abgebrochen werden, um anschlieBend den nédchsten Durchlauf
durchzufithren. Bei while- und do-while-Schleifen springt man mit
continue direkt zur Ausfiihrbedingung, bei der for-Schleife wird vorab zuerst
die Aktualisierungsanweisung abgearbeitet und dann die Ausfithrbedingung
gepriift.

Ein break oder ein continue ist in einer Schleife natiirlich nur dann sinn-
voll, wenn er bedingt ausgefiihrt wird; bedingt bedeutet: in Kombination mit einer
if-Anweisung. Andernfalls wiirden nachfolgende Anweisungen nie zum Tragen
kommen, und man sollte ernsthaft deren Daseinsberechtigung infrage stellen.

Eine while-Schleife mit einem continue sieht typischerweise also wie
folgt aus (Analoges gilt fiir den break):

while (Bedingung) {
...Anweisungen...
if (Bedingung) continue;
.. .Anweisungen...

}

Ich mochte Sie nicht mit langatmigen Theorien iiber die Verwendung von break
oder continue langweilen. Nur soviel dazu: Wie im obigen Exkurs festgestellt,
reichen Sequenz, Verzweigung und Schleifen aus, um alle moglichen Algorithmen
auszuprogrammieren. Weder continue noch break sind unbedingt notwendig.
Ihr Ziel beim Programmieren sollte es sein, ihren Code mdglichst einfach zu
halten. SchlieBlich soll es ja auch im Nachhinein noch verstindlich sein! Daher
mein Tipp: Verwenden Sie continue und break nur, wenn Sie denken, dass
Ihr Programm dadurch lesbarer wird. Achten Sie auBerdem darauf, dass Ihre
Schleifenbedingung iiblicherweise das normale Ende der Schleife auslost und
nicht ein break.

2.4  Arrays

Spielen Sie gerne Lotto? Ich muss zugeben, dass ich davon vollig begeistert bin!
Jeden Samstag dieser Nervenkitzel, auch wenn man eigentlich wei}, dass die
Chancen, den Jackpot zu knacken, nur 1 zu 139.838.159 stehen.

Selbst wenn hochstwahrscheinlich weder Sie noch ich durch Lottospielen zu
grolem Vermdgen gelangen werden, bietet es doch eine wunderbare Moglichkeit,
um sich mit Arrays zu beschiftigen. Arrays sind Listen von Variablen gleichen
Typs. Die Anzahl der Elemente des Arrays ist fest, sobald er definiert ist. Man
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spricht in der Regel von der Linge oder Grofie des Arrays und nicht von der
Anzahl der Elemente.

Was haben nun Arrays und Lottospielen gemeinsam? Ganz einfach: Zur
Demonstration der Arrays werden wir eine kleine Anwendung zur Ziehung der
Lottozahlen programmieren.

Hier ein erster Entwurf unseres Programms:

public static void main(String[] args) {

// Array anlegen mit Platz fiir sechs int-Werte
int[] lottozahlen = new int[6];

// Ziehung der Zahlen

for (int 1 = 0; 1 < lottozahlen.length; i++) {
lottozahlen[i] = (int) (Math.random()*49.0)+1;

}

// Ausgabe der Zahlen
for (int i = 0; i < lottozahlen.length; i++) {
System.out.println(lottozahlen[i]);
}
}

Die erste Zeile der main () -Funktion definiert eine Variable des Typs eines int-
Arrays mit der Linge 6. Es handelt sich dabei um eine Variable, die Platz fiir 6
ganze Zahlen bietet. Um die einzelnen Elemente des Arrays zu adressieren, gibt
man zunédchst den Namen des Arrays an und dahinter den Index des Elements in
einem eckigen Klammernpaar. Der erste Index hat immer den Wert 0, der letzte
Index besitzt in unserem Fall den Wert 5 (allgemein: Linge — 1, also hier: 6 — 1).
Um beispielsweise den Array mit den Werten von 1 bis 6 zu belegen, kénnte man
Folgendes schreiben:

lottozahlen[0]
lottozahlen[1]
lottozahlen[2]
lottozahlen[3] =
lottozahlen[4]
lottozahlen[5]

Auf diese Art und Weise konnten wir gleich sechs Variablen definieren und uns
den Array sparen. Aber wir konnen ihn auch viel komfortabler mit den Werten von
1 bis 6 befiillen, und zwar mit einer Schleife:

for (int 1 = 0; i < lottozahlen.length; i++) {
lottozahlen[i] = 1 + 1;
}

Wir schreiben an die Stelle O den Wert 1 (=0+1), an die Stelle 1 schreiben
wir den Wert 2 (=1+1) usw. Die Variable i lduft in der Schleife von O bis
lottozahlen.length, wobei lottozahlen.length den Wert 6 ergibt —
unser Array ist 6 Elemente lang.
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Natiirlich sollen im Lottozahlen-Array nicht die Werte von 1 bis 6 stehen,
sondern die Lottozahlen einer Ziehung, die zufillig gewihlt sein miissen. Wir
benotigen daher eine Funktion, die uns Zufallszahlen liefert. Hier schafft Math.
random () Abhilfe. Sie liefert Zufallszahlen von O bis unter 1. Der Typ dieser
Zufallszahlen ist double. Es sind also Gleitkommazahlen. Da wir als Lottozahlen
ganze Zahlen zwischen 1 und 49 ziehen wollen und keine Gleitkommazahlen
von O bis unter 1, multiplizieren wir den Wert mit 49, casten die entsprechende
Gleitkommazahl in eine ganze Zahl — wir wandeln sie demnach von einem
Format in das andere um — und addieren am Ende 1. Das Thema casten, also
die Umwandlung zwischen verschiedenen Datentypen, wird spiter noch néher
erldutert. Unsere Ziehung der Lottozahlen sieht so aus, wie bereits oben gezeigt:

for (int 1 = 0; i < lottozahlen.length; i++) {
lottozahlen[i] = (int) (Math.random() * 49.0) + 1;
}

Damit stehen im lottozahlen-Array Werte zwischen 1 und 49. Am Ende
werden entsprechend dem ersten Entwurf unseres Programms die gezogenen
Zahlen ausgegeben:

13
19
49
27
21
27

Das war unsere erste Ziehung, obschon noch mit einigen Fehlern behaftet. Zum
einen haben wir keine Zusatzzahl — das soll uns aber zundchst einmal nicht
interessieren. Zum anderen kann es vorkommen, dass Zahlen doppelt gezogen
werden — das konnen wir leider nicht ignorieren. Bei einer richtigen Ziehung ist
jede Kugel nur einmal vorhanden, also kann jeder Zahlenwert auch nur einmal vor-
kommen. Demnach miissen wir bei jeder Kugel priifen, ob sie nicht schon einmal
gezogen wurde. Und schielich wire da noch das Problem, dass die Lottozahlen
nicht aufsteigend sortiert ausgegeben werden. Wenn im Fernsehen die Lottozahlen
vorgelesen werden, sind diese immer sortiert! Aber lassen Sie uns diese Probleme
einzeln betrachten. Beginnen wir mit einer Losung fiir Problem Nummer eins:

for (int 1 = 0; i < lottozahlen.length; i++) {
lottozahlen[i] = (int) (Math.random() * 49.0) + 1;

for (int j = 0; J < i; J++) {
if (lottozahlen[j] == lottozahlen[i]) {
i--;
break;
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Wir haben jetzt zwei for-Schleifen ineinander verschachtelt. Die innere
for-Schleife priift, ob die aktuell gezogene Zahl schon einmal zuvor gezogen
wurde. In diesem Fall wird die Ziehung wiederholt. Das break kennen Sie schon.
Ich mochte nur ergénzen, dass dadurch nur diejenige Schleife abgebrochen wird,
in der sich break unmittelbar befindet, nicht auch noch umschlieBende Schleifen.
Hier wird also die innere Schleife abgebrochen, nicht die duflere.

Und hier die Ziehung der Lottozahlen:

25
38
2
35
12
9

Keine Zahl kommt doppelt vor. Das ist schon mal gut! Nun miissen wir die Zahlen
noch sortieren. Wir wollen, dass die Liste so ausgegeben wird:

12
25
35
38

Das ist aber gar nicht so einfach. Gliicklicherweise gibt es zahlreiche
Standard-Sortieralgorithmen, die wir nur abschreiben miissen. FEiner der
bekanntesten Sortieralgorithmen ist der Bubblesort. Das néchste Listing zeigt eine
fiir uns passende Implementierung:

for (int 1 = 1; i < lottozahlen.length; i++) {
for (int j = lottozahlen.length - 1;j >= i;j--){

if (lottozahlen[j] < lottozahlen[j - 1]) {
int h = lottozahlen[j];
lottozahlen[j] = lottozahlen[j - 1];
lottozahlen[j - 1] = h;

}

Der Bubblesort ist iiber zwei ineinander geschachtelten Schleifen realisiert. Bei
jedem Durchgang werden zwei nebeneinanderstehende Werte verglichen (an
Position j und an Position j — 1). Befinden sich diese beiden Werte in der falschen
Reihenfolge, werden sie miteinander vertauscht. Nachfolgende Tabelle zeigt, wie
ein umgekehrt sortierter Array mit den Werten von 1 bis 6 durch den Bubblesort
aufsteigend sortiert wird:
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Eine Spalte zeigt den Array nach einem Schleifendurchlauf, nachdem die Werte
vertauscht wurden. Die jeweils grau markierten Felder wurden dabei miteinander
verglichen und vertauscht. In der Ubersicht scheint es, als wiirde der jeweils
kleinste Wert wie eine Luftblase im Wasser, daher bubble, nach oben steigen —
zundchst der kleinste Wert 1, dann der nichstgroflere Wert 2 usw.

Kleine Anmerkung: Mochte man den Array absteigend sortieren, anstatt wie
hier aufsteigend, muss man beim Vergleich (bei der i f-Anweisung) anstelle des
Kleiner-Operators (,,<*) den GroBer-Operator (,,>*) verwenden.

SchlieBlich das gesamte Programm zur Ziehung der Lottozahlen nochmals im
Uberblick:

public static void main(String[] args) {

// Array anlegen mit Platz flir sechs int-Werte
int[] lottozahlen = new int[6];

// Ziehung der Zahlen
for (int 1 = 0; 1 < lottozahlen.length; i++) {

lottozahlen[i] = (int) (Math.random() * 49.0) + 1;

for (int j = 0; J < i; J++) {
if (lottozahlen[j] == lottozahlen[i]) {
i--=;
break;

}

// Array sortieren
for (int 1 = 1; 1 < lottozahlen.length; i++) {
for (int j = lottozahlen.length - 1;3 >= i;3j--) {
if (lottozahlen[j] < lottozahlen[j - 1]) {
int h = lottozahlen[j];
lottozahlen[j] = lottozahlen[j - 1];
lottozahlen[j - 1] = h;

}

// Ausgabe der Zahlen

for (int 1 = 0; 1 < lottozahlen.length; i++) {
System.out.println(lottozahlen[i]);

}
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Im Ubrigen habe ich das Programm bereits hinreichend gestestet und Thnen die
Lottozahlen der ndchsten zehn Wochen gezogen:

1 4 9 5 13 15 13 1 1 3

3 5 20 7 27 22 25 24 10 34
18 6 25 22 35 27 26 27 27 36
26 9 28 27 38 30 29 34 37 38
31 22 33 28 39 35 36 39 41 41
33 40 48 33 45 38 49 43 47 46
Viel Erfolg!

25 Unterprogramme

Bislang konnte der Eindruck entstanden sein, dass ein Programm ein einziger
grofler Klotz — ein Monolith — ist, dessen Ablauf lediglich durch die Kontroll-
strukturen (Sequenz, Verzweigung, Schleife) gesteuert wird.

Dies ist nicht der Fall. Vielmehr ist ein Programm in der Regel modular auf-
gebaut. Der gesamte Programmablauf verteilt sich auf kleinere Anweisungsblocke
bzw. auf Unterprogramme, die miteinander verbunden sind, sich also gegenseitig
aufrufen. Diese Unterprogramme werden meist als Funktionen bezeichnet.

Es ist Zeit fiir ein Java-Beispiel, obwohl wir eigentlich bereits zahlreiche Bei-
spiele zum Thema Funktionen hatten. Denn auch unseren bisherigen Code haben
wir in eine Funktion geschrieben, nidmlich in die main ()-Funktion, die Ein-
sprungfunktion eines jeden Java-Programms. Es folgt dennoch ein Beispiel. Das
entsprechende Programm berechnet die Fakultit einer nicht-negativen Zahl.
Die Fakultit einer Zahl x (mathematische Schreibweise: x!) ergibt sich aus dem
Produkt aller Zahlen von 1 bis x (die Fakultit von 3 ist z. B. 1 * 2 * 3=6). Einen
Spezialfall bildet die Fakultét von 0, die den Wert 1 hat.

public static int fakultaet (int x) {

int £ = 1; // 2
for (int i = 2; 1 <= x; i++) // 3
£=f*4;
return f; // 4
}
public static void main(String[] args) {
int £ = fakultaet(5); // 1

System.out.println (f); // 5
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Das Programm beginnt wie immer in unserer main () -Funktion. Die main () -
Funktion ruft diesmal eine Funktion fakultaet auf. Die erste Zeile der
Funktion fakultaet (), der sog. Funktionskopf, gibt an, wie unsere Funktion
zu benutzen ist. So ist als Parameter eine int-Variable deklariert. Des Weiteren
besitzt unsere Funktion einen Riickgabewert wiederum des Typs int. Das
gibt das int auf der linken Seite des Funktionsnamens an. Der Funktions-
algorithmus befindet sich im Funktionsrumpf; man spricht auch hiufig von
der Implementierung der Funktion. Durch die return-Anweisung wird der
Riickgabewert festgelegt, hier £, und der Programmfluss der Funktion wird
abgebrochen. In unserem Beispiel ist die return-Anweisung ohnehin die letzte
Anweisung der Funktion. Das muss aber nicht so sein! return kann an einer
beliebigen Stelle innerhalb der Funktion stehen, was bewirkt, dass nachfolgende
Anweisungen nicht mehr abgearbeitet werden. Nach der return-Anweisung in
fakultaet () wird das Programm in main () fortgesetzt. Das Ergebnis — das
in unserem Fall tibrigens 120 lautet — wird schlielich der Variablen f zugewiesen,
und letztlich wird £ mit Hilfe von System.out.println () auf der Konsole
ausgegeben. Die Reihenfolge der Abarbeitung der einzelnen Anweisungen wird im
Code durch die auskommentierten Nummern verdeutlicht.

Nehmen wir einmal an, auch wenn es nicht sehr sinnvoll ist, es gébe in Java
keinen Mal-Operator (,,**), und wir miissten stattdessen eine eigene Funktion
schreiben, die die Multiplikation mittels Additionen realisiert. Was ich meine,
sieht im Prinzip folgendermalien aus:

public static int multipliziere(int x, int y) {
int produkt = 0; // 4

for (int 1 = 0; i < y; i++) // 5
produkt = produkt + x;

return produkt; // 6
}

public static int fakultaet (int x) {
int £ = 1; // 2

for (int 1 = 2; 1 <= x; i++) // 3
f = multipliziere(£f, 1);

return f; /717
}
public static void main(String[] args) {
int £ = fakultaet(5); // 1

System.out.println (f); // 8
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Hier ruft main () die Funktion fakultaet () auf, und fakultaet () ruft
innerhalb ihrer for-Schleife die Funktionmultipliziere () auf.

Wenig spektakuldr? Stimmt! — der Programmablauf ist wiederum durch die
Kommentare dargestellt, und der Ablauf diirfte fiir Sie keine Uberraschung
mehr sein. Stattdessen mochte ich dieses Beispiel nutzen, um Thnen den sog.
Funktionsstack zu erkléren.

Jedes Programm (genau genommen jeder Programmfaden?) besitzt zur Laufzeit
einen Funktionsstack. Ein Stack im Allgemeinen ist eine spezielle Datenstruktur,
die in der Informatik sehr oft ihre Anwendung findet. Er wird auch hiufig als
Stapel oder Keller bezeichnet. Sein Prinzip wurde bereits in den 50er Jahren des
letzten Jahrhunderts von dem in Regensburg geborenen Informatikpionier Fried-
rich Ludwig Bauer entwickelt.

Einen Stack kann man sich als einen Stapel Biicher vorstellen, welcher auf
einem Tisch liegt. Man kann lediglich ein Buch oben auf den Stapel legen oder
von oben ein Buch herunternehmen. Aus der Mitte ein Buch herauszuziehen oder
sogar das unterste Buch herauszunehmen, wihrend sich noch weitere Biicher auf
dem Stapel befinden, ist nicht méglich. Dieses Prinzip nennt man auch LIFO, also
last in, first out. Das Buch, das zuletzt auf den Stapel gelegt wurde (last in) muss
als erstes Buch wieder heruntergenommen werden (first out) (— sofern man sich
nicht dazu entschlief3t, noch weitere Biicher auf den Stapel zu legen).

Der Funktionsstack ist eine konkrete Anwendung des Kellerungsprinzips — so
nannte Bauer den Stack. Sobald eine Funktion aufgerufen wird, wird die ent-
sprechende Funktionsinstanz auf den Stack gelegt. Sobald sie abgearbeitet wurde —
in der Regel nach return — wird selbige vom Stack wieder heruntergenommen.
Zu beachten ist, dass nicht die Funktion selbst, also die Implementierung bzw. der
Code der Funktion auf den Stack gelegt wird. Der Code ist statisch und existiert
nur einmal zur Laufzeit im Speicher. Stattdessen liegt auf dem Stack beim Auf-
ruf einer Funktion die entsprechende Funktionsinstanz. Es liegen alle zur Lauf-
zeit verdnderlichen Daten — alle dynamischen Daten — auf dem Stack, wie z. B.
Funktionsparameter, lokale Variablen und eine Riicksprungadresse, welche angibt,
wo es im Programm nach Abarbeitung dieser Funktion weitergeht.

In jedem Java-Programm liegt zur Laufzeit die Instanz einer bestimmten
Funktion immer ganz unten auf dem Stack. Das ist unsere main () -Funktion.
In unserem letzten Beispiel ist das selbstverstindlich auch so. Wir rufen dann
in dem Beispiel fakultaet () auf. Dementsprechend wird eine Instanz von

22 Unser Programm lduft in einem Prozess, der wiederum aus mehreren Programmfiden bzw.
Threads bestehen kann. Threads sind Ausfiihrungsstringe, die parallel ausgefiihrt werden
konnen. Bisher bestanden unsere Programme im Wesentlichen nur aus jeweils einem Thread.
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fakultaet () auf den Stack gelegt. Es wird also Speicher fiir den Funktions-
parameter x, fiir die lokalen Variablen f und i usw. reserviert. Wihrend der
Ausfithrung von fakultaet () wird zusdtzlich eine multipliziere ()
Instanz oben auf den Stack gelegt. Nun liegt auf dem Stack ganz unten main (),
dartiber fakultaet () und ganz oben multipliziere (). Ist multi-
pliziere () abgearbeitet, wird sie vom Stack heruntergenommen. Da
fakultaet () die Funktion multipliziere () in Schleife aufruft, wird
das Legen einer Funktionsinstanz von multipliziere () auf den Stack und
das anschlieBende wieder Herunternehmen mehrfach wiederholt. SchlieBlich
ist auch fakultaet () abgearbeitet und wird vom Stack genommen. Zu guter
Letzt erreichen wir auch das Ende der main () -Funktion, und mit dem Herunter-
nehmen der main () -Instanz vom Stack ist das Programmende selbst erreicht. Die
nachfolgende Abbildung stellt den Ablauf des Programms zur Veranschaulichung
dar. Vereinfachend zeigen wir pro Instanz lediglich den Funktionsnamen (der sich
eigentlich gar nicht im Stack befindet, da er ja statisch ist) und die Funktionspara-
meter:

multipliziere(1,2)

fakultaet(5) fakultaet(5)
main() | main() main()
multipliziere(2,3)
fakultaet(5) fakultaet(5) fakultaet(5)
main() main() main()
multipliziere(6,4) multipliziere(24,5)
fakultaet(5) fakultaet(5) fakultaet(5)
main() main() main()
fakultaet(5)
main() main()

v

Falls Sie es bisher noch nicht bemerkt haben sollten: Der Stack ist im Grunde
genommen eine phinomenale Erfindung, fiir die wir Herrn Professor Bauer sehr
dankbar sein konnen.
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Eigentlich miissten wir uns mit der Funktionsweise des Funktionsstacks kaum
explizit beschiftigen, da sie doch recht intuitiv ist, wire da nicht die Gruppe
der rekursiven Probleme, deren Losung Programmiereinsteigern immer wieder
Probleme bereitet.

Eine rekursive Funktion ist eine Funktion, die sich selbst aufruft. Man unter-
scheidet in diesem Zusammenhang direkte und indirekte Rekursion. Bei der
direkten Rekursion ruft sich die rekursive Funktion unmittelbar selbst auf, bei
der indirekten Rekursion ist dies nicht der Fall. Beispielsweise spricht man von
indirekter Rekursion, wenn eine Funktion f () eine Funktion g () aufruft, die
wiederum die Funktion f () aufruft. Hier wird f () indirekt rekursiv aufgerufen.
Ruft £ () direkt £ () auf, wird £ () direkt rekursiv aufgerufen.

Nicht umsonst habe ich im letzten Beispiel die fakultaet ()-Funktion
verwendet, da die Fakultit auch rekursiv gelost werden kann, wie im Folgenden
gezeigt:

public static int fakultaet (int x) {
if (x <= 1) return 1;
else return x * fakultaet(x - 1);

}

public static void main(String[] args) {
int £ = fakultaet(5);
System.out.println(f);

}

Soviel sei verraten: Der errechnete Wert — die Fakultit von 5 — lautet immer noch
120. fakultaet () istjetzt eine rekursive Funktion, da sie sich selbst aufruft.

Die Idee dabei ist, dass unser Problem — die Berechnung der Fakultit — durch
eine Folge gleichartiger Teilprobleme gelost wird. Im Falle der Fakultit konnen
wir sagen, dass

5!=5 * 4!
Und 4!=4 * 3!
Und 3!=3 * 2!
Und 2!=2 * 1!
Und 1!=1

Jede der obigen Zeilen wird mithilfe einer Instanz der Funktion fakultaet ()
ausgedriickt. Wichtig bei rekursiven Algorithmen ist, dass wir uns bei ihrem Ent-
wurf immer eine Abbruchbedingung iiberlegen. Im Beispiel wird fakultaet ()
dann nicht mehr weiter rekursiv aufgerufen, wenn x den Wert 1 annimmt.

Betrachten wir nun die Zustinde unseres Funktionsstacks im gesamten
Programmablauf:
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fakultaet(3)
fakultaet(4) fakultaet(4)
fakultaet(5) fakultaet(5) fakultaet(5)
| main() ‘ main() main() main()
fakultaet(1)
fakultaet(2) fakultaet(2) fakultaet(2)
fakultaet(3) fakultaet(3) fakultaet(3) fakultaet(3)
fakultaet(4) fakultaet(4) fakultaet(4) fakultaet(4)
fakultaet(5) fakultaet(5) fakultaet(5) fakultaet(5)
main() main() main() main()
fakultaet(4)
fakultaet(5) fakultaet(5)
main() main() ‘ main() |

v

main () ruft fakultaet (5) auf, fakultaet (5) sagt: weiss ich doch
nicht was die Fakultéit von 5 ist, aber es muss wohl 5 * fakultaet (4) sein.
fakultaet (4) wird also aufgerufen und fakultaet (4) geht entsprechend
vor und multipliziert 4 mit fakultaet (3), fakultaet (3) multipliziert 3
mit fakultaet (2), fakultaet (2) multipliziert 2 mit fakultaet (1)
und fakultaet (1) weill genau, was fakultaet (1) ist und gibt den Wert
1 zuriick. In fakultaet (1) kommt also die Abbruchbedingung der Rekursion
zum Tragen. Alle anderen Funktionsinstanzen von fakultaet () konnen ihr
personliches Gesamtproblem (5! bzw. 4! bzw. 3! bzw. 2!) nicht alleine 16sen. Sie
losen stattdessen nur einen Teil des Ganzen (mal 5 bzw. mal 4 bzw. mal 3 bzw.
mal 2) und delegieren das restliche Problem an die ndchst hohere Instanz.

Jede Instanz 16st ein gleichartiges Teilproblem. Aufgrund der Tatsache, dass
eine Funktionsinstanz eine dariiber liegende gleichartige Funktionsinstanz ver-
wendet, kann das Gesamtproblem gelost werden.

Neben dem bereits angesprochenen Aspekt, dass fiir eine rekursive Funktion
unbedingt eine wohliiberlegte Abbruchbedingung definiert werden muss, ist beim
Design solcher Funktionen noch auf zwei weitere Punkte zu achten:

Erstens ist ein rekursiver Aufruf nur sinnvoll, wenn er mit abgewandelten
Funktionsparametern erfolgt, da bei einem unveridnderten rekursiven Aufruf eine
etwaige Abbruchbedingung niemals eintreten kann.

Zweitens sei angemerkt, dass die geleisteten Teilprobleme jeder Funktions-
instanz zwar praktisch immer den gleichen Umfang haben, da es sich ja auch
immer um dieselbe Funktion handelt, das Gesamtproblem, fiir das eine Instanz
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letztlich verantwortlich ist, mit zunehmender Verschachtelung der Funktions-
aufrufe aber abnimmt. Die Gesamtprobleme werden einfacher (z. B. 2! ist ein-
facher zu 16sen als 5!). Beziiglich der Komplexitit gibt es also eine Hierarchie
unter den Funktionsinstanzen. Die im Stack weiter unten liegenden Instanzen sind
komplexer als die weiter oben liegenden.

Beachten Sie auch, dass die unten liegenden Funktionsinstanzen die dariiber
liegenden Instanzen verwenden, auf sie angewiesen und von ihnen abhingig sind.
Demgegeniiber sind die dariiber liegenden Funktionsinstanzen von den darunter-
liegenden vollig unabhiingig; sie haben nicht einmal Kenntnis von ihnen.

Beschiftigen wir uns nun noch einmal mit der Abbruchbedingung einer
rekursiven Funktion. Was geschieht, wenn wir sie vergessen? Was geschieht, wenn
wir beispielsweise folgende Funktion aufrufen?

public static int fakultaet (int x) {
// Keine Abbruchbedingung!
// Léuft die Funktion jetzt ewig?
return x * fakultaet(x - 1);

}

Hier fehlt die Abbruchbedingung! fakultaet () wird mit immer kleinerem x
aufgerufen. Erst wird x gleich 1, dann wird x gleich 0, schlielich wird x dann
—1, —2, —3 usw. Scheinbar lduft diese Funktion so lange weiter, bis wir den ent-
sprechenden Prozess von auflen brutal abbrechen (bis wir ihn killen, wie man in
der UNIX-Welt charmant formuliert).

Allerdings besteht in diesem Zusammenhang ein deutlicher Unterschied
zwischen Theorie und Praxis. Theoretisch — im mathematischen Sinne — ist eine
endlose Rekursion durchaus moglich, wobei dies nichts daran &dndert, dass in
unserem Fall das Ergebnis definitiv falsch sein wird. Tatsdchlich wird aber durch
jeden weiteren rekursiven Funktionsaufruf eine neue Instanz von fakultaet ()
auf den Stack gelegt, fiir die Speicherplatz reserviert werden muss. Unser
Arbeitsspeicher wird dementsprechend immer voller, bis eine sog. (zum Thema
Exceptions siehe nichster Abschnitt) geworfen wird, welche in der Regel zu einem
Programmabbruch fiihrt.

Mit einer iterativen Endlosschleife wire so etwas nicht passiert! Schauen Sie
sich dazu folgendes Codelisting an:

public static int fakultaet (int x) {
int £ = 1;

for (int 1 = 1; true; i++)
f=f* 1i;

return £f;
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Diese Funktion wiirde tatsdchlich endlos laufen, bzw. so lange, bis der ent-
sprechende Prozess gekillt wird oder der Notebook-Akku leer ist. Grund dafiir
ist, dass hier eben nicht bei jedem Schleifendurchgang neuer Speicher reserviert
werden muss.

Bleibt zu guter Letzt noch zu sagen, dass fiir alle rekursiven Funktionen
auch eine iterative (nicht-rekursive) Losung existiert. Dafiir gibt es einen
mathematischen Beweis. Leider ist bei ernsthaften rekursiven Problemen (nicht
wie bei der Fakultitsberechnung) in der Regel ein iterativer Ansatz wesentlich
komplexer als die rekursive Losung. Soll der Algorithmus eine gute Performance
haben, lohnt es sich dennoch nach einer iterativen Losung zu suchen, da durch die
Rekursion stindig neue Funktionsinstanzen aufgerufen werden, demnach stindig
Speicher reserviert werden muss und das Reservieren von Speicher an sich relativ
viel Zeit beansprucht. Der rekursive Ansatz ist also meistens langsamer als das
iterative Pendant.

Gibt es noch etwas iiber rekursive Funktionen zu wissen? Diese Frage
beantwortet folgende rekursive Funktion (oder auch nicht):

public static String gibtEsNochWasZuWissen() {

System.out.println ("Weill nicht, ich frag mal nach");
return gibtEsNochWasZuWissen() ;

Typen von Unterprogrammen
In der Literatur unterscheidet man im Wesentlichen drei Unterprogramm-
typen: Prozeduren, Funktionen und Methoden.

Prozeduren sind Unterprogramme ohne Riickgabewert, und Funktionen
sind Unterprogramme mit Riickgabewert. In der objektorientierten Welt
spricht man hingegen von Methoden. Ganz gleich ob mit oder ohne Riick-
gabewert — sie heilen immer Methoden. Methodeninstanzen sind an ein
Objekt gebunden und dienen der Manipulation der entsprechenden Attribute.
Dazu aber mehr in Kap. 3. AuBlerdem existieren sog. statische Methoden.
Deren Instanzen sind nicht an ein Objekt, sondern an die Klasse gebunden.
Sie dienen der Manipulation statischer Attribute. Dies wird auch in Kap. 3
noch niher erldutert.

Soviel zur Theorie, kommen wir nun zur Praxis: Ungliicklicher-
weise werden derartige Begrifflichkeiten meist durch die zahlreichen
Programmiersprachen selbst geprigt. Das wire noch nicht so problematisch,
wiirden sich die Programmiersprachendesigner auf eine einheitliche
Terminologie einigen — das tun sie aber nicht. Beispielsweise spricht man in
C++ generell von Funktionen, unabhéngig davon, ob Prozeduren, Funktionen
oder Methoden gemeint sind.
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Der Begriff Funktion hat sich, vermutlich durch die starke Dominanz von
C++, auch als Oberbegriff dquivalent zu Unterprogramm etabliert. In diesem
Sinn werde auch ich hier den Begriff Funktion verwenden bzw. habe ich ihn
bereits verwendet, da es gemeinhin eher uniiblich ist, von Unterprogrammen
zu sprechen.

2.6 Exceptions

Hin und wieder treten in Programmen Ausnahmen (Exceptions) auf. Es entstehen
Situationen, bei denen man davon ausgeht, dass sie nur sehr selten vorkommen.
Betrachten wir beispielsweise die Bearbeitung einer Textdatei, deren Inhalt ein
Programm einlesen mochte. Das Programm 6ffnet die Textdatei, 14dt sie also von
der Festplatte, liest dann die Zeilen Schritt fiir Schritt aus und schlief3t die Datei
schlieflich wieder. In aller Regel funktioniert dieser Vorgang ohne Weiteres,
manchmal aber auch nicht. So konnte z. B. eine Datei mit einem bestimmten
Namen gar nicht existieren, oder das Offnen der Datei wird aus anderen Griinden
unterbunden. Nun gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, um mit derartigen
Ausnahmesituationen umzugehen. Die erste Moglichkeit wire, jede dieser
(unwahrscheinlichen) Situationen mit if-else-Anweisungen abzupriifen und
dann entsprechend darauf zu reagieren. Bei Fehlern miisste man den normaler-
weise vorgesehenen Programmablauf umgehen. Oder aber man verwendet
Exceptions mit Hilfe von try-catch-Anweisungen.
Das sieht dann so aus:

public static void dateiVerarbeiten()

try {
// Offne Datei

while(/* Dateiende nicht erreicht */) {

// Lies Zeile aus Datei

}

// Schlieffe Datei
}
catch (Exception e) {
System.out.println(e) ;
}
}

Man schreibt zusammengehorigen kritischen Code, der eine Exception werfen
konnte in einen try-Block. Wird die Ausnahme tatsdchlich ausgelost, fahrt das
Programm im catch-Block fort, iiberspringt also die restlichen Zeilen bis dahin.
Der catch-Block erhilt dann eine Variable des Typs Exception, die (hoffentlich)
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aussagekriftige Informationen tiber den Fehler bereithilt. Im catch-Block muss auf
den Fehler addquat reagiert werden. Die Fehlermeldung einfach nur auf der Konsole
auszugeben, wie in unserem Beispiel, ist in der Regel nicht angemessen.

Mit dieser Technik konnen Ausnahmen zentral behandelt werden. Der Code
wird nicht durch zahlreiche einzelne if-Anweisungen nach jedem kritischen
Befehl (wie Datei 6ffnen, von Datei lesen und Datei schliefen) kiinstlich auf-
geblidht. C-Programmierer machen das typischerweise so, Java-Programmierer
verwenden Exceptions.

Ubrigens: Will eine Funktion, in der Exceptions auftreten, diese iiberhaupt
nicht behandeln, kann sie sie einfach an die aufrufende Funktion weiterleiten.
Damit ist die aufrufende Funktion in der Pflicht, einen try-catch-Block bereit-
zustellen. Im folgenden Beispiel wirft unsere dateiVerarbeiten ()-Funktion
etwaige Exceptions weiter an die aufrufende main () -Funktion:

public static void dateiVerarbeiten () throws Exception {

// Offne Datei
while (/* Dateiende nicht erreicht */) {

// Lies Zeile aus Datei

}

// SchlieRe Datei
}

public static void main(String[] args) {

try {
dateiverarbeiten() ;

}

catch (Exception e) {
System.out.println(e) ;

}

Eine Funktion, die Exceptions an die aufrufende Funktion weiterreichen mochte,
fligt ihrer Deklaration Exception an. Damit wird die Verantwortung fiir die
Ausnahmenbehandlung einfach weitergegeben.

Auch die main () -Funktion kénnte mit throws Exception selbige an den
Aufrufer der Funktion weiterdelegieren. In der Regel wird dann die Exception
auf der Konsole ausgegeben. Wirft main () eine Exception, ist das Programm
in jedem Fall beendet.
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Objektorientierung 3

3.1 Klassen und Objekte

Vielleicht haben Sie schon einmal gehort, dass Java eine objektorientierte
Programmiersprache sein soll. Also muss es auch so etwas wie Objekte in Java
geben. Beides ist richtig; nur sind wir bisher noch nicht darauf eingegangen.
Lassen Sie uns also gleich beginnen: Die Strukturen der Objekte werden durch
Klassen definiert und hier ist sie — unsere erste Klasse namens Rechteck:
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public class Rechteck {

private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int breite, int hoehe) {
setBreite (breite);
setHoehe (hoehe) ;

}

public void setBreite (int breite) {
if (breite > 0) this.breite = breite;

}

public int getBreite() {
return breite;

}

public void setHoehe (int hoehe) {
if (hoehe > 0) this.hoehe = hoehe;
}

public int getHoehe() {
return hoehe;
}

public void paint () {
System.out.println("------ ")
System.out.println (" | (")
System.out.println("------ ")

Sie erinnern sich noch an das Thema Variablen? Wir hatten weiter oben z. B. eine
int-Variable deklariert, wie folgt:

int x;

Variablen deklarieren wir in unserer Klasse auch, einmal mit dem Namen
breite und einmal mit dem Namen hoehe. Beide Variablen gehoren dem Typ
int an, akzeptieren also Ganzzahlen als Werte. Hier nochmals die Deklaration
der beiden Variablen (was das Schliisselwort private bedeutet, wird im
néchsten Abschnitt erldutert):

private int breite;
private int hoehe;

Wihrend wir Variablen, die innerhalb von Funktionen deklariert sind, als lokale
Variablen bezeichnen, nennen wir solche Variablen, deren Deklaration unmittelbar
in Klassen stattfindet, Aztribute. Damit hitten wir eine Eigenschaft von Klassen
schon erkannt: Klassen besitzen Attribute.

AuBerdem besitzen Klassen Methoden. Methoden sind die Funktionen einer
Klasse, die dem Zugriff auf deren Attribute dienen. Methoden dienen also der
Manipulation bzw. Anderung und dem Auslesen der jeweiligen Attribute. So
kann man z. B. mit setBreite () die Breite eines Rechtecks setzen und mit
getHoehe () die Hohe eines Rechtecks auslesen.
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Fazit: Klassen definieren zum einen Attribute und zum anderen Methoden fiir
den Zugriff auf diese Attribute.

Mit unserer Klassendeklaration hétten wir zunéchst die Struktur eines Rechtecks
beschrieben. Der Typ Rechteck wurde definiert. Wir haben festgelegt, dass es durch
eine Breite und eine Hohe definiert ist, und wir haben Methoden festgelegt, die auf
ein Rechteck angewendet werden konnen. Nun mochten wir ein konkretes Rechteck
erzeugen. Wir mochten ein Exemplar, — oder wie man auch sagt — eine Instanz eines
Rechtecks haben. Kurzum: Wir benétigen ein Objekt! Eine konkrete Auspriagung einer
Klasse bezeichnet man als Objekt. Legen wir also wie folgt ein konkretes Rechteck an:

Rechteck rl = new Rechteck (10, 50);

Unser Objekt hat den Namen r1. Links daneben steht in der Deklaration dessen
Typbezeichnung, ndmlich Rechteck. Diesem r1 weisen wir ein neues Rechteck zu.
Wir geben dazu das Schliisselwort an, das darauf hindeutet, dass — vor allem fiir
die Attribute eines Rechtecks — neuer Speicherplatz reserviert wird. Schlieflich wird
eine sehr spezielle Methode angegeben, die wir weiter oben definiert haben und die
denselben Namen trigt wie unsere Klasse selbst. Hier nochmals ihre Definition:

public Rechteck (int breite, int hoehe) {
setBreite (breite);
setHoehe (hoehe) ;

Bei dieser Methode handelt es sich um einen sog. Konstruktor. Er wird beim
Anlegen einer neuen Instanz bzw. bei seiner Instanziierung aufgerufen und
bewirkt die Initialisierung unseres neuen Objekts. Wir iibergeben als Breite 10 und
als Hohe 50. Die jeweiligen Werte werden somit unseren Attributen zugewiesen.

Wenn wir wollten, konnten wir auch mehrere Konstruktoren definieren; bei-
spielsweise konnten wir noch einen Standard- bzw. Defaultkonstruktor hinzu-
fligen, d. h., einen Konstruktor ohne Parameter. Wir hitten dann den Konstruktor
iiberladen und also mehrere Konstruktoren mit unterschiedlichen Parameterlisten.

Um das Objekt zu benutzen, gibt man nun zuerst den Objektnamen an, dann
einen Punkt (,,.) und abschlieBend den Namen der Methode, mit der man auf das
Objekt zugreifen mochte. Hier ein Beispiel:

rl.paint ()

Durch diesen Aufruf wird auf der Konsole ein mehr oder weniger ansprechendes
gestricheltes Rechteck gezeichnet.

Der aufmerksame Leser mag nun den Eindruck haben, dass ich mich in Wider-
spriiche verwickele: Weiter oben hatte ich noch erwéhnt, dass eine Methode dem
Zugriff auf die zugehorigen Attribute dient. Meine paint () -Methode greift aber
auf die Attribute der Klasse tiberhaupt nicht zu! Stattdessen gibt sie ein Rechteck
in statischer Grof3e aus. Sie hat mit einem konkreten Rechteck-Objekt nichts zu
tun. Zu meiner Entschuldigung mochte ich sagen, dass die paint ()-Methode
ja noch nicht fertig ist. Unser finales Ziel soll es natiirlich sein, ein Rechteck auf
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einer ordentlichen grafischen Oberfliche — nicht auf der Konsole — zu zeichnen.
Die Breite des Rechtecks in Pixel wird durch das brei te-Attribut festgelegt, die
Hohe gibt das hoehe-Attribut an. Und dann passt es wieder: Unsere Methode
(paint ()) verwendet Attribute (breite, hoehe). Betrachten Sie also die
aktuelle Implementierung als Zwischenschritt.

Ubrigens kann man nicht nur Konstruktoren iiberladen, wie bereits angedeutet,
sondern auch jede x-beliebige andere Methode. Denkbar wire beispielsweise
eine paint () -Methode mit einem Parameter, der die Farbe definiert, in der das
Rechteck gezeichnet werden soll. In diesem Fall konnte paint () ohne Para-
meter das Rechteck defaultmiflig schwarz zeichnen, und das Rechteck konnte
mit dem Farbe-Parameter in der parametrisierten Farbe angezeigt werden. Die
Methode paint () wire dann iiberladen.

Das Anlegen von Objekten im Speicher betrachtet

Sehen Sie sich bitte folgendes Beispiel an. Hier wird zunéchst unser Objekt
rl des Typs Rechteck angelegt und zudem ein zweites Rechteck r2
definiert:

Rechteck rl = new Rechteck (10, 50);
Rechteck r2 = new Rechteck (20, 30);

Lassen wir die Koordinaten auf den Bildschirm schreiben, etwa so:

System.out.println("rl (" + rl.getBreite() +
", " + rl.getHoehe() + ")");
System.out.println("r2 (" + r2.getBreite() +

", " + r2.getHoehe() + ")");

Dann erhalten wir folgende Ausgabe:

rl (10, 50)
r2 (20, 30)

Wir konnten nun die Breite von r1 auf 60 dndern:
rl.setBreite (60);
Und die wiederholte Ausgabe von rl und r2 ergibt (wie erwartet):

rl (60, 50)
r2 (20, 30)

Tun wir nun aber einmal Folgendes:

Rechteck r3 = rl;
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Eine entsprechende Ausgabe von rl, r2 und 13 ergibt:

rl (60, 50)
r2 (20, 30)
r3 (60, 50)

Setzen wir jetzt fiir r1 die Breite wieder zuriick auf 10:
rl.setBreite(10);

Und wir erhalten diesen Output:

rl (10, 50)
r2 (20, 30)
r3 (10, 50)

Nicht nur die Breite von r1 hat sich auf 10 gedndert, sondern auch die von
r3! Der Grund dafiir ist, dass r3 keine Kopie von r1 ist, sondern eine
Referenz auf dasselbe Objekt. Das bedeutet: Andert sich r1, so dndert sich
auch r3, und dndert sich r3, so dndert sich auch rl. Intern verweisen rl
und r3 auf denselben Speicherbereich.

Nun haben Sie vielleicht schon einmal gehort, dass es in Java keine
Zeiger bzw. keine Referenzen gibt, wie beispielsweise in C++. Das ist
syntaktisch auch vollkommen richtig, und diese Tatsache hat den Vorteil,
dass die Programmierung in vielerlei Hinsicht vereinfacht ist. Dennoch muss
man auch als Java-Programmierer eine gewisse Vorstellung von Referenzen
haben, da im Speicher mit Java durchaus Zeiger verwendet werden. Ein
Blick hinter die Kulissen bringt Licht ins Dunkel.

Was geschieht eigentlich, wenn wir schreiben:

Rechteck rl = new Rechteck (10, 50);

Im Grunde genommen passieren hier gleich zwei Dinge auf einmal im
Speicher. Deshalb werden wir diese Anweisung zunéchst aufsplitten wie folgt:

Rechteck rl;
rl = new Rechteck (10, 50);

Die erste Zeile definiert ausschlieBlich einen Zeiger auf ein Objekt des Typs
Rechteck. Ein Zeiger ist eine Speicheradresse. Seine Grofle ist abhidngig
von der Adressbusbreite. Eine 32-bit-Maschine hat 32bit grole Zeiger, eine
64-bit-Maschine hat 64bit grole Zeiger usw. Die zweite Zeile reserviert
zundchst aufgrund des  Speicher. Wie viel Speicher reserviert wird,
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bestimmt indirekt der nachfolgende Konstruktor. Dieser lautet Rechteck,
ist also von der Klasse Rechteck. Die Klasse Rechteck hat zwei int-
Attribute, also muss fiir zwei int-Variablen Speicher reserviert werden.
Anschliefend wird der Konstruktor selbst ausgefiihrt, der wiederum das
Rechteck mit der Breite 10 und der Hohe 50 initialisiert. SchliefSlich wird
durch die Zuweisung (,,=") veranlasst, dass der Zeiger r1 auf das angelegte
Rechteck verweist. Das bedeutet, dass der Zeiger die Adresse des Recht-
eck-Objekts erhilt.

Sie sieht der Speicher nach der ersten Zeile aus':

r1

[ ]

Und so nach der zweiten Zeile:

r1 0x1000
/ 10 (breite)
50 (hoehe)

Analog dazu hat das Anlegen des Rechtecks r2, also diese Anweisung
Rechteck r2 = new Rechteck (20, 30);

die folgende Auswirkung im Speicher:

r1 0x1000
/ 10 (breite)
50 (hoehe)

r2 0x1008
/ 20 (breite)
30 (hoehe)

IBitte beachten Sie, dass sich lediglich die Werte in den rechteckigen Kiisten tatsichlich im
Arbeitsspeicher befinden. Alles Weitere ist als Kommentierung zu verstehen.
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Soll nun r1 manipuliert werden — die Breite soll beispielsweise auf den
Wert 60 gesetzt werden:

rl.setBreite (60) ;

ist rl quasi als ein Aliasname fiir den entsprechenden Zeiger zu sehen.
Darauthin wird der Zeiger aufgelost; d.h., es wird im Speicher auf die
Adresse gesprungen, die der Zeiger beinhaltet, und in unserem Fall wird
durch die setBreite ()-Methode das brei te Attribut mit dem Wert 60
iiberschrieben.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis:

r1 0x1000
/ 60 (breite)
50 (hoehe)

r2 0x1008
/ 20 (breite)
30 (hoehe)

Und nun ist auch diese Anweisung besser zu verstehen:
Rechteck r3 = rl;

Ein Zeiger r3 auf das Objekt, auf das r1l bereits verweist, wird angelegt.
Es wird also kein neues Objekt angelegt! Das Schliisselwort new wird nicht
verwendet! Das Ergebnis sieht aus wie folgt:

r1

0x1000

0x1000

3 60 (breite)
: / 50 (hoehe)

r2 0x1008

/ 20 (breite)

30 (hoehe)

47
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Wird nun also bei r1 die Linge auf 10 gesetzt:
rl.setBreite (10) ;

wird eben jenes Objekt veridndert, auf das auch r3 verweist, und dies erklart,
dass beim Auslesen der Breite von r3 auch der Wert 10 zuriickgegeben wird.

r1

10 (breite)
3 / 50 | (hohe)

r2 0x1008
/ 20 (breite)
30 (hoehe)

Sie konnen Attribute und Methoden einer Klasse auch als statisch definieren.
Die main () -Methode ist eine solche statische Methode. Statische Attribute und
Methoden werden durch das Schliisselwort gekennzeichnet (Sie erinnern sich:
public static void main...). Die Besonderheit statischer Attribute und
Methoden besteht darin, dass sie nicht an ein Objekt gebunden sind, sondern nur
einmal pro Klasse existieren.

Sie konnen von einer beliebigen (normalen) Methode aus auf eine statische
Methode oder ein statisches Attribut zugreifen; Sie konnen aber von einer
statischen Methode einer Klasse keine (normale) Methode und kein (normales)
Attribut direkt ansprechen. Das wire nicht eindeutig.

Beispielsweise konnen wir zu Demonstrationszwecken in der Klasse
Rechteck ein statisches Attribut benutzen, um jeder Instanz eine eindeutige
Nummer zu geben. Betrachten Sie dazu folgenden Ausschnitt einer modifizierten
Rechteck-Klasse:
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public class Rechteck {
private static int maxNr = 0;

private int nr;
private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int breite, int hoehe) {

nr = maxNr++;
setBreite (breite);
setHoehe (hoehe) ;

}

Das statische Attribut maxNr wird mit O initialisiert. Bei jeder Erzeugung eines
neuen Rechtecks wird dessen Attribut nr mit dem Wert von maxNr belegt,
anschlieend wird maxNr um den Wert 1 erhoht. Das erste Rechteck, das angelegt
wird, hat daher die Nummer 0, das zweite Rechteck hat die Nummer 1, das dritte
Rechteck die Nummer 2 usw.

Ich mochte Thnen noch etwas zeigen. Dazu erweitere ich die gednderte
Rechteck-Klasse:

public class Rechteck {

private static int maxNr = 0;
private static final int INTERVALL = 10;

private int nr;
private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int breite, int hoehe) {
nr = maxNr++;

if (nr % INTERVALL == 0)
System.out.println ("Rechteck Nr. " + nr + " angelegt.");

setBreite (breite);
setHoehe (hoehe) ;

Das Programm enthilt ein zusitzliches statisches Attribut namens INTERVALL,
welches mit dem Schliisselwort final deklariert ist. Dadurch ist es als Konstante
gekennzeichnet. Der Wert von INTERVALL kann nach seiner Initialisierung
wihrend des Programmverlaufs nicht mehr gedndert werden. Namen von
Konstanten werden iiblicherweise groigeschrieben.
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Das Programm bewirkt bei entsprechend hiufiger Instanziierung von Recht-
eck folgende Ausgabe auf dem Bildschirm:

Rechteck Nr. 0 angelegt.

Rechteck Nr. 10 angelegt.
Rechteck Nr. 20 angelegt.
Rechteck Nr. 30 angelegt.
Rechteck Nr. 40 angelegt.

3.2 Im Grunde genommen ist eine Klasse wie ein Pfirsich

Na ja, vielleicht hinkt dieser Vergleich etwas, aber zumindest in struktureller Hin-
sicht kann man eine Klasse mit einem Pfirsich vergleichen.

Ein Pfirsich besteht im Wesentlichen aus einem ziemlich dicken Kern, umgeben
von sehr viel Fruchtfleisch. Der Kern ist innen, das Fruchtfleisch auBen. Um zum
Kern vorzudringen, muss man erst durch das Fruchtfleisch hindurch. Den Kern
direkt zu erreichen, ist nicht moglich.

Bei einer Klasse ist das im Prinzip genauso. Die Attribute stellen quasi den
Kern dar, das Fruchtfleisch entspricht den Methoden. An die Attribute gelangt man
von auf3en iiber die Methoden.

“\ethOdeh — Klasse

Leider hat sich in diesem Zusammenhang der von mir vorgeschlagene Fach-
begriff Pfirsichprinzip nicht durchgesetzt. Stattdessen spricht man hier iiblicher-
weise von der sog. Datenkapselung. Die Methoden kapseln ihre Attribute, d. h.,
die Methoden steuern den Zugriff auf ihre Attribute.

Ein Beispiel: Wir wollen die Linge des Rechtecks r1 durch die Methode eines
beliebigen Objekts auslesen (wir wollen also 10 erhalten — das ist der aktuelle
Wert). Wir rufen deshalb die Methode getBreite () aus der Klasse Rechteck
auf, die wiederum auf das eigentliche Attribut breite zugreift und uns dessen
Wert zuriickliefert.
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Sehen Sie hier nochmals die Methode getBreite () aus der Klasse
Rechteck:

public int getBreite() {
return breite;

}

Und sehen Sie hier den entsprechenden Methodenaufruf:
rl.getBreite () ;

Im Allgemeinen gestaltet sich die Kommunikation zwischen folgendermalen:

(o] (o]
Qethode, Qethode,

In dieser Abbildung ruft (1) eine Methode des linken Objekts einer Klasse eine
Methode des rechten Objekts einer anderen Klasse auf, das daraufhin (2) auf
dessen Attribute zugreift (sie ausliest und/oder verdndert) und schlie8lich (3) einen
Wert zuriickgibt. Der letzte Schritt (3) ist optional. Nicht aus jedem Methodenauf-
ruf resultiert ein Riickgabewert. In einem solchen Fall dient der Methodenaufruf
einzig der Manipulation der jeweiligen Attribute.

Java ist bei der Datenkapselung nicht ganz so rigoros. Man kann nicht zwangs-
laufig nur iiber Methoden einer Klasse auf die Attribute dieser Klasse zugreifen.
Vielmehr {iberlédsst es Java uns (den Programmierern), zu konfigurieren, welche
Attribute von auflen angesprochen werden konnen und welche nicht. Attribute, die
von aullen adressiert werden diirfen, werden mit dem Schliisselwort deklariert.
Sollen Attribute nur von Methoden derselben Klasse angesprochen werden diirfen,
werden sie mit dem Schliisselwort private deklariert.

In unserer Rechteck-Klasse waren samtliche Attribute als private aus-
gewiesen. Sie diirfen also nicht von auflen angesprochen werden. So sah die ent-
sprechende Deklaration aus:

private int breite;
private int hoehe;

Beide Attribute sind private.
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Fir Methoden gilt das gleiche: Methoden konnen public sein oder
private. Alle unsere Methoden der Klasse Rechteck waren public, also
von auflen ansprechbar, wie beispielsweise unsere se tHoehe () Methode:

public void setHoehe (int hoehe) {

if (hoehe > 0)

}

this.hoehe

= hoehe;

Etwaige private-Methoden konnten ausschlieBlich von klasseninternen

Methoden angestoflen werden.

Im Ubrigen sind private und public nicht die einzigen Schliisselwdrter in
Java, durch die die sog. Sichtbarkeit festgelegt werden kann. Folgende Aufstellung
gibt einen vollstindigen Uberblick:

In derselben In Unterklasse Im selben Uberall
Klasse Package
private Sichtbar
protected Sichtbar Sichtbar Sichtbar
public Sichtbar Sichtbar Sichtbar Sichtbar
Nichts angegeben | Sichtbar Sichtbar

Es besteht also zusitzlich noch die Moglichkeit, protected oder auch nichts anzu-
geben. Wir haben bis jetzt lediglich die Sichtbarkeit in derselben Klasse und Uber-
all unterschieden. Tatséchlich ist eine feingranularere Konfiguration der Sichtbarkeit
moglich, indem speziell Unterklassen und die Zugehorigkeit zu demselben Package
berticksichtigt werden. Was mit Unterklassen gemeint ist, sehen wir in Kap. 4 im
Zusammenhang mit Vererbung. Ein Package bietet die Moglichkeit, mehrere logisch
zusammengehorige Klassen zu gruppieren. Das Thema Packages behandeln wir gegen
Ende dieses Abschnitts niher.

Achtung: Die Sichtbarkeit ist klassenspezifisch und nicht objektspezifisch!
Eine private Methode eines bestimmten Objekts kann z. B. nicht nur durch
Methodeninstanzen aufgerufen werden, die sich auf dasselbe Objekt beziehen.
Vielmehr haben sdmtliche Objekte der entsprechenden Klasse Zugriff auf diese
Methode.

Beispielsweise ist folgende Klassendefinition giiltig:

public class O {

private int ml() {
}

public int m2(0 o) {
return o.ml () ;

}
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Die Methode m2 () kann ml () auf das Objekt o anwenden, obwohl m1 private
ist. Ausschlaggebend hierfiir ist, dass m2 () und ml () in derselben Klasse
deklariert sind.

Ich habe weiter vorne die sog. elementaren Datentypen vorgestellt. Jetzt fiihren
wir einen weiteren Datentyp ein, die sog. abstrakten Datentypen. Und abstrakte
Datentypen werden spezifiziert durch Klassen.

Konkrete Ausprigungen bzw. Instanzen elementarer Datentypen nennt man
Variablen, Instanzen von Klassen werden als Objekte bezeichnet. Der Typ
bestimmt in beiden Féllen, welche Operationen auf die Variable bzw. das Objekt
angewendet werden konnen. Bei abstrakten Datentypen werden die Operationen
durch die Methoden der entsprechenden Klasse bestimmt. Die Operationen
werden explizit (also vom Programmierer) definiert. Bei den elementaren Daten-
typen sind die Operationen implizit (durch die Programmiersprache) vorgegeben.
Eine int-Variable erlaubt beispielsweise eine Addition (+-Operator), eine Multi-
plikation (*-Operator), eine Inkrementierung (++-Operator) usw. Das Verhalten
ist jeweils genau vorgegeben. Das geht soweit, dass Java implizit eine Exception
wirft, wenn eine Division durch O versucht wird.

Ein weiterer Unterschied zwischen abstrakten und elementaren Daten-
typen besteht darin, dass abstrakte Typen stets indirekt, also iiber Referenzen,
angesprochen werden, elementare Typen aber nicht. Abstrakte Typen stellen daher
sog. Referenztypen dar, wohingegen direkt adressierte elementare Datentypen sog.
Wertetypen sind.

Warum ist die Unterscheidung zwischen elementaren und abstrakten Daten-
typen nétig?

Elementare und abstrakte Datentypen sind sich sehr dhnlich. Erstere sind
fest durch Java vorgegeben, letztere sind frei implementierbar. Es stellt sich
nur die Frage, warum tiberhaupt eine Unterscheidung zwischen elementaren
und abstrakten Datentypen gemacht wird bzw. warum die elementaren
Datentypen nicht auch einfach als Klassen definiert und Bestandteil der mit-
gelieferten Klassenbibliothek von Java sind?

Die Antwort lautet: Wire jede int-, jede double-, jede char-Variable
als ein Objekt implementiert, wére Java deutlich langsamer. Die Ver-
waltung von Objekten ist fiir den Rechner viel aufwendiger als der
Umgang mit elementaren Variablen. Das liegt zum einen an der indirekten
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Adressierung von Objekten in Java (Sie erinnern sich an die Zeiger?)
und zum anderen daran, dass Operationen auf elementare Datentypen
vom Prozessor direkt unterstiitzt werden. Dieser weill, wie man zwei
Ganzzahlen addiert, wie man zwei Gleitpunktzahlen dividiert — das
ist schlieBlich seine Aufgabe. Wiirde der Aufruf dieser grundlegenden
Operationen iiber eine zusitzliche Methodeninstanz erfolgen, wére das
System gebremst. Problematisch ist dies vor allem, da in einer Java-
Anwendung nicht nur ein paar elementare Variablen existieren, sondern im
Grunde genommen sdmtliche Objekte auf Attributen elementarer Daten-
typen basieren. Die Verlangsamung durch eine Implementierung mittels
Objekten summiert sich also ganz erheblich — deshalb die Trennung
zwischen elementaren und abstrakten Datentypen.

Java hat in dieser Hinsicht auch aus der Vergangenheit gelernt. Es gab
schon einmal (mindestens) eine Programmiersprache, die nur aus Klassen/
Objekten aufgebaut war, und zwar Smalltalk. Gerade hier hatte man fest-
gestellt, dass der Umgang mit Objekten fiir Typen wie int, double etc. zu
langsam ist.

Zeichenketten (Strings)

Zeichenketten bzw. Strings sind etwas sehr Fundamentales beim
Programmieren. Man benoétigt sie eigentlich stindig. Trotzdem bin ich aus
einem triftigen Grund bislang auf dieses Thema nicht néher eingegangen.

Wihrend fiir einzelne Zeichen (z. B. ‘A’, “*’, °5”) der elementare Daten-
typ char zustidndig ist, bendtigt man fiir den Umgang mit Zeichenketten
(z.B. “Hello World”, “H-7-25") den abstrakten Datentyp String.
Es gibt also eine Klasse String, Instanzen dieser Klasse sind konkrete
Zeichenketten. Und da Klassen und Objekte erst jetzt erkldart werden
konnten, behandeln wir auch jetzt erst das Thema Strings.

Ubrigens wurden in den bereits gezeigten Beispielen fiir einzelne
Zeichen und Zeichenketten bewusst Zeichenliterale 1in einfache
Anfiihrungszeichen (z. B. YA”) und Stringliterale in doppelte Anfiihrungs-
zeichen (z. B. “Hello”) gesetzt. In Java muss das so sein. Bitte achten Sie
darauf.

Um nun also ein Objekt des Typs String zu definieren, kann man vor-
gehen wie folgt:

String str = new String("Hello"):;
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Auf diese Art und Weise werden die Objekte iiblicherweise angelegt. Im
Falle von Strings geht es aber auch kiirzer:

String str = "Hello";

Beide Vorgehensweisen haben die gleiche Bedeutung. Mehrere Strings kann
man (wie bereits praktiziert) mithilfe des Plus-Operators verkniipfen. Etwa
wie hier:

str = str + " World";

Fiir den Fall, dass in str zuerst “Hello” stand, befindet sich nun in
dieser Variablen der Wert “Hello World”. Folgender Ausdruck gibt
schlieBlich unseren altbekannten Gruf3 auf der Konsole aus:

System.out.println (str) ;

Die Klasse String bietet zahlreiche niitzliche Methoden zur Verarbeitung
von Zeichenketten. Folgende Tabelle zeigt eine Auswahl:

char charAt (int index) Gibt das Zeichen an einer bestimmten Position
zuriick.

int compareTo (String Vergleicht zwei Strings lexikographisch. Sind

anotherString) beide Strings gleich, wird 0 zuriickgegeben, ist

der String kleiner als anotherString, wird ein
Wert kleiner O zuriickgegeben, andernfalls ein Wert

groBer 0.
boolean equals (Object Priift zwei Strings auf Gleichheit.
anObject)
int length () Gibt die Anzahl der Zeichen zuriick.
String substring Gibt einen Teilstring zuriick, der alle Zeichen von
(int beginIndex, beginIndex bis einschlieBlich endIndex - 1
int endIndex) beinhaltet.
String toLowerCase () Wandelt alle Buchstaben in Kleinbuchstaben um.
String toUpperCase () Wandelt alle Buchstaben in Grof3buchstaben um.
String trim() Schneidet fithrende und abschlieBende Whitespaces

(Leerzeichen, Tab-Zeichen, Zeilenumbriiche) ab.
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Das folgende Beispiel demonstriert die Anwendung dieser Methoden:

public static boolean hatSubstring(String orig,
String suche) {

orig = orig.toLowerCase() ;
suche = suche.trim() ;
suche = suche.toLowerCase () ;

if (suche.length() > orig.length())
return false;

for (int 1 = 0;
i < orig.length() - suche.length() ;
i++) {

String comp =
orig.substring (i, 1 + suche.length());

if (suche.equals(comp)) return true;

}
return false;

}

public static void main(String[] args) {
String orig = "Dampfschifffahrtsgesellschaft";
String suche = " Fahrt ";
System.out.println (hatSubstring (orig, suche)) ;
// ergibt "true"

Die Funktion hatSubstring priift, ob im String orig die Zeichenkette
suche enthalten ist. Zu diesem Zweck werden beide Strings zunichst in
Kleinbuchstaben umgewandelt. Damit spielt Grof-/Kleinschreibung bei
der Suche keine Rolle mehr. Der Suchstring entfernt zudem fiihrende und
abschliefende Whitespaces. Die Methode gibt schlieBlich true zuriick,
wenn der Suchstring in orig enthalten ist, andernfalls wird false zuriick-
gegeben.

Von nichtinitialisierten Variablen und dem Wert null

Nehmen wir an, Sie deklarieren eine Variable und wollen sie auslesen, bevor
Sie die Variable mit einem Wert initialisiert haben. Welche Auswirkungen
hat das?

Bevor wir dies genauer betrachten, sollten wir uns iiber Folgendes
einig sein: Es wire nicht gut, wenn unser Programm Variablen auslesen
konnte, die nicht initialisiert sind. Das wiirde bedeuten, dass wir einen
Wert verwenden, der gerade zufillig im entsprechenden Speicherbereich
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aufzufinden ist. Wiirden wir eine nichtinitialisierte int-Variable auslesen,
wiirde deren Wert eine x-beliebige Zahl ergeben. Wiirden wir eine nicht-
initialisierte Objektreferenz auslesen, wiirde diese auf eine x-beliebige Stelle
im Speicher verweisen, und wir wiirden den entsprechenden Speicherinhalt
als unser Objekt identifizieren. Hinzu kommt, dass eine Anwendung gar
nicht auf beliebige Adressen im Speicher zugreifen darf, sondern nur auf
einen ihr zugewiesenen Speicherbereich. Sollte also diese x-beliebige Stelle
im Speicher auflerhalb unseres zugewiesenen Speicherbereiches liegen,
bekdmen wir auch noch Probleme mit dem Betriebssystem. Das Betriebs-
system ist in einem solchen Fall nicht gerade zimperlich. Es killt unseren
Prozess. Das Programm wird also abgebrochen.

Der héufigen Verwendung des Konjunktivs im letzten Absatz konnen
Sie entnehmen, dass der Java-Compiler nicht zuldsst, dass unser Programm
nichtinitialisierte Variablen ausliest. Sehen Sie im Folgenden, wie er dies
bewerkstelligt.

Wir unterscheiden lokale Variablen (Variablen, die innerhalb einer
Funktion bzw. einer Methode deklariert sind) und Attribute einer Klasse und
betrachten jeweils eine int-Variable als Reprisentant eines Wertetyps und
ein Rechteck-Objekt als Vertreter eines Referenztyps.

public class Test {
public Test(){} // Der Konstruktor tut nichts
public void £() {

int x; // x wird KEIN Wert zugewiesen!
Rechteck r; // r wird KEIN Wert zugewiesen!

int vy = x + 1; // Fehler!
int z = r.getBreite() + 1; // Fehler!
}

public static void main(String[] args) {
Test t = new Test();
eciE ()5

In obigem Codeauszug deklarieren wir die lokalen Variablen x und r und
versuchen, x fiir die Initialisierung von y zu verwenden und r fiir die
Initialisierung von z. Beide Versuche scheitern. Der Compiler weist uns
darauf hin, dass weder x noch r initialisiert sind und weigert sich, das
Programm zu tibersetzen.

Und wenn x und r als Attribute deklariert sind? Sehen Sie selbst:
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public class Test {

private int x;
private Rechteck r;

public Test() { }

public void f() {

int v = x + 1; // Funktioniert!
System.out.println(y) ; // Gibt 1 aus
int z = r.getBreite() + 1;

// NullPointerException
System.out.println(r) ;
}

public static void main(String[] args) {
Test t = new Test() ;
©ciE () p

Die beiden Variablen x und r sind nun Attribute der Klasse Test. Wieder
versuchen wir in der Methode f () deren Werte auszulesen. Im Gegen-
satz zum vorangegangenen Programm wird der Compiler dieses Programm
fehlerfrei iibersetzen.

Achtung! Die Erkldrung dafiir ist etwas komplizierter: Der Compiler
weifs im Allgemeinen NICHT, ob ein Attribut vor seiner Verwendung
explizit initialisiert wurde. Er kann dies normalerweise auch gar nicht
wissen! Nehmen wir an, die Klasse Test hat neben der Methode £ () auch
eine Methode setX (), mit der der Wert des Attributs x gesetzt werden
kann — dhnlich der setBreite ()- oder der setHoehe ()-Methode
in der Klasse Rechteck. Der Compiler ist aktiv, bevor das Programm
gestartet werden kann. Er kann nicht wissen, ob zur Laufzeit erst die
setX () -Methode aufgerufen wird — und damit das x-Attribut initialisiert
wird — und anschlieBend die Methode £ () oder ob die Reihenfolge
umgekehrt ist. Schlimmer noch: Die Aufrufreihenfolge kann, je nach Instanz
von Tes t, variieren.

Da der Java-Compiler nicht entscheiden kann, ob ein Attribut vor dem
Auslesen initialisiert wurde, sorgt er immer dafiir, dass die Attribute eines
Objekts mit Standardwerten belegt werden, wenn es angelegt wird. So
werden génzlich undefinierte Speicherinhalte auch bei Attributen vermieden.

Der Standardwert fiir int-Variablen ist 0. Deshalb wird im obigen
Codelisting die Variable y auf den Wert 1 gesetzt (=> 0 + 1 = 1). Der
Standardwert fiir Referenztypen wie Rechteck ist null. Dies ist ein
reservierter Name in Java. Wird r auf null gesetzt, wird der entsprechende
Rechteck-Zeiger mit bindren Nullen vorbelegt. Dadurch ist markiert, dass
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r aktuell auf keine Rechteck-Instanz zeigt. r zeigt dann gewissermalien
auf nichts. Ohnehin bietet es sich an, das Schliisselwort als nichts zu
interpretieren und nicht als den numerischen Wert 0. null ist nicht zum
Rechnen gedacht, sondern driickt eine nichtexistente Objektreferenz aus.
Folgende Zeile fiihrt nun wihrend der Laufzeit zu einem Programmabbruch:

int z = r.getBreite() + 1; // NullPointerException

Das Attribut r enthidlt also den Wert null. Wir versuchen, mit r.
getBreite () die entsprechende Referenz aufzulosen, also auf das Objekt
zuzugreifen, auf das r verweist. Da r aber auf kein Objekt verweist, bricht
das Programm mit einer sog. Nul1PointerException ab.

Unsere Rechteckreferenz r wird implizit beim Anlegen auf null
gesetzt. Wir konnen aber auch r explizit auf null setzen, unabhingig
davon, ob es sich dabei um eine lokale Variable oder das Attribut einer
Klasse handelt. Im folgenden Fall setzen wir beispielsweise die lokale
Variable r auf den Wert null und iibergeben sie dann der Methode g () .
Wiirden wir r nicht zuvor auf null setzen, wire es nicht initialisiert und
der Compiler lieBe eine Ubergabe von r an g () nicht zu:Wir konnen also
mithilfe des Schliisselwortes null gezielt ausdriicken, dass aktuell keine
entsprechende Instanz existiert.

public class Test {

private Test() { }

private void f() {
Rechteck r = null;
gl(r);

}

private void g(Rechteck rechteck) {

}

}

Zum Abschluss dieses Exkurses mochte ich Sie noch um eines bitten:
Rechnen Sie nicht mit implizit initialisierten Attributen, zumindest nicht
bei Wertetypen. Geben Sie also niemals die nachfolgende Anweisung an,
wenn x ein Attribut ist und von Ihnen nicht ausdriicklich vorher auf einen
bestimmten Wert gesetzt worden ist:

int y = x + 1;

Hier fiir x den Wert 0 anzunehmen, nur weil es implizit so initialisiert
wurde, ist unglaublich schlechter Programmierstil. Es schadet nicht zu
wissen, dass Ihr Compiler im Zweifelsfall fiir eine Initialisierung Ihrer
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Attribute sorgt. Sie sollten dies aber nicht ausnutzen. Es ist sehr irritierend,
wenn Variablen ausgelesen werden, bevor sie irgendwo im Quellcode
auf einen bestimmten Wert gesetzt worden sind. Dariiber hinaus sieht die
Objektorientierte Programmierung vor, dass samtliche Attribute einer Klasse
bei der Instanziierung im Konstruktor initialisiert werden. Folgen Sie diesem
Paradigma immer konsequent, wird nie der Fall eintreten, dass Methoden
auf implizit initialisierte Attribute stof3en.

Kommen wir nun zum Thema Packages. Packages erlauben es, Klassen zu
gruppieren. Wollen Sie die Klasse(n) einer Java-Datei einem Package zuordnen,
miissen Sie zwei Dinge beachten: Geben Sie zum einen als erste(!) Anweisung
in der Java-Datei an, welchem Package sie angehort. Verwenden Sie dazu das
Schliisselwort package wie folgt:

package packagename;

Zum anderen muss die entsprechende Java-Datei auch ausgehend vom Projekt-
pfad in einem Verzeichnis liegen, das denselben Namen hat wie das Package.
Das klingt umstéindlich, ist aber nicht so schwierig, wenn Sie eine moderne
Entwicklungsumgebung wie beispielsweise Eclipse verwenden, welche die
Synchronisation von Packagestruktur und Dateisystem automatisch sicherstellt.

Geben Sie in einer Java-Datei kein Package an — wie dies bisher der Fall war —
befindet sie sich im sog. Default-Package. Im Dateisystem liegt diese Java-Datei
in der Regel direkt im Projektverzeichnis. Fiir unsere bisherigen Mini-Projekte ist
das akzeptabel. Hier lohnt es sich nicht, sich Gedanken iiber die Einordnung der
Klassen in Packages zu machen, insbesondere dann nicht, wenn das Projekt ohne-
hin nur aus einer einzigen Klasse besteht. Haben Sie aber ein Projekt mit mehreren
Klassen, bieten Packages die Moglichkeit, diese zu strukturieren. Das Projekt
bleibt dadurch tibersichtlich und ist leichter zu warten.

Fiir groBe Projekte ist eine flache Anordnung von Packages unzureichend. In
solchen Fillen gestattet Java eine Packagehierarchie. Packages konnen folglich
Unterpackages besitzen, wobei die Verschachtelungstiefe nahezu beliebig grof3
sein kann. Bitte tibertreiben Sie es mit dem Verschachteln aber nicht. Sollten Sie
der Meinung sein, mehr als fiinf Packages in die Tiefe gehen zu miissen, machen
Sie irgendetwas falsch, oder Thr Programm ist derart gigantisch, dass Microsoft
vor Thnen erzittern muss. Um im Programm verschachtelte Packages zu definieren,
miissen Sie die einzelnen Packagehierarchien bei der package-Anweisung mit
einem Punkt voneinander wie in folgendem Beispiel trennen:

package oberpackage.zwischenpackage.unterpackage;

Neben einer besseren Projektstruktur bieten Packages noch einen weiteren Vor-
teil: Sie trennen Namensrdume. Damit miissen Klassen nur innerhalb eines
Packages einen eindeutigen Namen besitzen. Stellen Sie sich ein Projekt mit
2000 Klassen vor, dann wissen Sie diesen Vorteil zu schitzen. Dies hat allerdings
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Konsequenzen: Wollen Sie eine Klasse aus einem anderen Package verwenden,
miissen Sie den vollqualifizierten Klassennamen angeben, um sie zu adressieren.
Der vollqualifizierte Klassenname besteht aus dem Packagenamen, wobei die
einzelnen Hierarchieebenen durch einen Punkt voneinander getrennt sind; es folgt
ein Punkt und schliellich der Klassenname. Ein Beispiel:

public class Abc {
private op.zp.up.Xyz test;

}

Die Klasse Abc hilt ein Attribut des Typs Xyz. Befinden sich Abc und Xyz in
verschiedenen Packages, muss in Abc der vollqualizfizierte Name von Xyz
angegeben werden. Liegt Xyz im Package op. zp . up, lautet der vollqualifizierte
Name op.zp.up.Xyz. Es gibt aber noch eine weitere, gebriauchlichere Option,
um Xyz einzubinden: die import-Anweisung. impor t-Anweisungen miissen in
Java-Dateien vor der Definition der Klasse(n) stehen. Das sieht so aus:

import op.zp.up.Xyz;

public class Abc {
private Xyz test;

}

Wird eine Klasse aus einem anderen Package referenziert, wird sie {iblicherweise
gleich mehrmals innerhalb der referenzierenden Klasse verwendet. Unter diesem
Aspekt betrachtet, ist die Verwendung der import-Anweisung vorteilhafter, da
der vollqualifzierte Klassenname nicht stindig angegeben werden muss, wodurch
der Quellcode uniibersichtlich werden wiirde. Sie kommen aber nicht umhin,
vollqualifizierte Klassennamen zu verwenden, wenn zwei Klassen mit gleichem
Namen aus verschiedenen Packages referenziert werden sollen. Zwei import-
Anweisungen in einer Klasse, die sich auf zwei identische Klassennamen
beziehen, sind nicht erlaubt und auch nicht sinnvoll.

Bei der Verwendung von Klassen aus anderen Packages gibt es Ein-
schrinkungen. Sie konnen nur Klassen verwenden, die public sind. Bei allen
bisherigen Klassendefinitionen haben wir jeweils das Schliisselwort public
angegeben. Lassen wir dieses weg, sind die entsprechenden Klassen auflerhalb
ihres Packages nicht mehr sichtbar. Die Sichtbarkeit ldsst sich nicht nur bei
Attributen und Methoden einschrinken, sondern auch bei Klassen, hier allerdings
auf eine weniger differenzierte Art und Weise. Bei Attributen und Methoden wird
zwischen public, protected, private und keiner Angabe unterschieden.
Bei Klassen gibt es nur public oder keine Angabe.

Die Java-Klassenbibliothek hilt ein spezielles Package bereit, dessen Klassen
standardm@Big importiert werden. Es handelt sich dabei um das Package
java.lang. Dieses Package beinhaltet eine Reihe fundamentaler Klassen fiir
die Programmiersprache Java. Einige dieser Klassen haben wir bereits an der
einen oder anderen Stelle verwendet (ohne dass wir eine entsprechende import-
Anweisung angeben mussten) oder werden sie auf den folgenden Seiten noch
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benutzen. Wichtige Klassen aus diesem Package sind beispielsweise: System,
Object, String, Math und Exception.

Damit sind wir beim letzten Thema des Pfirsich-Abschnitts angelangt.
Sprechen wir tiber Kohdision und Kopplung. Kohdsion bezeichnet die Anzahl von
Abhingigkeiten innerhalb eines Systems, wihrend Kopplung durch die Anzahl von
Abhingigkeiten zwischen Systemen bestimmt ist. Unter Systemen versteht man im
Rahmen der Java-Programmierung konkret nicht-atomare Programmeinheiten, also
Programmeinheiten, die zerlegbar sind und somit aus weiteren Programmeinheiten
bestehen: aus Klassen und Packages. Klassen wiederum bestehen aus Attributen
und Methoden, und Packages bestehen aus Klassen oder Sub-Packages. Sie konnen
hierbei auch Methoden mit hinzunehmen, die aus lokalen Variablen bestehen.
Nicht gemeint sind elementare Variablen/Attribute (des Typs int, double etc.).
Sie sind — wie der Name schon sagt — elementar bzw. atomar.

Man sagt, ein gutes Design sei geprdgt von hoher Kohidsion und geringer
Kopplung; d. h., die Komponenten eines Systems sollen viele Abhingigkeiten
zueinander aufweisen, zwischen den Systemen soll es hingegen nur wenige
Abhingigkeiten geben. In Anbetracht der Tatsache, dass die Systeme, die wir
meinen, hierarchisch angeordnet sind, dass es also Systeme von Systemen gibt,
ist diese Anforderung widerspriichlich. Ein (abstraktes) Beispiel zeigt folgende
Abbildung:

Programm KK
Package p1
Klasse A
D\ﬁ Klasse B
Klasse M
Klasse C Klasse D
Package p2 /
Klasse X Klasse Y
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Dieses Beispielprogramm ist zur Erlduterung der Begriffe Kohidsion und
Kopplung sehr gut geeignet. Betrachten Sie zunichst Klasse A. Sie ist die ein-
zige Klasse, bei der die Abbildung die Komponenten zeigt. Bei allen anderen
Klassen sind die Interna zwecks besserer Ubersichtlichkeit ausgeblendet. Wie Sie
sehen konnen, sind die Komponenten der Klasse A stark miteinander verwoben.
Die Komponenten (Attribute, Methoden) weisen viele Abhingigkeiten zu den
anderen Komponenten im System auf. Die Kohésion ist demnach hoch. Das ist
gut. Nach auflen hin weist die Komponente nur eine Beziehung auf, die zur Klasse
M. Die Kopplung der Klasse A zu anderen Systemen ist also gering, und geringe
Kopplung ist auch gut. Bei der Kopplung spricht man tibrigens weniger von gering
und hoch, sondern stattdessen eher von lose und eng. Insofern sollten wir hier
besser sagen: Die lose Kopplung ist auch gut.

Betrachten wir als néchstes das Package pl. Nun wird der gerade erwihnte
Widerspruch zwischen hoher Kohision und loser bzw. geringer Kopplung ersicht-
lich. Aus der Sicht der Klasse A war es uns gerade noch wichtig, nach aufien hin,
also auf Package-Ebene, moglichst wenige Abhingigkeiten zu haben, und aus der
Sicht des Packages wollen wir deren Kohision maximieren. Wir streben moglichst
viele Beziehungen zwischen den Klassen innerhalb des Packages an.

Um zu verstehen, was Kohision und Kopplung bedeuten, miissen Sie zum
einen das Gesamtsystem von innen nach aufsen betrachten und zum anderen die
Anforderungen als relative Anforderungen verstehen. Versuchen wir das ein-
mal: Wir beginnen innen, namlich bei der Klasse. Beim Design einer Klasse ist
es wichtig, dass die Attribute und Methoden viele Beziehungen zueinander haben,
da sich andernfalls die Frage stellen wiirde, warum man sie iiberhaupt durch eine
Klasse kapseln sollte oder ob es nicht doch besser wire, sie auf verschiedene
Klassen aufzuteilen. Die Komponenten einer Klasse miissen zusammenarbeiten,
da sie andernfalls nicht in eine gemeinsame Klasse gehtren. Nach auflen streben
wir moglichst wenige Beziehungen an. Dadurch reduzieren wir die Komplexi-
tit des Systems. Durch wenige Beziehungen nach auflen wird das Gesamtsystem
tibersichtlicher, und damit einfacher und auch flexibler bei Anderungen. Nach-
dem die Klassen entworfen und die Beziehungen nach auflen definiert sind,
wollen wir sie in Packages einordnen. Wir nehmen nun jene Klassen zusammen,
die insgesamt stark miteinander korrelieren — also wechselseitig stark zueinander
in Beziehung stehen. Dadurch erreichen wir eine hohe Kohision im Package und
gleichzeitig(!) eine lose Kopplung zu anderen Packages. Analog gehen wir vor,
wenn wir mehrere Packages zu einer Gruppe zusammenfassen mochten.

Was bisher in Bezug auf den Entwurf objektorientierter Softwarearchitekturen
betrachtet wurde, bezieht sich lediglich auf technische Aspekte. Das ist aber leider
nur die halbe Wahrheit. Wir miissen beim Entwurf unserer Klassen auch inhalt-
liche Aspekte beriicksichtigen. Betrachten Sie nochmals die Beispielarchitektur.
Alleine anhand der Theorien iiber Kohision und Kopplung kénnten wir nicht
begriinden, warum wir ein zusitzliches Package p2 definieren anstatt dessen
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Klassen einfach in pl zu integrieren. Denn: p2 besitzt eine interne Beziehung und
eine Beziehung nach auflen. Man kann davon nicht ohne Weiteres ableiten, dass
es viele interne Beziehungen und wenige Beziehungen nach auflen hat. Gehen wir
aber davon aus, dass in pl Klassen fiir grafische Benutzeroberflachen definiert
sind (z. B. Button, Textfeld, Listbox) und in p2 Klassen fiir den Dateizugriff, ist es
in jedem Fall angebracht, derart verschiedenen Code — aus inhaltlichen Griinden —
auf verschiedene Packages zu verteilen.

In der Praxis ist es zugegebenermallen nicht einfach, ein gutes Klassendesign
zu finden. Ublicherweise benotigt man dazu viel Erfahrung. Mochten Sie einmal
groflere Softwarearchitekturen gestalten, sollten Sie sich mit Theorien wie bei-
spielsweise Kohésion und Kopplung auseinandersetzen, damit Sie eine Vorstellung
davon bekommen, in welche Richtung Thre Architektur eigentlich gehen soll.

3.3  Vererbung und Polymorphie

Vererbung ist an und fiir sich (Hegel) eine schone Sache — auch in der objekt-
orientierten Programmierung.

Dazu vorab ein Beispiel: Die Klasse Rechteck besitzt aktuell die Attribute
breite und hoehe. Diese beiden Eigenschaften bestimmen zwar die Form
eines Rechtecks eindeutig, wollen wir aber das Rechteck irgendwann auf einer
Zeichenflache abbilden, wire es von Vorteil, in der Klasse Rechteck auch dessen
Position bzw. die Koordinaten festzuhalten. Tun wir dies also! Erweitern wir
unsere Klasse Rechteck um die beiden Attribute xPos und yPos, die die
x- bzw. die y-Koordinate der linken oberen Ecke des Rechtecks bestimmen.
(Wir definieren die linke obere Ecke, weil diese iiblicherweise genommen wird;
Sie konnen aber auch die Koordinaten jeder anderen Ecke bestimmen.) Beide
Attribute sollen tibrigens dem Typ int angehoren. Kennzeichnen Sie die Attribute
als private und stellen Sie entsprechende (public) set- und get-Methoden
fiir den Zugriff auf die Koordinaten zur Verfiigung. Die set-Methoden sollten
Parameter mit dem Wert kleiner O verwerfen und somit die Datenintegritidt des
Objekts sicherstellen. Unser Koordinatensystem beginnt links oben bei (0/0), nach
rechts wichst die x-Achse, nach unten wichst die y-Achse. Negative Werte fiir x
oder y sind also unsinnig.

(0/0) X

v
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Implementieren Sie ruhig einmal diese erweiterte Rechteck-Klasse. Ich spare
mir hier ein entsprechendes Code-Listing — Sie schaffen das schon. Ich gebe Thnen
nur einen kleinen Tipp: Der Konstruktor ist grundsitzlich fiir die Initialisierung
aller Attribute zustindig. Da wir nun zwei neue Attribute haben, sollte unser
Konstruktor die beiden zusitzlichen Parameter x und y erhalten und damit die
Position des betreffenden Rechtecks initialisieren.

Und nun bauen wir das Ganze aus! Wir benédtigen eine Klasse Kreis! Sie
soll der Klasse Rechteck sehr dhnlich sein — im Prinzip die gleichen Methoden
haben —, nur dass die GroBe eines Kreises nicht mittels breite und hoehe,
sondern mittels radius bestimmt wird.

Hier ist mein Vorschlag fiir eine entsprechende Implementierung:

public class Kreis {

private int xPos;
private int yPos;
private int radius;

public Kreis(int x, int y, int radius) {
setX (x);
setY (y);
setRadius (radius) ;

}

public void setX(int x) {
if (x >= 0) xPos = x;
}

public int getX () {
return xPos;

}

public void setY (int y) {
if (y >= 0) yPos = y;
}

public int getY () {
return yPos;

}

public void setRadius (int radius) {
if (radius > 0) this.radius = radius;

}

public int getRadius () {
return radius;

}

public void paint () {
System.out.println ("/---\\");
System.out.println ("] [");
System.out.println ("\\---/");



66 3 Objektorientierung

Escape-Sequenzen
Sollten Sie obige paint ()-Methode merkwiirdig finden, lesen Sie hier
bitte weiter:

Die drei Anweisungen:

System.out.println ("/---\\");

System.out.println (" | ")z
System.out.println ("\\---/");

fiihren auf der Konsole zu folgender Ausgabe:

===\
I
\-=-/

Insbesondere ist darauf zu achten, dass durch die Eingabe von ,,\\* in
println () ein einzelner ,\* ausgegeben wird. Dabei handelt es sich
um eine sogenannte Escape-Sequenz. Mit Escape-Sequenzen konnen Sie
beliebige Sonderzeichen in Strings darstellen. Die am haufigsten ver-
wendeten Escape-Sequenzen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

\n Zeilenumbruch

\t Tabulator

Y “ (Anfiihrungszeichen)
\’ > (Hochkomma)

\\ \ (Backslash)

Escape-Sequenzen werden grundsitzlich mit einem ,,\* (Backslash) ein-
geleitet. Aus diesem Grund wird fiir den Backslash selbst auch eine
Escape-Sequenz benotigt.

Vergleichen Sie einmal Thre neue Rechteckklasse mit Threr Kreisklasse. Die
beiden Klassen sind sich wirklich sehr dhnlich, fast schon zu dhnlich. Betrachten
wir beide einmal in der folgenden Gegeniiberstellung:
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public class Rechteck {

int xPos;
int yPos;
int breite;
int hoehe;

private
private
private
private

public Rechteck(int x, int vy,
int breite, int hoehe) {

setX (x) ;
setY(y) ;
setBreite(breite);
setHoehe (hoehe) ;

}

public void setX(int x) {
if (x >= 0) xPos = x;

}

public int getX() {
return xPos;

}

public void setY(int y) {
if (y >= 0) yPos = y;
}

public int getY () {
return yPos;

}

public void setBreite(
int breite) {
if (breite > 0)
this.breite = breite;

}

public int getBreite() {
return breite;

}

public void setHoehe (
int hoehe) {
if (hoehe > 0)
this.hoehe = hoehe;
}

public int getHoehe() {
return hoehe;

}

public void paint() {

System.out.println("------ ")
System.out.println("| ™) ;
System.out.println("------ ")

public class Kreis {

private int xPos;
private int yPos;
private int radius;

public Kreis(int x, int vy,
int radius) {

setX (x) ;
setY (y);
setRadius (radius) ;

public void setX(int x) {
if (x >= 0) xPos = x;

}

public int getX() {
return xPos;

}

public void setY(int y) {
if (y >= 0) yPos = y;
}

public int getY () {
return yPos;

}

public void setRadius (
int radius) {
if (radius > 0)
this.radius = radius;

}

public int getRadius() {
return radius;

}

public void paint () {
System.out.println("/---\\");
System.out.println(" | [");
System.out.println("\\---/");
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Alle markierten Codeabschnitte sind in beiden Klassen identisch. Hauptsich-
lich betroffen sind die beiden Attribute xPos und yPos und ihre set- und
get-Methoden. Auflerdem fillt auf, dass beide Klassen jeweils eine Methode
paint () besitzen, allerdings mit unterschiedlicher Implementierung.

Unser Quellcode weist also eine hohe Redundanz auf. Redundanz bedeutet
mehrfach vorhandene Informationen, und das ist schlecht!

Merksatz: Redundanz ist bose!

Das Problem besteht darin, dass bei Anderungen von Codeabschnitten, die mehr-
fach vorhanden bzw. redundant sind, in der Regel darauf geachtet werden muss,
dass diese immer synchronisiert sind. Stellt man beispielsweise in der Klasse
Rechteck fest, dass die x-Position nicht bei 0, sondern erst bei 1 beginnen
sollte, wiirde man diese Funktion

public void setX (int x) {
if (x >= 0) xPos = x;
}

in folgende Version éndern:

public void setX (int x) {
if (x > 0) xPos = x;
}

Anstelle von ,>=* priife ich jetzt mit ,,>“. Da sich eine gleichwertige Methode
in der Klasse Kreis befindet, miissen wir auch diese entsprechend dndern. Wir
miissen die redundanten Daten also synchron halten. Dass die Synchronisation
schnell einmal vergessen oder libersehen werden kann, ist sicherlich leicht nach-
vollziehbar. Daher sollte man Redundanz vermeiden. Es gibt noch einen weiteren
Grund, der gegen redundanten Code spricht: Speichert man mehrfach bedeutungs-
gleichen Code, wird der gesamte Codeumfang aufgebldht. Der Programmierer
muss also mehr Code iiberblicken und das macht es dem Entwickler nicht gerade
einfacher.

Tatsdchlich spricht fiir Redundanz in der Softwareentwicklung nur sehr wenig.
So kann sie z. B. zum Erreichen einer besseren Performance verwendet werden.
Man kann Redundanz zu diesem Zweck bewusst (!) einsetzen, sollte damit aber
vorsichtig umgehen und bei Anderungen auf die Synchronisation achten, um so
die Gesamtkonsistenz des Programms zu wahren. Idealerweise verwendet man
dafiir Codegeneratoren.
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In unserem Fall bietet die OOP eine gute Losung, um Redundanzen zu ver-
meiden: die sog. Vererbung. Wir konnen aus den gemeinsamen Informationen eine
Oberklasse bilden und unsere Klassen Kreis und Rechteck davon ableiten.
Kreis und Rechteck sind in diesem Zusammenhang Unterklassen. Nennen
wir unsere gemeinsame Oberklasse Flaeche, da es sich bei Rechtecken und
Kreisen ja um Fldachen handelt (Fldche ist aus mathematischer Sicht eigentlich der
falsche Begriff, aus didaktischer hingegen ist er hier geradezu prédestiniert).

Wir bilden also eine Hierarchie von Klassen, wie es das nachfolgende
UML-Klassendiagramm zeigt:

Flaeche
xPos
yPos
+  setX()
+  getx()
+  sety()
+ gety()
+ paint()
Rechteck Kreis
breite - radius
hoehe
+ setRadius()
+ setBreite() + getRadius()
+ getBreite() + paint()
+ setHoehe()
+ getHoehe()
+ paint()

Die Klasse Flaeche beinhaltet die Attribute xPos und yPos und die ent-
sprechenden Methoden darauf, die Klasse Rechteck besitzt breite und
hoehe und Kreis das Attribut radius.

Ubrigens: Betrachtet man die Hierarchie von unten nach oben (bottom-up) so
spricht man von einer Generalisierung; die Klassen werden von unten nach oben
also allgemeiner. Bei der Betrachtung von oben nach unten (top-down) spricht
man von Spezialisierung; die Klassen werden von oben nach unten spezieller.

Jetzt konnen wir einen Blick auf die neue Implementierung unserer Klassen
werfen:
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public class Flaeche {

private int xPos;
private int yPos;

public Flaeche (int x, int y) {
setX (x);
setY (y);

}

public void setX(int x) {
if (x >= 0) xPos = x;

}

public int getX () {
return xPos;

}

public void setY(int y) {
if (y >= 0) yPos = y;
}

public int getY () {
return yPos;

}

public void paint () {
System.out.println ("XXX") ;
}
}

public class Rechteck public class Kreis

extends Flaeche {

private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int x, int vy,

int breite, int hoehe)

super(x, y);
setBreite (breite) ;
setHoehe (hoehe) ;

}

public void setBreite(
int breite) {
if (breite > 0)
this.breite = breite;

extends Flaeche {

private int radius;

public Kreis(int x, int vy,
int radius) {

super(x, y);
setRadius (radius) ;

public void setRadius (
int radius) {
if (radius > 0)
this.radius = radius;
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public int getBreite() { public int getRadius() {
return breite; return radius;

} }

public void setHoehe (
int hoehe) {
if (hoehe > 0)
this.hoehe = hoehe;
}

public int getHoehe() {
return hoehe;
}

public void paint () { public void paint() {
System.out.println("------ ") ; System.out.println("/---\\");
System.out.println("| ["); System.out.println("| [");
System.out.println("------ ") System.out.println("\\-———/");

} }
} }

Was hat sich geédndert? Zunichst einmal gibt es jetzt, wie wir bereits fest-
gestellt hatten, eine dritte Klasse Flaeche. Diese Klasse beinhaltet sdmt-
liche Gemeinsamkeiten aus Rechteck und Kreis, d.h., xPos, yPos
und die zugehorigen Methoden. Rechteck und Kreis erben Attribute und
Methoden von Flaeche. Man konnte auch sagen: Rechteck und Kreis
erweitern die Klasse Flaeche. Diese Sichtweise entspricht am ehesten der
Java-Terminologie. Um die Klasse Flaeche als sog. Oberklasse von Recht-
eck und Kreis zu deklarieren, geben wir in diesen Klassen nach der Definition
des Klassennamens die Zeichenfolge Flaeche an (in der Klasse fett hervor-
gehoben). Wir erweitern also die Klasse Flaeche mit zusitzlichen Attributen
und Methoden.
Versuchen wir z. B. ein Objekt des Typs Rechteck anzulegen, etwa wie folgt:

Rechteck r = new Rechteck (10, 10, 50, 80);

wird mit dieser Anweisung nicht nur der Konstruktor der Klasse Rechteck auf-
gerufen, sondern auch der Konstruktor der Oberklasse Flaeche. Man adressiert
den Konstruktor der Oberklasse mit dem Java-Schliisselwort (in der Klasse fett
hervorgehoben) und iibergibt die entsprechenden Parameter. Der Java-Compiler
erzwingt, dass das Schliisselwort super ausschlieflich als erste Anweisung in
einem Konstruktor erlaubt ist. Folglich wird zuerst der Konstruktor der Oberklasse
abgearbeitet und dann erst derjenige der Unterklasse.

Die Konstruktoren werden der Vererbungshierarchie entlang also von oben
nach unten aufgerufen. Dies ist sinnvoll, da eine Unterklasse ihre Oberklasse
kennt, letztere aber nicht ihre Unterklasse. In der Unterklasse wird die Ober-
klasse mittels extends angegeben. In der Oberklasse wird keine Unterklasse
spezifiziert. Zudem wire dies auch nicht eindeutig, da beliebig viele Klassen eine
gemeinsame Oberklasse besitzen konnen. Demzufolge kénnen von der Unter-
klasse aus Methoden der Oberklasse aufgerufen werden, von der Oberklasse aus
konnen aber keine Methoden konkreter Unterklassen aufgerufen werden. Und
das ist der Punkt: Konstruktoren dienen der Initialisierung der Attribute in der
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entsprechenden Klasse. Methoden der Unterklasse konnen gezielt Methoden der
Oberklasse aufrufen. Daher muss der Konstruktor der Oberklasse beim Anlegen
eines Objekts vor dem Konstruktor der Unterklasse aufgerufen werden, da andern-
falls die Unterklasse auf (noch) nicht initialisierte Attribute der Oberklasse
zugreifen konnte.

Mehrfachvererbung ist in Java nicht zulédssig. Fine Klasse kann in Java nur von
einer Oberklasse erben. Unsere Klasse Rechteck kann also neben der Oberklasse
Flaeche keine weitere Oberklasse besitzen. Dadurch wird unser Schliisselwort
super erst eindeutig. Mit super ist immer die eine Oberklasse gemeint, von der
wir erben. Und: Klassen erben quasi immer von einer Oberklasse! Selbst wenn in
der Klassendeklaration explizit keine Oberklasse angegeben ist, existiert eine solche
dennoch. In diesem Fall erben unsere Klassen ndmlich von der Klasse . Alle Klassen
erben direkt oder indirekt von Object, mit Ausnahme der Klasse Object selbst
natiirlich. Die Oberklasse von Flaeche ist also Object. Hier der Beweis: Rufen
Sie einmal die Methode toString () unseres Rechtecks r auf. Diese Methode gibt
einen String zuriick. Geben Sie diesen auf der Konsole aus:

System.out.println(r.toString());

Auf der Konsole erscheint diese Zeichenfolge:
Rechteck@82ba4l

wobei die Zahl hinter dem @-Zeichen bei Ihnen sehr wahrscheinlich anders
lautet, da sie die Adresse ist, unter der unser Rechteck r im Arbeitsspeicher zu
finden ist. toString () gibt also den Klassennamen, ein @-Zeichen und die
Speicheradresse zurtick.

Sie wenden nun vielleicht ein: Wir haben aber doch in unserer Klasse Recht—
eck keine toString ()-Methode definiert, ebensowenig wie in der Ober-
klasse Flaeche, von der wir erben! Das ist zwar richtig, da aber bei Flaeche
keine Oberklasse angegeben ist, erbt sie von Object, und wenn Sie in der
Java-Dokumentation unter der Klasse Object einmal nachschauen, werden
Sie dort die Methode toString () finden. Flaeche erbt von Object und
Rechteck erbt von Flaeche. Somit verfiigt eine Instanz von Rechteck iiber
eine toString ()-Methode. Beachten Sie, dass es sich dabei nicht um Mehr-
fachvererbung handelt, auch wenn hier zweimal etwas geerbt wird. Mehrfach-
vererbung gibt es in Java nicht! Betrachten Sie es vielmehr so, dass Flaeche
zunichst von Object erbt und anschlieBend Rechteck von Flaeche, wobei
Flaeche das Geerbte von Object bereits impliziert. Mehrfachvererbung lige
hingegen vor, wenn Rechteck direkt mehr als eine Oberklasse besitzen wiirde.

Nun konnten Sie sich folgende Frage stellen: Wenn die Oberklasse von
Flaeche tatsdchlich Object ist, warum referenzieren wir dann nicht in der
Klasse Flaeche den Konstruktor von Object mittels super, analog zu dem
Rechteck-Konstruktor?

Der Umstand, dass wir in Flaeche nicht super schreiben, bedeutet nicht,
dass der Konstruktor der Oberklasse Object nicht aufgerufen wird. Vielmehr
wird der Standardkonstruktor (Konstruktor ohne Parameter) durch das Weglassen
von super aufgerufen. Object besitzt einen solchen Standardkonstruktor. Gibt
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es in der Oberklasse keinen Standardkonstruktor und vergisst man das super,
gibt der Java-Compiler eine Fehlermeldung. Lassen Sie in Rechteck oder
Kreis testweise die super-Anweisung weg, und der Compiler wird nicht tiber-
setzen, da Flaeche eben keinen Standardkonstruktor definiert.

Da wir gerade beim Thema standardmifliges Verhalten sind, mochte ich in
diesem Zusammenhang noch Eines anfiigen: Sollten Sie in einer Klasse {iberhaupt
keinen Konstruktor definieren, wird immer ein Standardkonstruktor festgelegt.
Eine Klasse ohne Konstruktor gibt es demnach nicht, auch wenn es entsprechend
dem Quellcode manchmal so scheinen mag. Es ist auch nicht sinnvoll, eine Klasse
ohne Konstruktor zu haben, da ein Objekt erst mit dem Aufruf des Konstruktors
angelegt werden kann. Also: Kein Konstruktor, keine Objekte. Ohne Konstruktor
wire der Zweck einer Klassendeklaration an sich (Kant) ad absurdum gefiihrt, was
wir doch alle nicht wollen, insbesondere nicht unser Java-Compiler.

Typumwandlung
Bei der Typumwandlung wird die Variable eines Typs in die eines anderen
Typs konvertiert. In Java ist allerdings keine beliebige Typumwandlung
moglich, sondern Quell- und Zieltyp miissen zueinander kompatibel sein.
Der Begriff Typumwandlung wird allerdings von Programmierprofis eher
selten verwendet, die vielmehr vom sog. casten sprechen. Dieser Begriff ist
weder deutsch noch englisch — klingt aber gut. Er setzt sich zusammen aus
dem englischen Begriff cast — to cast s. o. (jemanden eine Rolle geben) und
der deutschen Wortendung en.
Hier zunichst zwei Beispiele, bevor wir zur Theorie kommen:

i; // Compilerfehler!

Wir haben hier eine int-Variable i und eine short-Variable s. Der
Datentyp int bietet vier Byte Speicherplatz, der Datentyp short bietet
zwei Byte Speicherplatz. Wir versuchen, i der Variablen s zuzuweisen.
Davon allerdings hélt uns der Compiler mit einer Fehlermeldung ab.
Warum? In i konnte eine Zahl stehen, die in s keinen Platz findet und dann
abgeschnitten werden miisste.

Nun wissen wir in diesem Fall als Programmierer aber, dass in i der Wert
5 steht und dass fiir eine 5 auch ein kleiner kurzer short mehr als genug
Platz zur Verfiigung stellt. Wir konnen daher dem Compiler die ganze Ver-
antwortung abnehmen und eine Typumwandlung von int nach short
erzwingen, und zwar mittels eines sog. Cast-Operators:

int i

= 5p
short s =

(short)i; // OK!

Jetzt funktioniert es. Der Compiler fiihrt die Typumwandlung durch. Wiirde
nun in i eine zu grofle Zahl fiir einen short stehen, wiirde der Compiler
das 1 allerdings abschneiden, also nur die ersten vier Byte in den short
iibernehmen. Die Verantwortung fiir den moglicherweise falschen Wert in s
tragt in diesem Fall der Programmierer.
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Das(short) gibt dem Java-Compiler die Anweisung, den nachfolgenden
Ausdruck als Wert des Typs short zu interpretieren.
Betrachten wir nun einmal den folgenden Fall:

S // OK!

Kein Problem! Der short s findet in int i miihelos Platz. Hier muss
nicht ausdriicklich gecastet werden, da die Typumwandlung vollig sicher ist.

Im Allgemeinen konnen wir Folgendes feststellen und kommen somit zur
Theorie: Im ersten Beispiel handelt es sich um einen sog. expliziten Cast.
Hier wird die Typkonvertierung mittels Cast-Operator erzwungen. Explizite
Casts gewihren keine Typsicherheit, d. h., der Compiler kann nicht sicher-
stellen, dass das Casten fehlerfrei verlduft. Ein etwaiger Fehler ist von den
Werten abhingig, die gecastet werden sollen.

Im zweiten Beispiel (short -> int) handelt es sich um einen impliziten
Cast. Dieser ist typsicher, und daher wird kein Cast-Operator angegeben.

Die nachfolgende Tabelle zeigt was geschieht, wenn Variablen ver-
schiedener elementarer Datentypen einander zugewiesen werden. Es gibt
dabei drei mogliche Ausprigungen: Ein implizites (typsicheres) Casten ist
moglich (i); ein expliziter (nicht-typsicherer) Cast ist erlaubt (e) — hier ist
ein Cast-Operator notwendig; eine Typumwandlung ist grundsitzlich nicht
gestattet (x). Zu verstehen ist die Tabelle folgendermaBen: Der Typ in der
Spalte wird in den Typ in der Zeile konvertiert.

byte |short |int |long |float |double |boolean |char

byte @ © @ © © X @
short i € € € e X e
int i i € € e X i
long i i i € e X i
float i i i i e X i
double i i i i i X i
boolean X X X X X X X
char € € € € € e X

Man beachte in dieser Tabelle insbesondere, dass boolean mit keinem
anderen Typ kompatibel ist.

Casten kann man nicht nur zwischen elementaren Datentypen, sondern
auch zwischen abstrakten Datentypen. Die folgenden Beispiele beziehen
sich auf das bereits weiter oben vorgestellte Klassenmodell, bestehend aus
den Klassen Flaeche, Rechteck und Kreis, wobei die beiden letzt-
genannten Klassen von Flaeche abgeleitet sind.

Rechteck rl = new Rechteck(0,0,30,50);
Flaeche f = rl; // OK!
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Hier erzeugen wir ein neues Rechteck rl1 und weisen es der Flaeche
f zu. Das ist in Ordnung. Eine implizite Typumwandlung von r1 nach f ist
moglich.

Rechteck r2 = (Rechteck) f;

Wir konnen unsere Flaeche f wiederum auch einem Rechteck r2
zuweisen, da f ja auf ein Rechteck zeigt. Hierfiir benotigen wir allerdings
einen Cast-Operator, da nicht jede Flaeche tatsdchlich ein Rechteck
ist — manche Flaechen sind z. B. auch Kreise. In dieser Situation ist ein
expliziter Cast erforderlich.

Generell gilt: Eine Typumwandlung zu einer Oberklasse (auch Up-Cast
genannt) ist implizit moglich (z. B. Rechteck -> Flaeche). Typsicherheit ist
gewibhrleistet, schlieflich gilt: Ein Rechteck IST EINE Flaeche.

Die Umwandlung zu einer Unterklasse (auch Down-Cast genannt) ist
explizit moglich (z. B. Flaeche -> Rechteck). Typsicherheit ist nicht
gegeben, da beispielsweise nicht notwendigerweise gilt, dass jede Flaeche
ein Rechteck darstellt.

Was bisher zum Thema Casten gesagt wurde, ist wichtig, und Sie
sollten damit umgehen konnen. Um aber ein wirklich guter Programmierer
zu werden, benotigen Sie ein tieferes Verstdndnis dieser Materie, und ich
mochte daher noch auf einen weiteren Punkt zum Thema Typumwandlung
eingehen, der Thnen dabei helfen wird.

Zwischen dem Casten elementarer Datentypen und dem Casten abstrakter
Datentypen besteht ein markanter Unterschied. Dieser besteht genau
genommen darin, dass es sich bei elementaren Datentypen um Wertetypen
handelt (Sie erinnern sich: direkte Adressierung!) und bei abstrakten Daten-
typen um sog. Referenztypen (indirekte Adressierung).

Wie schon des Ofteren miissen wir wieder einmal einen Blick in den
Arbeitsspeicher werfen. Es sei folgender Codeschnipsel gegeben:

int i

= 5;
short s =

(short)i;

Wir hatten diesen Code schon einmal einige Zeilen weiter oben. So sieht es
im Speicher nach der ersten Zeile aus:

Und hier sehen Sie den relevanten Speicherauszug nach der zweiten Zeile:

i s
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Zur Wiederholung: Der reservierte Speicher von s ist nur halb so grof§ (2
Byte) wie der von i (4 Byte). Der Wert 5 passt jedoch problemlos sowohl in
s als auch in 1 hinein. Verdndern wir jetzt den Wert von i oder s, geschieht
dies natiirlich jeweils vollig unabhidngig voneinander.

Betrachten wir nun einen neuen Codeabschnitt mit der Deklaration von
Objekten:

Rechteck rl = new Rechteck(0,0,30,50);
Flaeche f = rl;
Rechteck r2 = (Rechteck)f;

Was nach der ersten Zeile im Speicher geschieht, diirfte klar sein. Wir hatten
dies bereits weiter oben diskutiert. Mittels new Rechteck wird ein neues
Objekt des Typs Rechteck angelegt. r1 selbst ist ein Zeiger, der auf
dieses Objekt verweist.

1 0x1000
0x1000 —" o0 (xPos) } Flaeche
0 (yPos) Rechteck
30 (breite)
50 (hoehe)

Der Querbalken im Rechteck-Objekt veranschaulicht die Trennung
zwischen den Attributen, die in der Klasse Flaeche definiert sind (oben),
und denen, die sich in der Klasse Rechteck befinden (unten). Ein Objekt
des Typs Flaeche wiirde lediglich aus der oberen Hilfte bestehen, ein
Rechteck wie in unserem Fall besteht aus der Gesamtheit der Attribute
aus Flaeche und Rechteck — schlieflich erbt ein Rechteck von
Flaeche.

Durch die nichsten beiden Zeilen im Code entstehen keine neuen
Objekte (hier steht weder ein , noch wird an irgendeiner Stelle ein
Konstruktor aufgerufen). Die Anderungen im Arbeitsspeicher fiihren zu
folgendem Abbild:

\ 0x1000
(xPos) | Flaeche
m O gyPO_S) Rechteck
(

30 breite)
50 hoehe)

OxlOOO
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Als Ergebnis erhalten wir drei Zeiger auf ein und dasselbe Objekt; mit dem
Unterschied, dass wir mittels r1 und r2 Zugriff auf alle Methoden und
Attribute der beiden Klassen Flaeche und Rechteck haben, mit dem
f-Zeiger hingegen lediglich Komponenten der Flaeche-Klasse sehen.
Oder anders ausgedriickt: Fiir £ besteht das Objekt nur aus der oberen Hilfte
des Objekts mit den Attributen xPos und yPos; durch r1 und r2 kann das
gesamte Objekt manipuliert werden.

Wie eingangs bereits erwihnt, bedeutet 7o cast s. o. wortlich iibersetzt
jemandem eine Rolle geben. Somit ist der Begriff des Castens bei abstrakten
Typen viel treffender als bei elementaren Typen. Bei abstrakten Typen
erzeugen wir ein Objekt und casten dieses auf unterschiedliche Typen. Das
Objekt zeigt sich mit unterschiedlichen Gesichtern, aber das Originalobjekt
bleibt immer das gleiche. Wir legen z. B. ein Rechteck an, casten dieses
nach Flaeche und konnen es wieder zuriickcasten, da ja das eigentliche
Objekt ein Rechteck geblieben ist.

Bei elementaren Typen hingegen verhilt es sich anders. Wenn wir hier
casten, schliipft eine Instanz nicht nur in eine bestimmte Rolle; vielmehr
soll eine zweite Instanz geschaffen werden, d. h., es wird versucht, die
Daten entsprechend des neuen Typs zu transformieren und das Resultat
dieser Transformation in die Zielinstanz zu kopieren. Schlielich entstehen
zwei Instanzen, die vollig unabhingig voneinander sind. Wir haben bei-
spielsweise ein int mit einer sehr groflen Zahl und casten dieses nun in
ein short, worauthin die Zahl abgeschnitten und das Uberbleibsel in das
short geschrieben wird. Wollen Sie dieses short anschlieBend wieder
in ein int zuriickcasten, wird die urspriingliche, sehr grofle Zahl allerdings
nicht wieder entstehen. Stattdessen wird die ,,abgeschnittene Zahl einfach
in ein int geschrieben (unverdndert, denn sie hat darin ja Platz genug).

Es handelt sich also beim Casten abstrakter Typen um das Annehmen
einer Rolle, wobei die urspriingliche Identitét erhalten bleibt. Das Casten
elementarer Typen stellt eher eine unwiderrufbare Transformation dar.
Demnach konnte man z.B. Tom Hanks als einen abstrakten Typen
bezeichnen, da er schon in viele sehr unterschiedliche Rollen geschliipft ist.
Atze Schroder wire, um der Analogie zu folgen, ein elementarer Typ, da er
einmal eine Rolle angenommen und sie seither nie wieder gewechselt hat.

Kommen wir nun zu einem weiteren wichtigen Thema: der Polymorphie. Schauen
wir uns dieses hilfreiche Konzept einmal niher an:
Die folgende Zeile

Flaeche f = new Rechteck(0, 0, 30, 50);
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zeigt eine giiltige Anweisung. Wir legen ein neues Objekt des Typs Rechteck
an und merken uns mit £ eine Referenz auf den allgemeineren Flaeche-Teil
des Rechtecks. Damit konnen wir auf siamtliche Methoden und Attribute der
Klasse Flaeche und der dariiber liegenden Klasse Object zugreifen, sofern
deren Sichtbarkeit (private, protected etc.) nicht eingeschrinkt ist. Auf
Methoden, die ausschlieBlich in der Rechteck-Klasse vorhanden sind (z. B.
getHoehe ()) ldsst der Compiler keinen Zugriff zu. Die Flaeche konnte
schlieflich irgendeine Flaeche sein (z. B. ein Kreis), und nicht jede beliebige
Flaeche hat auch eine getHoehe () -Methode.

Was geschieht aber, wenn wir paint () aufrufen? Was ist an paint ()
so aufergewohnlich? paint () ist in der Klasse Flaeche und in der Klasse
Rechteck definiert.

f.paint(); // Welche paint () Methode wird aufgerufen?

Welche Methodenimplementierung wird hier wohl zum Tragen kommen — die der
Klasse Flaeche oder die der Klasse Rechteck?

[ Alternative 1 [ Alternative 2

public class Flaeche { public class Rechteck
extends Flaeche {

public void paint() {

public void paint() { System.out.println("------ ")
System.out.println ("XXX") ; System.out.println(" | [");
} System.out.println("------ ")

} }
}

Am besten probieren Sie es selbst einmal aus.

Richtig ist Alternative 2. Die paint () -Methode der Klasse Rechteck wird
aufgerufen. Das ist allerdings nicht selbstverstindlich, da £ dem Typ Flaeche
angehort, aber die paint () -Methode von Rechteck trotzdem ausgefiihrt wird!
Grund fiir dieses Verhalten ist der Umstand, dass Java Polymorphie fiir Methoden
unterstiitzt, was bedeutet, dass der Typ des Objekts zur Laufzeit iiber die auf-
gerufene Methode entscheidet.

Fiir den Compiler gestaltet sich die Sachlage wie folgt: £ ist als Flaeche
deklariert. Auf £ wird paint () angewendet. Demnach liegt fiir den Compiler
nichts niher, als auf die Implementierung der paint () -Methode in der Klasse
Flaeche zu verweisen. Der Compiler kann in der Regel gar nicht wissen, dass
es sich bei der Flaeche f in dieser konkreten Situation tatsdchlich um ein
Rechteck handelt. Es ist sogar moglich, dass dieselbe Stelle im Code nochmals
abgearbeitet wird und dann auf einen Kreis anstatt auf ein Rechteck verweist.
Es ist nicht nur moglich, sondern auch sehr wahrscheinlich, dass der tatsdchliche
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Typ variiert; warum sonst sollte man mit einer allgemeinen Flaeche hantieren,
anstatt direkt mit einer Rechteck-Referenz?

Die Bindung der Methode paint () muss also zur Laufzeit erfolgen. Wir
sprechen in diesem Zusammenhang von einer dynamischen bzw. spdten Bindung.
Im Gegensatz dazu geschieht eine sog. statische oder auch friihe Methoden-
bindung zur Ubersetzungszeit.

Der Begriff Polymorphie leitet sich aus dem Griechischen ab und bedeutet
Vielgestaltigkeit. Unsere Flaeche kann eine Flaeche selbst oder Teil eines
Rechtecks, eines Kreises oder irgendeines anderen Objekts einer Unter-
klasse sein. Ein Aufruf einer Methode kann je nach Objekttyp unterschiedliche
Implementierungen referenzieren. Damit zeigen sich uns Flaechen mit unter-
schiedlichem Verhalten. Sie stellen sich quasi in unterschiedlichen Gestalten dar.

In Java wird Polymorphie, wie bereits angemerkt, grundsitzlich unterstiitzt.
Man benoétigt dafiir keine speziellen Schliisselworter. Eine gezielte Deaktivierung
der spiten Bindung ist daher nicht moglich und in den allermeisten Fillen auch
nicht wiinschenswert. C++und C# nehmen standardmiBig eine frithe Bindung
an. Spite Bindung wird aktiviert, indem dem betreffenden Methodenkopf das
Schliisselwort virtual angefiigt wird.

Typischerweise wird Polymorphie mittels sog. Virtueller Methodentabellen
realisiert. Wie das funktioniert, sehen Sie im folgenden Exkurs.

Virtuelle Methodentabellen (VMT)

Es ist keinesfalls selbstverstindlich, dass Polymorphie funktioniert.
Noch einmal das Beispielszenario: Wir haben eine Flaeche f und
wenden paint () auf f an, d.h., im Sourcecode steht f.paint ().
Das Néchstliegende wire, dass der Compiler diesen Aufruf fest mit
der Implementierung der paint ()-Methode in der Klasse Flaeche
verdrahtet. Wir wollen, bzw. Java bietet uns an, dass diejenige
paint ()-Methode aufgerufen wird, auf deren Objekttyp wir verweisen.
Zeigt also £ z.B. tatsdchlich auf ein Rechteck, soll die paint()-
Methode des Rechtecks aufgerufen werden usw.

Unser Java-Compiler kann diese Aufgabe nicht 16sen. Stattdessen wird
die Methode zur Laufzeit abhidngig vom Objekttyp gebunden. Zu diesem
Zweck werden Virtuelle Methodentabellen benotigt.

Im Arbeitsspeicher befindet sich zur Laufzeit fiir jede Klasse eine
Virtuelle Methodentabelle.
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Im Folgenden sehen Sie die VMTs> der Klassen Flaeche und
Rechteck:

0x5000 0x6000
setX() setX()
Verweise auf getX() Verweise auf
Methoden setY() Methoden von
von Flaeche getY() Flaeche

setBreite()
getBreite()
(
(

setHoehe() Verweise auf
Methoden von

getHoehe ) Rechteck

paint()

In den virtuellen Methodentabellen befinden sich die Einsprungadressen
zu den jeweiligen Methodenimplementierungen. Beachten Sie, dass die
Adresse zu der paint () -Methode in der VMT der Klasse Rechteck auf
die iiberschriebene paint ()-Methode in der Klasse Rechteck verweist
und nicht auf die geerbte paint ()-Methode der Klasse Flaeche.

Bitte beachten Sie auch Folgendes: Jedes Objekt enthilt einen zuséitz-
lichen Zeiger auf die VMT der entsprechenden Klasse. Dieser Zeiger, der
bisher nicht erwidhnt wurde, weil er irrelevant war, spielt nun eine ent-
scheidende Rolle. Legen wir ein Rechteck an, etwa wie folgt:

Rechteck rl = new Rechteck(0,0,60,50);

sieht die Rech teck-Instanz in etwa folgendermalien aus:

0x1000
0x6000 | (Verweis auf die VMT von Rechteck)
0 (xPos) Flaeche
0 (yPos) Rechteck
60 (breite)
50 (hoehe)

’Die VMTs sind nicht vollstindig. Sie dienen lediglich der Veranschaulichung. Beispielsweise
fehlen die geerbten Methoden von Object sowie der Ober-klassenzeiger super.
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0x 6000 ist die Adresse der VMT von Rechteck. Rufen wir nun
paint () auf, wird die paint () -Methode in der Klasse Rechteck aus-
gefiihrt, wie erwartet. Casten wir nun aber r1 auf Flaeche, so wie hier
gezeigt

Flaeche f = rl;

fiihrt dies dazu, dass wir von unserem Rechteck-Objekt nur noch die
ersten drei Eintridge sehen: den Verweis auf die VMT und die Attribute von
Flaeche, ndmlich xPos und yPos. Fiihren wir die Anweisung

f.paint () ;

aus, wird iiber das Objekt auf die VMT von Rechteck verwiesen, und wir
rufen die paint ()-Methode von Rechteck auf — nicht die paint () -
Methode von Flaeche.

Ich mochte nochmals darauf hinweisen, dass es sich hierbei um eine sog.
spiate Bindung handelt. Zur Laufzeit wird entschieden, welche Methode
ausgefithrt wird. Wiirde unser Compiler die Methodenbindung vor-
nehmen, wiirde also eine frilhe Bindung erfolgen, wiirde er sehen, dass £
als Flaeche deklariert ist und daher die paint ()-Methode der Klasse
Flaeche an dieser Stelle ausgefiihrt werden muss.

So vorteilhaft die spite Bindung auch sein mag, birgt sie dennoch auch —
im Wesentlichen zwei — Nachteile. Zum einen bewirkt die spidte Bindung
durch die indirekte Adressierung der Methoden, dass unser Programm lang-
samer wird. Zum anderen ist mehr Speicherplatz erforderlich, da wir fiir
jedes Objekt einen VMT-Zeiger bendtigen. (Zumindest der letztgenannte
Punkt ist allerdings eigentlich irrelevant, da uns der Speicherplatz nichts
oder zumindest fast nichts kostet.)

Ich mochte in diesem Abschnitt gerne noch eine offizielle Begriffsdefinition
anfiigen, die ich weiter vorne in einem Nebensatz bereits kurz erwdhnt hatte.
Es handelt sich um den Begriff Uberschreiben. Im Exkurs zu der VMT ist
bereits angesprochen worden, dass die paint ()-Methode von Rechteck die
paint ()-Methode von Flaeche iiberschreibt.

Generell gilt: Wird in einer Unterklasse eine Methode der entsprechenden
Oberklasse wiederholt definiert, iiberschreibt die Methode der Unterklasse die
Methode der Oberklasse.
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3.4  Weitere objektorientierte Konzepte in Java
3.4.1 Abstrakte Methoden und abstrakte Klassen

Im Grunde genommen ist es doch eigentlich recht unsinnig, eine Instanz des
Typs Flaeche zu erzeugen. Was soll denn das iiberhaupt sein? Natiirlich gibt es
Rechtecke, und es gibt Kreise; aber ein allgemeines F1aeche-Objekt zu haben,
ist wenig hilfreich.

public abstract class Flaeche {

private int xPos;
private int yPos;

public Flaeche (int x, int y) {
setX (x);
setY (y);

}

public void setX (int x) {
if (x >= 0) xPos = x;

}

public int getX() {
return xPos;

}

public void setY(int y) {
if (y >= 0) yPos = y;
}

public int getY () {
return yPos;

}

public abstract void paint();
}

Viel gedndert haben wir nun zwar nicht, strukturell hat sich unsere Klasse
aber deutlich verbessert. Neu ist, dass unsere Klasse mit dem Java-Schliisselwort
abstract gekennzeichnet wurde. Zudem wurde die paint () -Methode eben-
falls als abstract qualifiziert, und die Implementierung von paint () wurde
weggelassen. Ubrig geblieben ist lediglich der Methodenkopf.

Eine Klasse, die als abstract ausgewiesen ist, ist nicht instanziierbar. Es
kann also kein Objekt von einer solchen Klasse erzeugt werden. Somit haben wir
genau das erreicht, was wir wollten! Konkrete F1aeche-Objekte sind unsinnig.
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Stattdessen dient diese Klasse dazu, als Oberklasse zu fungieren und dabei u. A.
ihre Attribute und Methoden an abgeleitete Klassen bzw. Unterklassen zu vererben.

Dariiber hinaus konnen abstrakte Klassen abstrakte Methoden, wie unsere
neue paint ()-Methode, deklarieren. Abstrakte Methoden haben keine
Implementierung. Die Ausgabe von ,,XXX“ in paint () von Flaeche war ja
ohnehin unpassend. Durch die Existenz einer abstrakten Methode werden Unter-
klassen gezwungen, einen entsprechenden Methodenrumpf bereitzustellen. Unsere
beiden Unterklassen Rechteck und Kreis erfiillen diese Vorgabe. Beide
definieren eine Methode paint (). Andernfalls wiirde der Compiler eine Fehler-
meldung auswerfen.

Dies ist aber nicht der einzige Grund dafiir, warum wir iiberhaupt eine abstrakte
paint ()-Methode deklarieren. (Als disziplinierte Softwareentwickler hitten
wir ohnehin nicht vergessen, in der Klasse Rechteck und der Klasse Kreis
eine paint ()-Methode zu deklarieren.) Die Deklaration erlaubt uns, die
paint ()-Methode auf eine(n) Flaeche (-Verweis) anzuwenden. Dank der
Polymorphie wird dadurch die paint ()-Methode der jeweiligen Unterklasse
aufgerufen.

Zu guter Letzt bleibt noch festzustellen, dass Java die Deklaration abstrakter
Methoden natiirlich nur in abstrakten Klassen erlaubt.

3.4.2 Innere Klassen

Nachdem wir nun eine Rechteck-Klasse, eine Kreis-Klasse und dazu noch
eine abstrakte Klasse Flaeche definiert haben, wollen wir diese endlich auch
praktisch nutzen: Wir wollen Rechtecke und Kreise zeichnen, und das nicht nur,
indem wir mit Hilfe von System.out.println () primitive Zeichnungen
von Rechtecken oder Kreisen auf der Konsole ausgeben. Vielmehr wollen wir
jetzt ein richtiges grafisches Fenster erzeugen und dort geometrische Objekte
mafstabsgetreu darstellen.

Was wir nun grundsitzlich benétigen, ist eine main ()-Methode als Ein-
sprungspunkt fiir unsere Anwendung, da wir eine richtige funktionierende
Anwendung erstellen und nicht nur einzelne Klassen modellieren wollen. Zusétz-
lich ist ein Objekt erforderlich, das unser Fenster definiert.

Nachfolgend sehen Sie gleich die vollstindige Implementierung, die uns noch
fehlt. Bitte nicht erschrecken, wir kldren noch alle Punkte im Detail. Verschaffen
Sie sich zuerst einmal einen Uberblick:
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public class Zeichenprogramm extends Frame { // 1
private Flaeche flaeche; /]2
class MyCanvas extends Canvas { // 3

public void paint (Graphics g) {
if (flaeche != null) flaeche.paint(qg);

}
}

class MyWindowAdapter extends WindowAdapter{// 4
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0) ;
}
}

public Zeichenprogramm() { // 5
setSize (360,320);
add (new MyCanvas());
addWindowListener (new MyWindowAdapter());
setVisible (true);

}

public void setFlaeche (Flaeche flaeche) { // 6
this.flaeche = flaeche;
}

public static void main(String[] args) { /71

Zeichenprogramm z = new Zeichenprogramm() ;
Kreis k = new Kreis (60, 60, 40);
z.setFlaeche (k) ;

Wenn Sie bis jetzt alles wie vorgestellt implementiert haben, also die Klassen
Rechteck, Kreis, Flaeche und Zeichenprogramm, und nun versuchen,
die entsprechende Anwendung zu {ibersetzen, werden Sie zunichst einmal fest-
stellen, dass es nicht funktioniert und der Java-Compiler Fehlermeldungen ausgibt.

Zwei Anpassungen sind erforderlich: Die Klasse Zeichenprogramm ver-
wendet eine Reihe von Klassen, die wir nicht selbst programmiert haben. Im
Einzelnen betroffen sind die Klassen: Canvas, Color, Frame, Graphics,
WindowAdapter und WindowEvent. Alle diese Klassen benotigen
wir, um unsere grafische Oberfliche zu realisieren. Sie werden von der
Java-Klassenbibliothek zur Verfiigung gestellt. Diese Klassen sind in Packages
organisiert. Daraus folgt: Wollen wir diese Klassen verwenden, sprechen wir sie
entweder mit ihrem vollqualifizierten Namen an (also Packagename.Klassenname)
oder geben sie per import-Anweisung bekannt, wodurch sie lediglich mit dem
Klassennamen adressiert werden konnen. Unser erstes Problem kann mithilfe
folgender -Anweisungen gelost werden:

import java.awt.Canvas;

import java.awt.Color;

import java.awt.Frame;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.event.WindowAdapter;

import java.awt.event.WindowEvent;
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Falls Sie fiir die Java-Programmierung eine moderne Entwicklungsumgebung wie
z. B. Eclipse verwenden, miissen Sie diese import-Anweisungen normalerweise
nicht iiber die Tastatur eingeben, sondern konnen sie generieren lassen. In Eclipse
ist dies mittels des Tastenkiirzels Strg+Shift+O oder im Menii unter Source/
Organize Imports moglich.

Das zweite Problem tritt in der in Zeichenprogramm definierten
(inneren) Klasse MyCanvas auf. Hier wird in der paint ()-Methode ver-
sucht, flaeche.paint (g) aufzurufen. Dies ist aber nicht moglich, da unsere
paint ()-Methode in Flaeche keinen Parameter des Typs Graphics
akzeptiert. Das miissen wir noch dndern.

Graphics ist eine vorgefertigte Klasse, mit der man Rechtecke, Kreise etc.
zeichnen kann — genau das, was wir wollen!

Riisten wir also unsere paint ()-Methoden entsprechend um:

public abstract class Flaeche {

public abstract void paint (Graphics g);
}

Jetzt akzeptiert die paint ()-Methode in Flaeche einen
Graphics-Parameter. Super! Lassen wir nun aber den Compiler nochmals
laufen, werden wir auf zwei neue Fehler hingewiesen. Unsere Klassen Kreis
und Rechteck sind Unterklassen von Flaeche. Deshalb sind sie gezwungen,
Implementierungen aller abstrakten Methoden von Flaeche zu liefern. Das tun
sie aber momentan nicht. Noch haben sie keine paint ()-Methode, die einen
Graphics-Parameter akzeptiert. Wir miissen also zusidtzlich unsere beiden
paint ()-Methoden in Kreis und Rechteck umriisten, wie nachfolgend dar-
gestellt:
Hier die Klasse Kreis:

public class Kreis extends Flaeche {

public void paint (Graphics g) {
g.drawOval (getX () ,getY (), radius*2, radius*2) ;
}

Und hier die Klasse Rechteck:

public class Rechteck extends Flaeche ({

public void paint (Graphics g) {
g.drawRect (getX (), getY(), breite, hoehe);
}
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Die Implementierungen der beiden paint ()-Methoden haben sich ent-
sprechend gedndert. In Kreis benutzen wir die Methode drawOval (),
um einen Kreis zu zeichnen und in Rechteck verwenden wir analog dazu
drawRect ().

Somit haben wir alle erforderlichen Anderungen vorgenommen, damit unsere
Anwendung funktioniert. Starten wir unser Zeichenprogramm erneut, erhalten wir
folgende Ausgabe:

Betrachten wir nun die Klasse Zeichenprogramm im Detail. Sie ist abgeleitet
von Frame (1). Durch die Ableitung von Frame ist eine Instanz von Zeichen-
programm ein Fenster. Zeichenprogramm selbst besitzt lediglich ein Attribut
flaeche (2). Mithilfe der Methode setFlaeche () (6) kann dieses Attribut
von auflen gesetzt werden. Das F1laeche-Objekt, welches hier gesetzt wird, wird
letztendlich in unserem Fenster auch gezeichnet.

Bei den Punkten (3) und (4) werden die Klassen MyCanvas und
MyWindowAdapter definiert, und zwar innerhalb unserer Klasse Zeichen-
programm. Damit wédren wir auch schon bei dem eigentlichen Thema dieses
Abschnitts. Diese beiden Klassen sind sog. Innere Klassen. Innere Klassen kénnen
auf die private-Attribute und -Methoden der umliegenden #dufleren Klasse
zugreifen.

MyCanvas (3) ist abgeleitet von der Klasse Canvas, welche uns im
Prinzip eine Zeichenfliche bietet. In MyCanvas iiberschreiben wir die
paint ()-Methode von Canvas. Die paint ()-Methode wird aufgerufen,
wann immer unser GUI-System es fiir erforderlich hélt, den Inhalt der Zeichen-
flache neu zu zeichnen. Wir delegieren im Falle des Falles an die paint ()-
Methode unserer Flaeche-Klasse. Wie Sie sehen, greifen wir hier auf das
private-Attribut der duBeren Klasse Zeichenprogramm zu. Wie bereits
angemerkt, ist dies fiir eine innere Klasse kein Problem.
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MyWindowAdapter (4) leitet sich ab von WindowAdapter. Durch das
Uberschreiben der windowClosing ()-Methode wird die Anwendung durch
Klicken auf das X rechts oben im Fenster mittels System.exit (0) beendet.
Wiirden wir dies nicht tun, wiirde das Programm keine Reaktion auf das Klicken
des Schlie3en-Buttons (X) zeigen.

Der Konstruktor der Klasse Zeichenprogramm (5) richtet das Anwendungs-
fenster ein. Zunichst definieren wir die Grofle mit einer Breite von 360 und einer
Hohe von 320 Pixel, erzeugen dann unser Canvas und fiigen es als Komponente
in unserem Fenster ein. AnschlieBend definieren wir einen WindowListener,
der bewirkt, dass die Anwendung auf den Schliefen-Button reagiert, und zu guter
Letzt machen wir mit setVisible (true) unser Fenster sichtbar. Andernfalls
wire es zwar definiert, wiirde aber nicht angezeigt werden.

Innerhalb der Klasse Zeichenprogramm ist ebenfalls eine
main () -Funktion definiert (7). Hier beginnt unser Programmablauf. FEin
Zeichenprogramm wird instanziiert, wir definieren einen Kreis k und
setzen diesen als Flaeche, die wir in Zeichenprogramm anzeigen wollen.

Wir konnen die Klasse Zeichenprogramm nun noch abiandern wie folgt:

public class Zeichenprogramm extends Frame {
private Flaeche flaeche;
public Zeichenprogramm() {
setSize (360,320);

add (new Canvas () {
public void paint (Graphics g) {
// jetzt wird der Kreis rot!
g.setColor (Color.RED) ;
if (flaeche != null) flaeche.paint(g);
}
1)

addWindowListener (new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0);
}
1)

setVisible (true) ;

}

public void setFlaeche (Flaeche flaeche) {
this.flaeche = flaeche;
}

public static void main(String[] args) {
Zeichenprogramm z = new Zeichenprogramm() ;
Kreis k = new Kreis (60, 60, 40);
z.setFlaeche (k) ;
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Was wurde geédndert? Die Inneren Klassen MyCanvas und MyWindow
Adapter wurden zu sog. Anonymen Klassen. Anonyme Klassen sind Innere
Klassen, die keinen expliziten Klassennamen besitzen. Das hat zur Folge, dass
solche Klassen nur ein einziges Mal instanziiert werden kénnen. In unserem Fall
ist dies in jedem Fall angebracht, da die Klassen Canvas und WindowAdapter
speziell fiir diesen Kontext definiert und nur hier verwendet werden.

Und noch etwas wurde gedndert: Mit g.setColor (Color.RED) wird
festgelegt, dass die paint ()-Methode in Kreis nun einen roten statt einen
standardmiBig schwarzen Kreis zeichnet. Abgesehen von personlichen Farbvor-
lieben haben wir hier aus Sicht der Objektorientierung eine durchaus interessante
Konstruktion: Wir bestimmen in der Klasse Zeichenprogramm die Farbe
des Kreises. Die Kreis-Klasse zeichnet daraufthin — ohne etwas davon zu
wissen — den Kreis in der entsprechenden Farbe, indem sie unser vorkonfiguriertes
Graphics-Objekt verwendet.

3.4.3 Interfaces

Weiter oben haben wir schon einmal das Thema Mehrfachvererbung behandelt
und festgestellt, dass es in Java keine Mehrfachvererbung gibt. Eine Klasse kann
daher immer nur eine Oberklasse besitzen. Aber: Eine Klasse kann beliebig viele
Interfaces implementieren.

Interfaces sind wie Klassen, in denen im Wesentlichen nur Methodenkopfe
festgelegt sind, also keine Implementierungen. Interfaces besitzen zudem keine
Attribute. Man kann auch sagen: Ein Interface ist wie eine abstrakte Klasse, die
ausschlieBlich abstrakte Methoden besitzt.

Ein abstraktes Beispiel zu einem abstrakten Thema: Definieren wir zuerst ein
Interface I wie folgt:

public interface I {
void a();
void b ();

}

Interfaces werden mit dem Schliisselwort gekennzeichnet. Unser Interface I
deklariert die Methoden a () und b ().

Es folgt eine Klasse C. Sie implementiert das Interface I. Man beachte, dass
sich die Terminologie zwischen Klassen und Interfaces von der klassischen
Oberklasse-Unterklasse-Beziehung unterscheidet. Bei einer Unterklasse sagt man,
dass sie von der Oberklasse erbt, ndmlich Attribute und Methoden. Demgegen-
iiber implementiert eine Klasse ein Interface. Wir sprechen dabei nicht von Ver-
erben, weil ein Interface nichts zu vererben hat. Es besitzt weder Attribute noch
Methoden, sondern lediglich Methodendeklarationen. Statt etwas zu vererben,
schreibt es einer Klasse vor, welche Methoden sie zu implementieren hat. Hier
also die versprochene Klasse C:
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public class C implements I {

public void a() {
// Implementierung von af()..

}

public void b() {
// Implementierung von b()..
}

Wihrend wir bei der Vererbung von Klassen das Schliisselwort extends ver-
wenden, kommt bei der Implementierung von Interfaces das Schliisselwort zum
Einsatz. Eine sinnvolle Implementierung von a () und b () wurde hier nicht vor-
genommen, da diese bei abstrakten Beispielen ohnehin nicht moglich ist. Wichtig
ist nur zu erkennen, dass eine Implementierung von a () und b () in jedem Fall
erforderlich ist, weil das Interface I dazu verpflichtet.

Welchen Nutzen haben nun Interfaces, abgesehen davon, dass sie Klassen zur
Implementierung ihrer Methoden zwingen? Auch wenn Klassen nichts von Inter-
faces erben, konnen sie diesbeziiglich alle Vorteile der Polymorphie in Anspruch
nehmen. Definieren wir z. B. einen Array des Typs I. In diesen Array stellen wir
Instanzen von C, D, E oder beliebige andere Instanzen, sofern die entsprechenden
Klassen nur das Interface I implementieren. Auf I-Referenzen konnen wir nun die
Methoden a () und b () anwenden, ohne dass wir zuvor auf den konkreten Typ der
Klasse casten miissen. Tatsdchlich muss uns dieser Typ nicht einmal bekannt sein.

Die Entwicklung von der Prozeduralen zur Objektorientierten Programmierung
Prozedurale und Objektorientierte Programmierung sind beides sog.
Programmierparadigmen. Programmierparadigmen bezeichnen die einer
Programmiersprache zugrunde liegende Prinzipien und definieren grund-
legend die Art und Weise der Programmierung.

Programmiersprachen unterstiitzen — auf unterschiedlichen Ebenen — in
der Regel mehrere Programmierparadigmen durch ihren Sprachschatz bzw.
ihre Syntax. Man wird in bestimmten Sprachen unterstiitzt, bestimmten
Programmierparadigmen Folge zu leisten. Diese zu umgehen ist zwar mog-
lich, ist allerdings mit betridchtlichen Hiirden verbunden.

Man unterscheidet in der Softwaretechnik zwischen der Programmierung
im Kleinen und der Programmierung im Grofien. Bei der Programmierung
im Kleinen wird die Entwicklung einzelner Algorithmen fokussiert, d. h.,
man betrachtet, auf welche Art und Weise Anweisungen innerhalb von
Funktionen angeordnet sind. Bei der Programmierung im Groflen hingegen
geht es um grob-granularere Gebilde. Im Mittelpunkt steht die Anordnung
von Funktionen und globalen Daten in der Anwendung.

Im Bereich der Programmierung im Kleinen unterstiitzt Java die sog.
Strukturierte Programmierung, also die Anwendung von Sequenz, Ver-
zweigung und Schleife als Kontrollstrukturen. Demgegeniiber steht die
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unstrukturierte Programmierung mit der Verwendung des GOTO-Befehls
(siehe Exkurs Geschichte der Kontrollstrukturen).

Bei der Programmierung im GrofBlen vertritt Java die Objektorientierte
Programmierung. Die hierzu konkurrierende Prozedurale Programmierung
hingegen wird von Java gezielt nicht unterstiitzt.

Das Paradigma der Objektorientierung entwickelte sich historisch gesehen
vorwiegend aus den Problemen, die die Prozedurale Programmierung mit
sich bringt. Bei der Prozeduralen Programmierung werden Daten, auf die
mehr als eine Funktion zugreift, als globale Variablen gehalten, auf welche
dadurch alle Funktionen im Programm zugreifen konnen.

In der Objektorientierten Programmierung werden Daten und die darauf
operierenden Funktionen zu Einheiten, sog. Objekten, zusammengefasst.
Die Funktionen eines Objekts steuern dabei den Zugriff auf ihre zugehorigen
Daten. Klassenfremde Objekte haben i. d. R. keinen Zugriff auf diese Daten,
sondern erhalten diesen indirekt iiber die entsprechenden Funktionen?.

In der OOP dienen die Funktionen einer Klasse dazu, die Konsistenz ihrer
Daten zu wahren, d. h., sie stellen sicher, dass in den Variablen der Objekte
nichts Unsinniges steht. In der Prozeduralen Programmierung ist eine solche
Kapselung nicht explizit definiert. Dennoch muss selbstverstindlich sicher-
gestellt werden, dass sich die Funktionen eines Programms die Daten nicht
gegenseitig kaputtschreiben, weil sie sie z. B. unterschiedlich interpretieren.

Prozedurale Objektorientierte
Programmierung Programmierung

Funktion

Funktion

Und nun folgt eine einfache Rechnung: In der Objektorientierten
Programmierung muss der Programmierer die Funktionen einer Klasse
koordinieren, sodass sie ihre Daten gleichartig behandeln. Nehmen wir
an, es gibe in einer Klasse maximal 20 Funktionen, die sich untereinander
abstimmen miissten. Noch einmal: Andere Funktionen konnen nicht auf
unsere Daten zugreifen!

3Die allgemeinen Bezeichnungen Daten und Funktionen sind hier bewusst anstelle der in der
OOP iiblichen Begriffe Artribute und Methoden gewihlt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit
der Prozeduralen Programmierung zu ermoglichen.
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In der Prozeduralen Programmierung — oder allgemeiner: ohne Daten-
kapselung — muss der Programmierer praktisch alle Funktionen eines
Programms untereinander koordinieren, damit die Daten konsistent bleiben.
Nehmen wir an, es handelt sich hierbei um etwa 1000 Funktionen.

Es ist offensichtlich, dass der Koordinierungsaufwand bei der OOP
deutlich geringer ist. Zusammenfassend kann man sagen, dass das
Programmieren durch die Entwicklung von der Prozeduralen zur Objekt-
orientierten Programmierung einfacher wird, da die Daten durch (eine
geringe Anzahl von) Funktionen gekapselt werden.
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Erweiterte Konzepte in Java 4

Die folgenden Java-Konzepte sind gleich im doppelten Sinne erweiterte Konzepte.
Zum einen sind sie nicht so grundlegend wie die bisherigen Konzepte, sondern
etwas ungebriuchlicher — exotischer sozusagen. Zum anderen kann man sie als
erweitert bezeichnen, da sie nicht von Anfang an zum Java-Sprachschatz gehort
haben, sondern erst seit Java 5 zur Verfiigung stehen.

4.1 Generics

Nehmen wir an, Sie mochten eine Safe-Klasse programmieren, deren Aufgabe
es ist, ein Objekt eines beliebigen Typs zu speichern und das Objekt bei Bedarf
wieder zuriickzugeben. Das Objekt soll aber nur zuriickgegeben werden, wenn
einer entsprechenden get-Methode das giiltige Passwort iibergeben wird. Das
Passwort ist sozusagen der Schliissel zu unserem Safe-Objekt. Sie konnten das
Problem folgendermalf3en 16sen:

public class Safe {
private Object secretObject;

public Safe(Object secret) {
secretObject = secret;

}

public Object getSecret (String password) {
if (password.equals ("sesam"))
return secretObject;
else
return null;
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Unser Safe besitzt ein Attribut secretObject. Wir mochten darin ein Objekt
eines beliebigen Typs speichern, z.B. ein Rechteck. Aus diesem Grund
gehort dieses Attribut dem Typ Object an, weil Object die Oberklasse aller
Java-Klassen ist und dadurch ein beliebiges Objekt in den Safe gelegt werden
kann. Es gibt in der Safe-Klasse keine setSecret () -Methode, damit das
gespeicherte Objekt nicht iiberschrieben werden kann. secretObject kann
ausschlieflich durch den Konstruktor gesetzt werden. Wir haben aber natiirlich
eine getSecret ()-Methode, bei der ein Passwort iibergeben werden muss. Ist
es korrekt — wurde also sesam iibergeben —, gibt die Methode das geheime Objekt
zuriick, andernfalls gibt sie null zuriick.

Probieren wir unsere Safe-Klasse doch gleich einmal aus, indem wir probe-
weise ein Rechteck in einem Safe-Objekt verstauen:

Rechteck in = new Rechteck (10, 10, 50, 80);
Safe safe = new Safe(in);

Wir erzeugen ein neues Rechteck in und iibergeben es an unseren Safe.
Wollen wir spiter das Objekt wieder aus dem Safe herausholen, schreiben wir:

Rechteck out = (Rechteck)safe.getSecret ("sesan");

Diese Vorgehensweise ist allerdings nicht optimal: Wollen wir nidmlich das
Rechteck herausholen, um es als solches weiter zu verarbeiten, miissen wir
zunéchst explizit casten, da der return-Typ ja Object ist. Problematisch ist
dies, wenn einmal kein Rechteck im Safe eingeschlossen ist und wir des-
halb eine ClassCastException erhalten. Wir konnen zwar casten, die Ver-
antwortung dafiir, ob das auch moglich ist, tragen wir bzw. im Allgemeinen der
Programmierer. Der Compiler gewéhrt uns hier keine Typsicherheit mehr.

Die Typsicherheit kann in Java mithilfe des Konzepts Generics wieder her-
gestellt werden:

public class Safe<T> {
private T secretObject;

public Safe (T secret) {
secretObject = secret;

}

public T getSecret(String password) {
if (password.equals ("sesam"))
return secretObject;
else
return null;

}

Die Klasse Safe ist nun ein generischer Typ, welche durch einen Typparameter
parametrisiert ist, den wir hier T nennen. T steht fiir einen beliebigen Typ, der bei
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einer Instanziierung durch ein Typargument bestimmt werden muss; etwa wie im
Folgenden gezeigt:

Rechteck in = new Rechteck (10, 10, 50, 80);
Safe<Rechteck> safe = new Safe<Rechteck>(in);

// es ist kein Cast notwendig!
Rechteck out = safe.getSecret ("sesam");

Beim Auslesen des geheimen Objekts ist kein Casten mehr erforderlich, da wir
beim Erstellen des safe-Objekts den genauen Typ bzw. das Typargument — hier
Rechteck — festgelegt haben. Der Compiler bietet uns in diesem Kontext nun
wieder Typsicherheit.

Generics sind vor allem fiir Collections sehr hilfreich. Collections sind, wie
der Name schon sagt, Klassen fiir Sammlungen von Objekten. Man kann darin
Beliebiges verstauen, wie beispielsweise Rechtecke oder Kreise oder Schuhe oder
Pullover. Im Gegensatz zu gewohnlichen Arrays sind sie nicht auf eine feste Linge
beschrinkt.

In der Standardklassenbibliothek steht uns z.B. die parametrisierbare
Klasse ArrayList zur Verfiigung. Fiir diese Klasse habe ich eine wunder-
bare Anwendung: Erstellen wir uns doch einmal eine Klasse Gruppe, in der wir
eine Gruppe von Flaechen verstauen konnen. Die Gruppe ist auch von der
Klasse Flaeche abgeleitet. Damit ist eine Gruppe auch eine Flaeche — eine
aggregierte F1aeche sozusagen.

Hier ein erster Entwurf der Klasse:

public class Gruppe extends Flaeche {
private ArrayList<Flaeche> flaechenListe; // 1

public Gruppe (int x, int y) {

super (x, y);

flaechenListe = new ArrayList<Flaeche>(); // 2
}

public void add(Flaeche flaeche) { // 3

{
flaechenListe.add(f);

}

public void remove (Flaeche f) { // 4
flaechenListe.remove (f) ;
}

public void paint(Graphics g) { // 5
// todo, Flaechen der Gruppe zeichnen
}
}

Gruppe besitzt das Attribut flaechenListe (1) des Typs Array
List<Flaeche>. Diese Collection ist demnach nur in der Lage, Objekte des
Typs Flaeche (bzw. davon abgeleiteter Typen) aufzubewahren.
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Im Konstruktor wird flaechenListe initialisiert. Mit der Methode add ()
(3) kann eine Flaeche der flaechenListe hinzugefiigt werden, mit
remove () (4) kann sie aus der Liste wieder entfernt werden.

Wir sind dazu gezwungen, eine paint ()-Methode (5) zu schreiben, da
Gruppe von Flaeche abgeleitet ist und paint () in Flaeche abstrakt
deklariert ist. Eine entsprechende Implementierung steht aber noch aus. Sie erfolgt
im nichsten Abschnitt.

Collections (ArrayList und HashMap)

Die Java-Klassenbibliothek stellt im Package java.util u.a. auch sog.
Collection-Klassen zur Verfiigung. Collections dienen dazu, gleichartige
Objekte aufzubewahren und wiederzufinden. Die Anzahl der Elemente, die
sie aufbewahren konnen, ist nicht fest vorgegeben, so wie das bei einfachen
Arrays der Fall ist. Stattdessen konnen sie praktisch beliebig viele Elemente
aufnehmen. Seit Java 5 unterstiitzen diese Klassen das Konzept der Generics
und gewéhren somit Typsicherheit beim Umgang mit den zu verwaltenden
Objekten (siehe Abschn. 4.1 Generics, S. 133).

Die Klassenbibliothek unterscheidet dabei primédr zwischen Listen
(List), Mengen (Set) und Zuordnungen (Map). Listen bewahren ihre
Elemente geordnet auf und erlauben auch Duplikate. Mengen hingegen sind
nicht notwendigerweise geordnet und reprdsentieren Sammlungen unter-
schiedlicher Elemente. Zuordnungen schlieflich sind Sammlungen von
Schliissel-Werte-Paaren (bzw. Key-Value-Paaren). Dabei ist jedem Schliissel
maximal ein Werteobjekt zugeordnet. Schliissel sind in einer Map immer
eindeutig.

Auf Mengen werden wir in diesem Abschnitt nicht ndher eingehen. Ein
Beispiel fiir Listen haben wir mit der Klasse ArrayList bereits im voran-
gegangenen Abschnitt betrachtet. Daher wird auf ein weiteres Beispiel ver-
zichtet. Zur Ergidnzung finden Sie in der folgenden Tabelle ausgewihlte
Methoden der Klasse ArrayList:

boolean add (E e) Héngt das Element e am Ende der Liste an

void add (int index, E e) @ Fiigt das Element e an einer bestimmten Position ein
void clear () Entfernt alle Elemente aus der Liste

Object clone () Gibt eine Kopie der Instanz zuriick

boolean contains (Object o) | Priift, ob ein bestimmtes Element in der Liste enthalten
ist

E get(int index) Gibt das Element an einer bestimmten Position zuriick

int indexOf (Object o) Gibt den Index eines Elements zuriick. Falls o mehr-
mals in der Liste enthalten ist, wird der erste Index
zuriickgegeben. Falls o nicht in der Liste enthalten ist,
wird -1 zuriickgegeben
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E remove (int index) Entfernt ein Element an einer bestimmten Position

boolean remove (Object o) | Entfernt ein gegebenes Element aus der Liste. Falls o
mehrmals in der Liste enthalten ist, wird nur die erste
Instanz geloscht. Falls o nicht in der Liste enthalten
ist, wird false zuriickgegeben, andernfalls true

E set(int index, E e) Ersetzt ein Element an einer bestimmten Position
durch ein neues Element e. Gibt das alte Element
zuriick

int size() Gibt die Anzahl der Listenelemente zuriick

Kommen wir zu den Zuordnungen. Sie konnen Maps verwenden, wenn Sie
tiber einen Schliissel auf ein Objekt zugreifen mochten. Eine manuelle Map
stellt gewissermalien jedes Telefonbuch dar. Sie konnen schnell iiber einen
Namen (Key) auf eine Telefonnummer und teilweise auch auf die Adresse
(Value) schlieBen, weil die Namen (also die Schliissel) sortiert sind. Eine
sortierte Liste wiirde auch automatisiert, also mithilfe eines Computer-
programms, eine schnelle Suche erlauben und zwar mittels der sog.
Bisektion. Hierbei nimmt man in einer sortierten Liste den mittleren Ein-
trag und vergleicht ihn mit dem gesuchten Eintrag. Ist der gesuchte Eintrag
kleiner, sucht man in der ersten Hélfte der Liste weiter, ist er grofer, sucht
man in der zweiten Hilfte weiter, und ist der Schliissel der gesuchte, bricht
man die Suche erfolgreich ab. Solange der Schliissel nicht gefunden ist, fahrt
man mit der Suche in der jeweiligen Hilfte entsprechend fort. Man kann
auf diese Weise durch wiederholtes Halbieren der Liste sehr schnell einen
Eintrag finden. Bei 1000 Eintrdgen sind nur maximal zehn Zugriffe notig,
bei einer Million Eintrigen nur 20 Zugriffe und bei einer Milliarde Ein-
tragen nur maximal 30 Zugriffe. Genau genommen sind es maximal log,(n)
Zugriffe, wobei n fiir die Anzahl der Eintrige steht. Voraussetzung fiir das
schnelle Auffinden ist wohlgemerkt, dass die Schliissel sortiert vorliegen.
Bitte beachten Sie, dass in einem richtigen Telefonbuch in einer Stadt
Namen durchaus mehrmals vorkommen koénnen, wihrend Java-Maps einen
eindeutigen Schliissel benotigen. Insofern hinkt das Beispiel ein bisschen.
Anhand der Klasse HashMap mochte ich Thnen nun eine konkrete
Map demonstrieren. Die Klasse HashMap realisiert nicht das Bisektions-
verfahren zur Suche von Eintrdgen anhand eines Schliissels, sondern
implementiert stattdessen eine sog. Hashtabelle. Dabei miissen die Schliissel
nicht sortiert vorliegen. Dennoch konnen FEintrdge in der Regel noch
schneller gefunden werden als bei dem Bisektionsverfahren! Moglich ist
dies, weil die Position des Eintrags mittels Schliissel berechnet wird.
Betrachten wir im Folgenden ein Beispiel zu HashMap:
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public static void main(String[] args) {

HashMap<String, Kreis> map
= new HashMap<String, Kreis>();

map.put ("A", new Kreis (0, 0, 10));
map.put ("B", new Kreis (0, 0, 20));
map.put ("C", new Kreis (0, 0, 30));

System.out.println ("B mit dem Radius " +
map.get ("B") .getRadius () +
" wird jetzt gleich geldscht!");
map.remove ("B") ;
System.out.println (map.get ("B"));
}

Wiihrend fiir die ArrayList ein Typparameter ausreichend war, besitzt die
Klasse HashMap gleich zwei davon — einen fiir Key und einen fiir Value.
Wir wollen in der Beispiel-HashMap die altbekannten Kreise verstauen
und anhand einer Zeichenkette ansprechen. Wir geben den Kreisen also die
Namen A, B und C, schieben die Kreise mittels der put () -Methode in die
HashMap und holen sie mit get () wieder heraus. Mithilfe der Methode
remove () konnen wir Eintrdge 16schen. Versuchen wir, auf nichtexistente
Eintrdge zuzugreifen, gibt uns die get ()-Methode eine null-Referenz
zuriick. Das obige Programm erzeugt demnach folgende Ausgabe:

B mit dem Radius 20 wird jetzt gleich geldscht!
null

Was bedeutet nun: Die Position des Eintrags wird berechnet? Die
Key-Klasse implementiert eine Methode hashCode (). Diese gibt einen
int-Wert zuriick. Fiir gleiche Instanzen muss hashCode () denselben
Wert zuriickgeben, unterschiedliche Instanzen sollen moglichst einen unter-
schiedlichen Hashcode erzeugen, konnen notfalls aber auch den gleichen
Hashcode generieren — das ldsst sich leider nicht immer vermeiden.

Ob zwei Instanzen gleich sind, bestimmt die equals ()-Methode. Sie
wird ebenfalls von der Schliissel-Klasse implementiert.

Unsere HashMap besitzt einen Array des Typs Entry, dessen Elemente
auf Value-Objekte verweisen. Entry ist eine innere Klasse von HashMap.
Wird ein Value-Objekt in die HashMap eingetragen, wird der Hashcode
des Keys zundchst modifiziert, sodass sein Wert unter dem der Linge des
internen Arrays liegt. Dadurch ist der Index in diesem Array bestimmt. In
der Regel wird nun dort der neue Eintrag gespeichert. Kommt es zu Uber-
schneidungen, weil unter diesem Index bereits ein Eintrag gespeichert ist,
wird der alte Eintrag durch den neuen Eintrag im Array ersetzt. Der neue
Eintrag verweist dann auf den alten, dieser geht also nicht verloren. Der Typ
Entry nutzt dazu das (zusitzliche) Attribut next. Es kann aber sein, dass
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sich an der Stelle bereits ein gleicher Eintrag befindet (die Gleichheit wird
mittels equals () gepriift). Im Vorfeld werden also ggf. ein schon vor-
handener Eintrag oder mehrere entsprechend verkettete vorhandene Eintrige
unter diesem Index auf Gleichheit gepriift. Befindet sich unter diesem Index
bereits ein gleicher Eintrag, wird der alte Eintrag ersetzt.

Da der Index wihrend des Hinzufiigens von Eintridgen berechnet wird,
kann die Berechnung sehr schnell erfolgen. In der Regel erfolgt das Ein-
tragen unabhédngig von der Anzahl der Elemente, die sich bereits in der
HashMap befinden. Kommt es zu Uberschneidungen, wird das Hinzufiigen
aber verlangsamt.

Um zu vermeiden, dass der interne Entry-Array der HashMap zu
voll wird und dadurch leicht Uberschneidungen entstehen konnen, wird
die HashMap nur bis zum sog. LoadFactor gefiillt. Dieser besitzt
standardméBig den Wert 0.75. Ist also der Entry-Array zu 75 % gefiillt,
werden die Eintrdge in einen groferen Entry-Array umkopiert. Die Grofie
des Entry-Arrays wird dabei immer verdoppelt, sodass wieder ausreichend
Platz in der HashMap vorhanden ist. Beim Auslesen von Eintrigen anhand
des Schliissels wird dessen Position analog berechnet. Auch hierbei muss
eine ggf. vorliegende sog. lineare Liste erst durchlaufen werden, um einen
gleichen Eintrag zu finden. Entsprechendes gilt fiir den Loschvorgang.

Die beiden Methoden hashCode () und equals (), die fiir
HashMap-Schliissel ~ erforderlich  sind, besitzen eine Standard-
implementierung in der Klasse Object. Der hashCode () ist dabei die
Adresse der Instanz, equals () vergleicht die Adressen. Zwei unterschied-
liche Instanzen mit gleichen Attributwerten gelten demzufolge als unter-
schiedliche Eintridge! Hat man eine andere Vorstellung von Gleichheit, muss
man die beiden Methoden iiberschreiben. Achten Sie darauf, dass — wie
bereits angemerkt — gleiche Instanzen auch dieselben Hashcodes erzeugen
miissen, da Sie andernfalls Eintrige in der HashMap mdglicherweise
nicht mehr wiederfinden! Ublicherweise sollten dieselben GroBen in die
Ermittlung des Hashcodes und in die Priifung der Gleichheit einflieSen.

Einige ausgewihlte Methoden der Klasse HashMap sehen Sie hier:

HashMap ( Erzeugt eine HashMap mit einer definierten
int initialCapacity, Ausgangskapazitit und einem definierten Ladefaktor
float loadFactor)

HashMap () Erzeugt eine HashMap mit einer Kapazitiit von 16
und einem Ladefaktor von 0.75

void clear () Entfernt alle Eintrdge aus der Map

Object clone () Gibt eine Kopie der Instanz zuriick

boolean containsKey ( Priift, ob ein bestimmter Schliissel in der Map

Object key) enthalten ist

boolean containsValue ( | Priift, ob ein bestimmter Wert in der Map enthalten
Object value) ist
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V get (Object key) Gibt den Wert zu einem bestimmten Schliissel zurtick

Vput (K key, V value) Setzt ein Schliissel-Wert-Paar. Gibt den bisherigen Wert
zu diesem Schliissel zuriick. Falls der Schliissel noch
nicht gesetzt war, wird nul1 zuriickgegeben

V remove (Object key) Entfernt ein Element mit einem bestimmten Schliissel

int size() Gibt die Anzahl der Eintrage zuriick

Weitere Informationen zu Collections finden Sie in der Dokumentation der
Java-Klassenbibliothek. Ein Blick darauf lohnt sich!

4.2 Erweiterte for-Schleife

Seit Java 5 steht eine erweiterte for-Schleife zur Verfiigung, mit der wir Elemente
von Collections durchlaufen konnen. So lassen sich in paint () alle Kinder der
Gruppe beauftragen, wiederum ihre paint () -Methode anzuwenden:

public void paint (Graphics g) {

for (Flaeche f : flaechenListe)
f.paint (g);

Hier wird flaechenListe von vorne bis hinten durchlaufen; bei jedem
Schleifendurchlauf wird in f das aktuelle Listenelement geschrieben.

Etwas haben wir aber bislang noch vernachléssigt. Unsere Gruppe besitzt eine
Position, bestimmt durch xPos und yPos. Beide Attribute erbt sie von ihrer
Oberklasse. Die Elemente der Gruppe sollten relativ zu dieser Position gezeichnet
werden.

Wir definieren beispielsweise eine Gruppe g1 mit den Koordinaten (10/10) und
ein Rechteck mit den Koordinaten (50/50). Dieses Rechteck fiigen wir der Gruppe
hinzu. Wird nun die paint ()-Methode von Rechteck aufgerufen, sollte das
Rechteck auf Position (60/60) gezeichnet werden. Die Koordinaten des Rechtecks
sind damit relativ zu den Koordinaten der umschlieSenden Gruppe.

Das klingt schwieriger, als es ist, da die Klasse Graphics uns hierbei tat-
kriftige Unterstiitzung bietet. Dazu muss die paint ()-Methode der Gruppe
lediglich folgendermaBen angepasst werden:

public void paint (Graphics g) {

g.translate (getX (), get¥());
for (Flaeche f : flaechenListe) f.paint(g);
g.translate (-getX (), -getY());
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Wir manipulieren mittels translate () auf g den Ursprungspunkt. Dieses
manipulierte g wird dann an Flaeche {iibergeben. Da g zum Zeichnen eines
Rechtecks oder eines Kreises verwendet wird, erfolgt dies nun relativ zur
Gruppenposition. Nachdem alle Elemente der Gruppe gezeichnet sind, machen
wir die Ursprungsverschiebung wieder riickgidngig.

4.3 Variable Anzahl von Methodenargumenten

Betrachten wir die add ()-Methode der Klasse Gruppe. Thr kann nach und
nach jeweils eine Flaeche iibergeben werden. Praktisch wire es, wenn wir der
Gruppe mehrere Flaeche-Objekte gleichzeitig hinzufiigen konnten. Es gibt
hierfiir die folgenden beiden Moglichkeiten: Wir kénnen zum einen einen Array
von Flaeche-Objekten iibergeben. Diesen miissten wir aber zunichst einmal
anlegen, ihn nach und nach befiillen und anschliefend an eine entsprechend modi-
fizierte add () - Methode iibergeben. Syntaktisch gesehen erscheint dies nicht
wirklich vorteilhafter als einfach mehrmals die bisherige add () -Methode aufzu-
rufen.

Seit Java 5 gibt es aber noch eine zweite, elegantere Moglichkeit. Wir konnen
unsere add () -Methode so deklarieren, dass sie eine variable Anzahl durch
Kommata getrennter Argumente zulédsst. Der Aufruf sidhe dann in etwa aus wie im
folgenden Beispiel:

Rechteck r = new Rechteck(0,0,190,100);
Kreis kl = new Kreis(10,10,40);
Kreis k2 = new Kreis(10,100,40);

Gruppe g = new Gruppe (50,50);
g.add(r, k1, k2);

Wir definieren ein Rechteck, zwei Kreise und eine Gruppe und iiber-
geben schlieBlich das Rechteck und die beiden Kreise durch einen einzelnen
Methodenaufruf an die Gruppe. Zu diesem Zweck muss die add () -Methode auf
folgende Implementierung abgeédndert werden:

public void add(Flaeche... flaechen) {

for (Flaeche f : flaechen)
flaechenListe.add (f);

Die drei Punkte (,,...”) hinter dem Parametertyp erlauben uns, eine variable
Anzahl von Flaechen an add() zu iibergeben. Innerhalb von add () ist
flaechen wie ein normaler Array zu behandeln. Diesen konnen wir mit unserer
erweiterten for-Schleife durchlaufen und sukzessive die flaechenListe
befiillen.

Ein derartiger Parameter kann iibrigens auch mit ganz normalen Parametern
kombiniert werden, muss dann aber immer der letzte in der Parameterliste sein.
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Zuriick zu unserem Zeichenprogramm. Durch die neue Klasse Gruppe haben
wir nun viel mehr Gestaltungsspielraum beim Zeichnen. Bisher konnten wir
lediglich eine einzige Flaeche in unserem Zeichenprogramm unterbringen
— entweder Rechteck oder Kreis. Eigentlich hat sich daran nichts gedndert;
geben wir aber als Flaeche eine Gruppe an, kann diese Gruppe wiederum
Sub-Flaechen besitzen, unter denen sich wiederum eine Gruppe befinden
kann, die weitere Flaechen beinhaltet usw.

Mit unseren ganz neuen Moglichkeiten wollen wir nun etwas zeichnen
und dndern dazu die main ()-Funktion in der Klasse Zeichenprogramm
folgendermalien ab:

public static void main(String[] args) {
Zeichenprogramm z = new Zeichenprogramm() ;

Gruppe root = new Gruppe(0,0);

Rechteck r = new Rechteck(0,0,100,190);
Kreis k1l = new Kreis(10,10,40);
Kreis k2 = new Kreis(10,100,40);

Gruppe gl = new Gruppe (50,50);
gl.add(r, k1, k2);

Gruppe g2 = new Gruppe (200,50);
g2.add(r, k1, k2);
root.add (gl, g2);
z.setFlaeche (root) ;

Auf Position (0/0) ist eine Gruppe root definiert. In dieser Gruppe befinden
sich eine Gruppe gl mit den Koordinaten (50/50) und (daneben) eine Gruppe
g2 auf (200, 50). Beide Gruppen beinhalten ein Rechteck r und zwei
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Kreise k1 und k2, wobei anzumerken ist, dass es diese drei Objekte nur jeweils
einmal gibt, beide Gruppen aber je eine Referenz auf die Objekte gespeichert
haben. In main () wird die root-Gruppe schlieflich in Zeichenprogramm
z als Flaeche gesetzt.

Das visuelle Ergebnis dieser Komposition sieht aus wie folgt:

(Fiir den Fall, dass Sie nicht umgehend erkennen konnen, was mein Kunstwerk
darzustellen versucht: Es handelt sich um zwei Lautsprecherboxen!)

Betrachten Sie nun unsere Klassenstruktur, die es erlaubt derartige Hierarchien
von Flaechen zu entwerfen:

Zeichenprogramm Flaeche flaechenlListe
+  paint()
Rechteck Kreis Gruppe
+  paint() +  paint() +  add()
+ remove()
+ paint()

Das vorliegende UML-Klassendiagramm ist nicht vollstindig. Es zeigt keine
Attribute und nur die wesentlichen Methoden. Die Klasse Zeichenprogramm
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referenziert eine Flaeche-Instanz, also konkret entweder ein Rechteck oder
einen Kreis oder eine Gruppe. Gruppe selbst kann wiederum beliebig viele
Flaeche-Instanzen besitzen. Es entsteht eine sog. Baumstruktur.

Mochte Zeichenprogramm ihre Flaeche zeichnen, ruft sie ihre
paint ()-Methode auf. Ist dieses Objekt eine elementare Flaeche, wird sie
sich selbst zeichnen; ist dieses Objekt hingegen eine Gruppe, werden in Schleife
alle Kinder der Gruppe dazu aufgefordert, sich zu zeichnen.

Beachten Sie, dass paint () in einem solchen Fall rekursiv aufgerufen wird
(s. Abschn. 2.5. Unterprogramme).

Der Entwurf stammt aus dem Buch Design Patterns [7] der Herren Erich
Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson und John Vlissides. Diese vier sind
auch unter dem Namen Gang of Four (GoF) bekannt. Sie haben in ihrem Buch
eine Reihe von Entwurfsmustern im objektorientierten Umfeld zusammen-
gestellt. Wie Sie sehen, muss man beim Entwurf von Softwarearchitekturen also
nicht alles selbst erfinden, sondern kann auch aus den Erkenntnissen erfahrener
Programmierer schopfen.

In ihrem Buch stellen die Autoren auf Seite 1 fest:

These patterns solve specific design problems and make object-oriented
designs more flexible, elegant, and ultimately reusable. They help designers reuse
successful designs by basing new designs on prior experience. A designer who
is familiar with such patterns can apply them immediately to design problems
without having to rediscover them.

Auf Seite 3 finden sie schlieBlich eine Definition von Design Patterns:

The design patterns in this book are descriptions of communicating objects
and classes that are customized to solve a general design problem in a particular
context.

Damit definieren sie die Granularitét ihrer Design Patterns. Es handelt sich bei
diesen Design Patterns weder um rein klasseninterne Muster (z. B. wie definiere
ich am besten eine typische ArrayList), noch handelt es sich um komplexe
anwendungsbezogene Entwiirfe fiir komplette Anwendungen oder Subsysteme.

Das Buch Design Patterns der GoF war das erste Buch dieser Art. Inzwischen
sind hierzu viele Biicher geschrieben worden. Dabei wurden nicht nur die bereits
bekannten Patterns der GoF aus unterschiedlichen Blickwinkeln beleuchtet,
sondern auch eine Vielzahl neuer — meist speziellerer — Muster katalogisiert.

Interessant fiir fortgeschrittene Einsteiger (also Sie) ist meiner Meinung nach
das Buch Entwurfsmuster von Kopf bis Fuf3 [6] von Eric und Elisabeth Freeman.
Dieses Buch ist didaktisch sehr gut gelungen. Es verweist im Ubrigen auf die
gingige allgemeine Definition von Mustern:

Ein Muster ist eine Losung eines Problems in einem bestimmten Kontext.

Dieser zunidchst etwas allgemein gehaltenen Definition folgt eine ausfiihrliche
Interpretation, auf die ich an dieser Stelle nicht weiter eingehen mochte. Sollten
Sie sich nidher fiir Design Patterns interessieren, verweise ich auf entsprechende
Fachliteratur. Ich empfehle sehr, sich hierzu eingehender zu informieren, da es die
Qualitdt ihrer Programmierarbeiten mit Sicherheit positiv beeinflussen wird.
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Eines der im Zeichenprogramm angewendeten Muster ist das
Composite-Pattern. Seine Definition lautet nach der GoF:

Das Composite-Pattern ermoglicht es, Objekte zu einer Baumstruktur
zusammenzusetzen und  Teil/Ganzes-Hierarchien auszudriicken. Das
Composite-Muster erlaubt den Clients, individuelle Objekte und Zusammen-
setzungen von Objekten auf gleiche Weise zu behandeln.

Die (leicht modifizierte) Struktur des Composite-Patterns ist im Folgenden
abgebildet:

Component children
Client
+ doOperation(}

Leaf Composite

+ doOperation() + add()

+  remove()
+ do0) tion() forall g in children

g.doOperation();

Erkennen Sie die Gemeinsamkeiten mit unserer eigenen Klassenstruktur?
Component entspricht unserer Oberklasse Flaeche. Sie definiert die
gemeinsame Schnittstelle von Leaf und Composite. Das betrifft also hier die
doOperation ()-Methode und in unserer Version die paint ()-Methode.
Leaf ist eine primitive Klasse, wie Rechteck und Kreis, die keine
Kind-Komponenten besitzt. Die Rolle des Composite entspricht der unserer
Gruppe-Klasse. Es besitzt demgegeniiber Kind-Komponenten und implementiert
fiir diese Verwaltungsoperationen wie add () und remove (). Gerne delegiert es
Aufrufe auch an seine Kinder. Bei uns betrifft das die paint () -Methode, die im
vorliegenden Diagramm &dquivalent zu doOperation () zu sehen ist.

Mithilfe des Composite-Patterns konnen einfache Komponenten und
aggregierte Komponenten (Kompositionen) einheitlich behandelt werden, da beide
dieselbe Schnittstelle implementieren. Fiir den Client (Zeichenprogramm) sind
Leaf (Rechteck oder Kreis) und Composite (Gruppe) somit transparent. SO
werden notwendige Fallunterscheidungen in unserer Anwendung reduziert, und
die Handhabung wird in dieser Hinsicht vereinfacht.

SchlieBlich bleibt noch festzustellen, dass in unserem Zeichenprogramm
noch drei weitere Patterns versteckt sind, ndmlich Iterator, Observer und Strategy.
Finden Sie selbst heraus, wo sie zu finden sind. Viel Spal} dabei!
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Aspektorientierung und Reflection

Lassen Sie uns noch eins draufsetzen: Eine neue Erweiterung zu unserem
Zeichenprogramm. Die Aufgabe lautet: Jede Anderung einer Eigenschaft
eines Rechtecks soll geloggt werden. Andern wir beispielsweise die Breite
eines Rechtecks von 20 auf 30, soll auf der Konsole folgender Text ausgegeben
werden:

Breite von 20 auf 30 gedndert.

Nachdem dank Datenkapselung (siehe Abschn. 3.2) das Attribut breite nur
durch eine entsprechende set-Methode gedndert werden kann, liel3e sich auch dort
die geforderte Funktionalitit unterbringen. Etwa so:

public void setBreite (int breite) {
if (breite <= 0) return;

if (breite != getBreite()) {
System.out.println("Breite von " +
+ getBreite() + " auf "
+ breite + " gedndert.");

}

this.breite = breite;

}

Nach wie vor erlauben wir nur (neue) Breiten grofer 0. Wenn nun die neue Breite
ungleich der alten Breite ist, wird die Anderung per Konsole kommuniziert.

Frage: ist das nun schon so? Antwort: naja, kann man machen, aber dann
doch besser nicht. Unsere set-Methode hat eigentlich die Aufgabe, Anderungen
zu validieren. Und jetzt soll sie sich auch noch ums Loggen kiimmern.
Und was kommt als Nichstes? In der Softwaretechnik wiinscht man sich
Separation-of-Concerns. Das bedeutet, dass das, was inhaltlich bzw. semantisch
voneinander getrennt ist, auch syntaktisch voneinander getrennt sein sollte.
Demnach sollten wir unsere Logging-Funktionalitit in einer eigenen Methode
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und/oder eigenen Klasse haben. Verschiedene Aspekte sollten unabhingig von-
einander implementiert werden. Damit konnen sie auch unabhéngig voneinander
angepasst werden. Das macht das Programmieren einfacher.

Das heif3t fiir uns, dass das Loggen separat stattfinden muss. Gliicklicherweise
kennen wir seit Kap. 5 Design-Patterns und unter diesen Design-Patterns gibt es
eines, das uns weiterhilft, namlich das Decorator-Pattern. Sein Zweck ist folgender:

Fiigt einem Objekt dynamisch zusdtzliche Verantwortlichkeiten —hinzu.
Decorators bieten eine flexible Alternative zur Vererbung zum Zweck der
Erweiterung der Funktionalitdt.

Und so sieht das GoF-Buch [7] die Struktur des Patterns:

Component component

+ doOperation|)

ConcreteComponent Decorator
+ doOperation() - addedState

+ doOperation()
+ addedBehavior()

Die eigentliche, konkrete Komponente braucht also einen Obertyp. Dieser stellt
abstrakt alle offentlichen Methoden der Komponente zur Verfiigung. In der Regel
handelt es sich dabei um ein reines Interface. Dieses wiederum implementiert auch
ein Decorator. Ein Decorator hat stets auch ein Attribut vom Typ einer (abstrakten)
Komponente. Das kann damit eine konkrete Komponente sein oder wiederum
ein Decorator. Nun implementiert ein Decorator iiblicherweise alle Methoden
einer Komponente. Gibt es nichts zu dekorieren, wird schlicht an die eigentliche
dekorierte Komponente weitergeleitet. Gibt es doch etwas zu dekorieren, wird
(zudem) der dekorierende Code beriicksichtigt.

Das klingt reichlich abstrakt. Wenden wir das Pattern doch einfach mal an. Das
bedeutet im ersten Schritt, wir miissen ein explizites Interface extrahieren. Nennen
wir das Interface unserer Rechteck-Klasse ITRechteck (in der Hoffnung, dass
wir keine Schwierigkeiten mit Apple bekommen). Ein solches Interface sihe dann
SO aus:

public interface IRechteck {
int getBreite();
void void setBreite (int breite);
void getHoehe () ;
int setHoehe (int hoehe);

Zur Vereinfachung ignorieren wir hier sowohl, dass unsere Rechteck-Klasse
mittlerweile von Flaeche erbt, als auch die paint ()-Methode, die wir von
Flaeche iiberschrieben haben.
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In der Klasse Rechteck muss nun noch angegeben werden, dass sie
IRechteck implementiert. Wie aus Abschn. 3.4.3 schon bekannt, schaffen wir
das mit dem Schliisselwort implements:

public class Rechteck implements IRechteck { ..

Nach dem abstrakten GoF-Buch-Beispiel wiirde dann IRechteck der
Component entsprechen und Rechteck der ConcreteComponent.

Im zweiten Schritt implementieren wir unseren Decorator, in unserem Fall
unseren RechteckLogger:

public class RechteckLogger implements IRechteck {
private IRechteck base;

public RechteckLogger (IRechteck base) {
this.base = base;

}

public int getBreite() {
return base.getBreite();

}

public void setBreite(int breite) {
int oldBreite = getBreite();
base.setBreite (breite);
int newBreite = getBreite();

if (oldBreite != newBreite) ({
System.out.println ("Breite von " +
+ oldBreite + " auf "
+ newBreite + " geandert.");

}

public int getHoehe () {
return base.getHoehe();

}

public void setHoehe (int hoehe) {
int oldHoehe = getHoehe();
base.setHoehe (hoehe) ;
int newHoehe = getHoehe();

if (oldHoehe != newHoehe) {
System.out.println ("Hoehe von " +
+ oldHoehe + " auf "
+ newHoehe + " gedndert.");

Dem Konstruktor wird das zu dekorierende Objekt iibergeben. Das konnte eine
Rechteck-Instanz sein oder ein entsprechender Decorator, letztlich alles was
IRechteck implementiert. Dieses Objekt speichern wir mit dem Attribut base.
In getBreite () verweisen wir auf die Funktionalitit des Originals. Weil in
der Verwendung spiter das Original durch den Decorator ersetzt wird, bleibt so die
Funktionalitét des Originals erhalten. Analog verfahren wir bei getHoehe () und
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generell bei allen Methoden, bei denen wir als Decorator nichts zu melden haben,
also wo die urspriingliche Funktionalitit erhalten bleiben soll und wir auch nichts
hinzufiigen mochten.

Demgegeniiber mochten wir in setBreite () als Decorator durchaus einen
funktionalen Beitrag leisten. Wir speichern uns hier in o1dBreite die bisherige
Breite, delegieren den Aufruf dann an setBreite () unserer ,,Base* und falls
sich dadurch deren Breite geindert hat, geben wir die Anderung auf der Konsole
aus. Die Implementierung von setHoehe () gestaltet sich entsprechend.

Schritt 3: Der Decorator muss eingebunden werden. Das bedeutet, wo immer
wir bisher ein Rechteck anlegen, muss dieses durch RechteckLogger
dekoriert werden und es muss dann der RechteckLogger statt
dem eigentlichen Rechteck verwendet werden. Dadurch wird die
Rechteck-Funktionalitit durch die Funktionalitit des RechteckLoggers
erginzt. Dekorieren wiirden wir beispielsweise wie folgt:

IRechteck r = new Rechteck (30, 80);
r = new RechteckLogger (r);

Das bedeutet dann aber auch, dass iiberall in der Anwendung, wo bisher eine
Variable vom Typ Rechteck deklariert wurde, diese in den Typ IRechteck
gedndert werden muss. Fiir uns wire dieser Schritt einfacher gewesen, wenn wir
die Rechteck-Klasse in RechteckImpl umbenannt hitten und dem Interface
den Namen Rechteck iiberlassen hitten. Und genau so wird das iiblicherweise
in Java auch gemacht.

Beurteilen wir das Ergebnis unserer zweiten Version zur Umsetzung
des Loggens. Positiv hervorzuheben ist, dass das Loggen getrennt von den
set-Methoden stattfindet. Jedoch vollends zufriedenstellen sollte uns das Ergeb-
nis nicht. Sehen Sie sich setBreite () und setHoehe () an. Deren
Implementierung sieht doch sehr &dhnlich aus. Fir getBreite() und
getHoehe () gilt dasselbe.

Wiirden wir nun der Klasse Rechteck eine Eigenschaft hinzufiigen wollen,
miissten wir den Decorator entsprechend nachziehen.

Wollte man am Loggen selbst etwas dndern, miisste man eine Anpassung bei
allen set-Methoden in RechteckLogger durchfiihren. Beispielsweise wenn
zwischen dem Attributnamen und dem Wort ,,von* das Wort ,wurde* ergénzt
werden, statt

Breite von 20 auf 30 gedndert.
also

Breite wurde von 20 auf 30 gedndert.
ausgegeben werden soll.

Auch wenn wir die Nachricht nicht mehr auf Konsole ausgeben, sondern in
eine Datei oder eine Datenbank schreiben wollen, bedeutet das Anderungen
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samtlicher Setter. Natiirlich konnen Sie einwenden, dass es sich dabei aktuell
ja nur um zwei Methoden handelt und sich der Anpassungsaufwand in Grenzen
hilt. Dennoch — und Sie werden es wohl schon ahnen -, haben wir es hier mit
Redundanz zu tun. Diese ist schlecht und wir sollten eine Losung dagegen haben.

In Java kann unser Redundanz-Problem beim Loggen mittels Reflection gelost
werden. Nachfolgender Exkurs bietet hierzu eine Einfiihrung.

Einfiihrung in die Java-Reflection

Java bietet eine Reflection API mit deren Hilfe auf die Typebene zugegriffen
werden kann. Per Code kann beispielsweise der Name der Klasse eines
Objekts ermittelt werden. Es konnen auch z. B. Methoden und Attribute
einer Klasse bestimmt werden.

Es gibt in der Klasse Object, von der alle anderen Klassen erben,
eine Methode getClass (), welche in Form eines Class-Objekts
Informationen iiber die Klasse des Objekts liefert.

Wichtige Methoden der Klasse C1lass<T> (ja, es handelt sich dabei um
einen parametrisierten Typ) sind in der folgenden Tabelle beschrieben:

Constructor<?>[] Gibt die Konstruktoren der Klasse zuriick

getDeclaredConstructors ()

Field[] Gibt die Attribute der Klasse zuriick

getDeclaredFields ()

Method[] Gibt die Methoden der Klasse zuriick

getDeclaredMethods ()

Constructor<?>[] Gibt die Public-Konstruktoren der Klasse zuriick

getConstructors ()

Field[] getFields|() Gibt die Public-Attribute der Klasse zuriick,
einschlieflich der geerbten

Method[] getMethods () Gibt die Public-Methoden der Klasse zuriick,
einschlieBlich der geerbten

int getModifiers () Gibt die Modifier der Klasse zuriick

String getName () Gibt den qualifizierten Namen der Klasse zuriick
(also mit Packagenamen)

String getSimpleName () Gibt den einfachen Namen der Klasse zuriick
(also ohne Packagenamen)

Package getPackage () Gibt das umschliefende Package zuriick

Class<? super Gibt die Oberklasse als C1ass—Objekt zuriick

T>getSuperclass ()

Zugegebenermalien haben wir in Abschn. 4.1 Generics bei Weitem nicht alle
Moglichkeiten parametrisierter Typen gekléart. So sehen Sie in der obigen
Tabelle bereits in der ersten Zeile die sog. Wildcard in Form eines Frage-
zeichens. Das bedeutet, dass es sich bei dem Riickgabetyp um einen Array
von Konstruktoren handelt, die durch einen beliebigen, unbekannten Typ
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parametrisiert sind. In der letzten Zeile der Tabelle ist die Wildcard zudem
beschrinkt: Das Typargument ist ein Obertyp von T oder T selbst, wobei mit
T der Typparameter der Klasse Class der Methode getSuperclass ()
gemeint ist. Somit ist eine Untergrenze fiir die Wildcard bestimmt. Wiirde
man eine entsprechende Obergrenze definieren wollen, miisste es ,,? extends
T heiBen. Wildcards werden uns in diesem Kapitel weiter unten nochmals

begegnen.

Informationen iiber Attribute liefert dann die Klasse Field, die einige

interessante Methoden enthilt:

Class<?>getDeclaringClass ()
int getModifiers ()
Class<?>getType ()

String getName ()

Gibt die deklarierende Klasse zuriick
Gibt die Modifier des Attributs zuriick
Gibt den Typ des Attributs zuriick
Gibt den Namen des Attributs zuriick

SchlieBlich sind hier ausgewihlte Methoden der Klasse Me thod dargestellt:

Class<?>getDeclaringClass ()
int getModifiers ()
Class<?>getReturnType ()
String getName ()

Gibt die deklarierende Klasse zuriick

Gibt die Modifier der Methode zuriick
Gibt den Riickgabetyp der Methode zuriick
Gibt den Namen der Methode zuriick

Nun wollen wir sehen, was wir damit machen konnen. Nehmen wir die
Deklaration unserer Klasse Rechteck. Diese gestaltet sich wie folgt:

public class Rechteck extends Flaeche ({

private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int x, int vy,
int breite, int hoehe) { .. }

public void setBreite(int breite) { .. }
public int getBreite() { .. }

public void setHoehe (int hoehe) { .. }
public int getHoehe() { ..}

public void paint (Graphics g) { .. }

}

Die Implementierung ist nicht dargestellt. Auf sie wire iiber die Reflection
ohnehin kein Zugriff. Wir konnten nun basierend auf einem Rechteck-
Objekt folgende Konsolenausgabe anstreben:
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Sehen Sie sich den Code in Ruhe an, vielleicht tippen Sie ihn auch in
den Computer ein, um zu iiberpriifen, ob er funktioniert. Sehen Sie sich
printParameters () genau an, wie hier eine kommaseparierte Liste
ausgegeben wird — first sorgt dafiir, dass nur zwischen den Typnamen
Kommas ausgegeben werden und nicht vor oder nach der Liste.

Ich halte kurz mit Ihnen gemeinsam Inne. Wenn Sie soweit sind, hitte ich
noch eine Erginzung zum Thema: Wir sehen in der main () -Methode, wie
wir aus einer Reckteck-Instanz die entsprechende C1ass-Instanz ableiten
konnen. Tatsdchlich gibt es noch zwei weitere Wege zur Class-Instanz,
niamlich zum einen tiber den Typ bzw. die Klasse selbst:

Class<?> rechteckClass = Rechteck.class;

Jede Klasse hat also ein statisches Attribut namens class, um eine ent-
sprechende Class-Instanz zu erhalten. Zum anderen fiihrt ein Weg zur
Class-Instanz tiber den Klassennamen, d. h. per Zeichenkette:

rechteckClass = Class.forName ("Rechteck");

Die Klasse Class hat eine statische Methode forName (), um via
Klassenname die zugehorige C1ass-Instanz zu erzeugen.

Wir kénnen nun die Typinformation auslesen. Um allerdings einen generischen
Logger unter Zuhilfenahme der Reflection zu programmieren, miissten wir
zudem {iiber die Typinformation Einfluss auf das Verhalten nehmen konnen. Wir
miissten z. B. iiber eine Class-Instanz ein entsprechendes Objekt erzeugen,
iiber eine Field-Instanz den Attributwert manipulieren oder iiber eine Method-
Instanz eine Methode aufrufen konnen. Moglichkeiten hierfiir zeigt folgender
Exkurs auf.

Dynamischer generischer Zugriff per Reflection
Die wesentlichen Beitrige der Reflection-Klassen fiir einen dynamischen
generischen Zugriff werden im Folgenden gezeigt.

Klasse Class<?>:

T newInstance () Erzeugt eine Instanz

Klasse Constructor<T>:

T newlInstance (Object.. initargs) Erzeugt eine Instanz
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Klasse Method:

Object invoke (Object obj, Object.. args) Ruft eine Methode auf

Klasse Field:

Object get (Object obj) Gibt den Attributwert zuriick
void set (Object obj, Object value) Setzt value als Attribut-
wert

Mittels Class-Object ldsst sich ein entsprechendes Objekt per
newInstance () erzeugen, sofern ein Defaultkonstruktor existiert.
Ansonsten kann iiber eine Konstruktorinstanz ein Objekt erzeugt werden.
Hier erlaubt die newInstance ()-Methode eine Liste von Argumenten
beliebigen Typs (nachdem ja alle Typen zu Object kompatibel sind). Per
invoke () kann auf Basis einer Me thod-Instanz eine solche Methode auf-
gerufen werden. Der erste Parameter gibt dabei das eigentliche Objekt an,
auf das die Methode angewendet werden soll und die folgenden Parameter
sind die ,,normalen‘ Parameter der Methode. Mit der Klasse Field haben
Sie mit get () einen lesenden und mit set () einen schreibenden Zugriff
auf das entsprechende Attribut.

Wir konnten nun also einen RechteckLogger programmieren, der generisch
Breite oder Hohe ausliest, Anderungen loggt und an die eigentlichen Methoden
delegiert. Fraglich ist nur noch, wie man einen solchen Logger als Decorator ein-
bindet. Die Losung dafiir ist ein sog. Dynamic-Proxy.

Ein Dynamic-Proxy ist ein Objekt, das vorgeben kann ein beliebiges Inter-
face zu implementieren; und zwar zur Laufzeit, also dynamisch. Es wird durch
einen InvocationHandler parametrisiert, an welchen auf generische Art und
Weise die Anwendung des Proxies weitergeleitet wird. Bevor wir uns unserem
RechteckLogger widmen, der dann eben den InvocationHandler
implementieren miisste, sehen wir uns die Erzeugung des Proxies bzw. das
Dekorieren an sich an:

IRechteck r = new Rechteck (30, 80);

InvocationHandler handler = new RechteckLogger (r);
ClassLoader clsloader =
ClassLoader.getSystemClassLoader () ;
Class<?>[] interfaces = { IRechteck.class };
Object proxy = Proxy.newProxylInstance (
clsloader, interfaces, handler);
r = IRechteck.class.cast (proxy);
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Zunichst instanziieren wir wie gewohnt unser Rechteck. Dieses {iber-
geben wir dann an den RechteckLogger, der den Decorator darstellt und
InvocationHandler implementiert. Nun erzeugen wir mit Proxy.
newProxyInstance () unseren Proxy. Diese Methode bendtigt einen
ClassLoader, die Angabe der Interfaces, die er vorgibt zu implementieren und
den InvocationHandler, an den die Aufrufe delegiert werden.

Es wird hier quasi eine neue Klasse generiert, die alle Methoden der
angegebenen Interfaces implementiert und entsprechende Aufrufe an den
InvocationHandler weiterleitet.

Hier nochmal zum Vergleich die bisherige Einbindung des Loggers:

IRechteck r = new Rechteck (30, 80);
r = new RechteckLogger (r);

Im Folgenden sehen Sie schlieflich unseren neuen RechteckLogger:

public class RechteckLogger implements InvocationHandler {
private IRechteck base;
public RechteckLogger (IRechteck base) {
this.base = base;
}

private Method getGetter (String name) {

String getname = "get" + name;
String isname = "is" + name;

for (Method method :

base.getClass () .getMethods ()) {
if ( method.getName () .equals (getname)
| | method.getName () .equals (isname)) {

return method;

}

return null;

}

public Object invoke (Object proxy, Method method,
Object[] args) throws Exception ({

if (method.getName ().startsWith("set")) {
String fname = method.getName () .substring(3);
Method getter = getGetter (fname);

Object oldValue = getter.invoke (base);
method.invoke (base, args);

Object newValue = getter.invoke (base);
if (!newValue.equals (oldValue)) {
System.out.println(fname + " von '"
+ oldvalue + "' auf '"
+ newValue + "' gedndert.");

}
return null;
}
else {
return method.invoke (base, args);

}
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Der Dynamic-Proxy delegiert jeden Methodenaufruf an die invoke ()-Methode
unseres InvocationHandlers. Dabei wird das Proxy-Objekt selbst {iiber-
geben. So liele sich ein InvocationHandler fiir mehrere Proxies verwenden
und die Aufrufe konnten je nach Proxy unterschieden werden. Der zweite Para-
meter ist die auf den Proxy angewendete Methode ,,kodiert™ per Me thod-Instanz.
Die weiteren Parameter beinhalten die Methodenargumente.

Das ist also dann der besagte generische Aufruf, mit dem wir Getter und Setter
generisch implementieren konnen. Wenn der Methodenname mit ,,set beginnt,
nehmen wir an, dass es sich dabei um eine set-Methode handelt. Wir gehen zudem
davon aus, dass der auszugebende Attributname der Name des Setters ohne das
Prifix ,,set” ist und dass eine zugehorige get-Methode mit ,,get™ oder ,,is* beginnt.
Gerade Methoden, die einen bool’schen Wert zuriickgeben, beginnen meist mit ,,is*.

Den Getter rufen wir dann auf, um den o1dvValue zu gewinnen. Anschlieend
rufen wir den Setter auf und dann nochmal den Getter, um den newValue zu
erhalten. Unterscheiden sich beide Werte, so geben wir die Anderung auf der
Konsole aus.

Zum Vergleich hier nochmals die ,klassische” Implementierung der Methode
setBreite () unseres RechteckLoggers:

public void setBreite(int breite) {
int oldBreite = getBreite();
base.setBreite (breite) ;
int newBreite = getBreite();

if (oldBreite != newBreite) {
System.out.println ("Breite von " +
+ oldBreite + " auf "
+ newBreite + " gedndert.");

}

Andert sich mit unserem neuen Logger eine Rechteck-Eigenschaft, miisste der
Logger selbst nicht mehr angepasst werden. Redundanz reduziert! Eigentlich aber
haben wir noch viel mehr gewonnen. Unser RechteckLogger hat mit einem
konkreten Rechteck nur noch wenig gemeinsam.

Mit wenigen Anderungen konnen wir ihn als Logger fiir beliebige
Entity-Klassen verwenden. So nennt man Klassen, die primér der Datenhaltung
dienen und auf deren Eigenschaften typischerweise per get/set-Methoden
zugegriffen werden. Wir dndern also den Typ des zu dekorierenden Objekts von
IRechteck auf Object und dndern passenderweise noch den Klassennamen
von RechteckLogger auf EntityLogger. Den gednderten Teil unseres
Loggers sehen Sie hier:

public class EntityLogger implements InvocationHandler {
private Object base;
public RechteckLogger (Object base) {

this.base = base;

}
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Dieses Loggen ist interessant. Will man es als eine Einheit verstehen und die
Umsetzung syntaktisch kapseln, stellt man fest, dass es quer zu allem anderen
steht. Die Umsetzung muss iiber das andere gestreut werden. Loggen ist eine sog.
Querschnittsfunktion bzw. ein Aspekt.

Man kann es auch so formulieren: Das Loggen hat eine andere Granularitit als
eine konkrete Entity-Klasse.

6““ty LOg 9e,

Was wir geschaffen haben, erinnert an den Pfirsich von Abschn. 3.2. Der Aufruf
einer Entity-Methode fiihrt {iber eine EntityLogger-Methode. Es ist nur jetzt
s0, dass es sich bei einer Entity um eine bestimmte Entity handelt, aber es einen
EntityLogger fiir alle Entitys gibt. EntityLogger und Entity stehen im
Allgemeinen in einer 1-zu-viele-Beziehung, dhnlich wie ein Typ bzw. eine Klasse
und ihre Instanzen.

Java-Reflection und Dynamic-Proxy unterstiitzten uns, den Aspekt ein-
mal umsetzen zu konnen und nicht pro Entity programmieren zu miissen.
Der Beitrag der Java-Reflection ist dabei, dass sie von einem Objekt auf
Typinformationen schliefen ldsst (z. B. mit Class.getMethod ()) und iiber
die Typinformation wiederum Objektverhalten beeinflusst werden kann (z. B. mit
Method.invoke ()). Der Beitrag des Dynamic-Proxys erlaubt die Umleitung
von einem konkreten in ein generisches Interface, also von einer konkreten
Entity-Schnittstelle zu InvocationHandler.invoke ().

Und wie beurteilen wir nun unsere dritte Logger-Version? Nun, das
Redundanzproblem wire behoben, allerdings hat die Losung ihren Preis. Sie geht
nimlich auf Kosten der Typsicherheit. Wir haben statische Typsicherheit gegen
dynamische Typsicherheit getauscht. Entsprechende Fehler tauchen damit nicht
mehr frith zur Ubersetzungszeit durch Compilerfehler auf, sondern erst spit zur
Laufzeit durch Exceptions.

So musste in unserer zweiten Version unser Decorator namens
KundeLogger das Interface TKunde implementieren, welches auch die Klasse
Kunde selbst implementiert. Hétten wir hier eine Methode vergessen oder den
Namen falsch geschrieben oder uns vertippt, hitte uns der Compiler darauf hin-
gewiesen, dass das Interface nicht vollstindig implementiert ist. Demgegeniiber
arbeiten wir in unserer dritten, generischen Version eines EntityLoggers mit
Namenskonventionen. Wir nehmen an, dass set-Methoden mit ,,set” beginnen.
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Wir nehmen an, dass es zugehorige get-Methoden gibt, die mit ,,get” oder ,,is*
beginnen. Wir nehmen an, dass eine set-Methode einen Parameter hat, der
kompatibel zum Riickgabetyp einer entsprechenden, parameterlosen get-Methode
ist. Folgt der Code nicht diesen Konventionen; erhalten wir einen Fehler erst
zur Laufzeit und auch nur dann, wenn ein solcher Problemfall zur Ausfiihrung
kommt.

Wir sind auf ein Problem gestolen, mit dem die reine objektorientierte
Programmierung tiberfordert ist. Adressiert wird dieses durch die sog. Aspekt-
orientierte Programmierung (AOP), also die Beriicksichtigung von Querschnitts-
belangen wie Logging. Im Allgemeinen konnen auch mehrere Aspekte relevant
sein. Unser Pfirsich wird dann eher eine (vielschichtige) Zwiebel.

Aspekt n

Aspekt 2

Aspekt 1

Objektorientierung bzw. Datenkapselung ist demnach Obst, Aspektorientierung
ist Gemiise. Beide widersprechen sich nicht, sondern ergédnzen sich vielmehr.
Sowohl bzgl. der beiden Programmierparadigmen Objektorientierung und Aspekt-
orientierung als auch bzgl. Obst und Gemiise. Was Aspektorientierung adressiert,
kann man auch als Kommunikation 2. Ordnung bezeichnen. Sehen Sie sich dazu
folgende Abbildung an:
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Wenn eine Methode A eine Methode B benotigt, kann sie sie schlicht
anwenden. An Kommunikation 2. Ordnung wire Methode C interessiert, die keine
bestimmte Methode anwenden will, sondern bei einer Kommunikation, eben
zwischen A und B, beriicksichtigt werden mochte. C ist nicht an einer bestimmten
Methode interessiert, sondern an einer Kommunikation zwischen Methoden. Z. B.
mochte der Logger aufgerufen werden, wenn eine beliebige Kommunikation zu
einer Entity stattfindet.

Um Aspektorientierung zu unterstiitzen, muss quasi Kommunikation
gekapselt werden, insb. um Generisches und weniger Generisches zusammenzu-
fiihren. Dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten. So kann dies beispielsweise durch
eine Programmiersprache unterstiitzt werden. Denken Sie nur an unser Bei-
spiel des Loggens von Setter-Aufrufen. Es wire denkbar, dass wir einen solchen
Logging-Aspekt programmieren und eine Programmiersprache es dann erlaubt,
ihn tiberall dort zu beriicksichtigen, wo wir es als sinnvoll erachten. Java kann
so etwas nicht, aber es gibt eine aspektorientierte Erweiterung von Java, ndm-
lich AspectJ (siehe z. B. [1]), die genau das unterstiitzt. Man kann sich das ein
bisschen wie Vererbung vorstellen, nur umgekehrt. Wihrend eine Unterklasse
angibt, von welcher Oberklasse sie Funktionalitdt iibernehmen mochte, ist ein
Aspekt etwas, das sich von aullen selbst hinzufiigt. Eine aspektorientierte Sprach-
erweiterung zu einer objektorientierten Sprache wire also eine Moglichkeit zur
Realisierung der Aspektorientierung. Wohl weniger integrativ, dennoch eine
Option wire die Verwendung externer Codegeneratoren. Im Grunde genommen
ist ja auch ein Aspect]-Compiler, der den Aspektcode in das ,normale” Java-
Programm einflechtet, ein Codegenerator. Denglischerweise spricht man hier-
bei von weaven. Man wiirde mit diesem Ansatz — oder wenn man beide Fille
unterscheiden mochte, mit diesen Ansidtzen —, Aspekte zur Ubersetzungs—
zeit einflechten. Dies bietet das grofte Potenzial, bei der Programmierung
Redundanz zu minimieren und dabei statische Typsicherheit zu gewihrleisten.
Unsere Dynamic-Proxy-Losung hat gerade bei Letzterem klare Schwichen. Ein
dynamisches Einbinden von Aspekten ist aber per se nichts Schlechtes. Es kann
ja gerade sein, dass die Relevanz eines Aspekts erst zur Laufzeit entschieden wird.

Fir die dynamische Einflussnahme auf die Kommunikation bzw. die
dynamische Beriicksichtigung von Aspekten, ist es empfehlenswert, dies mog-
lichst einheitlich zu tun. Je uneinheitlicher bzw. heterogener Dinge umgesetzt
werden, desto inkompatibler im Zusammenspiel sind sie und das bedeutet Zusatz-
aufwand, um sie doch in Einklang zu bringen. Bei Anderungen gibt es wiederum
Mehraufwand und es besteht die Gefahr von Inkonsistenz. Es bedeutet Redundanz.

Ein ganzheitlicher, homogener Ansatz wire die eventbasierte Programmierung.
Wir rufen nicht einfach Methoden auf, um zu kommunizieren, sondern erzeugen
Event-Objekte. Entsprechende Event-Klassen sollten eine gemeinsame Schnitt-
stelle implementieren. Hier mein Vorschlag:
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public abstract class Event {
private long triggerTime;

public Event() {
}

public Event (long triggerTime) {
this.triggerTime = triggerTime;
}

public long getTriggerTime () {
return triggerTime;

}

public void setTriggerTime (long triggerTime) {
this.triggerTime = triggerTime;

}

Wir erlauben unseren Events die Angabe einer triggerTime. Das sei die Zeit
in Millisekunden, in der das Ereignis ausgelost werden soll. So konnen wir Ereig-
nisse verzogert auslosen und Kommunikation kann verzogert stattfinden — ein
dynamischer Aspekt.

Ein spezielles Ereignis bietet zudem die Klasse Action:

public abstract class Action extends Event {
abstract void execute();

}

Actions sind Events, mit deren Auslosung eben eine Aktion verbunden ist. Es soll
also execute () aufgerufen werden, sobald das Ereignis eintritt.

Nun briauchten wir noch eine Klasse, die die Arbeit macht. Eine Klasse, die
Actions entgegennimmt, sie also sammelt und zur triggerTime — falls vor-
handen — oder eben umgehend die execute ()-Methode aufruft. Derartiges
erledigt iiblicherweise ein sog. Scheduler.

Ich muss Sie vorwarnen: die Implementierung der Klasse Scheduler
wird wieder etwas komplexer, dhnlich wie das auch bei obigem
InvocationHandler der Fall war. Ich bitte Sie dabei aber das Grofle-Ganze
nicht aus den Augen zu verlieren: Wir wollen Kommunikation kapseln und damit
dynamisch auf sie Einfluss nehmen. Konkret sorgt unser Scheduler dafiir, dass
wir statt einer direkten Ausfiihrung — also direkte Methodenanwendung — diese
durch die triggerTime verzogern kdnnen:
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public class Scheduler {
private List<Event> queue;

public Scheduler () {
queue = new ArrayList<>();

}

public void add(Event e) {
queue.add(e) ;

}
public void process() {

try {
while (true) {
long currentTriggerTime =
System.currentTimeMillis () ;
long nextTriggerTime = O;

for (int i = 0; i1 < queue.size();) {
Event event = queue.get(i);

if (event.getTriggerTime () >
currentTriggerTime) {

if (nextTriggerTime ==
|| event.getTriggerTime ()
< nextTriggerTime) {
nextTriggerTime =
event.getTriggerTime () ;

i++;
}
else {
if (event instanceof Action) {
Action a = (Action)event;
a.execute();

}

notifyListeners (event) ;

queue.remove (i) ;
}

long timeout = nextTriggerTime -
System.currentTimeMillis () ;

if (queue.isEmpty()) {
break;

}

else if (timeout > 0) {
Thread. sleep(timeout) ;

}

}

catch (InterruptedException ex) {
throw new RuntimeException (ex);
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Unser Scheduler hat eine queue vom Typ List<Event>. Eine Queue ist
eine Datenstruktur, deren Elemente nach dem FIFO-Prinzip verarbeitet werden.
Jenes Element, das als erstes in die Queue kommt, wird auch als erstes wieder
herausgenommen und verarbeitet (,,First in, first out). Sie kennen das von einer
Warteschlange an einer Supermarktkasse: Wer als erstes an die Kasse kommt,
kommt auch als erstes dran.

Konkret handelt es sich bei unserer List um die bereits bekannte
ArrayList. Deren Instanziierung geschieht hier in Kurzform mittels sog.
Diamond-Operator (,,<>). Wir schreiben new ArrayList<>() statt new
ArrayList<Event> (). Das ist seit Java 7 moglich. Seither miissen Sie das
Typargument nicht mehr angeben, denn es wird implizit das Typargument der
Deklaration angenommen.

Befiillt werden kann unsere Queue mit Events durch die add ()-Methode.
Unsere Queue wird abgearbeitet durch den Aufruf von process (). Nach
FIFO geschieht dies dann aber doch nur bedingt, denn zudem wird die
triggerTime des Ereignisses beriicksichtigt. Die statische Methode System.
currentTimeMillis () liefert uns die aktuelle Zeit in Form der vergangenen
Millisekunden seit dem 1.1.1970. In Schleife ermitteln wir zum einen das nichste
zukiinftige Ereignis — nextTriggerTime wird bestimmt — oder aber wir
arbeiten die Ereignisse ab, die bereits ,.fillig“ sind. Abarbeiten bedeutet, dass
die execute ()-Methode von Events aufgerufen wird, wenn sie Actions
sind. Ob ein Event vom Typ Action ist, ldsst sich mithilfe des Schliissel-
wortes instanceof priifen. Zudem werden alle Ereignisse nach Filligkeit
aus der Queue wieder entfernt. Durch Thread.sleep (timeout) wird die
Anwendung bis zum Event mit der ndchsten triggerTime angehalten. Genau
diese Methode kann ggf. auch eine InterruptedException auslosen, wes-
halb die umschlieSende try-catch-Klausel notwendig ist.

Zwei Fragen bleiben offen. Einerseits ist merkwiirdig, dass wir erlauben,
dem Scheduler beliebige Events hinzuzufiigen, obwohl er doch nur mit
Actions wirklich etwas anfangen kann. Bei einer Action wird execute ()
angewendet, wenn sie an der Reihe ist. Hingegen passiert mit einem Event,
welches keine Action darstellt, nichts aufler, dass es eben aus der Ereignis-
warteschlange wieder herausgenommen wird. Andererseits wird generell fiir ein
Event notifyListeners () aufgerufen. Diese Methode existiert in der Klasse
Scheduler aber gar nicht.

Beide Punkte lassen sich damit beantworten, dass die Klasse Scheduler
noch nicht fertig ist. Wir wollen sie um die Funktionalitit ergénzen, die es
ermoglicht, sich fiir das Auslosen von Ereignissen eines bestimmten Typs
benachrichtigen zu lassen. Wir wollen die Registrierung sog. EventListener
erlauben. Damit kénnen wir dann z. B. auch ausgeloste Ereignisse loggen.

Sie sehen hier zunichst das Interface EventListener, welches eine Klasse
implementieren muss, um iiber das Auslosen eines Ereignisses informiert zu
werden:
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public interface EventListener<T extends Event> {
void update (T event);

}

Das Interface stellt einen parametrisierten Typ dar. Allerdings ist das Typargument
eingeschrinkt. Es muss ein Typ sein, der Event ist oder von Event abgeleitet ist.

Es folgen die Ergdnzungen der Klasse Scheduler, sodass EventListener
unterstiitzt werden:

public class Scheduler ({

private Map<Class<? extends Event>,
List<EventListener<? extends Event>>>
listeners;

public Scheduler () {

listeners = new HashMap<>();

}

public <T extends Event> void addListener (
Class<T> eventClass, EventListener<? super T>
listener) {

if (!listeners.containsKey(eventClass)) {
listeners.put (eventClass, new ArrayList<>());

}
List<EventListener<? extends Event>> list =
listeners.get (eventClass);

list.add(listener);
}

private <T extends Event> void notifyListeners (T event) ({

Class<?> cls = event.getClass();

do {
List<EventListener<? extends Event>>
elisteners = listeners.get(cls);
if (elisteners != null) {
for (EventListener<? extends Event>
listener : elisteners) {
EventListener<T> 1 = (EventListener<T>) listener;
l.update (event) ;
}
}
cls = cls.getSuperclass();

}

while (!cls.equals(Event.class.getSuperclass()));
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Solche Beobachter von Events werden durch das Attribut listeners
gespeichert. Hierbei handelt es sich um eine Map, deren Key den Event-Typ
bestimmt und deren Value eine Liste der interessierten Listener-Instanzen dar-
stellt. Durch addListener () kann eine solche registriert werden. Der zweite
Parameter vom Typ EventListener<? super T> fordert, dass es ein
EventListener von T oder eines beliebigen Obertyps von T sein muss, wobei
T wiederum ein Untertyp von Event sein muss oder eben Event selbst. T ist
der eigentliche Ereignistyp und mit dieser Konstellation ist sichergestellt, dass der
Listener in der Lage ist, die Events des registrierten Event-Typs zu konsumieren.

Die Methode notifyListeners () ist jene Methode, die oben bereits in
process () aufgerufen wurde, um unsere EventListener iiber das Aus-
Iosen eines bestimmten Events zu benachrichtigen. Sie erlaubt es zudem
benachrichtigt zu werden, wenn die Registrierung fiir einen Obertyp eines
konkreten Events erfolgt. Stellen Sie beispielsweise einen EventListener
fiir Events im Allgemeinen bereit, wird dieser auch iiber alle Events — auch von
konkreterem Typ — informiert.

Nun ist der Scheduler fertig und wir konnen ihn ausprobieren. Zunéchst
definieren wir zwei Action-Klassen:

class HelloWorldAction extends Action {

public void execute() {
System.out.println("Hello World!");
}
}

class GoodByeWorldAction extends Action {

public void execute() {
System.out.println("Good Bye World!");
}
}

Wir definieren eine HelloWorldAction, welche ,Hello World!“ auf
der Konsole ausgibt, wenn sie ausgelost wird und wir definieren eine
GoodByeWorldAction, welche ,,Good Bye World!“ ausgibt. Des Weiteren
definieren wir exemplarisch auch zwei EventListener:

class HelloWorldActionHandler
implements EventListener<HelloWorldAction> {

public void update (HelloWorldAction event) {
System.out.println ("HelloWorldAction triggered");
}
}

class EventHandler implements EventListener<Event> ({
public void update (Event event) {

System.out.println ("Event triggered");
}
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Es soll der HelloWorldActionHandler protokollieren, dass das ent-
sprechende Ereignis ausgelost wird und EventHandler soll iiber das Auslosen
aller Events informieren. Die eigentliche Anwendung sehen Sie in folgendem
Code-Listing:

public class Main {
public static void main(String[] args) {
Scheduler scheduler = new Scheduler();

scheduler.addListener (HelloWorldAction.class,

new HelloWorldActionHandler()):;
scheduler.addListener (Event.class,

new EventHandler()):;

scheduler.add (new HelloWorldAction());
scheduler.add (new HelloWorldAction());

Action a = new HelloWorldAction();

a.setTriggerTime (System.currentTimeMillis () + 1000);
scheduler.add(a);

scheduler.add (new GoodByeWorldAction());
scheduler.add (new GoodByeWorldAction());

a = new GoodByeWorldAction();
a.setTriggerTime (System.currentTimeMillis () + 2000);
scheduler.add(a) ;

scheduler.process();

Diese fiihrt dann zu folgender Ausgabe:

Hello World!
HelloWorldAction triggered
Event triggered

Hello World!
HelloWorldAction triggered
Event triggered

Good Bye World!

Event triggered

Good Bye World!

Event triggered

Hello World!
HelloWorldAction triggered
Event triggered

Good Bye World!

Event triggered
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Jene HelloWorldAction und jene GoodByeWorldAction, die mit einer
triggerTime versehen sind, werden als letztes ausgefiihrt, nachdem die ent-
sprechende Zeit verstrichen ist; also nach 1000 ms bzw. 2000 ms. Es sei zudem
darauf hingewiesen, dass der EventListener bei allen Events benachrichtigt
wird, also sowohl bei einer HelloWorldAction als auch bei einer
GoodByeWorldAction.

Sie erinnern sich an unser Bestreben, das Loggen von Setter-Methoden bei
Entity-Klassen zu kapseln? Wir konnen uns durch die Eventverarbeitung als
Listener registrieren und dadurch eben solches Loggen gekapselt durchfiihren.
Statt direkter Methodenanwendung miissen wir nun aber mit Event-Objekten
hantieren. Demgegeniiber konnen wir die Kommunikation so beliebig anreichern,
also beliebig beeinflussen — und das zur Laufzeit.

Kritisieren konnte man im Sinne von Separation-of-Concerns auch noch, dass
unser Scheduler dann doch zu viel auf einmal erledigt. Zum einen sammelt
er Actions in einer Queue und bringt diese zur Ausfithrung und zum anderen
benachrichtigt er iiber die Verarbeitung von Events. Klassischerweise wiirde man
ersteres als Funktion eines Schedulers bezeichnen und letzteres als Funktion eines
Event-Dispatchers. Wir konnten letzteres also auslagern in eine separate Klasse.
Beide Klassen wiren Ereignisverarbeiter oder ,,Event-Processors*, wobei dann bei
diesen die Moglichkeit bestehen miisste, sie in Reihe zu schalten. Das bedeutet,
dass ein Event-Processor nach getaner Arbeit die Ereignisbehandlung an ein
oder mehrere Folge-Event-Processors weiterdelegieren konnen sollte. Auf diese
Art bildet sich dann ein Event-Processing-Network. Events werden durch ver-
schiedene Ereignisquellen erzeugt, in ein Event-Processing-Network eingespeist
und durch einzelne miteinander vernetzte Event-Prozessoren verarbeitet.

Weitere Event-Prozessoren wiren zu definieren. Das bleibt Ihnen iiberlassen.
Denken Sie nur dran: Wann immer Sie nicht direkt kommunizieren wollen,
sondern an der Kommunikation anderer interessiert sind, reichen Ihnen die Mittel
Objektorientierter Programmierung nicht aus und Sie sollten Ideen der Aspekt-
orientierten Programmierung in Erwégung ziehen.
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Ubungen 7

7.1 Grundelemente der Programmierung
7.1.1 Aufgaben

1. Welchen Wert enthilt die Variable y nach der Abarbeitung dieser Anweisung:
double y = 5 / 3;
2. Schreiben Sie ein Programm, das die Werte zweier Variablen x und y unter-
einander vertauscht.
3. Schreiben Sie ein Programm, das eine quadratische Gleichung 16st. Die all-
gemeine Formel zur Losung quadratischer Gleichungen lautet:

—b £+ Vb? —4ac
Xp=——
’ 2a

(Hinweis: Zur Wurzelberechnung kann man in Java die Funktion
Math.sqgrt () verwenden.)

4. Schreiben Sie eine Anwendung, welche eine Liste aller Primzahlen von
1 bis 1000 ermittelt und diese auf der Konsole ausgibt. (Hinweis: Der
Modulo-Operator (,,%*) ist hierbei hilfreich. Dadurch ermittelt man den Rest
einer Division, also z. B. 7 % 3 ergibt 1)

5. Schreiben Sie ein Programm, das zwei Zahlen von der Konsole (in beliebiger
Reihenfolge) einliest, dann die Summe aller Zahlen von der kleineren bis zur
grofleren Zahl ausrechnet und das Ergebnis wiederum auf der Konsole aus-
gibt. Werden also z. B. die Zahlen 5 und 3 eingelesen, soll als Ergebnis 12
ausgeben werden, da 3+4+5=12. Sie konnen zum Einlesen der beiden
Zahlen folgendes Programmfragment verwenden:
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6.

10.

int von, bis;
Scanner sc = new Scanner (System.in);

System.out.print ("Zahll: ");
von = sc.nextInt();

System.out.print ("zZahl2: ");
bis = sc.nextInt();

Implementieren Sie eine Funktion zur Berechnung der Quadratwurzel. Ver-
wenden Sie dazu das Heron-Verfahren, bei dem der gegebene Radikand a
als Fldcheninhalt eines Quadrates verstanden wird. Um die Seitenldnge des
Quadrates zu ermitteln, definiert man zunéchst eine beliebige Seitenldnge x
(idealerweise moglichst nahe am gesuchten Ergebniswert). Nun berechnet
man die fehlende Seite so, dass der Fldcheninhalt des dadurch entstandenen
Rechtecks wieder a ergibt. Der Folgewert von x wird nun durch das
arithmetische Mittel beider Seitenldngen bestimmt. Dies wird so oft wieder-
holt, bis beide Seiten (fast) gleich lang sind. x ist dann die Wurzel von a. Es
ergibt sich folgende Formel:

1 a
xn+1=§* xn+x_

. Schreiben Sie eine Funktion ggt (), die als Parameter zwei int-Variablen

mit den Namen a und b erhdlt und aus beiden den grofiten gemeinsamen
Teiler ermittelt (Hinweis: Der GGT ist die grof3ite Zahl, durch die man a und b
ganzzahlig teilen kann).

Schreiben Sie eine Funktion kgv () , die als Parameter zwei int-Variablen
mit den Namen a und b erhilt und aus beiden das kleinste gemeinsame Viel-
fache ermittelt (Hinweis: Das KGV ist die kleinste Zahl, durch die a und b
ganzzahlig teilbar ist).

Schreiben Sie eine Funktion zur Berechnung der Quersumme einer Zahl (Hin-
weis: Die Quersumme ergibt sich aus der Summe der einzelnen Ziffern einer
Zahl).

Implementieren Sie sowohl eine iterative als auch eine rekursive Funktion
zur Berechnung der Fibonacci-Zahl an einer gegebenen Stelle x. Fiir
Fibonacci-Zahlen gilt folgendes Bildungsgesetz:

0 Vx=0
fib(x) = 1 Vx=1
fib(x — 1) + fib(x —2) Vx > 1
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11.

12.

Daraus ergibt sich diese Folge: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144,
233,377, ...
Im Folgenden ist das sog. Pascal’sche Dreieck dargestellt:

1 5 10 10 5 1

Ein Wert in dem Pascal’schen Dreieck ergibt sich grundsitzlich aus der Summe
der beiden dariiberliegenden Werte. Ausnahmen bilden die Spitze des Dreiecks,
die immer den Wert 1 annimmt, und die Werte am linken und am rechten Rand
des Dreiecks, die nur einen dariiberliegenden Wert besitzen und daher lediglich
aus diesem abgeleitet sind. Schreiben Sie zunichst eine Funktion pascal (),
der beim Aufruf als Parameter Zeilen- und Spaltennummer iibergeben werden
und die den entsprechenden Wert in dem Pascal’schen Dreieck zuriickgibt. Ver-
suchen Sie, die Funktion rekursiv zu definieren. Meines Erachtens kommen Sie
am leichtesten auf eine Losung, wenn Sie sie sich diese anhand der folgenden
Darstellung tiberlegen, und nicht anhand der obigen (zentrierten):

1
4 1
10 5 1

e
U WN e
oo wR

1

Haben Sie eine funktionierende pascal ()-Funktion implementiert,
erzeugen Sie in der main () -Funktion ein vollstindiges Dreieck unter Ver-
wendung der pascal () -Funktion.

(Hinweis: Um Zahlen rechtsbiindig auszugeben, empfiehlt sich die Funktion
System.out.printf () . Mit folgender Anweisung geben Sie beispiels-
weise den Wert der int-Variablen x rechtsbiindig in einem Bereich von 8
Stellen aus:

System.out.printf (“%8d”, x);

Weitere Informationen zur printf ()-Funktion finden Sie in der
Java-Dokumentation).

Schreiben Sie eine Funktion, die eine gegebene Dezimalzahl als Binirzahl
auf der Konsole ausgibt. Die Umrechnung von Dezimal- in Binédrzahlen ver-
anschaulicht folgendes Beispiel:
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13.

14.

44 :2 = 22 Rest0

22:2= 11 Rest0 Die jeweiligen Reste werden

11:2= 5 Rest1 umgekehrt zusammengefiigt.
5:2= 2 Rest1 44 dezimal ergibt demnach 101100
2:2= 1 Rest0 in Bindrdarstellung.

1:2= 0 Rest1

(Hinweis: Eine rekursive Losung bietet sich hier an).

Erweitern Sie Aufgabe 4 dahin gehend, dass die Primzahlen von 1 bis 1000
in einem Array gespeichert werden und dieser Array dann auf der Konsole
ausgegeben wird. Beachten Sie, dass von vorneherein nicht bekannt ist, wie
viele Primzahlen es von 1 bis 1000 gibt. Der Array muss grof3 genug sein, um
alle Primzahlen zu fassen. Die Primzahlen zweimal zu ermitteln, sie also erst
zu zdhlen und dann den Array zu fiillen, ist ineffizient. Der Array sollte auch
nicht zu grof} (z. B. Linge=1000) definiert werden. Dabei wiirde unnétig
Speicher verschwendet werden. Gehen Sie daher einen Kompromiss zwischen
maximaler Performance und minimaler Speicherbelastung ein.

Zeigen Sie, dass man Verzweigungen auch mithilfe von Schleifen darstellen
kann.

7.1.2 Losungen

Aufgabe 1:

Die Variable y enthilt den Wert 1.0. Entsprechend den Prioritdten der beteiligten
Operatoren ,,/* und ,,=" wird erst die Division und anschlieBend die Zuweisung
durchgefiihrt. Die Division hat zwei ganzzahlige Operanden, daher liefert sie das
ganzzahlige Ergebnis 1. Der Wert 1 wird nun zunichst (implizit) in die Gleit-
kommazahl 1.0 umgewandelt und anschlieend der Variablen y zugewiesen. Zum
Thema Typumwandlung erfahren Sie spiter mehr im entsprechenden Exkurs.

Aufgabe 2:

public static void main(String[] args) {

int x = 3;
int v = 5;

// vorher: 3, 5
System.out.println("vorher: " + x + ", " + y);
int h = x;

X =Y
y = h;

// nachher: 5, 3
System.out.println("nachher: " + x + ", " + y);
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Aufgabe 3:

public static void main(String[] args) {

double a = 0.5;
double b = -3.0;
double ¢ 2.5;

double x1, x2;

x1l = (-b + Math.sqgrt (b*b-4*a*c)) /
x2 = (-b - Math.sqgrt (b*b-4*a*c)) / (2*a);

System.out.println(xl + " + x2); //5.0,1.0

Aufgabe 4:

public static void main(String[] args) {

for (int i = 2; i < 1000; i++) {
boolean isprim = true;

for (int j = 2; j <= Math.sqgrt(i); j++) {
if (1 % J == 0) {
isprim = false;
break;
}

if (isprim) System.out.println(i);
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Aufgabe 5:

public static void main(String[] args) {
int von, bis, h, summe = 0;

// 1. Zahlen einlesen
Scanner SC = new Scanner(System.in);

System.out.print ("zahll: ");
von = sc.nextInt();
System.out.print ("zZahl2: ") ;
bis = sc.nextInt();

// 2. Zahlen ggf. vertauschen
if (von > bis) {

h = von;
von = bis;
bis = h;

}

// 3. Zahlen aufaddieren

while (von <= bis) {
summe = summe + von;
von = von + 1;

}

// 4. Summe ausgeben
System.out.println("Summe: " + summe) ;

Aufgabe 6:

public static double wurzel (double a) {

double x = 1.0; // irgend ein Startwert...

double oldx;
do {
oldx = x;
x = 0.5 * (x + a/x);
}
while (x != oldx);

return X;

}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(wurzel (2)); // 1.4142135623730

}
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Aufgabe 7:
Nachfolgende Losung zeigt den sog. Euklid’schen Algorithmus zur Bestimmung
des grofiten gemeinsamen Teilers zweier Zahlen:

public static int ggt(int x, int y) {

return x;

}
public static void main(String[] args) {

System.out.println(ggt(15,21)); // 3
}

Ubrigens gibt es fiir den Euklid’schen Algorithmus auch eine sehr elegante
rekursive Losung:

public static int ggtRek(int x, int y) {

if (y == 0) return x;
else return ggtRek(y, x % vy);
}
Aufgabe 8:

public static int kgv(int x, int y) {
return x * y / ggt(x, y);
}

public static void main(String[] args) {
System.out.println(kgv(6,21)); // 42
}
Aufgabe 9:

public static int quer (int x) {
int quer = 0;

while (x > 0) {
quer = quer + x % 10;
x =x / 10;

return quer;

}

public static void main(String[] args) {
int zahl = 1234;
System.out.println("Quersumme aus " + zahl +
" ist " + quer(zahl));
// Quersumme aus 1234 ist 10
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Aufgabe 10:

Iterative Losung:

public static int fib(int x) {

if (x == 1) return 1;

int fib = 0;

int last2 = 0;

int lastl = 1;

for (int 1 = 1; 1 < x; 1i++) {
fib = lastl + last2;
last2 = lastl;
lastl = fib;

}

return fib;

Rekursive Losung:

public static int fib(int x) {
if (x == || x == 1) return x;
return fib(x - 1) + fib(x - 2);

Aufgabe 11:
public static int pascal (int z, int s) {

if (z < 0 & s < 0) return 1;
if (z <0 || s < 0) return 0;

return pascal(z-1, s-1) + pascal(z-1, s);
}

public static void main(String[] args) {

int n = 6;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {

for (int j = 0; j < (n - 1 - 1); J++)
System.out.printf ("%4s", "");

for (int j = 0; j < i + 1; J++)

System.out.printf ("%8d", pascal(i,j));

System.out.println() ;
}
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Beachten Sie, dass die pascal () -Funktion zwar sehr nett aussieht, aber nicht
besonders performant arbeitet. Sie macht mehr rekursive Funktionsaufrufe, als
notwendig wiren. Sie haben bestimmt eine bessere Losung!

Aufgabe 12:

public static void binaer (int x) {
int g = x / 2;
int r = x % 2;
if (g > 0) binaer(q);
System.out.print (r);

}

public static void main(String[] args) {
binaer (44); // 101100
}

Aufgabe 13:

Hier werden gleich zwei Losungsalternativen vorgestellt. Beide Ansitze ver-
wenden die folgende Funktion zur Ermittlung der jeweils nédchsten Primzahl.
Der entsprechende Algorithmus ist aus dem Losungsvorschlag von Aufgabe 3
abgeleitet.

public static int getNextPrim(int i) {

for (; 1 < 1000; i++) {
boolean isprim = true;

for (int j = 2; j <= Math.sqgrt(i); j++) {

if (1 % j == 0) {
isprim = false;
break;

}

if (isprim) return 1i;

}

return 0; // keine weitere Primzahl gefunden...
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Losungsalternative 1:

Wir legen die Linge des Arrays auf 500 fest, da aufler der 2 keine gerade Primzahl
existiert. Wir wissen also, dass mindestens die Hilfte aller Zahlen von 1 bis 1000
keine Primzahlen sind und wir somit fiir diese Zahlen auch keinen Speicherplatz
reservieren miissen.

public static void main(String[] args) {

int[] arr = new int[500];
int n = 0;// Anzahl bislang gefundener Primzahlen

// Primzahlen ermitteln

for (int 1 = 2; 1 < 1000; i++) {
i = getNextPrim(i);
if (1 !'= 0) arr[n++] = 1i;
else break;

}

// Primzahlen ausgeben
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
System.out.println(arr([i]);
}
}

Losungsalternative 2:

Unsere zweite Losungsalternative ist die interessantere von beiden. Wir ver-
wenden hier eine rekursive Funktion getPrimList (). Sie ermittelt je
Funktionsinstanz die nédchste Primzahl ab der Zahl i. Erst nachdem die letzte
Primzahl ermittelt wurde, wird der Array mit der exakt notwendigen Lénge
angelegt. Wir miissen daher nicht abschitzen, wie viele Primzahlen wir ermitteln
werden, sondern wir kennen die exakte Anzahl. Beim Abbau des Funktionsstacks
werden die ermittelten Primzahlen in umgekehrter Reihenfolge dann sukzessive in
den Array geschrieben.
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public static int[] getPrimList(int i, int n) {
for (; i < 1000; i++) {

// ndchste Primzahl ermitteln
i = getNextPrim(i);

// Abbruch nach letzter Primzahl
if (i == 0) break;

// rekursiver Aufruf!
int[] arr = getPrimList (i+1l,n+1);

// in umgekehrter Reihenfolge wird der Array
arr[n] = 1i;

// mit den ermittelten Primzahlen beftllt.
return arr;

}

return new int[n];
// erst wenn die letzte Primzahl ermittelt
// wurde, wird der Array mit der passenden
// Lénge angelegt.
}

public static void main(String[] args) {
int[] arr = getPrimList (2, 0);

for (int i = 0; 1 < arr.length; i++) {
System.out.println(arr[i]);

}

Dieser Algorithmus ist nahe verwandt mit den Backtracking-Algorithmen. Sie sind
oft rekursiv implementiert. Bei immer tieferer Verschachtelung wird die Losung
nach und nach ermittelt, beim Abbau des Funktionsstacks wird die gefundene
Losung festgehalten. Typische Probleme, die mit Backtracking-Algorithmen
gelost  werden  konnen, sind das  Kiirzeste-Wege-Problem,  das
Acht-Damen-Problem oder das Finden des Weges aus einem Labyrinth.

Aufgabe 14:

boolean isDone = false;

while (/* Bedingung */ && !isDone) { // "!" heif3t "NOT"
// Anwelsungen, wenn Bedingung wahr (if-Zweig)
isDone = true;

}

while (!/* Bedingung */ && !isDone) {
// Anweisungen, wenn Bedingung falsch (else-Zweig)
isDone = true;
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Die Bool’sche Variable isDone stellt fest, ob der if-Zweig oder der
else-Zweig bereits abgearbeitet wurden. Sie verhindert zum einen, dass eine der
beiden Schleifen mehr als einmal ausgefiihrt wird und stellt zum anderen sicher,
dass der el se-Zweig nur dann abgearbeitet wird, wenn der i £-Zweig zuvor noch
nicht ausgefiihrt wurde. Es ist wichtig, eine zusétzliche Variable wie isDone dafiir
zu haben, da sich durch die Abarbeitung des i f-Zweiges die Parameter der eigent-
lichen Bedingung der ,,i f-Anweisung* derart gedndert haben konnten, dass auch
eine Abarbeitung des else-Zweigs herbeigefiihrt werden wiirde.

7.2  Objektorientierte Programmierung
7.2.1 Aufgaben

Im Folgenden wird eine ganzheitliche Aufgabe zur Entwicklung einer objekt-
orientierten Losung fiir eine einfache Lohn- und Gehaltsabrechnung gestellt. Die einzel-
nen Aufgaben bauen aufeinander auf und sollten daher sukzessiv bearbeitet werden.

1. Definieren Sie eine Klasse Mitarbeiter. Ein Mitarbeiter besitzt eine ein-
deutige Nummer (id) und einen Namen (name). Die ID des Mitarbeiters soll
durch die Klasse selbst fortlaufend nummeriert werden. Der erste Mitarbeiter hat
also die ID 1, der zweite Mitarbeiter die ID 2 usw. Fiigen Sie der Klasse sinnvolle
get- und set-Methoden hinzu und definieren Sie zudem eine toString () -
Methode, die die ID und den Mitarbeiternamen als String zurtickliefert.

2. Schreiben Sie eine Klasse PersonalVerwaltung. Diese Klasse hat
eine Mitarbeiterliste (mitarbeiterListe, Typ: ArrayList <Mit-
arbeiter>). Sie hilt Methoden zum Hinzufiigen und zum Ent-
fernen von Mitarbeitern bereit. Auflerdem benotigt sie eine Methode
listMitarbeiter (), um alle Mitarbeiter auf der Konsole aufzulisten.

3. Figen Sie der Klasse PersonalVerwaltung eine Methode
sortMitarbeiter () hinzu. Diese Methode soll die Mitarbeiter mittels
Bubblesort (s. Abschn. 2.4. Arrays) sortieren. Zu diesem Zweck muss in der
Klasse Mitarbeiter eine Methode boolean istKleiner (Mit-
arbeiter m) hinzugefiigt werden. Sie ist von Bubblesort zu ver-
wenden, um die Rangfolge unter den Mitarbeitern zu erkennen. Die
istKleiner ()-Methode soll dazu fiihren, dass die Mitarbeiter alphabetisch
nach ihren Namen sortiert werden.

4. Implementieren Sie die abstrakte Klasse Abrechnung und ihre beiden Unter-
klassen LohnAbrechnung und GehaltsAbrechnung nach folgendem
Grundriss:
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public abstract class Abrechnung {

private int periode;
private Mitarbeiter mitarbeiter;

public Abrechnung (int periode, Mitarbeiter m)
{ ...}
public int getPeriode() { ... }
public Mitarbeiter getMitarbeiter() { ... }
public abstract double getVerdienst();
public String toString() { ... }
}

public class GehaltsAbrechnung extends Abrechnung ({
private double gehalt;

public GehaltsAbrechnung (int periode,
Mitarbeiter m,
double gehalt) { ... }
public double getVerdienst() { ... }
}

public class LohnAbrechnung extends Abrechnung {

private double stundenLohn;
private double anzahlStunden;

public LohnAbrechnung (int periode,
Mitarbeiter m,
double stundenlohn,
int stunden) { ... }

public double getVerdienst() { ... }

Sowohl Lohn- als auch Gehaltsabrechnung erfolgen in einer Abrechnungs-
periode (in der Regel eine fortlaufend durchnummerierte Periodenummer) und
referenzieren einen Mitarbeiter. Die abstrakte Methode getVerdienst () in
der Klasse Abrechnung gibt in dem konkreten Fall den Verdienst eines Mit-
arbeiters in der entsprechenden Periode zuriick. Bei einer Gehaltsabrechnung
ist dies das Gehalt, bei einer Lohnabrechnung ist es das Produkt aus Stunden-
lohn und Anzahl der geleisteten Stunden. Die toString ()-Methode in
Abrechnung soll die Periodennummer, den Namen des Mitarbeiters und den
Verdienst als String zuriickgeben (Hinweis: Verwenden Sie fiir letzteres die
getVerdienst () -Methode)

5. Erweitern Sie die Klasse PersonalVerwaltung dahin gehend, dass ana-
log zu den Mitarbeitern auch Abrechnungen hinzugefiigt und entfernt werden
konnen, und schreiben Sie eine Methode 1ist Abrechnungen (), welche alle
Abrechnungen einer bestimmten Abrechnungsperiode auf der Konsole ausgibt.
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6. Java bietet zum Sortieren die statische Methode Collections. sort ().
Verwenden Sie diese zum Sortieren der Mitarbeiterliste, sodass Sie auf IThre
eigene Bubblesort-Implementierung verzichten kénnen. Damit dies funktioniert,
muss die Klasse Mitarbeiter das generische Interface Comparable
<Mitarbeiter> implementieren. Es ist demnach eine Methode int
compareTo (Mitarbeiter m) erforderlich, deren Riickgabewert sich
im Prinzip verhélt wie die compareTo ()-Methode der Klasse String (sieche
Exkurs Zeichenketten). Arbeiten Sie ggf. mithilfe der Java-Dokumentation. Im
Anschluss konnen Sie die ist Kleiner ()-Methode 16schen, da sie quasi
durch die compare To ()-Methode ersetzt wird.

Sie konnen am Ende folgendes Testprogramm verwenden:

public static void main(Stringl[] args) {

PersonalVerwaltung pv = new PersonalVerwaltung() ;
Mitarbeiter ml = new Mitarbeiter ("Josef Maier");
pv.addMitarbeiter (ml) ;

Mitarbeiter m2 = new Mitarbeiter ("Franz Huber") ;
pv.addMitarbeiter (m2) ;

Mitarbeiter m3 = new Mitarbeiter ("Werner Miller");
pv.addMitarbeiter (m3) ;

pv.sortMitarbeiter () ;
pv.listMitarbeiter () ;

pv.addAbrechnung (new LohnAbrechnung(l,ml,10,158));
pv.addAbrechnung (new GehaltsAbrechnung(l,m2,3010)) ;
pv.addAbrechnung (new GehaltsAbrechnung(l,m3,2700))
pv.addAbrechnung (new LohnAbrechnung(2,ml,16,158));
pv.addAbrechnung (new GehaltsAbrechnung(2,m2,3010)) ;
pv.addAbrechnung (new GehaltsAbrechnung(2,m3,2800))
pv.listAbrechnungen(2) ;

7

7

und sollten dann in etwa diese Ausgabe auf der Konsole erhalten:

Mitarbeiter

2, Franz Huber
1, Josef Maier
3, Werner Miller

Abrechnungen

2, Josef Maier, 2528.0
2, Franz Huber, 3010.0
2, Werner Miller, 2800.0
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7.2.2 Losungen

Aufgabe 1:

public class Mitarbeiter {
private static int MAX_ID = 1;

private int id;
private String name;

public Mitarbeiter (String name) {
id = MAX_ID++;
this.name = name;

}

public int getId() {
return id;

}

public String getName () {
return name;

}

public void setName (String name) {
this.name = name;

}

public String toString() {
return id + ", " + name;

}
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Aufgabe 2:

public class PersonalVerwaltung {
private ArrayList<Mitarbeiter> mitarbeiterListe;

public PersonalVerwaltung() {
mitarbeiterListe =
new ArrayList<Mitarbeiter>();

public void addMitarbeiter (Mitarbeiter m) {
mitarbeiterListe.add (m) ;

}

public void removeMitarbeiter (Mitarbeiter m) {
mitarbeiterListe.remove (m) ;

}

public void listMitarbeiter() {
System.out.println("\nMitarbeiter") ;
for (Mitarbeiter m : mitarbeiterListe) ({
System.out.println(m) ;

Aufgabe 3:
Neue Methode der Klasse Mitarbeiter:

public boolean istKleiner (Mitarbeiter m) {
return name.compareTo (m.name) < 0;

}
Neue Methode der Klasse PersonalVerwaltung:

public void sortMitarbeiter () {

for (int 1 = 1;i < mitarbeiterListe.size();i++) {
for (int j = mitarbeiterListe.size() - 1;
jo>=1i; j--) {

if (mitarbeiterListe.get(3)
.istKleiner (mitarbeiterListe
.get(j - 1))) {

Mitarbeiter m =
mitarbeiterListe.remove(j - 1);
mitarbeiterListe.add(j, m);
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Aufgabe 4:

public abstract class Abrechnung {

private int periode;
private Mitarbeiter mitarbeiter;

public Abrechnung (int periode, Mitarbeiter m)
this.periode = periode;
mitarbeiter = m;

}

public int getPeriode() {
return periode;

}

public Mitarbeiter getMitarbeiter () {
return mitarbeiter;

}

public abstract double getVerdienst () ;

public String toString() {

return periode + ", " +
mitarbeiter.getName() + ", " +
getVerdienst () ;

public class GehaltsAbrechnung extends Abrechnung {

private double gehalt;

public GehaltsAbrechnung (int periode,

Mitarbeiter m, double gehalt)

super (periode, m);
this.gehalt = gehalt;
}

public double getVerdienst () {

return gehalt;

}

public class LohnAbrechnung extends Abrechnung {

private double stundenLohn;
private double anzahlStunden;

{

public LohnAbrechnung (int periode, Mitarbeiter m,

double stundenlohn, int stunden)

super (periode, m) ;
stundenLohn = stundenlohn;
anzahlStunden = stunden;

}

public double getVerdienst () {
return stundenLohn * anzahlStunden;
}

{
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Aufgabe 5:
Neue Methode der Klasse Personal Verwaltung:

public void listAbrechnungen (int periode) {
System.out.println ("\nAbrechnungen") ;
for (Abrechnung a : abrechnungsListe) {
if (a.getPeriode() != periode) continue;
System.out.println(a) ;

Aufgabe 6:
Anderungen in der Klasse Mitarbeiter:

public class Mitarbeiter
implements Comparable<Mitarbeiter> {

public int compareTo (Mitarbeiter m) {
return name.compareTo (m.name) ;

}

Auflerdem wird in PersonalVeraltung durch compareTo () jetzt die
Methode istKleiner () nicht mehr bendtigt und kann daher geldoscht werden.
Gedinderte sortMitarbeiter () Methode in der Klasse Personal

Verwaltung:

public void sortMitarbeiter () {
Collections.sort (mitarbeiterListe) ;

}
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Klassendiagramm
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Quellcode

public abstract class Flaeche {

private int xPos;
private int yPos;

public Flaeche(int x, int y) {
setX(x) ;
setY(y);

}

public void setX(int x) {
if (x >= 0) xPos = x;

}

public int getX() {
return xPos;

}

public void setY(int y) {
if (y >= 0) yPos = vy;

}

public int getY () {
return yPos;

}

public abstract void paint(Graphics g);

public class Rechteck extends Flaeche {

private int breite;
private int hoehe;

public Rechteck(int x, int vy,
int breite, int hoehe) {
super (x, y);
setBreite (breite);
setHoehe (hoehe) ;
}

public void setBreite(int breite) {
if (breite > 0) this.breite = breite;
}

public int getBreite() {
return breite;
}
public void setHoehe (int hoehe) {
if (hoehe > 0) this.hoehe = hoehe;
}

public int getHoehe () {
return hoehe;

}

public void paint (Graphics g) {
g.drawRect (getX (), getY(), breite, hoehe);
}
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public class Kreis extends Flaeche {
private int radius;

public Kreis(int x, int y, int radius) {
super (x, y);
setRadius (radius) ;

}

public void setRadius (int radius) {
if (radius > 0) this.radius = radius;

}
public int getRadius() {
return radius;

}

public void paint (Graphics g) {

g.drawOval (getX () ,getY (), radius*2, radius*2);

}

public class Gruppe extends Flaeche {

private ArrayList<Flaeche> flaechenListe;

public Gruppe (int x, int y) {
super (x, Vy);

flaechenlListe = new ArrayList<Flaeche>();

}

public void add(Flaeche... flaechen) {
for (Flaeche f : flaechen)
flaechenListe.add (f) ;
}

public void remove (Flaeche f) {
flaechenlListe.remove (f) ;

}

public void paint (Graphics g) {
g.translate (getX (), getY());

for (Flaeche f : flaechenListe) f.paint(g);

g.translate (-getX (), -getY());
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public class Zeichenprogramm extends Frame {
private Flaeche flaeche;

public Zeichenprogramm() {
setSize (360,320);

add (new Canvas () {
public void paint (Graphics g) {
g.setColor (Color.RED) ;
if (flaeche != null) flaeche.paint(qg);
}
1)

addWindowListener (new WindowAdapter () {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0) ;
}
1)

setVisible (true);

}

public void setFlaeche (Flaeche flaeche) {
this.flaeche = flaeche;

}

public static void main(String[] args) {
Zeichenprogramm z = new Zeichenprogramm() ;
Gruppe root = new Gruppe(0,0);
Rechteck r = new Rechteck(0,0,100,190);
Kreis k1 = new Kreis(10,10,40);

Kreis k2 = new Kreis(10,100,40);

Gruppe gl = new Gruppe (50,50);
gl.add(r, k1, k2);

Gruppe g2 = new Gruppe (200,50);
g2.add(r, k1, k2);

root.add (gl, g2);
z.setFlaeche (root) ;
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