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Vorwort iii

Vorwort

Dieses Manuskript entstand als Begleitlektiire zum Java-Einfihrungskurs, den das Universitats-
Rechenzentrum Trier (URT) im Sommersemester 2003 angeboten hat.

Lernziele

Java ist zwar mit dem Internet grofl3 geworden, hat sich jedoch mittlerweile als universelle, fir viel-
faltige Zwecke einsetzbare Programmiersprache etabliert. Im Kurs geht es nicht primar um Kochre-
zepte zur Erstellung lebendiger Webseiten, sondern um die systematische Einfiihrung in das Pro-
grammieren mit Java. Dabei werden wichtige Konzepte und Methoden der Softwareentwicklung
vorgestellt, wobei die objektorientierte Programmierung einen grofen Raum einnimmt.

Der Java-Einsatz im Internet soll aber ebenfalls berticksichtigt werden.

Voraussetzungen bei den Leser(innen)

e EDV-Allgemeinbildung
Dass die Leser(innen) wenigstens durchschnittliche Erfahrungen bei der Anwendung von
Computerprogrammen haben sollten, versteht sich von selbst.
Im Text wird zwar als Entwicklungsumgebung das Programm JCreator unter MS-Windows
benutzt, doch sind die Kursinhalte weitestgehend betriebssystem-unabhangig.

e Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt.
Leser(innen) mit Programmiererfahrung werden sich bei den ersten Abschnitten eventuell
etwas langweilen.

e Motivation
Generell ist mit einem erheblichen Zeitaufwand bei der Lektire und bei der aktiven Ausei-
nandersetzung mit dem Stoff (z.B. durch das Ldsen von Ubungsaufgaben) zu rechnen.

Software zum Uben

Fur die unverzichtbaren Ubungen sollte ein Rechner zur Verfiigung stehen, auf dem die Standard
Edition des Java 2 Software Development Kits (Java 2 SDK SE) der Firma Sun in einer Version ab
1.2 mitsamt der zugehorigen Dokumentation installiert ist. N&here Hinweise zum Bezug und zur
Verwendung der Software folgen in Abschnitt 2.

Dateien zum Kurs

Dieses Kursmanuskript ist zusammen mit den behandelten Beispielen und Ldsungsvorschlégen zu
einigen Ubungsaufgaben im Internet ausgehend von der Startseite der Universitéat Trier (www.uni-
trier.de) auf folgendem Weg zu finden:

Weitere Serviceangebote > EDV-Dokumentationen > Elektronische Publikationen >
> Programmentwicklung > Einfiihrung in das Programmieren mit Java

Im Campusnetz der Universitat Trier sind die Dateien noch bequemer (ber eine Netz-Freigabe zu-
ganglich, nachdem man sich bei einem Windows-Rechner mit Einbindung in die NT-Doméne URT
angemeldet hat. Fiihren Sie dort nach

Start > Ausfihren
den Befehl
k baltes

aus, um die Netz-Freigabe als Laufwerk K: in Ihr Windows-System einzubinden.
AnschlieRend finden Sie im Verzeichnis

K:\Java

die Datei java.pdf mit dem Manuskript (im PDF-Format) sowie das Unterverzeichnis BspUeb mit
Beispielen und Losungsvorschldgen zu Ubungsaufgaben.

Trier, im September 2003 Bernhard Baltes-Gotz


http://www.uni-trier.de/urt/user/baltes/docs/java/einf/JavaEinf.htm
http://www.uni-trier.de/urt/user/baltes/docs/java/einf/JavaEinf.htm
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Beispiel fur die objektorientierte Softwareentwicklung mit Java

In diesem Abschnitt soll eine Vorstellung davon vermittelt werden, was ein Computerprogramm (in
Java) ist, und wie man es erstellt. Dabei kommen einige Grundbegriffe der Informatik zur Sprache,
wobei eine ausfiihrliche Behandlung allerdings nicht moglich ist.

Ein Computerprogramm besteht im Wesentlichen (von Bildern, Klangen und anderen Ressourcen
einmal abgesehen) aus einer Menge von wohlgeformten und wohlgeordneten Definitionen und An-
weisungen zur Bewadltigung einer bestimmten Aufgabe. Dazu muss das Programm ...

e den betroffenen Gegenstandsbereich modellieren,

e Algorithmen realisieren, die in endlich vielen Schritten und unter Verwendung von endlich
vielen Ressourcen (z.B. Speicher) bestimmte Ausgangszustande in akzeptable Zielzustande
uberfihren.

Wir wollen préazisere und komplettere Definitionen zum komplexen Begriff eines Computerpro-
gramms den Lehrbiichern tberlassen (siehe z.B. Echtle & Goedicke 2000, Goll et al. 2000) und
stattdessen ein Beispiel betrachten, um einen Einstieg in die Materie zu finden.

Bei der Suche nach einem geeigneten Java-Einstiegsbeispiel tritt allerdings ein Dilemma auf:

e Einfache Beispiele sind fur das Programmieren mit Java nicht besonders reprasentativ, z.B.
ist von der Objektorientierung auf3er einem gewissen Formalismus eigentlich nichts vorhan-
den.

e Représentative Java-Programme sind wegen ihrer Lange und Komplexitat (aus der Sicht des
Anfangers) als Einstiegsbeispiel nicht gut geeignet.

Im folgenden Beispielprogramm wird trotz angestrebter Einfachheit nicht auf objektorientiertes
Programmieren (OOP) verzichtet. Seine Aufgabe besteht darin, fiir Briiche mit ganzzahligem Z&h-
ler und Nenner elementare Operationen auszuftihren (Kirzen, Addieren), womit es etwa einem
Schuler beim Anfertigen der Hausaufgaben (zur Kontrolle der eigenen Ldsungen) nitzlich sein
kann.

1.1.1 Objektorientierte Analyse und Modellierung

Einer objektorientierten Programmentwicklung geht die objektorientierte Analyse der Aufgaben-
stellung voran. Dabei versucht man, alle beteiligten Objekt-Sorten zu identifizieren und definiert
fiir sie jeweils eine Klasse, die durch Eigenschaften (Instanzvariablen) und Handlungskompe-
tenzen (Methoden) gekennzeichnet ist. Dass jedes Objekt gleich in eine Klasse (,,Schublade®) ge-
steckt wird, mdgen die Anhanger einer ausgeprégt individualistischen Weltanschauung bedauern.
Auf einem geeigneten Abstraktionsniveau betrachtet lassen sich jedoch die meisten Objekte der
realen Welt ohne grof3en Informationsverlust in Klassen einteilen.

In unserem einfachen Beispiel kann man sich bei der objektorientierten Analyse wohl auf die Klas-
se der Briiche beschréanken. Beim moglichen Ausbau des Programms zu einem Bruchrechnungs-
Trainer kommen jedoch weitere Klassen hinzu (z.B. Aufgabe, Ubungsaufgabe, Testaufgabe).

Dass Zahler und Nenner die zentralen Eigenschaften eines Bruchs sind, bedarf keiner Begriindung.
Sie werden in der Klassendefinition durch ganzzahlige Variablen (Java-Datentyp int) représentiert:

e zaehler
L nenner
Im objektorientierten Paradigma ist jede Klasse fiir die Manipulation ihrer Eigenschaften selbst ver-

antwortlich. Diese sollen eingekapselt und vor direktem Zugriff durch Objekte aus fremden Klas-
sen geschutzt sein. So ist sicher gestellt, dass nur sinnvolle Anderungen der Eigenschaften moglich
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sind. AulRerdem wird aus spéter zu erldutenden Griinden die Produktivitat der Softwareentwicklung
gefordert.

Die Handlungskompetenzen (Methoden) einer Klasse bilden demgegentiber ihre 6ffentlich zugéang-
liche Schnittstelle. Ihre Objekte sind in der Lage, auf eine Reihe von Nachrichten mit einem be-
stimmten Verhalten zu reagieren. In unserem Beispiel sollte die Klasse Bruch z.B. eine Methode
zum Kirzen besitzen. Dann kann einem konkreten Bruch-Objekt die Nachricht zugestellt werden,
diese Methode auszuftihren.

Sich unter einem Bruch ein Objekt vorzustellen, das Nachrichten empféngt und mit einem passen-
den Verhalten beantwortet, ist etwas gewdhnungsbedurftig. In der realen Welt sind Briiche, die sich
selbst auf Signal hin kiirzen, nicht unbedingt alltaglich, wenngleich mdglich (z.B. als didaktisches
Kinderspielzeug). Das objektorientierte Modellieren eines Gegenstandbereiches ist also nicht unbe-
dingt eine direkte Abbildung, sondern eine Rekonstruktion. Einerseits soll der Gegenstandsbereich
im Modell gut représentiert sein, um dem Programmentwickler und seinem Auftraggeber den Um-
gang mit dem fertigen Programm zu erleichtern. Andererseits soll eine moglichst stabile, gut erwei-
terbare und wieder verwendbare Software entstehen.

Um fremden Objekten trotz Datenkapselung die Verdnderung einer Eigenschaft zu erlauben, mus-
sen entsprechende Methoden (mit geeigneten Kontrollmechanismen) angeboten werden. Unsere
Bruch-Klasse sollte wohl Giber Methoden zum Verandern von Zahler und Nenner verfuigen. Bei
einer geschitzten Eigenschaft ist auch der direkte Lesezugriff ausgeschlossen, so dass im Bruch-
Beispiel auch noch Methoden zum Ermitteln von Z&hler und Nenner ratsam sind. Eine konsequente
Umsetzung der Datenkapselung erzwingt also eventuell eine ganze Serie von Methoden zum Lesen
und Setzen von Eigenschaftswerten.

Mit diesem Aufwand werden aber erhebliche Vorteile realisiert:

e Sicherheit
Die Eigenschaften sind vor unsinnigen und geféhrlichen Zugriffen geschitzt, wenn Verén-
derungen nur tber die vom Klassendesigner entworfenen Methoden méglich sind.

o Effizienz
Bei der Entwicklung grof3er Softwaresysteme unter Beteiligung zahlreicher Programmierer
ermdoglicht die Datenkapselung eine perfekte Modularisierung. Der Klassendesigner tragt
die volle Verantwortung dafir, dass die von ihm entworfenen Methoden korrekt arbeiten.
Andere Programmierer miissen beim Verwenden der Klasse lediglich die Methoden kennen.
Das Innenleben einer Klasse kann vom Designer nach Bedarf gedndert werden, ohne dass
andere Programmbestandteile angepasst werden missen.

Nach obigen Uberlegungen sollten die Objekte unserer Bruch-Klasse folgende Methoden beherr-
schen:

e setzeZaehler (int zpar), setzeNenner (int npar)
Das Objekt wird beauftragt, seinen zaehler bzw. nenner auf einen bestimmten Wert zu-
setzen. Ein direkter Zugriff auf die Eigenschaften soll fremden Klassen nicht erlaubt sein
(Datenkapselung). Bei dieser VVorgehensweise kann das Objekt z.B. verhindern, dass sein
Nenner auf 0 gesetzt wird.

e gibZaehler (), gebNenner ()
Das Bruch-Objekt wird beauftragt, den Wert seiner Z&hler- bzw. Nenner-Eigenschaft mit-
zuteilen. Diese Methoden sind erforderlich, weil ein direkter Zugriff auf die Eigenschaften
nicht vorgesehen ist.

e kuerze ()
Das Objekt wird beauftragt, zaehler und nenner zu kirzen. Welcher Algorithmus dazu
benutzt wird, bleibt dem Objekt bzw. dem Klassen-Designer tberlassen.
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e addiere (Bruch D)
Das Objekt wird beauftragt, den als Parameter (ibergebenen Bruch zum eigenen Wert zu ad-
dieren.

e frage()
Das Objekt wird beauftragt, zaehler und nenner beim Anwender via Konsole (Einga-
beaufforderung, ,,DOS-Fenster*) zu erfragen.

e zeige()
Das Objekt wird beauftragt, zaechler und nenner auf der Konsole anzuzeigen.

Um die durch objektorientierte Analyse gewonnene Modellierung eines Gegenstandsbereichs stan-
dardisiert und tbersichtlich zu beschreiben, wurde die Unified Modeling Language (UML) entwi-
ckelt. Hier wird eine Klasse durch ein Rechteck mit drei Abschnitten dargestellt:

e Oben steht der Name der Klasse.

e In der Mitte stehen die Eigenschaften (Attribute, Instanzvariablen).
Nach dem Namen einer Eigenschaft gibt man ihren Datentyp (siehe unten) an.

e Unten stehen die Methoden (Handlungskompetenzen).
In Anlehnung an eine in vielen Programmiersprachen (wie z.B. Java) Ubliche Syntax zur
Methodendefinition gibt man fur die Argumente eines Methodenaufrufs sowie flir den
Rickgabewert (falls vorhanden) den Datentyp an. Was mit letzten Satz genau gemeint ist,
werden Sie bald erfahren.

Fir die Bruch-Klasse erhdlt man folgende Darstellung:

Bruch

zaehler: int

nenner: int

setzeZaehler (int zpar)
setzeNenner (int npar) :boolean
gibZaehler () :int
gebNenner () :int

kuerze ()

addiere (Bruch Db)
frage () :boolean

zeige ()

Sind bei einer Anwendung mehrere Klassen beteiligt, dann sind auch die Beziehungen zwischen
den Klassen wesentliche Bestandteile des Modells.

1.1.2 Objektorientierte Programmierung

In unserem einfachen Beispielprojekt soll nun die Bruch-Klasse in der Programmiersprache Java
kodiert werden, wobei die Eigenschaften (Attribute, Instanzvariablen) zu deklarieren und die Me-
thoden zu implementieren sind. Es resultiert der so genannte Quellcode, der am besten in einer
Textdatei namens Bruch.java untergebracht wird.

Zwar sind lhnen die meisten Details dieser Klassendefinition selbstverstéandlich jetzt noch fremd,
doch sind die Variablen-Deklarationen und Methoden-Implementationen als zentrale Bestandteile
leicht zu erkennen:



Einleitung

class Bruch {
private int zaehler;
private int nenner = 1;
void setzeZaehler(int zpar) {zaehler = zpar;}

boolean setzeNenner(int n) {

if (n != 0) {
nenner = n;
return true;
} else

return false;

}

int gibZaehler() {return zaehler;}
int gibNenner() {return nenner;}

void kuerze() {
// groBten gemeinsamen Teiler mit dem Euklidischen Algorithmus bestimmen
if (zaehler != 0) {
int ggt = 0;
int az = Math.abs (zaehler);

int an = Math.abs (nenner);
do {
if (az == an)
ggt = az;
else
if (az > an)
az = az - an;
else
an = an - az;

} while (ggt == 0);

zaehler /= ggt;
nenner /= ggt;

}

void addiere(Bruch b) {

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;
kuerze () ;

}

boolean Frage() {

int n;
System.out.print ("Zaehler: ");
zaehler = Simput.gint();

System.out.print ("Nenner : ");
n = Simput.gint();
if (n !'= 0) {
nenner = n;
return true;
}
else {
System.out.println ("Der Nenner darf nicht 0 werden.");
return false;
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void zeige() {
System.out.println (" " + gibZaehler () + "\n" +

" " + gibNenner () + "\n");

}

1.1.3 Algorithmen

Am Anfang von Abschnitt 1.1 wurden mit der Modellierung des Gegenstandbereichs und der Reali-
sierung von Algorithmen zwei wichtige Aufgaben der Softwareentwicklung genannt, von denen die
letztgenannte bisher kaum zur Sprache kam. Auch im weiteren Verlauf des Kurses wird die explizi-
te Diskussion von Algorithmen (z.B. hinsichtlich VVoraussetzungen, Korrektheit, Terminierung und
Aufwand) keinen groBen Raum einnehmen im Vergleich zur Auseinandersetzung mit Java als Spra-
che und Klassenbibliothek.

Im Einflhrungsbeispiel treten Giberwiegend einfache Methoden auf, bei denen man kaum von Algo-
rithmen sprechen wird. Eine Ausnahme stellt die Methode kuerze () dar, wo ber den euklidi-
schen Algorithmus der groRte gemeinsame Teiler (ggT) von Zahler und Nenner eines Bruchs be-
stimmt wird, durch den zum optimalen Kiirzen beide Zahlen zu dividieren sind. Beim euklidischen
Algorithmus wird die leicht zu beweisende Aussage genutzt, dass fir zwei nattrliche Zahlen u und
v (u >v) der ggT gleich dem ggT von v und (u-v) ist. Dieses Ergebnis wird in kuerze () folgen-
dermal3en ausgenutzt:

Es wird geprift, ob Z&hler und Nenner identisch sind. Trifft dies zu, ist der ggT gefunden (i-
dentisch mit Zahler und Nenner). Anderenfalls wird die gréi3ere der beiden Zahlen durch de-
ren Differenz ersetzt, und mit diesem verkleinerten Problem startet das Verfahren neu.

Man erhélt auf jeden Fall in endlich vielen Schritten zwei identische Zahlen und damit den ggT.

Der beschriebene Algorithmus eignet sich dank seiner Einfachheit gut fur das Einfuhrungsbeispiel,
ist aber in Bezug auf den erforderlichen Berechnungsaufwand nicht tiberzeugend. In einer Ubungs-
aufgabe zu Abschnitt 3.5 werden Sie eine erheblich effizientere Variante implementieren.

1.1.4 Die main()-Methode

Bislang wurde aufgrund der objektorientierten Analyse des Aufgabenbereichs eine Klasse entwor-
fen und in Java realisiert. Daraus lassen sich im Programmablauf selbstandige, eigenverantwortliche
Objekte erstellen, die etliche Methoden beherrschen und nach Eintreffen entsprechender Nachrich-
ten ausfihren.

Wir benétigen nun noch eine Art Skript, das Objekte aus der Bruch-Klasse erzeugt und diesen
Objekten Befehle zustellt, die (zusammen mit dem Verhalten des Anwenders) den Programmablauf
voranbringen. In klassischer Terminologie konnte man hier vom ,,Hauptprogramm® reden. Aus ob-
jektorientierter Perspektive wird die Hauptrolle jedoch von der Bruch-Klasse gespielt, weil groRRe
Teile der zum Losen des Problems bendétigten Handlungskompetenz (z.B. Aufgabe erfragen, Bruch
kiirzen, Losung prasentieren) in die Bruch-Klassendefinition eingegangen sind.

Das angesprochene Skript zur Ablaufsteuerung kann in Java auf unterschiedliche Weise realisiert
werden. Eine typische Losung besteht darin, eine eigene Klasse zu definieren, die aber nicht als
Bauplan fir Objekte dient, sondern eine so genannte Klassenmethode namens main() zur Ablauf-
steuerung enthalt. Wie Sie bald im Detail erfahren, wird ein Java-Programm grundsétzlich tber die
main()-Klassenmethode einer beteiligten Klasse in Gang gesetzt. In unserem Beispiel wére es
durchaus moglich, die Bruch-Klasse um eine solche Methode zu erweitern. Indem wir eine andere
Klasse zum Starten verwenden, wird u.a. gleich demonstriert, wie leicht das Hauptergebnis unserer
Arbeit (die Bruch-Klasse) fur thematisch verwandte Projekte genutzt werden kann.
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Im Beispiel soll die ,,Starterklasse* den Namen BruchRechnung erhalten. In ihrer main()-
Methode werden 2 Objekte (Instanzen) aus der Klasse Bruch erzeugt und mit dem Ausfihren ver-

schiedener Methoden beauftragt:

Quellcode

Ein- und Ausgabe

class BruchRechnung {
public static void main (String[] args)

{

Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch();

System.out.println("1. Bruch");
bl.frage();

bl.kuerze () ;

bl.zeige();

System.out.println ("\n2. Bruch");
b2.frage();
b2.kuerze () ;
b2.zeige();

System.out.println ("\nSumme") ;

bl.addiere (b2);
bl.zeige();

}

1. Bruch
Zaehler: 20
Nenner : 84

2. Bruch
Zaehler: 12
Nenner : 36

Wir haben zur L6sung der Aufgabe zwei Klassen mit folgender Aufgabenverteilung definiert:

¢ Die Klasse Bruch enthdlt den Bauplan fiir die wesentlichen Akteure im Aufgabenbereich.
Dort alle Eigenschaften und Handlungskompetenzen von Briichen zu konzentrieren, hat fol-

gende Vorteile:

o Die Klasse kann in verschiedenen Programmen eingesetzt werden (Wiederverwend-
barkeit). Dies fallt vor allem deshalb so leicht, weil die Objekte Handlungskompe-
tenzen (Methoden) besitzen und alle erforderlichen Instanzvariablen (Attribute) mit-

bringen.

o Beim Umgang mit den Briichen sind wenig Probleme zu erwarten, weil nur klas-
seneigene Methoden Zugang zu kritischen Attributen haben (Datenkapselung). Soll-
ten doch Fehler auftreten, sind die Ursachen in der Regel schnell identifiziert.

¢ Die Klasse BruchRechnung dient nicht als Bauplan fiir Objekte, sondern enthalt eine
Klassenmethode main(), die beim Programmstart aufgerufen wird und dann flr einen spe-
ziellen Einsatz von Bruch-Objekten sorgt. Mit einer Wiederverwendbarkeit des Bruch-

Test-Quellcodes in anderen Projekten ist kaum zu rechnen.

1.1.5 Ausblick auf Anwendungen mit graphischer Benutzerschnittstelle

Das obige Beispielprogramm arbeitet der Einfachheit halber mit einer konsolen-orientierten Ein-
und Ausgabe. Nachdem wir in dieser tibersichtlichen Umgebung grundlegende Sprachelemente
erarbeitet haben, werden wir uns auch mit der Programmierung von graphischen Benutzerschnitt-
stellen beschéftigen. In folgendem Programm zum Kiirzen von Briichen wird die oben definierte
Klasse Bruch verwendet, ihre Methoden frage () und zeige () sind jedoch durch grafik-

orientierte VVarianten ersetzt worden:
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& GUI-Anwendung zum Testen der Klasse Bruch [H[=] E3
39

221

Bruch kiirzen Beenden

Mit dem Quellcode zur Gestaltung der graphischen Oberflache kdnnten sie im Moment noch nicht
allzu viel anfangen. Am Ende des Kurses werden Sie derartige Anwendungen aber mit Leichtigkeit
erstellen.

In diesem Abschnitt sollten Sie einen ersten Eindruck von der Softwareentwicklung mit Java ge-
winnen. Alle dabei erwéhnten Konzepte der objektorientierter Programmierung und technischen
Details der Realisierung in Java werden bald systematisch behandelt und sollten Ihnen daher im
Moment noch keine Kopfschmerzen bereiten.

1.2 Quellcode, Bytecode und Maschinencode

Eben haben Sie Java als eine Programmiersprache kennen gelernt, die Ausdrucksmittel zur Model-
lierung von Anwendungsbereichen bzw. zur Formulierung von Algorithmen bereitstellt. Unter ei-
nem ,,Programm* wurde dabei der vom Entwickler zu formulierende Quellcode verstanden.
Wahrend Sie derartige Programme bald mit Leichtigkeit lesen und begreifen werden, kann die CPU
eines Rechners nur einen speziellen Satz von Befehlen verstehen, die als Folge von Nullen und Ein-
sen (= Maschinencode) formuliert werden mussen. Die ebenfalls CPU-spezifische Assemblerspra-
che stellt eine fir Menschen lesbare Form des Maschinencodes dar. Die CPU holt sich einen Ma-
schinenbefehl nach dem anderen aus dem Hauptspeicher und fihrt ihn aus, heutzutage immerhin
mehrere hundert Millionen Befehle pro Sekunde.

Ein Quellcode-Programm muss also erst in Maschinencode Ubersetzt werden, damit es von einem
Rechner ausgefiihrt werden kann. Dies geschieht bei Java aus Grunden der Portabilitat und Sicher-
heit auf eine besondere Weise:

Kompilieren: Quellcode = Bytecode

Der (z.B. mit einem beliebigen Editor verfasste) Quellcode wird vom Compiler in einen maschi-
nen-unabhangigen Bytecode (bersetzt. Dieser besteht aus den Befehlen einer von der Firma Sun
definierten virtuellen Maschine, die sich durch ihren vergleichsweise einfachen Aufbau gut auf
aktuelle Hardware-Architekturen abbilden l&sst.

Wenngleich der Bytecode von den heute tiblichen Prozessoren noch nicht direkt ausgefiihrt werden
kann, hat er doch bereits die meisten Verarbeitungsschritte auf dem Weg vom Quell- zum Maschi-
nencode durchlaufen. Sein Name geht darauf zurtick, dass die Instruktionen der virtuellen Maschine
jeweils genau ein Byte (= 8 Bit) lang sind.

Weil Bytecode kompakter ist als Maschinencode, eignet er sich gut fiir die Ubertragung via Inter-
net.

Quellcode-Dateien tragen in Java die Namenserweiterung ,,.java“, Bytecode-Dateien die Erweite-
rung ,,.class”.

Interpretieren: Bytecode = Maschinencode

Fur jede Betriebssystem-Plattform mit Java-Unterstltzung muss ein (naturgemal plattformabhéngi-
ger) Interpreter erstellt werden, der den Bytecode zur Laufzeit in die jeweilige Maschinensprache

Ubersetzt (z.B. das Tool java aus dem Java 2 SDK). Dabei findet auch eine Bytecode-Verifikation

statt, um potentiell geféhrliche Aktionen zu verhindern. Die eben erwéhnte Bezeichnung virtuelle
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Maschine (engl.: Java Virtual Machine, JVM) verwendet man auch fur die an der Ausfiihrung von
Java-Programmen beteiligte Software. Man bendtigt also fur jede reale Maschine eine vom jeweili-
gen Wirtsbetriebssystem abhangige JVM, um den Java-Bytecode plattformunabhéngig zu machen.
Mittlerweile kommen bei der Ausfiihrung von Java-Programmen leistungssteigernde Techniken
(Just-in-Time — Compiler, HotSpot — Compiler mit Analyse des Laufzeitverhaltens) zum Einsatz,
welche die Bezeichnung Interpreter fraglich erscheinen lassen. Allerdings &ndert sich nichts an der
Aufgabe, aus dem plattformunabhéngigen Bytecode den zur aktuellen Hardware passenden Ma-
schinencode zu erzeugen. So wird wohl keine Verwirrung gestiftet, wenn in diesem Manuskript
weiterhin vom Interpreter die Rede ist.

In der folgenden Abbildung sind die Dateinamen zum Bruch-Beispiel und auf’erdem die Namen
des Compilers javac.exe und des Interpreters java.exe aus dem Java 2 Software Development Kit
(SDK) eingetragen:

Quellcode » Bytecode » Maschinencode

class Bruch

{ ‘
} Compiler /

(z.B.

class BruchRechnung javac.exe) \ ]
{ BruchTest.class ‘

Interpreter

(virtuelle

Maschinencode

Maschine,

z.B. java.exe)

Bibliotheken
(z.B. Java-API)

1.3 Java als Programmiersprache und als Klassenbibliothek

Damit die Programmierer nicht das Rad (und &hnliche Dinge) standig neu erfinden mussen, bietet
Java in seinem API (Application Program Interface) eine grofRe Bibliothek mit fertigen Klassen fir
nahezu alle Routineaufgaben. Im Abschnitt tiber Pakete werden die wichtigsten API-Bestandteile
grob skizziert. An eine systematische Behandlung ist des enormen Umfangs wegen nicht zu denken.

An dieser Stelle soll geklart werden, dass die Java-Technologie einerseits auf einer Programmier-
sprache mit einer bestimmten Syntax und Semantik basiert, dass andererseits aber die Funktionalitat
im Wesentlichen von einer umfangreichen Standardbibliothek beigesteuert wird, deren Klassen in
jeder virtuellen Java-Maschine zur Verfligung stehen.

Die Java-Designer waren bestrebt, sich auf moglichst wenige, elementare Sprachelemente zu be-
schréanken und alle damit bereits formulierbaren Konstrukte in der Standardbibliothek unterzubrin-
gen. Es resultierte eine sehr kompakte Sprache (siehe Gosling et al. 2000), die seit ihrer Veroffentli-
chung im Jahr 1995 kaum geédndert werden musste.

Neue Funktionalitaten wurden in der Regel durch eine Erweiterung der Java-Klassenbibliothek rea-
lisiert. Hier gab es erhebliche Anderungen, so dass die Firma Sun seit der Bibliotheksversion 1.2
offiziell von der Java 2 — Plattform spricht.*

1 Nach dieser nicht perfekt intuitiven Bezeichnungsweise arbeiten wir also derzeit mit der Java 2 Plattform, Standard

Edition (J2SE), Version 1.4.1.
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Einige Klassen sind mittlerweile auch schon als deprecated (uberholt, nicht mehr zu benutzen)
eingestuft worden. Gelegentlich stehen fiir eine Aufgabe verschiedene Lésungen aus unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien zur Verfugung, was Einsteigern den Umgang mit der Klassenbibliothek
erschwert.

Neben der sehr umfangreichen Standard-Klassenbibliothek, die integraler Bestandteil der Java-
Plattform ist, sind aus diversen Quellen unzéhlige Java-Klassen fir diverse Problemstellungen ver-
flgbar.

1.4 Zentrale Merkmale der Java-Technologie

Die Programmiersprache Java wurde ab 1990 von einem Team der Firma Sun unter Leitung von
James Gosling entwickelt (Gosling et al. 2000). Nachdem erste Plane zum Einsatz in Geréten aus
dem Bereich der Unterhaltungselektronik (z.B. Set-Top-Boxen) wenig Erfolg brachten, orientierte
man sich stark am boomenden Internet. Das bisher auf die Darstellung von Texten und Bildern be-
schrankte WWW (Word Wide Web) wurde um die Mdglichkeit bereichert, kleine Java-Programme
(Applets genannt) von einem Server zu laden und ohne Installation im Fenster des lokalen Browsers
auszufuhren.

Ein erster Durchbruch gelang 1995, als die Firma Netscape die Java-Technologie in die Version 2.0
ihres WWW-Navigators integrierte. Kurze Zeit spater wurden mit der Version 1.0 des Java Deve-
lopment Kits Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Applets und —Applikationen frei verflgbar.
Mittlerweile hat sich Java als moderne, objektorientierte und fur vielféaltige Zwecke einsetzbare
Programmiersprache etabliert.

Die Java-Entwickler haben sich stark an der Programmiersprache C++ orientiert, so dass sich Um-
steiger von dieser sowohl im Windows- als auch im UNIX-Bereich weit verbreiteten Sprache
schnell in Java einarbeiten konnen. Wesentliche Ziele bei der Weiterentwicklung waren Einfach-
heit, Robustheit, Sicherheit und Portabilitat.

Auf den Aufwand einer systematischen Einordnung von Java im Ensemble der verschiedenen Pro-
grammiersprachen bzw. Softwaretechnologien wird hier verzichtet (siehe z.B. RRZN 1999, Goll et
al 2000, S. 15). Jedoch sollen wichtige Eigenschaften beschrieben werden, weil sie eventuell rele-
vant sind fir die Entscheidung zum Einsatz der Sprache und zur weiteren Teilnahme am Kurs:

Objektorientierung

Java wurde als objektorientierte Sprache konzipiert und erlaubt im Unterschied zu hybriden Spra-
chen wie C++ und Delphi auBerhalb von Klassendefinitionen praktisch keine Anweisungen.

Der objektorientierten Programmierung geht eine objektorientierte Analyse voraus, die alle bei einer
Problemstellung involvierten Objekt identifizieren mdéchte. Unter einem Objekt kann man sich grob
einen Akteur mit Eigenschaften (internen, gekapselten Datenelemente) und Handlungskompetenzen
(Methoden) vorstellen. Auf dem Weg der Abstraktion fasst man identische oder zumindest sehr
ahnliche Objekte zu Klassen zusammen.

Java ist sehr gut dazu geeignet, das Ergebnis einer objektorientierten Analyse in ein Programm um-
zusetzen. Dazu definiert man die beteiligten Klassen und erzeugt aus diesen Prototypen die bendtig-
ten Objekte. Deren Interaktion miteinander, mit dem Anwender und mit anderen Systembestandtei-
len sorgt flr den Programmablauf.

In unserem Einleitungsbeispiel wurde einiger Aufwand in Kauf genommen, um einen realistischen
Eindruck von objektorientierter Programmierung (OOP) zu vermitteln. Oft trifft man auf Einlei-
tungsbeispiele, die zwar angenehm einfach aufgebaut sind, aber aul3er gewissen Formalititen kaum
Merkmale der objektorientierten Programmierung aufweisen. In den Abschnitten 2 und 3 werden
auch wir solche pseudo-objektorientierten (POO-) Programme benutzen, um elementare Sprach-
elemente in mdglichst einfacher Umgebung kennen zu lernen. Aus den letzten Ausfiihrungen ergibt
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sich u.a., dass Java zwar eine objektorientierte Programmierweise nahe legen und unterstuitzen, aber
nicht erzwingen kann.

Portabilitat

Die Portabilitit von Java resultiert vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Uber-
setzungsprozedur daraus, dass sich Bytecode-Interpreter relativ gut fur aktuelle Rechner-
Plattformen implementieren lassen.

Man mag einwenden, dass sich der Quellcode vieler Programmiersprachen (z.B. C++) auf verschie-
denen Rechnerplattformen kompilieren lasst. Diese Quellcode-Kompatibilitat ist jedoch auf einfa-
che Anwendungen mit textorientierter Benutzerschnittstelle beschrankt und stoRt selbst dort auf
manche Detailprobleme (z.B. durch verschiedenen Zeichensatze). C++ wird zwar auf vielen ver-
schiedenen Plattformen eingesetzt, doch kommen dabei in der Regel plattformabhangige Funktions-
bzw. Klassenbibliotheken zum Einsatz.

Bei Java besitzt hingegen die Standard-Laufzeitumgebung mit ihren insgesamt ca. 3000 Klassen
bereits weit reichende Féhigkeiten flr die Gestaltung graphischer Benutzerschnittstellen, fur Daten-
bank- und Netzwerkzugriffe usw., so dass plattformunabhéngige Anwendungen mit modernem
Funktionsumfang und Design realisiert werden kdnnen. Einer Java-Anwendung stehen zudem auf
allen Plattformen dieselben Zeichensétze zur Verfigung (mit UNICODE-Technologie).

Sicherheit

Auch der Sicherheit dient die oben beschriebene Ubersetzungsprozedur, weil ein als Bytecode iiber-
gebenes Programm durch den beim Empféanger installierten Interpreter vor der Ausfuihrung recht
effektiv auf unerwiinschte Aktivitaten gepriift werden kann.

Robustheit

Zur Robustheit von Java tragt u.a. der Verzicht auf Merkmale von C++ bei, die erfahrungsgemal zu
Fehlern verleiten, z.B.:

e Pointerarithmetik
e Uberladen von Operatoren
e Mehrfachvererbung

Aullerdem wird der Programmierer zu einer griindlichen Fehlerbehandlung gezwungen. Der Com-
piler javac besteht darauf, dass beim Ausfiihren von Methoden alle bekannten Ausnahmebedingun-
gen abgefangen werden. VVon den sonstigen Malinahmen zur Forderung der Stabilitét ist vor allem
noch die Feldgrenzen-Uberwachung zu erwéhnen.

Einfachheit

Schon im Zusammenhang mit der Robustheit wurden einige fehleranfallige C++ - Bestandteile er-
wahnt, die in Java bewusst weggelassen wurden (explizite Pointer, Mehrfachvererbung, Uberladen
von Operatoren). Zur Vereinfachung flhrt auch der Verzicht auf Headerdateien und Praprozessor-
Anweisungen.

Wenn man dem Programmierer eine Aufgabe komplett abnimmt, kann er dabei keine Fehler mehr
machen. In diesem Sinn wurde in Java der so genannte Garbage Collector (,,Mullsammler*) imp-
lementiert, der den Speicher nicht mehr bendtigter Objekte automatisch frei gibt. Im Unterschied zu
C++, wo die Freigabe durch den Programmierer tUber den free-Operator zu erfolgen hat, sind Spei-
cherlécher damit ausgeschlossen.

Mittlerweile gibt es auch etliche Java-Entwicklungsumgebungen, die eine graphische Gestaltung
von Benutzeroberflachen analog zu Visual Basic oder Delphi erlauben (z.B. Suns’s Forte for Java,
Visual Age von IBM, JBuilder von Borland). In diesem Kurs kdnnen solche RAD-Werkzeuge (Ra-
pid Application Development) allerdings nicht berlcksichtigt werden.
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Insgesamt ist Java im Vergleich zu C++ deutlich einfacher zu beherrschen und damit fur Einsteiger
eher zu empfehlen.

Multithreaded-Architektur

Java unterstitzt Anwendungen mit mehreren, parallel laufenden Ausfiihrungsféaden (Threads). Sol-
che Anwendungen bringen erhebliche Vorteile fur den Benutzer, der z.B. mit einem Programm in-
teragieren kann, wahrend es im Hintergrund aufwéndige Berechnungen ausfiihrt oder auf die Ant-
wort eines Netzwerk-Servers wartet.

Verteilte Anwendungen

Java ist besonders kommunikationsfreudig. Neben den zum Herunterladen via Internet bestimmten
Applets gibt es weitere Mdglichkeiten, verteilte Anwendungen auf Basis des TCP/IP — Protokolls
zu realisieren. Die Kommunikation kann uber Sockets, CGI-Aufrufe per URL, RMI (Remote Me-
thod Invocation) oder SOAP (Simple Object Access Protocol) erfolgen. Diese Begriffe missen Sie
ubrigens jetzt nicht verstanden haben. Wenn sie spater im Kurs relevant werden, folgt eine Erkléa-
rung.

Performanz

Der durch Sicherheit (Bytecode-Verifikation), Stabilitat (z.B. Garbage Collector) und Portabilitat
verursachte Performanznachteil von Java-Programmen (z.B. gegenuiber C++) ist durch die Entwick-
lung leistungsfahiger virtueller Java-Maschinen mittlerweile weitgehend irrelevant geworden, wenn
es nicht gerade um performanz-kritische Anwendungen (z.B. Spiele) geht.

Dynamisches Laden

Die in einem Java-Programm benutzen Fremdklassen werden von der virtuellen Maschine dyna-
misch geladen (auch Gber Netzverbindungen).

1.5 Ausblick auf die Erstellung von Java-Applets

Wir werden uns die Grundlagen der objektorientierten Java-Programmierung im Rahmen von ei-
genstandigen Java-Anwendungen erarbeiten. Diese unterscheiden sich in einigen (z.B. sicherheitsre-
levanten) Merkmalen von den Java-Applets, die durch einen WWW-Browser von einem WWW-
Server geholt und dann ausgefiihrt werden.

Wenn Sie moglichst schnell ein attraktives Java-Applet zur Aufwertung einer WWW-Seite schrei-
ben mdchten, miissen Sie also in den ersten Abschnitten dieses Kurses eine Durststrecke tberste-
hen. Damit Sie dabei nicht den Glauben an Ihre Chance zum Erstellen attraktiver Applets verlieren,
wollen wir einige Demos genieRen, die mit dem Java 2 SDK geliefert werden.

Auf der Startseite der SDK 1.4 - Online-Dokumentation (http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/) fin-
den Sie den Link

Demonstration Applets and Applications

Er flhrt zu zahlreichen Demo-Applets, die von den aktuellen Browsern ausgefihrt werden kénnen,
z.B.:


http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/
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Auch die Java-Quellcodedateien sind verfligbar, so dass dem Lernen durch Nachahmen und Expe-
rimentieren nichts im Wege steht.

Wer neben Java auch noch Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik lernen mdchte, wird auf fol-
gender Webseite fiindig:

http://www.math.csush.edu/faculty/stanton/m262/index.html

Hier wird demonstriert, wie mit Java interaktive Webseiten (E-Learning!) erstellt werden kénnen,
z.B.:
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|Java Applet window

Dieses Applet startet in einem eigenen Fenster.


http://www.math.csusb.edu/faculty/stanton/m262/index.html
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2 Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Programmen

In diesem Abschnitt werden kostenlose Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Applikationen bzw. —
Applets beschrieben.

Zunachst beschréanken wir uns puristisch auf einen Texteditor und das Software Development Kit
(Standard Edition) der Firma Sun. In dieser sehr tbersichtlichen ,,Entwicklungsumgebung* wer-
den die grundsétzlichen Arbeitsschritte und einige Randbedingungen besonders deutlich.
AnschlieRend génnen wir uns aber doch etwas mehr Luxus in Form der kostenlos verfiigbaren Java-
Entwicklungsumgebung JCreator LE, die auf dem JDK aufsetzt und neben einem guten Editor
(z.B. mit Syntaxhervorhebung) noch weitere Arbeitserleichterungen bietet (z.B. einen Klassenin-
spektor).

Bei groReren Projekten sollte die Verwendung einer aufwéndigeren Entwicklungsumgebung (z.B.
mit visuellen Werkzeugen zur Gestaltung der Benutzeroberflache) in Erwégung gezogen werden.

2.1 Java-Entwicklung mit Texteditor und SDK

Fir die Betriebsysteme Windows, Linux und Solaris kann das aktuelle Java 2 SDK samt Installati-
onsanleitung und Dokumentation Uber folgende Webseite bezogen werden:

http://java.sun.com/j2se/

2.1.1 Editieren

Wir verfassen den Quellcode mit einem beliebigen Texteditor, unter Windows z.B. mit Notepad

(Editor). Um das Erstellen, Compilieren und Ausfiihren von Java-Programmen ohne grof3en Auf-
wand ben zu kénnen, erstellen wir das unvermeidliche Hallo-Programm, das vom oben beschrie-
benen POO-Typ ist (pseudo-objektorientiert):

Quellcode Ausgabe

class Hallo { Hallo Allerseits!
public static void main (String[] args) {
System.out.println ("Hallo Allerseits!"™);
}
}

Im Unterschied zu hybriden Programmiersprachen wie C++ und Delphi, die neben der objektorien-
tierten auch die rein prozedurale Programmiertechnik unterstitzen, verlangt Java auch fur solche
Trivialprogramme eine Klassendefinition.

Das POO-Programm ist zwar nicht ,,vorbildlich®, eignet sich aber aufgrund seiner Kiirze zum Er-
lautern wichtiger Regeln, an die Sie sich so langsam gewdhnen mussen. Alle Themen werden aber
spater noch einmal systematischer und ausfuhrlicher behandelt:

e Nach dem Schlusselwort class folgt der frei wahlbare Klassenname. Hier ist wie bei allen
Bezeichnern zu beachten, dass Java streng zwischen Grof3- und Kleinbuchstaben unterschei-
det.

e Dem Kopf der Klassendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte Rumpf.

! Mit der Version 1.2 hat Sun die urspriingliche Bezeichnung JDK (Java Development Kit) durch SDK (Software De-
velopment Kit) ersetzt. Gleichzeitig wurde der gesamten Java-Plattform die Generationsbezeichnung 2 verliehen.
Nach dieser nicht ganz einfachen Sprachregelung liefert also Sun im Moment fiir seine Programmiersprache Java 2
das Entwicklungspaket SDK 1.4.x aus.



http://java.sun.com/j2se/
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e Weil die Ha11o-Klasse startfahig sein soll, muss sie eine Methode namens main() besitzen.
Diese wird vom Interpreter beim Programmstart ausgefiihrt und dient in der Regel dazu, Ob-
jekte zu erzeugen.

¢ Die Definition der Methode main() wird von drei Schlisselwdrtern eingeleitet, deren Be-
deutung fur Neugierige hier schon erwahnt wird:

o public
Wie eben erwahnt, wird die Methode main() beim Programmstart vom Interpreter
gesucht und ausgefuhrt. Weil es sich beim Interpreter aus Sicht des Programms um
einen externen Akteur handelt, muss (zumindest ab SDK 1.4.x) die Methode main()
explizit tiber den Modifikator public fir die Offentlichkeit frei gegeben werden.
Bei aufmerksamer Lekture der (z.B. im Internet) zahlreich vorhandenen Java-
Beschreibungen stellt man fest, dass viele Autoren nicht nur die Methode main(),
sondern auch die zugehorige Klasse als public definieren, z.B.:

public class Hallo {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hallo Allerseits!");
1
}

Diese Praxis erscheint zwar plausibel und systematisch, wird aber vom Java-
Compiler bzw. —Interpreter nicht gefordert und stellt daher eine vermeidbare Miihe
dar. Bei der Wahl einer Regel fur dieses Manuskript habe ich mich am Verhalten der
Java-Urheber orientiert: Gosling et at. (2000) lassen bei ausfiihrbaren Klassen den
Modifikator public systematisch weg. Wir werden spater klare und unvermeidbare
Grinde fur die Verwendung des Klassen-Modifikators public kennen lernen.
o static
Mit diesem Modifikator wird main() als Klassenmethode gekennzeichnet. Im Un-
terschied zu den Instanzmethoden der Objekte gehdren die Klassenmethoden, oft
auch als statische Methoden bezeichnet, zur Klasse und kénnen ohne vorherige Ob-
jekt-Kreation ausgefthrt werden.
Die beim Programmstart automatisch ausgefiihrte main()—Methode der Startklasse
muss auf jeden Fall durch den Modifikator static als Klassenmethode gekennzeich-
net werden. In einem objektorientierten Programm hat sie insbesondere die Aufgabe,
die ersten Objekte zu erzeugen (siehe unsere Klasse Bruchrechnung auf Seite 6).
o void
Die Methode main() erhélt den Typ void, weil sie keinen Ruckgabewert liefert.

e In der Parameterliste einer Methode kann die gew(inschte Arbeitsweise néher spezifiziert
werden. Wir werden uns spater ausfihrlich mit diesem wichtigen Thema beschéftigen und
beschranken uns hier auf zwei Hinweise:

o Fur Neugierige und/oder Vorgebildete
Der main()-Methode werden (ber ein Feld mit Stringelementen die Spezifikationen
Ubergeben, die der Anwender in der Kommandozeile beim Programmstart angege-
ben hat. In unserem Beispiel kiimmert sich die Methode main() allerdings nicht um
solche Anwenderwiinsche.

o FurAlle
Bei der main()-Definition ist die im Beispiel verwendete Parameterliste obligato-
risch, weil der Interpreter ansonsten die Methode beim Programmstart nicht erkennt
und sich ungefahr so aulRert:

Exception in thread "main" java.lang.NoSuchMethodError: main
Den Parameternamen (im Beispiel: args) darf man allerdings beliebig wahlen.

e Dem Kopf einer Methodendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte
Rumpf mit Variablendeklarationen und Anweisungen.
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e In der main()-Methode unserer Ha 11 o-Klasse wird die println()-Methode des vordefinier-
ten Objektes System.out dazu benutzt, einen Text an die Standardausgabe zu senden. Zwi-
schen dem Objekt- und dem Methodennamen steht ein Punkt. Bei dem Methodenaufruf
handelt sich um eine Anweisung, die folglich mit einem Semikolon abzuschlieRRen ist.

Es dient der Ubersichtlichkeit, zusammengehorige Programmteile durch eine gemeinsame Einriick-
tiefe zu kennzeichnen. Man realisiert die Einrlickungen am einfachsten mit der Tabulatortaste, aber
auch Leerzeichen sind erlaubt. Fir den Compiler sind die Einrlickungen irrelevant.

Speichen Sie Ihr Quellprogramm unter dem Namen Hallo. java in einem geeigneten Verzeich-
nis, z.B. in

U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\Hallo
Beachten Sie bitte:

e Der Dateinamensstamm (vor dem letzten Punkt) sollte mit dem Klassennamen ubereinstim-
men.

e Die Dateinamenserweiterung muss unbedingt .java lauten.

e Unter Windows ist beim Dateinamen die Grof3-/Kleinschreibung zwar irrelevant, doch sollte
auch hier aus &sthetischen Grinden und im Hinblick auf eine mogliche Weitergabe der
Quellcodedatei auf Konsistenz mit dem Klassennamen geachtet werden.

2.1.2 Kompilieren

Offnen Sie ein Konsolenfenster, und wechseln Sie in das Verzeichnis mit dem neu erstellten Quell-
programm Hallo. java.

Lassen Sie das Programm vom SDK-Compiler javac lbersetzen:

javac Hallo.java

Damit dieser Aufruf von jedem Verzeichnis aus klappt, muss nach der Java 2 SDK-Installation das
bin-Unterverzeichnis (mit dem Compiler javac) in die Definition der Umgebungsvariablen PATH-
aufgenommen werden.

Falls keine Probleme auftreten, meldet sich der Rechner nach kurzer Bedenkzeit mit einem neuen
Kommando-Prompt zuriick, und die Quellcodedatei Hallo. java erhélt Gesellschaft durch die
Bytecodedatei Hallo.class, z.B.:

& U:\Eigene Dateien\Java‘\Kurs\Hallo H=] 3
J Datei  Bearbeiten  Angzicht  Faworten  Egtraz 7

J A Zuriick + = - | Ch Suchen L7 Ordner &% Yerlauf | FrERLr R S | Ed-

J Adiszse I[:I L:\Eigene Dateien') avatKurssHallo j o Wechseln zu
Dateiname + | Gldﬂel Tup | Gedndert |

Hallo. clazs TEB CLASS-Datei 16.04.2001 16:33

D Hallo.jzva T1KE  Java-Ouellcodedatei 16.04.2001 16:38

|2 Objekel |523 Byte (S rbeitsplatz v

Beim Kompilieren einer Quellcodedatei werden auch alle darin benutzten Klassen neu tbersetzt,
falls deren Bytecodedatei fehlt oder alter als die zugehérige Quellcodedatei ist. Sind etwa im Bruch-
rechnungsbeispiel die Quellcodedateien Bruch.java und BruchRechnung.java geandert worden,
dann genugt folgender Compileraufruf, um beide neu zu tbersetzen:

javac BruchRechnung.java
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2.1.3 Ausfuhren

Lassen Sie das Programm (bzw. die Klasse) Hallo.class vom SDK-Interpreter ausfiihren:
java Hallo

Bitte beachten:

e Damit dieser Aufruf von jedem Verzeichnis aus klappt, muss nach der Java 2 SDK-
Installation das bin-Unterverzeichnis (mit dem Interpreter java) in die Definition der Um-
gebungsvariablen PATH- aufgenommen werden.

e Die Namenserweiterung ,,.class* wird nicht angegeben. Wer’s doch tut, erhélt keinen Fleil3-
punkt, sondern eine Fehlermeldung:

U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\Hallo>java Hallo.class
Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: Hallo/class

e Beim Aufruf des Interpreters wird der Name der auszufiihrenden Klasse als Parameter ange-
geben. Weil es sich dabei um einen Java-Bezeichner handelt, muss auch die GroR-
/Kleinschreibung mit der Klassendeklaration (in der Datei Hallo. java) Ubereinstimmen
(auch unter Windows?).

e Die Version des installierten Interpreters kann mit folgenden Kommando ermittelt werden:

U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\Hallo>java -version
java version "1.4.1"

Java (TM) 2 Runtime Environment, Standard Edition (build 1.4.1-b21)
Java HotSpot (TM) Client VM (build 1.4.1-b21, mixed mode)

Wir erfahren, dass Suns HotSpot - Client VM (Virtual Maschine) im Einsatz ist. Sie stellt
sich beim Ubersetzen des Java-Bytecodes in Maschinencode besonders geschickt an (Analy-
se des Laufzeitverhaltens) und ist alteren JVMs (Java Virtual Maschine), die mit einem JIT-
Compiler (Just-in-Time) arbeiten, deutlich Gberlegen sein.

Zum Ausfuhren eines Java-Programms wird nicht das vollstandige Java 2 SDK bendtigt, sondern
lediglich die virtuelle Java-Maschine (Java VM) mit dem Interpreter java.exe. Dieses - auch als
Java Runtime Environment (JRE) bezeichnete - Produkt ist bei Sun separat erhaltlich
(http://java.sun.com/getjava/de/) und darf weiter gegeben werden, um eigene Java-Programme auf
fremden Rechnern lauffdhig zu machen. Das Java 2 SDK enthalt natiirlich auch die Laufzeitumge-
bung (im Verzeichnis ...\jre), so dass diese nicht zusatzlich installiert werden muss.

Das beim Einsatz von java.exe unvermeidliche Konsolenfenster kann beim Starten einer Java-
Anwendung mit graphischer Benutzeroberflache stérend wirken. Unter MS-Windows bietet sich als
Alternative der Starter javaw.exe an, der auf ein Konsolenfenster verzichtet. Tragt man z.B. das
folgende Kommando zum Starten des in Abschnitt 1.1 vorgestellten graphischen Bruchrechnungs-
programms als Ziel einer Verknlpfungsdatei ein, dann ist das Programm anschlieend per Doppel-
Klick zu starten (ohne Auftritt eines Konsolenfensters):

javaw BruchRechnungGui

2.1.4 Pfad fiur class-Dateien setzen

Compiler und Interpreter benétigen Zugriff auf die Bytecodedateien zu allen Klassen, die im zu
ubersetzenden Quellcode bzw. im auszufiihrenden Programm angesprochen werden. Mit Hilfe der
Umgebungsvariablen CLASSPATH kann man eine Liste von Pfaden spezifizieren, die durchsucht
werden sollen, z.B.:

C:\User>echo %classpath%
.;C:\WINNT\javalclasses;U:\Eigene Dateien\Javalclass


http://java.sun.com/getjava/de/
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Befinden sich alle bendtigten Klassen entweder in einer Java-API-Bibliothek (z.B. ...\jre\lib\rt.jar)
oder im aktuellen Verzeichnis, dann wird ab der SDK-Version 1.2 keine CLASSPATH-Umge-
bungsvariable benétigt. Ist sie jedoch vorhanden (z.B. von irgend einem Installationsprogramm un-
bemerkt angelegt), dann werden auf3er den API-Bibliotheken nur die angegebenen Pfade ber(ick-
sichtigt. Dies flhrt oft zu Problemen bei CLASSPATH-Variablen, die das aktuelle Verzeichnis
nicht enthalten, z.B.:

U:\Eigene Dateien\Java\Hallo>java Hallo
Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: Hallo

In diesem Fall muss das aktuelle Verzeichnis (z.B. dargestellt durch einen einzelnen Punkt, s.0.) in
die CLASSPATH-Pfadliste aufgenommen werden.

Wenn sich nicht alle bendtigten class-Dateien im aktuellen Verzeichnis befinden, und auch nicht
auf die CLASSPATH-Variable vertraut werden soll, kdnnen die nach class-Dateien zu durchsu-
chenden Pfade auch in den Startkommandos fiir Compiler und Interpreter Uber die classpath-
Option angegeben werden, z.B.:

javac -classpath ".;U:\Eigene Dateien\Java\Class" BruchRechnung.java
javaw -classpath "U:\Eigene Dateien\Java\Bruch\gui" BruchRechnungGui

Auch hier muss der aktuelle Pfad ausdruicklich aufgelistet werden, wenn er in die Suche einbezogen
werden soll.

Ein Vorteil der Kommandozeilenoption gegentber der Umgebungsvariablen CLASSPATH besteht
darin, dass flr jede Anwendung eine eigene Pfadliste eingestellt werden kann.

Mit dem Verwenden der Kommandozeilenoption wird eine eventuell vorhandene CLASSPATH-
Umgebungsvariable fiir den gestarteten Compiler- oder Interpreterlauf deaktiviert.

2.1.5 Programmfehler beheben

Die vielféltigen Fehler, die wir mit naturgesetzlicher Unvermeidlichkeit beim Programmieren ma-
chen, kann man einteilen in:

e Syntaxfehler
Diese verstoRRen gegen eine Syntaxregel der verwendeten Programmiersprache, werden vom
Compiler gemeldet und sind daher relativ leicht zu beseitigen.

e Semantikfehler
Hier liegt kein Syntaxfehler vor, aber das Programm verhalt sich anders als erwartet.

Die Java-Entwickler haben daftr gesorgt (z.B. durch strenge Typisierung, Beschrankung der impli-
ziten Typanpassung, Zwang zur Behandlung von Ausnahmen), dass moglichst viele Fehler vom
Compiler aufgedeckt werden kénnen.

Wir wollen am Beispiel eines provozierten Syntax-Fehlers uberprifen, ob der SDK-Compiler hilf-
reiche Fehlermeldungen produziert. Wenn im Ha11o-Programm der Bezeichner System falschli-
cherweise mit kleinem Anfangsbuchstaben geschrieben wird, meldet der Compiler:

U:\Eigene Dateien\Java\Hallo>javac Hallo.java

Hallo.java:5: package system does not exist
system.out.print ("Hallo Allerseits!");

A

1 error
Der Compiler hat die fehlerhafte Stelle sehr gut lokalisiert:

e Die Fehlermeldung wird eingeleitet mit dem Fundort: Datei Hallo.java, Zeile 5
e Der Compiler listet die betroffene Zeile und markiert, an welcher Stelle er damit Probleme
hat.
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Sie kdnnen sich allerdings nicht darauf verlassen, dass die Lokalisation stets so perfekt klappt und
mussen eventuell auch die vorhergehenden Zeilen inspizieren.

Auch die Fehlerbeschreibung fallt im Beispiel ziemlich eindeutig aus. Nach Erfahrungen mit Pro-
grammiersprachen wie Visual Basic oder Delphi mussen Sie sich eventuell noch daran gewoéhnen,
dass in Java die GroR-/Kleinschreibung signifikant ist.

Zum Abschluss wollen wir noch mit einem Fehler der zweiten Art experimentieren und im Kopf
der main()-Methodendefinition den Modifikator static streichen, der Klassenmethoden kennzeich-
net (vgl. Abschnitt 2.1.1). Wéhrend der Compiler am veranderten Programm nichts zu bemangeln
hat, klagt der Interpreter:

U:\Eigene Dateien\Java\Hallo>java Hallo
Exception in thread "main" java.lang.NoSuchMethodError: main

Ein Verstandnis der Fehlermeldung NoSuchMethodError setzt schon etwas mehr Java - Know
How voraus: Die Methode main() ist zwar vorhanden, allerdings mangels static-Deklaration fir
den Interpreter ,,unsichtbar®.

Ansonsten ist der Fehler relativ harmlos, weil er die Ausfiihrung des Programms verhindert. Ubler
sind Fehler, die zu Abstlirzen oder falschen Ergebnissen flhren.

2.2 Java-Entwicklung mit dem JCreator LE 2.x

Auf die Dauer ist das Hantieren mit Editor und Kommandozeile beim Entwickeln von Java-
Software recht umstandlich, zumal bei Editoren ohne spezielle Unterstlitzung fir Java-
Programmierer (z.B. durch Syntaxhervorhebung, intelligentes Einrlicken).

Mit der kostenlosen Java-Entwicklungsumgebung JCreator LE 2.x der Firma Xinox Software
kénnen wir uns das Leben erheblich erleichtern. Das schlanke, unproblematisch zu bedienende und
sehr flink agierende Programm ist Uber folgende Webseite zu beziehen:

http://www.jcreator.com/

JCreator LE setzt Suns Java 2 SDK voraus, das daher zuerst installiert werden sollte.

Um das Ha 1 1o-Programm per JCreator zu erstellen, legt man nach File > New auf der Register-
karte Projects der Dialogbox New ein neues Projekt an:

Hew ]

Files ~ Projects |Workspaces I

PBroject name:

Ie [Halla
Bazic Java Application

Sl

Location:

T IU:'\Eigene Drateient) avatHallo J
Ic
Baszic Java dpplet
* Create new workspace
T ) Ldd e curent warkspane
Ic
Ermpty Project

0K | Abbrechen | Hife |

VVon den angebotenen Projekttypen ist fiir uns Empty Project am besten geeignet:
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o Wir wollen kein Applet, sondern eine Applikation erstellen.

e Die Option Basic Java Application liefert den Quellcode fur eine elementare GUI-
Anwendung, woran wir im Moment noch nicht interessiert sind.

Bei der in diesem Kurs vorgesehenen Arbeitsweise ist beim Anlegen eines neuen Projektes die Op-
tion Create new workspace stets gegentber der eventuell verfigbaren Alternative Add to cur-
rent workspace zu bevorzugen.

In dem unter Location genannten Pfad wird ein Unterordner mit dem angegebenen Projektnamen

angelegt. Dort landen neben der Quellcode- und der Bytecodedatei auch die vom JCreator zur Pro-

jektverwaltung verwendeten Dateien:

e jcp-Datei (JCreator Project).
Enthélt Informationen Uber ein Projekt (z.B. eine Anwendung oder ein Paket). Das Projekt
kann per Doppelklick auf die jcp-Datei gedffnet werden. Es ist allerdings sinnvoller, ein
JCreator - Projekt Uber den zugehdrigen Arbeitsbereich zu 6ffnen:

e jcw-Datei (JCreator Workspace).
Jedes Projekt gehort zu einem Arbeitsbereich, dessen Eigenschaften in einer jcw-Datei ver-
waltet werden. Grundsétzlich kann ein Arbeitsbereich mehrere Projekte enthalten. Weil wir
davon keinen Gebrauch machen werden, kénnen Sie die Begriff Projekt und Arbeitsbereich
als aquivalent betrachten.
Um die Arbeit an einem vorhandenen Projekt fortzusetzen, 6ffnet man am besten den zuge-
horigen Arbeitsbereich, z.B. per Doppelklick auf seine jcw-Datei.

Wir quittieren die New-Dialogbox und 6ffnen sie dann erneut (per File > New), um auf der Regis-
terkarte Files eine leere Quellcodedatei anzulegen:

Hew ]

Files | Projects | workspaces |

a Filename:
Ie [Halla

Jawa File

Location:

& | IU:'\Eigene Dateien) avaiHallok J
Ic
HTHL File ¥ 4dd to Project
[Halo =]
2
Ic
Text File

0K | Abbrechen | Hife |

Als Filename sollte hier der geplante Klassenname eingetragen werden. Nach dem Quittieren der
Dialogbox steht ein Editor-Fenster zur Verfligung:

I Hallojava = =] E3
1 cla==s Hallo {
public =tatic wold main{String[] arg=s) {

System.out .print("Hallo Allerseit=1");
¥

[La =g SR P ]

b

Welche Vorteile der JCreator-Editor im Vergleich zum Notepad bietet, wird bereits beim Eintippen
des Hal1lo-Quellcodes deutlich:
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e Verschiedene Syntaxbestandteile werden farblich hervorgehoben, fest definierte Schlissel-
worter z.B. in Blau. Nach kurzer Eingewdhnungszeit werden Sie an der fehlenden Blaufar-
bung sofort erkennen, dass Ihnen beim Eintippen eines Schliisselwortes (z.B. class) ein Feh-
ler unterlaufen sein muss.

e Befindet sich die Schreibmarke auf oder neben einer Klammer, so wird diese samt Gegen-
stiick farblich markiert. Damit sind z.B. fehlende oder tiberzahlige Blockklammern leichter
auszumachen.

e Beim Einfligen neuer Zeilen wird die Einrtickebene meist korrekt gewahlt.

Neben dem Editorbereich, der auch mit mehreren Dateien umgehen kann, bietet der Arbeitsplatz
noch weitere Fenster:

e Dateiansicht (bei Bedarf mit View > Toolbars > FileView oder [& zu 6ffnen)

e Klassenansicht (bei Bedarf mit View > Toolbars > ClassView oder [§ zu 6ffnen)
Hier erscheinen die Eigenschaften und Methoden der im aktuellen Editorfenster definierten
Klassen.

e Paketansicht (bei Bedarf mit View > Toolbars > PackageView oder @& zu 6ffnen)
Funktional verwandte Klassen fasst man zu Paketen zusammen, die auch eine wichtige Rol-
le bei der Verwaltung von Zugriffsrechten spielen. In unserem Beispiel wird die Klasse
Hallo dem automatisch definierten Paket Default zugerechnet. Wir werden uns spéter
ausfihrlich mit Paketen beschaftigen.

e Ausgabe (bei Bedarf mit View > Toolbars > Output oder B zu 6ffnen)

Hier erscheinen u.a. die Fehlermeldungen des Compilers. Nach einem Doppelklick auf die
erste Zeile einer Compiler-Fehlermeldung (mit der Ortsangabe) wird Gbrigens im Editor so-
fort die betroffenen Anweisung markiert.

Nach dem Kompilieren der Ha11 o-Klasse zeigt sich folgendes Bild:

Hallo - JCreator - [Hallo.javal [_ O] x|
JB File Edit Search Yiew Project Build Tools Configure  Window Help =| il 5'
EEE = TR EE e .
BRI OB R E | 44445 4L 4444 B BB BDSL BB .
.= 1 cla=z= Hallo { j
@ ‘workzpace Hallo" 1 Project 2 public static void main(String[] args) {
=% Hallo 3 Systen.out . print{"Hallo Allerseit=z!"):
] . 4 b
“[E] Hallo.java 5y
F 4
=-®% Hallo
- 4 main [String(] argz) JLI _’lJ
D Hallo.java I

Configuration: JDE wersion 1.4.0 <Default:

FProcessz completed.

[+ ] Build £ Output 3 Findin Files 1 % Findin Files 2 14| 3|

Far Help. press F1 |Ln 3. Cal 13, Char 7 | |Dos | | A

Zum Kompilieren und Ausfiihren von Programmen bietet der JCreator u.a. folgende Kommandos:
e Build > Compile File oder [Ell Ubersetzt die Quelle im aktiven Editorfenster.
e Build > Compile Project oder [El oder F7 lbersetzt alle Quellen des Projektes.
e Build > Execute Project oder g oder F5 fuhrt das Projekt aus.
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Nach einem Compiler-Lauf finden sich im Ha1 1 o-Projektordner folgende Dateien:

& U:\Eigene D ateienJava‘Hallo [_ (O] x|
J Datei  Bearheiten  Ansicht  Fawvorten  Estraz 7 ‘
J & Zurlick -+ = - | ‘@ Suchen [ Ordner ©4 | P PR ) | E~
J Adresse I[:I U:\Eigene DateienJava'Hallo j i wechssln zu
Dateiname  # | Gri:il?-el Tup | Gedndert | Attribute
Hallo.class 1KB CLASS-Datei 29.04.2003 01:02 A
B Hallojava TEE  Jawa Source File 29,04, 2003 00:45 B
Hallo.jcp 1KEB JCrzatar Project File 29.04.2003 00:08 A,
Hallo.jow TKEB JCreator Workspace...  29.04.2003 00:08 A,
src_hallo kst 1KB  Testdatei 25.04.2003 0102 &
1] | ]
|5 Objektfe) [1.29KB (S arbeitsplatz j

2.3 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 2

1) Experimentieren Sie mit dem Ha11o-Beispielprogramm, z.B. indem Sie weitere Ausgabeanwei-

sungen erganzen.

2) Beseitigen Sie die Fehler in folgender Variante des Ha11o-Programmes:

class Hallo {
static void mein (String[] args)

}

{

System.out.println ("Hallo Allerseits!);

3) Welche von den folgenden Aussagen sind falsch?
e Beim Starten eines Java-Programms muss man den Namen der auszufiihrenden Klasse samt

Extension angeben (.class).

e Beim Ubersetzen einer Java-Klasse muss man den Dateinamen samt Extension angeben

(.java).

e Damit der Aufruf von javac.exe von jedem Verzeichnis aus klappt, muss das bin-
Unterverzeichnis der Java 2 SDK - Installation in die Definition der Umgebungsvariablen

PATH aufgenommen werden.

e Damit der Java 1.4-Compiler die API-Klassen findet, muss deren Pfad in die Umgebungsva-

riable CLASSPATH eingetragen werd

en.
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3 Elementare Sprachelemente

3.1 Einstieg

3.1.1 Aufbau einer Java-Applikation

Bevor wir im Rahmen von moglichst einfachen Beispiel-Programmen elementare Sprachelemente
kennen lernen, soll unser bisheriges Wissen iiber die Struktur von Java-Programmen® zusammenge-
fasst werden:

Ein Java-Programm besteht aus Klassen.
Meist verwendet man fir den Quellcode einer Klasse jeweils eine eigene Datei. Der Compi-
ler erzeugt auf jeden Fall fir jede Klasse eine eigene Bytecodedatei.
Unser Bruchrechnungs-Beispiel in Abschnitt 1.1 besteht aus den beiden Klassen Bruch und
BruchRechnung.
Von den Klassen eines Programms muss mindestens eine startféhig sein.
Dazu bendtigt sie eine Methode mit dem Namen main, dem Riickgabetyp void, einer be-
stimmten Parameterliste (String[] args) und den Modifikatoren public und static. Diese
wird beim Starten der Klasse vom Interpreter ausgefiihrt. Daher muss sie der Offentlichkeit
zuganglich (Modifikator public) und als Klassenmethode unabhéngig von der Existenz kon-
kreter Objekte ausfiihrbar sein (Modifikator static). Auch die Startklasse selbst muss 6ffent-
lich sichtbar sein, was aber auch ohne explizite Verwendung des Modifikators public der
Fall ist.
Beim Bruchrechnungs-Beispiel in Abschnitt 1.1 ist die Klasse BruchRechnung startféhig.
In den POO-Beispielen von Abschnitt 3 existiert jeweils nur eine Klasse, die infolgedessen
startfahig sein muss.
Sowohl die Klassen- als die Methodendefinitionen bestehen aus:
o Kopf
In Abschnitt 2.1.1 finden sich im Zusammenhang mit dem Ha 1 1 o-Beispiel nédhere
Erlauterungen.
o Rumpf

Dieser besteht aus einem Block mit beliebig vielen Anweisungen, mit denen z.B.

Variablen definiert oder verandert werden. Ein Klassen- oder Methodenrumpf wird

durch geschweifte Klammern begrenzt.

Eine Anweisung ist die kleinste ausfiihrbare Einheit eines Programms. In Java sind bis auf
wenige Ausnahmen alle Anweisungen mit einem Semikolon abzuschlielen.

Zur Formatierung von Java-Programmen haben sich Konventionen entwickelt, die wir bei
passender Gelegenheit besprechen werden. Der Compiler ist hinsichtlich der Formatierung
sehr tolerant und beschrankt sich auf folgende Regeln:

o Die einzelnen Bestandteile einer Definition oder Anweisung mussen in der richtigen
Reihenfolge stehen.

o Zwischen zwei Sprachbestandteilen muss im Prinzip ein Trennzeichen stehen, wobei
das Leerzeichen, das Tabulatorzeichen und der Zeilenumbruch erlaubt sind. Diese
Trennzeichen durfen sogar in beliebigen Anzahlen und Kombinationen auftreten.
Zeichen mit festgelegter Bedeutung wie z.B. ™", (", "+", ">" sind selbstbegrenzend,
d.h. vor und nach ihnen sind keine Trennzeichen nétig (aber erlaubt).

1 Hier ist ausdriicklich von Java-Programmen (alias -Applikationen) die Rede. Bei den spéter vorzustellenden Java-
Applets ergeben sich einige Abweichungen.
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Um fir eine Java-Definition oder -Anweisung die erlaubten Bildungsvorschriften genau zu be-
schreiben, werden wir im Kurs u.a. so genannte Syntaxdiagramme einsetzen, fir die folgende

Vereinbarungen gelten:

e Fir terminale Sprachbestandteile, die aus einem Syntaxdiagramm exakt in der angegebe-
nen Form in konkreten Quellcode zu ibernehmen sind, wird fette Schrift verwendet.
e Platzhalter sind durch kursive Schrift gekennzeichnet.

In den Syntaxdiagrammen zur Klassen- und zur Methodendefinition tauchen einige Bestandteile
auf, die noch nicht systematisch beschrieben wurden (z.B. Modifikator, Variablen- und Parameter-
deklaration), so dass Sie bei Verstandnisproblemen nicht allzu lange gribeln sollten:

Klassendefinition

| - class H Name

I Modifikator J

Instanzvariablen-
deklaration

L{ Methodendefinition

In unserer Bruch-Klasse wurden die Instanzvariablen zaehler und nenner sowie die Metho-
den setzeZaehler (), setzeNenner (), gibZaehler (), gibNenner (), kuerze (),

addiere (), frage () und zeige () definiert.

Ob man die 6ffnende geschweifte Klammer an das Ende der Kopfzeile setzt oder an den Anfang der

nachsten Zeile, ist Geschmacksache:

class Hallo {

public static void main(String[] par) {

class Hallo

{

System.out.print ("Hallo"); public static void main(String[] par)
} {
} System.out.print ("Hallo");
}
}
Dies gilt analog auch fur die Methodendefinition:
Methodendefinition
| Methodenkopf Methodenrumpf —>
Methodenkopf
‘ Rlckgabe- Parameter- l )

Name 4 (

deklaration

]

Modifikator
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{ Y —
L Anweisung J

Wahrend der Beschéftigung mit elementaren Java-Sprachelementen werden wir der Einfachheit
halber mit einer relativ untypischen, jedenfalls nicht wirklich objektorientierten Programmstruktur
arbeiten, die Sie schon aus dem Ha 11 o-Beispiel kennen. Es ist zwar eine Klassendefinition vor-
handen, doch diese dient nur als Hille flr eine ,,Hauptfunktion® (im Sinne der altehrwirdigen Pro-
grammiersprache C), die in der Klassenmethode main() untergebracht wird. Es werden keine weite-
ren Methoden definiert und auch keine Objekte erzeugt, allerdings durchaus vordefinierte Objekte
benutzt (z.B. System.out in Hallo.java).

Bei den Demonstrations- bzw. Ubungsprogrammen in Abschnitt 3 werden wir also folgende Pro-
grammstruktur benutzen:

Methodenrumpf

class Prog {
public static void main (String[] args) {
//Platz flur elementare Sprachelemente
}
}

Manche Autoren sind der Meinung, dass derartige Programme, die wir in Abschnitt 1.4 als pseudo-
objektorientiert bezeichnet haben, keinen optimalen Einstieg in die objektorientierte Programmie-
rung darstellen. Ein erlaubtes Hilfsmittel sind sie m.E. aber doch, weil die spétere Behandlung von
Klassen und Objekten auf einem soliden begrifflichen und motivationalen Fundament aufbauen
wird. Damit die POO-Beispiele IThrem Programmierstil nicht pragen, wurde an den Beginn des Kur-
ses ein Beispiel gestellt (Bruchrechnung), das bereits etliche OOP-Prinzipien realisiert.

3.1.2 Kommentare
Java bietet drei Mdglichkeiten, den Quelltext zu kommentieren:
e Alle Zeichen von ,,//* bis zum Ende der Zeile gelten als Kommentar, wobei kein Terminie-
rungszeichen erforderlich ist, z.B.:
private int zaehler; // wird automatisch mit O initialisiert
Hier wird eine Variablendeklarationsanweisung in der selben Zeile kommentiert.

e Zwischen einer Einleitung durch /* und einer Terminierung durch */ kann sich ein ausfihrli-
cher Kommentar auch tber mehrere Zeilen erstrecken, z.B.:
/*
Hier konnte ein Kommentar zur anschlieRBend
definierten Klasse stehen.
*/

public class Beispiel {

}

Ein mehrzeiliger Kommentar eignet sich u.a. auch dazu, einen Programmteil (voriibergehend)
zu deaktivieren, ohne ihn l6schen zu mussen.

e Vor der Definition bzw. Deklaration von Klasse, Interfaces (s.u.), Methoden oder Variablen darf
ein Dokumentationskommentar stehen, eingeleitet mit /== und beendet mit * /, z.B.:
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/**
Hier konnte ein Dokumentationskommentar zur anschlieBend
definierten Klasse stehen.

*/

public class Beispiel {

}
Er kann mit dem SDK-Werkzeug javadoc in eine HTML-Datei extrahiert werden. Die systema-
tische Dokumentation wird tber Tags fur Methoden-Parameter, Riickgabewerte etc. unterstitzt.
Né&here Informationen finden Sie z.B. in der Dokumentation zum Java-SDK (Uber

Tool Documentation > javadoc [Win32]

3.1.3 Bezeichner

Fur Klassen, Methoden, Variablen, Parameter und sonstige Elemente eines Java-Programms bend-
tigen wir eindeutige Namen, fur die folgende Regeln gelten:

e Die L&nge eines Bezeichners ist nicht begrenzt.

e Das erste Zeichen muss ein Buchstabe, Unterstrich oder Dollar-Zeichen sein, danach diirfen
auBerdem auch Ziffern auftreten.

e Java-Programme werden intern im Unicode-Zeichensatz dargestellt. Daher erlaubt Java im
Unterschied zu den meisten anderen Programmiersprachen in Bezeichnern auch Umlaute
oder sonstige nationale Sonderzeichen, die als Buchstaben gelten.

e Die GroB-/Kleinschreibung ist signifikant.

Fur den Java-Compiler sind also z.B.
Anz anz ANZ

grundverschiedene Bezeichner.
¢ Die folgenden reservierten Worter durfen nicht als Bezeichner verwendet werden:

abstract, boolean, break, byte, case, catch, char, class, const', continue, default, do, dou-
ble, else, extends, false, final, finally, float, for, goto®, if, implements, import, instanceof,
int, interface, long, native, new, null, package, private, protected, public, return, short,
static, super, switch, synchronized, this, throw, throws, transient, true, try, void, volatile,
while

Wenn Sie versehentlich eines der Java - Schliisselworter als Bezeichner verwenden, wird
sich der Compiler in der Regel beschweren, z.B.:

Fakul.java:9: <identifier> expected
int i, break;

A

e Bezeichner mussen innerhalb ihres Kontextes (s.u.) eindeutig sein.

! Diese Schliisselwérter sind reserviert, werden aber derzeit nicht unterstiitzt. Im Falle von goto wird sich an diesem
Zustand wohl auch nichts andern.
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3.1.4 Einfache Ausgabe bei Konsolenanwendungen

Wie Sie bereits an einigen Beispielen beobachten konnten, l&sst sich eine Konsolenausgabe in Java
recht bequem iiber die Methodenaufrufe System.out.print() oder System.out.printin() erzeugen.*

Im Unterschied zu print() schlielt printin() die Ausgabe automatisch mit einer Zeilenschaltung ab.
Beide Methoden erwarten ein einziges Argument, wobei erlaubt sind:

e Zeichenfolgen, in doppelte Anflihrungszeichen eingeschlossen
Beispiel: System.out.println ("Hallo Allerseits!");
e Sonstige Ausdriicke (siehe Abschnitt 3.4)

Beispiele: - System.out.println (ivar) ;
Hier wird der Wert der Variablen ivar ausgegeben.
- System.out.println (i==13);
An die Mdglichkeit, als printin()-Parameter, nahezu beliebige Ausdriicke an-
zugeben, missen sich Einsteiger erst gewohnen. Hier wird der Wert eines Ver-
gleichs (der Variablen i mit der Zahl 13) ausgegeben. Bei Identitét erscheint
auf der Konsole das Schlisselwort true, sonst false.

Besonders angenehm ist die Mdglichkeit, mehrere Teilausgaben mit dem ,,+“-Operator zu verket-
ten, z.B.:

System.out.println ("Ergebnis: " + netto*MWST) ;
Im Beispiel wird der numerische Wert von net to*MWST in eine Zeichenfolge gewandelt und dann

mit "Ergebnis: " verknupft.
Eine einfache Mdglichkeit zur Tastatureingabe wird spéter bei passender Gelegenheit vorgestelit.

3.1.5 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.1
1) Welche main()-Varianten sind zum Starten einer Applikation geeignet?

public static void main (String[] argz) { .. }
public void main (String[] args) { .. }

public static int main (String[] args) { .. }
public static void main (String args([]) { .. }

2) Welche von den folgenden Bezeichnern sind unzuléssig?
4you maiLink else Ldsung b

3) Wie ist das fehlerhafte ,,Rechenergebnis* in folgendem Programm zu erkléren?

Quellcode Ausgabe
class Prog { 3.3 4 2 = 3.32
public static void main(String[] args) {
System.out.println("3.3 + 2 = " + 3.3 + 2);
}
}

Sorgen Sie mit einem Paar runder Klammern dafur, dass die gewiinschte Ausgabe erscheint.

L Fiir eine genauere Erlauterung reichen unsere bisherigen OOP-Kenntnisse noch nicht ganz aus. Wer aus anderen
Quellen Vorkenntnisse besitzt, kann die folgenden Sétze vielleicht jetzt schon verdauen:
Wir benutzen bei der Konsolenausgabe die im Paket java.lang definierte und damit automatisch in jedem Java-
Programm verflighare Klasse System. Deren Variablen sind static, kdénnen also verwendet werden, ohne ein Objekt
aus der Klasse System zu erzeugen. U.a. befindet sich unter den System-Klassenvariablen ein Objekt namens out aus
der Klasse PrintStream. Es beherrscht u.a. die Methoden print() und printin(), die jeweils ein einziges Argument
von beliebigem Datentyp erwarten und zur Standardausgabe befoérdern.
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3.2 Variablen und primitive Datentypen

Ein Programm muss in der Regel zahlreiche Daten mehr oder weniger lange im Arbeitsspeicher des
Rechners ablegen. Zum Speichern eines Wertes (z.B. einer Zahl) wird eine so genannte Variable
verwendet, worunter Sie sich einen benannten und typisierten Speicherplatz vorstellen kénnen.
Eine Variable erlaubt Uber ihren Namen den lesenden oder schreibenden Zugriff auf den zugeordne-
ten Platz im Arbeitsspeicher, z.B.:

class Prog {
public static void main (String[] args) {
int ivar = 4711; //schreibender Zugriff auf ivar
System.out.println (ivar) ; //lesender Zugriff auf ivar

}
}

Um die Details bei der Verwaltung der Variablen im Arbeitsspeicher mussen wir uns nicht kiim-
mern, da wir schlieflich mit einer problemorientierten Programmiersprache arbeiten.

Allerdings verlangt Java beim Umgang mit Variablen im Vergleich zu anderen Programmier- oder
Skriptsprachen einige Sorgfalt, letztlich mit dem Ziel, Fehler zu vermeiden:

e Variablen missen explizit deklariert werden.
Wenn Sie versuchen, eine nicht-deklarierte VVariable zu verwenden, beschwert sich der

Compiler, z.B.:
U:\Eigene Dateien\Java\Prog\Prog.java:3: cannot resolve symbol
symbol : variable i
location: class Test

i=25;
Durch den Deklarationsswang werden z.B. Programmfehler wegen falsch geschriebener Va-
riablennamen verhindert.

e Java ist eine streng typisiert
Jede Variable besitzt einen Datentyp, der die erlaubten Werte sowie die zuldssigen Operati-

onen festlegt

In obigem Beispiel wird die Variable i var vom Typ int deklariert, der ganze Zahlen im Bereich
von —2147483648 bis 2147483647 als Werte aufnehmen kann.

Die Variable ivar erhélt auch gleich den Initialisierungswert 4711. Auf diese oder andere Weise
mussen Sie jeder lokal (innerhalb einer Methode) definierten Variablen einen Wert zuweisen, bevor
Sie zum ersten Mal lesend darauf zugreifen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Als wichtige Eigenschaften einer Java-Variablen halten wir fest:

e Name

e Datentyp
Damit sind festgelegt: Wertebereich, zul&ssige Operationen, Speicherplatzbedarf

e aktueller Wert

e Ortim Hauptspeicher
Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen (z.B. C++) spielt in Java die Verwaltung
von Speicheradressen keine Rolle. Zur Férderung unserer EDV-Allgemeinbildung werden
wir uns jedoch gelegentlich dafir interessieren, in welchen Hauptspeicherbereichen eines
Programms die verschiedenen Java-Variablen landen.
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In Java unterscheiden sich Variablen nicht nur hinsichtlich des Datentyps, sondern auch hinsichtlich
der Zuordnung zu einer Methode, zu einem Objekt oder zu einer Klasse:

e Lokale Variablen
Sie werden innerhalb einer Methode deklariert. Ihre Gliltigkeit beschrénkt sich auf die Me-
thode bzw. auf einen Block innerhalb der Methode (siehe Abschnitt 3.2.3).

e Instanzvariablen (Elementvariablen, Eigenschaften)
Jedes Objekt (synonym: jede Instanz) einer Klasse verflgt tiber einen vollstandigen Satz der
Instanzvariablen (Eigenschaften) der Klasse. So besitzt z.B. jedes Objekt der Klasse Bruch
einen zaehler und einen nenner. Auf Instanzvariablen kann in allen Methoden der
Klasse zugegriffen werden. Wenn entsprechende Rechte eingerdumt wurden, ist dies auch in
Methoden fremder Klasen mdglich.

e Klassenvariablen
Diese Variablen beziehen sich auf eine gesamte Klasse, nicht auf einzelne Instanzen. Z.B.
hélt man oft in einer Klassenvariablen fest, wie viele Objekte einer Klasse bereits erzeugt
worden sind. Auch fur Klassenvariablen gilt, dass neben den klasseneigenen Methoden bei
entsprechender Rechtevergabe auch Methoden fremder Klassen zugreifen dirfen.

In Abschnitt 3 werden wir ausschlie3lich mit lokalen Variablen arbeiten. Im Zusammenhang mit
der systematischen Behandlung der objektorientierten Programmierung werden die Instanzvariablen
(Eigenschaften) und die Klassenvariablen ausfuhrlich erlautert.

Dann kommen auch so genannte Referenzvariablen zur Sprache, die keinen der im aktuellen Ab-
schnitt 3.2.1 darzustellenden primitiven Datentypen besitzen, sondern ein Objekt aus einer be-
stimmten (z.B. auch benutzerdefinierten) Klasse ansprechen. In der main()-Methode der Klasse
BruchRechnung werden z.B. die Referenzvariablen b1 und b1 aus der Klasse Bruch dekla-
riert:

Bruch bl = new Bruch (), b2 = new Bruch{();
Sie erhalten als Initialisierungswert jeweils eine Referenz auf ein neu erzeugtes Bruch-Objekt.

In diesem Abschnitt wurden zwei Einteilungskriterien fur Java-Variablen vorgestellt, die gemein-
sam folgendes Klassifikations-Schema ergeben:

Einteilung nach Zuordnung
Lokale Variable |Instanzvariable | Klassenvariable

Einteilung nach | Primitiver Datentyp
Datentyp (Inhalt) | Referenzvariable

Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen (z.B. C++) ist es in Java nicht moéglich, so ge-
nannte globale Variablen auRRerhalb von Klassen zu definieren.

Die Erlauterungen zur Einteilung der Java-Variablen sind etwas kompliziert geraten. Bis jetzt mis-
sen Sie nur die Ausfuhrungen verstanden haben, die fiir lokale Variablen von primitivem Datentyp
relevant sind.
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3.2.1 Primitive Datentypen

Als primitiv bezeichnet man in Java die auch in alteren Programmiersprachen bekannten Standard-
typen zur Aufnahme einzelner Werter (Zeichen, Zahlen oder Wahrheitswerte).
Es stehen die folgenden primitiven Datentypen zur Verfligung:

. Speicher-
Typ Beschreibung Werte bedarf in Bit
byte . . ) -128 ... 127 8
Diese Variablentypen speichern ganze
short | Zahlen. -32768 ... 32767 16
int Beispiel: —2147483648 ... 2147483647 |32
int alter = 31;
long —-9223372036854775808 ... |64
9223372036854775807
float Variablen vom Typ float konnen Flie- | Minimum: 32
kommazahlen mit einer Genauigkeit -3.4028235-10% (1 fiir das Vor-
von mindestens 7 Dezimalstellen spei- | Maximum: zeichen, 8 fur
chern. 3.4028235-10% den Exponenten,
Beispiel: Kleinster Betrag: 23 flr die Man-
float pi = 3.141593f; 1.4-10°% tisse)
Float-Literale (s.u.) bendtigen den Suf-
fix f (oder F).
double |Variablen vom Typ double kénnen Minimum: 64
FlieRkommazahlen mit einer Genauig- | —1.7976931348623157-10°® | (1 fiir das Vor-
keit von mindestens 15 Dezimalstellen | Maximum: zeichen, 11 flr
speichern. 1.7976931348623157-10°%® | den Exponenten,
Beispiel: Kleinster Betrag: 52 fur die Man-
double pi = 3.1415926535898; | 4.9.10°% tisse)
char Variablen vom Typ char dienen zum Unicode-Zeichen 16
Speichern eines Unicode-Zeichens.
Im Speicher landet aber nicht die Ges-
talt eines Zeichens, sondern seine
Nummer im Zeichensatz. Daher zahlt
char zu den integralen (ganzzahligen)
Datentypen.
Soll ein Zeichen als Wert zugewiesen
werden, so ist es mit einfachen Anfiih-
rungszeichen einzurahmen.
Beispiel:
char zeichen = 'j3';
boolean | VVariablen vom Typ boolean kdnnen true, false 1
Wabhrheitswerte annehmen.
Beispiel:
boolean cond = false;
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Zunachst soll der fur EDV-Einsteiger potentiell missverstandliche Begriff FlieR- bzw. Gleitkomma-
zahl erlutert werden:

e Als Dezimaltrennzeichen ist in Java stets ein Punkt zu verwenden. Durch die tibliche Uber-
setzung des englischen Begriffs floating point number mit Gleitkommazahl entsteht eine hier
Unklarheit.

e Von Gleitkommazahlen spricht man deshalb, weil in der allgemeinen Form

+m -b*™®

mit der Mantisse m, der Basis b und dem Exponenten e die Position des Dezimaltrennzei-
chens vom Exponenten abhangt, z.B.:

1,25 =1,25-10° = 125.10% = 0,0125-10°
Wenn wir mit einfachen Kommazahlen (ohne Exponent) arbeiten, hat das Dezimaltrennzei-
chen naturlich keine Veranlassung und keine Berechtigung zum Gleiten.

Ein Vorteil von Java besteht darin, dass die Wertebereiche der elementaren Datentypen auf allen
Plattformen identisch sind, worauf man sich bei anderen Programmiersprachen (z.B. C/C++) nicht
verlassen kann.

Im Vergleich zu C/C++ fallt noch auf, dass der Einfachheit halber auf vorzeichenfreie Datentypen
verzichtet wurde.

Neben den primitiven Datentypen werden wir noch Referenzdatentypen kennen lernen, (ber die
sich Objekte aus einer bestimmten Klasse ansprechen lassen. Man kann jede Klasse (aus dem Java-
API Gibernommen oder selbst definiert) als Datentyp verwenden, also Referenzvariablen dieses
Typs deklarieren. Auch Zeichenfolgen und Felder (Zusammenfassungen von mehreren gleicharti-
gen Einzelvariablen) sind in Java stets Objekte.

Die abwertend klingende Bezeichnung primitiv darf keinesfalls so verstanden werden, dass elemen-
tare Datentypen nach Mdglichkeit in Java-Programmen zu vermeiden waren. Sie sind als Bausteine
fiir die hoheren Datentypen und als lokale Variablen in Methoden unverzichtbar.

3.2.2 Variablendeklaration, Initialisierung und Wertzuweisung

Obwohl Sie die Regeln fiir die Variablendeklarations-Anweisung sicher leicht aus den obigen
Beispielen abstrahieren konnten, wird ein Syntaxdiagramm dazu angegeben:

Variablendeklaration

!

L Typbezeichner Variablenname = = Ausdruck

Neben den primitiven Datentypen kénnen auch Klassen (aus dem Java-API oder selbst definiert) in
einer Variablendeklaration verwendet werden, z.B.:

int 1i;

Bruch bl = new Bruch{();
Im zweiten Beispiel wird per new-Operator ein Bruch-Objekt erzeugt und dessen Adresse in die
Referenzvariable b1 geschrieben. Derartige Details der objektorientierten Java-Programmierung

mussen Sie aber jetzt noch nicht verstehen, und auch mit dem Sprachelement Ausdruck werden wir
uns noch ausfihrlich beschéaftigen.
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Wir betrachten vorlaufig nur lokale Variablen, die innerhalb einer Methode existieren. Diese kon-
nen an beliebiger Stelle im Methoden-Quellcode deklariert werden, aus nahe liegenden Grinden
jedoch vor ihrer ersten Verwendung.

Es hat sich eingeburgert, Variablennamen mit einem Kleinbuchstaben beginnen zu lassen, um sie
im Quelltext gut von den Bezeichnern fir Klassen oder Konstanten (s.u.) unterscheiden zu kénnen.

Neu deklarierte Variablen kann man optional auch gleich initialisieren, also auf einen gew{inschten
Wert setzen.

Weil lokale Variablen nicht automatisch initialisiert werden, muss man ihnen unbedingt vor dem
ersten lesenden Zugriff einen Wert zuweisen. Auch im Umgang des Compilers mit uninitialisierten
lokalen Variablen zeigt sich das Bemiihen der Java-Designer um robuste Programme. Wéhrend
C++ - Compiler in der Regel nur warnen, produzieren Java-Compiler eine Fehlermeldung und
erstellen keinen Bytecode. Dieses Verhalten wird durch folgendes Programm demonstriert:

class Prog {
public static void main (String[] args) {
int argument;
System.out.print ("Argument = " + argument);

}

Der Compiler meint dazu:

Prog.java:4: variable argument might not have been initialized
System.out.print ("Argument = " + argument);

1l error

Weil Instanz- und Klassenvariablen automatisch mit dem Standardwert ihres Typs initialisiert wer-
den (s.u.), ist in Java dafur gesorgt, dass alle Variablen stets einen definierten Wert haben.

Um den Wert einer Variablen im weiteren Pogrammablauf zu verandern, verwendet man eine
Wertzuweisung, die zu den einfachsten und am haufigsten bendtigten Anweisungen gehort:

Wertzuweisung

L Variablenname = Ausdruck ; —>

Beispiel: az = az - anj;

U.a. haben Sie mittlerweile auch schon zwei Sorten von Java-Anweisungen kennen gelernt: Vari-
ablendeklaration und Wertzuweisung.

3.2.3 Blocke und Gultigkeitsbereiche fir lokale Variablen

Wie Sie bereits wissen, besteht der Rumpf einer Methodendeklaration aus einem Block mit beliebig
vielen Anweisungen, abgegrenzt durch geschweifte Klammern. Innerhalb des Methodenrumpfes
kdnnen weitere Anweisungsblécke gebildet werden, wiederum durch geschweifte Klammen be-
grenzt:

{

Anweisung;

Anweisung;
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Man spricht hier auch von einer Block- bzw. Verbundanweisung, und diese kann tberall stehen,
wo eine einzelne Anweisung erlaubt ist. Unter den Anweisungen eines Blockes diirfen sich selbst-
verstandlich auch wiederum Blockanweisungen befinden. Einfacher ausgedriickt: Blocke diirfen
geschachtelt werden. Oft treten Blocke zusammen mit Bedingungen oder Wiederholungen auf, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { Wertl = 1
public static void main (String[] args) { Wert2 = 2
int wertl = 1;
System.out.println ("Wertl = " + wertl);
if (wertl == 1) {
int wert2 = 2;
System.out.println ("Wert2 = " + wert2);
}
//System.out.println ("Wert2 = " + wert2);
}
}

Anweisungsblocke haben einen wichtigen Effekt auf die Gultigkeit der darin deklarierten Variab-
len: Eine lokale Variable existiert von der deklarierenden Zeile bis zur schlieRBenden Klammer des
lokalsten Blockes. Nur in diesem Gultigkeitsbereich (engl. scope) kann sie tiber ihren Namen an-
gesprochen werden. Beim Verlassen des Blockes wird der belegte Speicher frei gegeben, so dass
die im obigen Beispiel auskommentierte Zeile folgende Fehlermeldung produzieren wirde:

Prog.java:16: cannot resolve symbol

symbol : variable wert2
location: class Prog

System.out.println ("Wert2 = " + wert2);
1 error

Bei hierarchisch geschachtelten Blocken ist es in Java nicht erlaubt, auf mehreren Stufen Variablen
mit identischem Namen zu deklarieren. Mit dem Verzicht auf diese kaum sinnvolle C++ - Option
haben die Java-Designer eine Mdglichkeit beseitigt, schwer erkennbare Programmierfehler zu be-
gehen.

Bei der Ubersichtlichen Gestaltung von Java-Programmen ist das Einriicken von Anweisungsbl6-
cken sehr zu empfehlen. In Bezug auf die rdumliche Anordnung (vor allem der einleitenden Block-
klammer) haben sich unterschiedliche Stile entwickelt, z.B.:

if (wertl == 1) if (wertl == 1) {

{ int wert2 = 2;
int wert2 = 2; System.out.println (wert2);
System.out.println (wert2); }

}

Wihlen bzw. entwerfen Sie sich eine Regel, und halten Sie diese méglichst durch (zumindest inner-
halb eines Programms).
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Bei vielen Texteditoren (allerdings nicht beim Windows-Notepad) kann ein markierter Block aus
mehreren Zeilen mit
<Tab> komplett nach rechts eingeruckt
und mit
<Umschalt>+<Tab> komplett nach links ausgertickt
werden.

Spezialisierte Editoren fur Programmierer bieten noch mehr Komfort, indem sie z.B. beim Markie-
ren einer Blockklammer das Gegensttick farblich hervorheben.

3.2.4 Finalisierte Variablen (Konstanten)
In der Regel sollten auch die im Programm benétigten konstanten Werte (z.B. fur den Mehr-

wertsteuersatz) in einer Variablen abgelegt und im Quelltext tiber ihren Variablennamen angespro-
chen werden, denn:

e Bei einer spateren Anderung des Wertes ist nur die Quellcode-Zeile mit der Variablendekla-
ration und -initialisierung betroffen.
e Der Quellcode ist leichter zu lesen.

Beispiel:
Quellcode Ausgabe
class Prog { Brutto: 115.99999999999999

public static void main (String[] args) {
final double MWST = 1.16;
double netto = 100.0, brutto;
brutto = netto * MWST;
System.out.println ("Brutto: " + brutto);

}

Variablen, die nach ihrer Initialisierung im gesamten Programmverlauf garantiert den selben Wert
besitzen sollen, deklariert man als final:

Deklaration von
finalisierten Variablen

Die Unterschiede im Vergleich zur gewdhnlichen Variablendeklaration:

e Am Anfang steht der Typqualifizierer final.
e Eine finalisierte Variable muss nattrlich initialisiert werden.

Man schreibt tblicherweise die Namen von finalisierten Variablen (Konstanten) komplett in GroR-
buchstaben, um sie im Quelltext gut von anderen Sprachelementen unterscheiden zu kénnen.

final |— Datentyp Name L { = [ Ausdruck D
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3.2.5 Literale

Die im Programmcode auftauchenden expliziten Werte bezeichnet man als Literale. Wie Sie aus
dem Abschnitt 3.2.4 wissen, ist es oft sinnvoll, Literale innerhalb von Konstanten-Deklarationen zu
verwenden, z.B.:

final double MWST = 1.16;

Auch die Literale besitzen in Java stets einen Datentyp, wobei in Bezug auf die primitiven Datenty-
pen einige Regeln zu beachten sind:

3.2.5.1 Ganzzahl-Literale

Ganzzahlige Werte haben in Java den Datentyp int, wenn nicht durch den Suffix L oder | der Da-
tentyp long erzwungen wird, z.B.:

final long BETRAG = 2147483648L;

Bei der Notation sind weitere Feinheiten zu beachten. So liefern die harmlos wirkenden Anweisun-
gen:

int i = 11, j§ = 011;

System.out.println("i ="+ 1 + ", 3 ="+ 3);
ein auf den ersten Blick verbliiffendes Ergebnis:

i =11, 3 =9
Durch ein anderes Beispiel:

int i = 8, 3 = 08;

System.out.println("i ="+ 1 + ", 3 ="+ 3);

kommen wir dem Rétsel auf die Spur. Hier meldet der Compiler:

Prog.java:5: integer number too large: 08
final int 1 = 8, j = 08;

Die fuhrende Null ist keinesfalls irrelevant, sondern kiindigt dem Compiler einen Wert im Oktal-
system an, er interpretiert ,,011" als:

lloka=1-8+1-1=9

Weil im Oktalsystem nur die Ziffern 0 bis 7 verwendet werden, beschwert sich der Compiler zu
Recht gegen die Ziffernfolge ,,08".

Mit dem Prafix ,,0x“ (oder auch ,,0X*) werden ganzzahlige Werte im Hexadezimalsystem ausge-
drickt. Die Anweisungen:

int 1 = 11, j = 0x11;

System.out.println("i =" + 1 + ", 3 =" + 3);
liefern die Ausgabe:

i =11, 5 = 17

3.2.5.2 Gleitkomma-Literale

Zahlen mit Dezimalpunkt oder Exponent sind in Java vom Typ double, wenn nicht durch den Suf-
fix F oder f der Datentyp float erzwungen wird.

Der Java-Compiler achtet bei Wertzuweisungen streng auf die Typkompatibilitat. Z.B. fiihrt die
folgende Zeile:
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final float PI = 3.141593;
zu der Fehlermeldung:

Prog.java:6: possible loss of precision
found : double
required: float

final float PI = 3.141593;

A

1l error

Hinsichtlich der Schreibweise von Gleitkomma-Literalen bietet Java etliche Mdglichkeiten, von
denen die wichtigsten in folgenden Syntaxdiagrammen dargestellt werden:

Gleitkomma- + £
Literal
- d
Mantisse Exponent >
Mantisse
L int-Literal — . — int-Literal >
Exponent o

int-Literal >

— E H

Bei den in Gleitkomma-Literalen auftretenden int-Literalen sind die oben beschriebenen Prafixe (0,

0x, 0X) und Suffixe (L, I) nicht erlaubt.
Beispiele fur giiltige Gleitkomma-Literale:

9.78f
0.45875e-20

3.2.5.3 char-Literale
char-Literale werden in Java mit einfachen Hochkommata eingerahmt. Dabei sind erlaubt:

e Unicode-Zeichen
Nicht erlaubt: Einfaches Hochkomma und Rickwaérts-Schragstrich (\)

e Escape-Sequenzen
Hier dirfen einem einleitenden Ruckwaérts-Schragstrich u.a. folgen:

o Ein Befehls-Zeichen, z.B.:

Neue Zeile \n
Horizontaler Tabulator \t

o Eines der aus syntaktischen Grunden verbotenen Zeichen (einfaches Hochkomma

und Rickwarts-Schrégstrich), um es auf diese Weise doch angeben zu kénnen:

\\
\I
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o Eine Unicode-Escapesequenz mit hexadezimaler Zeichennummer
Weil die ASCII-Zeichen mit ihren gewohnten Nummer in den Unicode-Zeichensatz
ubernommen wurden, kann z.B. auf folgende Weise ein Ton (ASCII-Nummer 7) er-
zeugt werden:
System.out.println ('\u0007");

Java-Konsolenanwendungen haben unter Windows einen Schonheitsfehler, von dem die erheblich
relevanteren grafikorientieren Anwendungen nicht betroffen sind:

Quellcode Ausgabe

class Prog { mbler —rger macht b-se!
public static void main(String[] args) {
System.out.println ("Ubler Arger macht bose!");
}
}

Die schlechte Behandlung von Umlauten bei Konsolenanwendungen unter Windows geht auf fol-
gende Ursachen zurick:

e Windows arbeitet in Konsolenfenstern DOS-konform mit dem ASCII-Zeichensatz, in gra-
fikorientierten Anwendungen hingegen mit dem ANSI-Zeichensatz.

¢ Die virtuelle Java-Maschine arbeitet unter Windows grundsatzlich mit dem ANSI-
Zeichensatz.

Java bietet durchaus eine Losung fur das Problem, die im Wesentlichen aus einer Ausgabestrom-
konvertierungsklasse besteht und spater im passenden Kontext dargestellt wird. Da wir Konsolen-
anwendungen nur als relativ einfache Umgebung zum Erlernen grundlegender Techniken und Kon-
zepte verwenden und letztlich grafikorientierte Anwendungen entwickeln wollen, werden wir den
Schonheitsfehler voriibergehend tolerieren.

3.2.5.4 Zeichenketten-Literale

Zeichenketten-Literale werden (im Unterschied zu char-Literalen) durch doppelte Hochkommata
begrenzt. Hinsichtlich der erlaubten Zeichen und der Escape-Sequenzen gelten die Regeln fur char-
Literale analog, wobei nattrlich das einfache und das doppelte Hochkomma ihre Rollen tauschen.

3.2.5.5 boolean-Literale
Als Literale vom Typ boolean sind nur die beiden reservierten Worter true und false erlaubt, z.B.:

boolean cond = true;




Elementare Sprachelemente 37

3.2.6 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.2

1) In folgendem Programm wird einer char-Variablen eine Zahl zugewiesen, die sie offenbar unbe-
schadigt an eine int-Variable weitergeben kann, wobei ihr Inhalt von printin() aber als Buchstabe
ausgegeben wird. Wie erklaren sich diese Merkwurdigkeiten?

Quellcode Ausgabe
class Prog { z = C
public static void main(String args[]) { i = 99
char z = 99;
int 1 = z;
System.out.println("z = "+z+"\ni = "+1i);
}
}

Wie kann man das Zeichen c iber eine Unicode-Escapesequenz ansprechen?

2) Warum meldet der Compiler hier einen moglichen Verlust an Genauigkeit?

Quellcode Fehlermeldung
class Prog { possible loss of precision
public static void main(String args[]) {

int 1 = 71;
System.out.println (i) ;

3) Wieso klagt der Compiler tber ein unbekanntes Symbol, obwohl die Variable i korrekt dekla-
riert worden ist?

Quellcode Fehlermeldung
class Prog { Prog.java:5: cannot resolve symbol
public static void main(String[] args) {{ symbol : variable i
int i = 2; location: class Prog
} System.out.println(i);
System.out.println (i) ; ~
}
}

4) Schreiben Sie bitte ein Java-Programm, das folgende Ausgabe macht:

Dies ist ein Java-Zeichenkettenliteral:
"Hallo"

5) Beseitigen Sie bitte alle Fehler in folgendem Programm:

class Prog {
static void main(String[] args) {
float PI = 3,141593;
double radius = 2,0;
System.out.printline ("Der Flaecheninhalt betraegt: + PI * radius * radius);
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3.3 Einfache Eingabe bei Konsolenanwendungen

3.3.1 Beschreibung der Klasse Simput

Fur die Ubernahme von Tastatureingaben ist in Java eine ziemlich wasserdichte Methodologie vor-
geschrieben, wie das folgende Beispiel zur Berechnung der Fakultat zeigt:

import java.io.*;
class Fakul {
public static void main(String[] args) {
int i, argument;
double fakul = 1.0;
BufferedReader in = new BufferedReader (
new InputStreamReader (System.in));
System.out.print ("Argument: ");

try |
argument = Integer.parselnt (in.readLine());
for (i = 1; i <= argument; i++)
fakul = fakul * 1i;
System.out.println ("Fakultaet: " + fakul);

} catch (Exception e) {
System.out.println ("Falsche Eingabe");
}

}

Hier kommen aufwéndige Programmiertechniken zum Einsatz, mit denen wir uns momentan noch
nicht beschéaftigen wollen. Damit wir bis zum Erlernen dieser Techniken in Demonstrations- bzw.
Ubungsprogrammen nicht auf Tastatureingaben verzichten miissen, habe ich eine Klasse namens
Simput mit Methoden zur bequemen Ubernahme von Tastatureingaben erstellt. Die zugehorige
Bytecode-Datei Simput.class findet sich bei den Ubungs- und Beispielprogrammen zum Kurs
(Verzeichnis ...\BspUeb\Anwendungen\Simput, weitere Ortsangaben im Vorwort) sowie im fol-
genden Ordner auf dem Laufwerk P im Campusnetz der Universitat Trier:

P:\Prog\JavaSoft\UJDK\Erg\class

Mit Hilfe der Klassenmethode Simput.gint () lasst sich das Fakultatsprogramm etwas einfa-
cher realisieren. Die dabei verwendete for-Wiederholungsanweisung wird in Abschnitt 3.5.3 be-
handelt.

class Fakul {
public static void main(String[] args) {
int i, argument;
double fakul = 1.0;
System.out.print ("Argument: ");
argument = Simput.gint();
for (i = 1; i <= argument; i++)
fakul = fakul * i;
System.out.println ("Fakultaet: " + fakul);

}

Simput.gint () erwartet vom Benutzer eine per <Enter>-Taste quittierte Eingabe und versucht,
diese als int-Literal zu interpretieren. Im Erfolgsfall wird das Ergebnis als gint () -Rlckgabewert
an die Variable argument bergeben. Anderenfalls erhélt der Benutzer eine Fehlermeldung, und
es wird eine Problembeschreibung in zwei Klassenvariablen (Simput.status und Sim-
put.errdes) hinterlassen, die in obigem Beispiel von der aufrufenden Methode main () aller-
dings nicht Gberpruft werden. Wir werden in vielen Beispielen der folgenden Abschnitte den

gint () -Rlckgabewert der Kiirze halber ebenfalls ohne Status-Kontrolle benutzen. Bei Anwen-
dungen fur den praktischen Einsatz sollte aber wie in folgender Variante des Fakultatsprogramms
eine Uberpriifung vorgenommen werden. Die dazu erforderliche if-Anweisung wird in Abschnitt
3.5.2 behandelt.
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Quellcode Ein- und Ausgabe

class Fakul Argument: ff
{ Falsche Eingabe!
public static void main(String args([])
{ Eingabe konnte nicht konvert. werden.
int i, argument;
double fakul = 1.0;

System.out.print ("Argument: ");
argument = Simput.gint();

if (Simput.status == true) {

for (i = 1; 1 <= argument; i += 1)
fakul = fakul * 1i;

System.out.println ("Fakultaet: " + fakul);

}

else
System.out.println (Simput.errdes);

}
}

Neben gint () besitzt die Klasse Simput noch analoge Methoden fiir alternative Datentypen,
u.a.:

e static public char gchar()
Liest ein Zeichen von der Konsole

e static public double gdouble ()
Liest eine Gleitkommazahl von der Konsole

Aullerdem sind Methoden mit einer moderneren Fehlerbehandlung tiber den Exception-Mechanis-
mus vorhanden, auf die wir aus didaktischen Griinden vorlaufig noch verzichten.

3.3.2 Simput-Installation fur die SDK-Werkzeuge und JCreator

Damit beim Ubersetzen per javac.exe und/oder beim Ausfiihren per java.exe die Simput-Klasse

mit ihren Methoden verfugbar ist, muss die Datei Simput.class entweder im aktuellen Verzeichnis
liegen oder Uber den CLASSPATH erreichbar sein, wenn sie nicht bei jedem Compiler- oder Inter-
preteraufruf per classpath-Kommandozeilenoption zugénglich gemacht werden soll.

Bei Verwendung der Java-Entwicklungsumgebung JCreator LE 2.x ist die CLASSPATH-Umge-
bungsvariable unwirksam, weil JCreator LE beim Start des JDK-Compilers bzw. —Interpreters
grundsatzlich die Kommandozeilenoption ,,-classpath* benutzt (vgl. Abschnitt 2.1.4). Man kann
aber leicht daftr sorgen, dass bei der Kommandozeilenoption alle benétigten Pfade einbezogen
werden. Dazu ist nach

Configure > Options > JDK Profiles
das verwendete JDK-Profil zu erweitern:
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Dptions x|

The first profile iz used az default

- General
- Editar
-- Java
B Plain
B Himl
[ Default
- Directories
- JDK Profiles
- JDF, Tools
[+ Work zpace
- Code Inzertion
- Toolg
- File dgzociations

Java 2 SOF, SE 1.4.0
Jawa 2 SDK SE 1.3.0

— Default claszpath of the zelected JOK profile :

Mew...

Edit...

Delate
Up

Down

Ul

F:Progh) avaS ofth DENT 41 retlibht jarP: A Progh) awaS ofth DE S

o]

Cancel | Lpply

Help |

Markieren Sie in der Options-Dialogbox das gewt(inschte Profil, und fordern Sie mit Edit die Dia-

loghox JDK Profile an. Bei aktivem Registerblatt Classes kann tber

Add > Add Path

ein zusatzlicher Pfad eingetragen werden, z.B.:

JDK Profile x|

Mame :

[awa 2 SDK SE 1.4

Home path : |P:\F'log\JavaSnft'~JDKW1 414

Claszes | Sounces Dncumentationl

P WProgh] avaS ofth DEAWTAT 4B iard
P WProgh] avaSofth DENT AT BN ools
P 4Progh) avaS ofth DN 47 4 rehlibbe:
P sProgh) avas ofth DT 4T 4 rehlibbe:
P sProgh) avas ofth DT 4T 4 rehlibbe:
P sProgh) avas ofth DT 4T 4 rehlibbe:
P sProgh) avaS ofth DEME rghuelazs

|

3.3.3 Ubungsaufgabe zu Abschnitt 3.3
Erproben Sie die in Abschnitt 3.3 beschriebene Klasse Simput:

e Fihren Sie nétigenfalls die in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Installation aus.

e Welchen Wert liefert gint () bei einer ungultigen Eingabe zurtick?
e Testen Sie die Methoden gdouble () und gchar ().



Elementare Sprachelemente 41

3.4 Operatoren und Ausdriucke

Im Zusammenhang mit der Variablendeklaration und der Wertzuweisung haben wir das Sprachele-
ment Ausdruck ohne Erklarung benutzt; diese soll nun nachgeliefert werden. In Abschnitt 3.4 wer-
den wir Ausdriicke als wichtige Bestandteile von Java-Anweisungen recht detailliert untersuchen.
GroRe Begeisterungsstirme werden dabei wohl nicht aufbrausen, doch im Sinne einer ziigigen und
fehlerfreien Softwareentwicklung kommen wir an den handwerklichen Grundlagen nicht vorbei.

Schon bei einem Literal, einer Variablen oder einem Methodenaufruf handelt es sich um einen
Ausdruck. Dieser besitzt einen Datentyp und einen Wert.
Beispiel: 1.5

Dies ist ein Ausdruck mit dem Typ double und dem Wert 1.5.

Besteht ein Ausdruck allerdings aus einem Methodenaufruf mit dem Pseudo-Riickgabetyp void
(siehe unten), dann liegt kein Wert vor.

Mit Hilfe diverser Operatoren entstehen komplexe Ausdriicke, wobei Typ und Wert von den Argu-
menten und den Operatoren abhangen.

Beispiel: 2.0 + 1.5
Hier resultiert der double-Wert 3.5.

In der Regel beschrénken sich Java-Operatoren darauf, aus ihren Argumenten (Operanden) einen
Wert zu ermitteln und fur die weitere Verarbeitung zur Verfligung zu stellen. Einige Operatoren

haben jedoch zusatzlich einen (Neben-)Effekt auf eine als Argument fungierende Variable. Dann
sind in der betreffenden Operandenrolle auch nur Ausdriicke erlaubt, die fir eine Variable stehen.

Die meisten Java-Operatoren verarbeiten zwei Operanden (Argumente) und heil3en daher zweistel-
lig bzw. binar.
Beispiel: a + b

Der Additionsoperator wird mit dem ,,+*“-Symbol bezeichnet. Er erwartet zwei numeri-

sche Argumente.
Manche Operatoren begniigen sich mit einem Argument und heiRen daher einstellig bzw. unar.
Beispiel: -a

Die Vorzeichenumkehr wird mit dem ,,-“-Symbol bezeichnet. Sie erwartet ein numeri-
sches Argument.

Wir werden auch noch einen dreistelligen Operator kennen lernen.

Weil als Argumente einer Operation auch Ausdriicke von passendem Ergebnistyp erlaubt sind, kon-
nen beliebig komplexe Ausdriicke aufgebaut werden. Uniibersichtliche Exemplare sollten jedoch
als potentielle Fehlerquellen vermieden werden.

3.4.1 Arithmetische Operatoren

Weil die arithmetischen Operatoren fur die vertrauten Grundrechenarten der Schulmathematik zu-
standig sind, missen ihre Operanden (Argumente) einen Ganzzahl- oder Gleitkomma-Typ haben
(byte, short, int, long, char, float oder double). Die resultieren Ausdriicke haben wiederum einen
numerischen Ergebnistyp und werden daher gelegentlich als numerische Ausdriicke bezeichnet.

Dass Computer beim Umgang mit den Grundrechenarten so ihre Eigenarten haben, zeigt das fol-
gende Programm:
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Quellcode

Ausgabe

class Prog {
public static void main(String[] args) {
int 1 =2, 3 = 3;
double a = 2.0;
System.out.println(i/7J)
System.out.println(a/j)

~e Ne

}
}

0
0.6666666666666666

Es hangt von den Datentypen der Operanden ab, ob die Ganzzahl- oder die Gleitkommarithmetik
zum Einsatz kommt. Statt diese beiden Begriffe systematisch zu erldutern, werden nur zwei wichti-

ge Eigenschaften angegeben:

¢ Bei der Ganzzahl-Division werden Nachkommastellen abgeschnitten, was gelegentlich

durchaus erwiinscht ist.

¢ Die Gleitkomma-Arithmetik kann mit Nachkommastellen umgehen, hat aber gelegentlich
kleine Genauigkeitsprobleme, wie schon an einem Beispiel in Abschnitt 3.2.4 zu sehen war.

Far

100 * 1.16

erhalten wir das Ergebnis

115.99999999999999

Wie der vom Compiler gewahlte Arithmetik-Typ und damit auch der Ergebnis-Datentyp von den
Datentypen der Argumente abhangen, ist in folgender Tabelle beschrieben:

Datentypen der Operanden E?ggngz\?v ed riz s
Kein Operand hat einen Gleit- Beide Operanden sind vom Datentyp int
kommatyp (float oder double), int.
so dass mit Ganzzahl- Mindestens ein Operand hat den lon
Arithmetik gerechnet wird Datentyp long. g
Mindestens ein Operand hat ei- Mindestens ein Operand hat den Typ float
nen Gleitkommatyp, so dass mit | float, keiner hat den Typ double.
Gleitkomma-Arithmetik ge- Mindestens ein Operand hat den doubl
rechnet wird. Datentyp double. Hbie

Bevor ein ganzzahliges Argument an der Gleitkomma-Arithmetik teilnimmt, wird es automatisch in

einen Gleitkommatyp gewandelt (vgl. Abschnitt 3.4.6).

In der folgenden Tabelle mit allen arithmetischen Operatoren stehen num, num1 und num2 fur nu-

merische Ausdriicke, var vertritt eine numerische Variable:
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Beispiel
Operator Bedeutung P
Programmfragment Ausgabe
-num Vorzeichenumkehr int 1 = -2; 2
System.out.println(-i);
numl +num2 | Addition int i =2, j = 3; S
System.out.println (i+7j);
numl-num2 |Subtraktion double a = 2.6, b = 1.1; 1.5
System.out.println (a-b);
numl*num2 | Multiplikation int 1 =4, 3 =5; 20
System.out.println (i*j);
numl / num2 Division System.out.println(8.0/5); 1.6
System.out.println (8/5); 1
numl % num2 | Modulo (Restwert) int 1 =9, 3 =5 4
Das Ergebnis von num1 % System.out.println(1%3);
numz2 ist der Rest der Division
von numl durch num2.
++var Prainkrement bzw. int i = 4; 5
—-var dekrement giziii iui géi;tln(++i +"\n"+ e
Als Argumente sind hier nur —_a);
Variablen erlaubt.
++var liefertvar + 1
erhéht var um 1
—-var liefertvar - 1
verringert var um 1
var++ Postinkrement bzw. - int 1 = 4; , 45
var—— dekrement System.out.println (i++ +" "+ 1i);

Als Argumente sind hier nur
Variablen erlaubt.

var++ liefert var
erhoht var um 1
var—-- liefert var

verringert var um 1

Bei den Pra- und Postinkrement- bzw. dekrementoperatoren ist zu beachten, dass sie zwei Effekte

haben:

e Das Argument wird ausgelesen, um den Wert des Ausdrucks zu ermitteln.

e Der Wert des Argumentes wird verandert.

Wegen dieses ,,Nebeneffektes” sind Pra- und Postinkrement- bzw. dekrementausdriicke im
Unterschied zu sonstigen arithmetischen Ausdriicken bereits vollstandige Anweisungen
(vgl. Abschnitt 3.5.1):
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Quellcode Ausgabe
class Prog { 13
public static void main(String[] args) {
int 1 = 12;

i++;
System.out.println (i) ;
}
}

class Prog { Test.java:4: not a statement
public static void main(String[] args) {
. . i+1;
int i = 12;
i+1; ~

System.out.println (i) ; 1 error

3.4.2 Methodenaufrufe

Mit den arithmetischen Operatoren lassen sich nur elementare mathematische Probleme I6sen. Dar-
uber hinaus stellt Java eine grof3e Zahl mathematischer Standardfunktionen (z.B. Potenzfunktion,
Logarithmus, Wurzel, trigonometrische und hyperbolische Funktionen) tiber Methoden der Klasse
Math im API-Paket java.lang zur Verflgung. In folgendem Programm wird die Methode pow()
zur Potenzberechnung genutzt:

Quellcode Ausgabe

class Power { 32.0
public static void main (String[] args) {
System.out.println (4 * Math.pow (2, 3));
}
}

Alle Methoden der Klasse Math sind static, konnen also verwendet werden, ohne ein Objekt aus
der Klasse Math zu erzeugen. Spater werden wir uns ausfiihrlich mit der Verwendung von Metho-
den aus Java-Standardpaketen befassen.

In syntaktischer Hinsicht halten wir fest, dass ein Methodenaufruf einen Ausdruck darstellt und
auch als Argument komplexerer Ausdriicke verwendet werden darf, sofern die Methode einen pas-
senden Rickgabewert liefert.

3.4.3 Vergleichsoperatoren

Bislang haben wir numerische Ausdriicke betrachtet, die mit Hilfe von arithmetischen Operatoren
aus einfachen Elementen aufgebaut werden. Durch Verwendung von Vergleichsoperatoren und
logischen Operatoren entstehen Ausdriicke mit dem Ergebnistyp boolean, die als logische Aus-
dricke bezeichnet werden sollen. Sie kénnen die booleschen Werte true (wahr) und false (falsch)
annehmen und eignen sich dazu, Bedingungen zu formulieren, z.B.:

if (arg > 0)
System.out.println (Math.log(arg));

Ein Vergleich ist ein besonders einfach aufgebauter logischer Ausdruck, bestehend aus zwei Ausdri-
cken und einem Vergleichsoperator.

In der folgenden Tabelle mit den von Java unterstiitzten Vergleichsoperatoren stehen exprl und
expr2 fir beliebige, miteinander vergleichbare Ausdriicke sowie numl1 und num2 fiir numerische
Ausdriicke (vom Datentyp byte, short, int, long, char, float oder double):
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Beispiel
Operator Bedeutung P
Programmfragment Ausgabe
exprl ==expr2 |Gleichheit int 1 =2, 3 = 3; false
System.out.println (i==3j);
exprl !=expr2 |Ungleichheit int i =2, 3 = 3; true
boolean erg = i!=7j;
System.out.println (erqg) ;
numl > num?2 grbger System.out.println (3 > 2); true
numl < num2 kleiner System.out.println(3 < 2); false
numl >=num2 |[groler oder gleich System.out.println(3 >= 3); true
numl <=num?2 |kleiner oder g|eich System.out.println (3 <= 2); false

Achten Sie unbedingt darauf, dass der Identititsoperator durch ZWel ,,=*-Zeichen ausgedriickt
wird. Einer der haufigsten Java-Programmierfehler besteht darin, beim Identitatsoperator nur ein
Gleichheitszeichen zu schreiben. Dabei kommt es in der Regel nicht zu einer Compiler-Fehlermel-
dung, sondern zu einem unerwarteten Verhalten des Programmes.

Im ersten printIn()-Aufruf des folgenden Programms wird das Ergebnis eines Vergleichs auf die
Konsole geschrieben’:

Quellcode Ausgabe
class Prog { false
public static void main (String[] args) { 1
int 1 = 1;

System.out.printIn(i == 2);
System.out.println (i) ;

}

Nach dem Entfernen eines Gleichheitszeichens wird aus dem logischen Ausdruck ein Wertzuwei-
sungsausdruck (siehe Abschnitt 3.4.7) mit dem Datentyp int und dem Wert 2:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 2
public static void main(String[] args) { 2
int 1 = 1;

System.out._printIn(i = 2);
System.out.println (i) ;

}

Der versehentlich gebildete Ausdruck sorgt nicht nur fir eine unerwartete Ausgabe, sondern verén-
dert auch den Wert den Variablen i, was im weiteren Verlauf eines Programms recht unangenehm
werden kann.

3.4.4 Logische Operatoren

Durch Anwendung der logischen Operatoren auf bereits vorhandene logische Ausdriicke kann man
neue, komplexere logische Ausdriicke erstellen.

Die Wirkungsweise der logischen Operatoren wird in Wahrheitstafeln beschrieben (lal und la2
seien logische Ausdriicke):

1 Wir wissen schon aus Abschnitt 3.1.4, dass printIn() einen beliebigen Ausdruck verarbeiten kann.
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Argument Negation
lal I'lal
true false
false true
Argument 1 Argument 2 Logisches UND Log. ODER Exkl. ODER
lal la2 lal && la2 lal|| la2 lal ™ la2
lal & la2 lal | la2
true true true true false
true false false true true
false true false true true
false false false false false
In der folgenden Tabelle gibt es noch wichtige Erlauterungen und Beispiele:
Operator Bedeutung Beispiel
Programmfragment Ausgabe
Ilal Negation boolean erg =.true; false
Der Wahrheitswert wird umge- | SYstem-out.printin(terg);
kehrt.
lal && la2 |Logisches UND (mit bedingter | int i = 3; , false 3
boolean erg = false && i++ > 3;
ggsgg:ggggt gena dann System.out.println(erg + " " + 1);
[ u
wahr, wenn beide Argumente
wahr sind. Ist lal falsch, wird
la2 nicht ausgewertet.
lal & la2 Logisches UND (mit unbe- int 1 = 3; , false 4
dinater Auswertun ) boolean erg =Ifalse & i++ > 3; '
|alggc|a2 'St gena C?ann ahr System.out.println(erg + " " + 1)
[ u wahr,
wenn beide Argumente wahr
sind. Es werden aber auf jeden
Fall beide Ausdriicke ausgewer-
tet.
lal || la2 Logisches ODER (mit beding- |int 1 = 3; ' true 3
ter Auswertung) oo A e e LS
. ystem.out.println (erg i);
lal || Ia2 ist genau dann wabhr,
wenn mindestens ein Argument
wahr ist. Ist lal wahr, wird la2
nicht ausgewertet.
lal|la2 Logisches ODER (mit unbe- |int i = 3; , true 4
dinater Auswertun ) boolean erg =Itrue [ i++ > 35 .
Ial?laz ist genau dagnn wahr e ent b ere
wenn mindestens ein Argument
wahr ist. Es werden aber auf
jeden Fall beide Ausdriicke
ausgewertet.
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Operator Bedeutung Beispiel
Programmfragment Ausgabe
lal ” la2 Exklusives logisches ODER | boolean erg = true * true; false

. Syst . t. intl ;
lal ~ a2 ist genau dann wahr, | SYStem-out-printin(erg)

wenn genau ein Argument wahr
ist, wenn also die Argumente
verschiedene Wahrheitswerte
haben.

Der Unterschied zwischen den beiden logischen UND-Operatoren && und & bzw. zwischen den
beiden logischen ODER-Operatoren || und | ist fur Einsteiger vielleicht etwas unklar, weil man
spontan den nicht ausgewerteten logischen Ausdriicken keine Bedeutung beimisst. Allerdings ist es
in Java erlaubt, ,,Nebeneffekte™ in einen logischen Ausdruck einzubauen, wie das Beispiel

false & i++ > 3

zeigt. Der Postinkrementoperator erhdht beim Auswerten des rechten Ausdrucks den Wert der Va-
riablen i. Eine solche Auswertung wird jedoch in der folgenden Variante des Beispiels unterdriickt,
weil bereits nach Auswertung des linken Ausdrucks das Gesamtergebnis false fest steht:

false && i++ > 3

Wie der Tabelle auf Seite 53 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die beiden UND-Operatoren &&
und & bzw. die beiden ODER-Operatoren || und | auch hinsichtlich der Auswertungsprioritét.

Um die Verwirrung noch ein wenig zu steigern, werden die Zeichen & und | im néachsten Abschnitt
noch fiir bitorientierte Operatoren verwendet. Hier h&tte man in Java durch ein starkeres Abriicken
von der C++ - Syntax mehr zur Vermeidung von Fehlern tun kénnen.

Man kann sich aber leicht dadurch aus der Affare ziehen, dass man fiir das logische UND bzw.
ODER ausschliellich die bedingt auswertenden Operatoren && bzw. || verwendet.

3.4.5 Bitorientierte Operatoren

Uber unseren momentanen Bedarf hinaus gehend bietet Java einige Operatoren zur bitweisen Mani-
pulation von Variableninhalten. Statt einer systematischen Darstellung der verschiedenen Operato-
ren (siehe z.B. Java-Tutorial, SUN Inc. 2003) beschréanken wir uns auf ein Beispielprogramm, das
zudem generell nutzliche Einblicke in die Speicherung von char-Daten im Computerspeicher ver-
mitteln kann. Allerdings sind Beispiel und zugehorige Erlauterungen mit einigen technischen De-
tails belastet. Wenn Ihnen der Sinn momentan nicht danach steht, konnen Sie den aktuellen Ab-
schnitt ohne Sorge um den weiteren Kurserfolg an dieser Stelle verlassen.

Das Programm CBit liefert die Unicode-Kodierung zu einem vom Benutzer erfragten Zeichen. Da-
bei kommt die Methode gchar () aus unserer Bequemlichkeitsklasse Simput zum Einsatz, die
das vom Benutzer eingetippte und mit Enter quittierte Zeichen abliefert (vgl. Abschnitt 0). AuRer-
dem wird mit der for-Schleife eine Wiederholungsanweisung benutzt, die erst einige Abschnitte
spater offiziell vorgestellt wird:
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Quellcode Ausgabe
class CBit { Zeichen: x
public static void main(String[] args) { Unicode: 0000000001111000
char cbit;
System.out.print ("Zeichen: ");

cbit = Simput.gchar();
System.out.print ("Unicode: ");
for(int 1 = 15; 1 >= 0; i--) {
if ((1 << 1 & cbit) !'= 0)
System.out.print ("1");
else
System.out.print ("0");
}
System.out.println();

}

Der Links-Shift-Operator << in:
1 << 1
verschiebt die Bits in der bindren Reprasentation der Ganzzahl 1 um i Stellen nach links.

Von den 32 Bit, die ein int-Wert insgesamt belegt (s.0.), interessieren im Augenblick nur die rech-
ten 16. Bei der 1 erhalten wir:

0000000000000001

Im 10. Schleifendurchgang (i = 6) geht dieses Muster z.B. Uber in:
0000000001000000

Nach dem Links-Shift- kommt der bitweise UND-Operator zum Einsatz:
1 << i & cbit

Das Operatorzeichen & wird leider in doppelter Bedeutung verwendet: Wenn beide Argumente
vom Typ boolean sind, wird & als logischer Operator interpretiert (siehe Abschnitt 3.4.4). Sind
jedoch (wie im vorliegenden Fall) beide Argumente von integralem Typ, was auch flr den Typ
char zutrifft, dann wird & als UND-Operator fur Bits aufgefasst. Er erzeugt dann ein Bitmuster, das
an der Stelle j eine 1 enthélt, wenn beide Argumentmuster an dieser Stelle den Wert 1 haben, und
anderenfalls eine 0.

Bei cbit = 'x' ist das Unicode-Bitmuster
0000000001111000

zu bearbeiten,und 1 << i & cbit liefert z.B. bei i = 6 das Muster:
0000000001000000

Dasvon1 << i & cbit erzeugte Bitmuster hat den Typ int und kann daher mit der O vergli-
chen werden:

(1 << 1 & cbit) !=0

Dieser logische Ausdruck wird im i-ten Schleifendurchgang genau dann wahr, wenn das korres-
pondierende Bit in der Binardarstellung des untersuchten Zeichens den Wert 1 hat.

3.4.6 Typumwandlung (Casting)
Beim Auswerten des Ausdrucks

2.0/7
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trifft der Divisions-Operator auf ein double- und auf ein int-Argument, so dass nach der Tabelle in
Abschnitt 3.4.1 die Gleitkomma-Arithmetik zum Einsatz kommt. Dabei wird flr das int-Argument
eine automatische (implizite) Wandlung in den Datentyp double vorgenommen.

Java nimmt bei Bedarf fur primitive Datentypen die folgenden erweiternden Konvertierungen zu
einem allgemeineren Typ automatisch vor:

o Joe=d (o = (o ) = (i ) = () = (o)

=
=

char

Im folgenden Programm wird u.a. die recht verbliiffende automatische Konversion von char nach
int demonstriert:

Quellcode Ausgabe
class ImplCast { 60
public static void main(String[] args) { Wg. i=2 und j=3
int i = 2, § = 3; ist i>j false

System.out.println('x'/2);

System.out.println("Wg. i=" + 1 + " und j=" + J);
System.out.println("ist i>j " + (i>3));

}

Da String in Java kein primitiver Datentyp ist, sondern eine Klasse, fehlt in obiger Abbildung die
automatische Wandlung beliebiger ,,druckbarer* Datentypen in Strings, die wir beim Aufruf der
print()- bzw. printin()-Methode schon mehrfach benutzt haben.

Gelegentlich gibt es gute Griinde, tiber den Casting-Operator eine explizite Typumwandlung zu
erzwingen. Im folgenden Programm wird z.B. mit (int) 'x' die int-erpretation des (aus Ab-
schnitt 3.4.5 bekannten) Bitmusters zum kleinen ,,x* ausgegeben, damit Sie nachvollziehen kdnnen,
warum das letzte Programm beim ,,Halbieren* dieses Zeichens auf den Wert 60 kam:

Quellcode Ausgabe
class ExplCast { 120
public static void main (String[] args) { 3
double a = 3.14159; 2147483647

System.out.println((int) 'x');
System.out.println ((int) a);
System.out.println((int) 1.45367e50);

}

In der zweiten Ausgabeanweisung des Beispielprogramms wird per Casting-Operation der ganzzah-
lige Anteil eines double-Wertes ermittelt.

Wie die dritte Ausgabe zeigt, sind bei einer explizit angeforderten einschrankenden Konvertie-
rung schwere Programmierfehler méglich, wenn die Wertebereiche der beteiligten Variablen bzw.
Datentypen nicht beachtet werden.

Die Java-Syntax zur expliziten Typumwandlung wurde unverandert von der Programmiersprache C
ubernommen:
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Typumwandlungs-Operator

(H Typ H) —  Ausdruck —»

3.4.7 Zuweisungsoperatoren

Bei den ersten Erlauterungen zu Wertzuweisungen blieb aus didaktischen Griinden unerwéhnt, dass
in Java eine Wertzuweisung als Ausdruck aufgefasst wird, dass wir es also mit einem bindren (zwei-
stelligen) Operator ,,=* zu tun haben, fir den folgende Regeln gelten:

e Auf der linken Seite muss eine Variable stehen.

e Auf der rechten Seite muss ein Ausdruck stehen, der einen zum Variablentyp kompatiblen
Wert liefert.

e Der zugewiesene Wert stellt auch den Ergebniswert des Ausdrucks dar.

Analog zum Verhalten des Inkrement- bzw. Dekrementoperators sind auch beim Zuweisungsopera-
tor zwei Effekte zu unterscheiden:

e Die als linkes Argument fungierende Variable wird veréndert.
e Eswird ein Wert flr den Ausdruck produziert.

In folgendem Beispiel fungiert ein Zuweisungsausdruck als Parameter fur einen printin()-Metho-
denaufruf:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 4711
public static void main(String[] args) {
int ivar = 13;

System.out.println (ivar = 4711);
}

}

Beim Auswerten des Ausdrucks entsteht der an printin() zu tbergebende Wert und die Variable
ivar wird verandert.

Selbstverstandlich kann eine Zuweisung auch als Operand in einen Ubergeordneten Ausdruck integ-
riert werden, z.B.:

Quellcode Ausgabe

class AssignOp { 8 8
public static void main (String[] args) {
int 1 =2, 7 = 4;
i=9 =9 * i;
System.out.println(i + " " + 7J);

}

}

Weil bei mehrfachem Auftreten des Zuweisungsoperators eine Abarbeitung von rechts nach links
erfolgt (vgl. Tabelle in Abschnitt 3.4.9), passiert im letzten Beispiel folgendes:

e 1 * i liefert das Ergebnis 8, das der Variablen 5 zugewiesen wird und gleichzeitig den
Wert des Ausdrucks 5 = 3 * i darstellt.

e Inder zweiten Zuweisung (bei Betrachtung von rechts nach links) wird der Wert des Aus-
drucks § = 3 * 1 andie Variable i ibergeben.

Wie wir spatestens seit Abschnitt 3.2.2 wissen, stellt ein Zuweisungsausdruck (z.B. a = 3) bereits
eine vollstdndige Anweisung dar, sobald man ein Semikolon dahinter setzt. Dies gilt auch fur die
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die Pra- und Postinkrementausdriicke (vgl. Abschnitt 3.4.1) sowie fir Methodenaufrufe, jedoch
nicht fr die anderen Ausdriicke, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt werden.

Fur die haufig bendtigten Zuweisungen nach dem Muster 5 = 5 * i (eine Variable erhalt einen
neuen Wert, an dessen Konstruktion sie selbst mitwirkt), bietet Java spezielle Zuweisungsopera-
toren flr Schreibfaule, die gelegentlich auch als Aktualisierungsoperatoren bezeichnet werden.
In der folgenden Tabelle steht var fur eine numerische Variable (byte, short, int, long, char, float
oder double) und expr fiir einen typkompatiblen Ausdruck:

Operator Bedeutung Beispiel T
Programmfragment Neuer Wert
var +=expr |var erhalt den neuen Wert int 1 = 2; 5
var + expr. =3
var —=expr |var erhalt den neuen Wert int 1 =10, j = 3; 1
var - expr. 1o-=3%00
var *=expr, |var erhalt den neuen Wert int 1 = 10; 2
var /=expr |var * expr bzw. var / expr. i/=5;
var %= expr |var erhalt den neuen Wert int 1 = 10; 0
var % expr. Los=

! Die Spalte zeigt jeweils den neuen Wert der aktualisierten Variablen 1.

3.4.8 Konditionaloperator

Wiederum eher flr Schreibfaule als fiir Anfanger geeignet ist der Konditionaloperator, mit dessen
Hilfe sich die bedingungsabhéngige Entscheidung zwischen zwei Ausdrucken sehr kompakt formu-
lieren l&sst. Eine Besonderheit des Konditionaloperators besteht darin, dass er drei Argumente ver-
arbeitet, welche durch die Zeichen ? und : sortiert werden. In der folgenden Tabelle steht la fur ei-
nen logischen Ausdruck, exprl und expr2 stehen fir Ausdriicke mit einem zuweisungskompatiblem

Typ:

) Beispiel
Syntax Erlauterun
y g Programmfragment Ausgabe
la? exprl : expr2 Ist der logische Ausdruck la int i =12, 3 = 3, k; |12
k = (1 > J)2i:3;

wahr, liefert der Konditional-

System.out.println (k) ;

Operator den Wert von exprl,
anderenfalls den Wert von expr2.

3.4.9 Auswertungsreihenfolge

Bisher haben wir Ausdriicke mit mehreren Operatoren und das damit verbundene Problem der
Auswertungsreihenfolge nach Mdglichkeit gemieden. Nun werden die Regeln vorgestellt, nach de-
nen der Java-Compiler komplexe Ausdriicke mit mehreren Operatoren auswertet:

1) Prioritat

Zunachst entscheidet die Prioritat der Operatoren (siehe Tabelle unten) dartber, in welcher Rei-
henfolge die Auswertung vorgenommen wird. Z.B. hélt sich Java bei numerischen Ausdriicken
an die mathematische Regel ,,Punktrechnung geht vor Strichrechnung®.
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2) Auswertungsrichtung

Bei gleicher Prioritat wird ein zweites Attribut der beteiligten Operatoren relevant: ihre Auswer-
tungsrichtung®. In der Regel werden gleichrangige Operatoren von Links nach Rechts ausgewer-
tet, doch haben wir beim Zuweisungsoperator schon eine Ausnahme kennen gelernt. Um jede
Unklarheit zu vermeiden, ist in Java fur Operatoren gleicher Prioritat stets auch die selbe Aus-
wertungsrichtung festgelegt.

Bei manchen Operatoren gilt das mathematische Assoziativitatsgesetz, so dass die Reihenfolge
der Auswertung irrelevant ist, z.B.:

B3+2)+1=6=3+(2+1)
Anderen Operatoren fehlt diese nette Eigenschaft, z.B.:
3-2)-1=0£3-(2-1)=2
Weil beim bindren Minus-Operator die Auswertung von links nach rechts erfolgt, hat der Aus-
druck
3-2-1
in Java den Wert 0.

3) Klammern

Wenn die aus obigen Regeln resultierende Auswertungsfolge nicht zum gewinschten Ergebnis
fuhrt, kann mit runden Klammern steuernd eingegriffen werden: Die eingeklammerten Teilaus-
driicke werden ,,von innen nach auRen* ausgewertet.

In der folgenden Tabelle sind die bisher behandelten Operatoren in absteigender Prioritat (von oben
nach unten) mit Auswertungsrichtung aufgelistet. Gruppen von Java-Operatoren mit gleicher Priori-
tat sind durch fette horizontale Linien begrenzt. Sie verfuigen dann stets auch tber die selbe Aus-
wertungsrichtung. In der Operanden-Spalte werden die zul&ssigen Datentypen der Argument-
Ausdrticke mit Hilfe der folgenden Platzhalter beschrieben:

N Ausdruck mit numerischem Datentyp (byte, short, int, long, char, float, double)
I Ausdruck mit integralem (ganzzahligem) Datentyp (byte, short, int, long, char)
L logischer Ausdruck

B Ausdruck mit beliebigem kompatiblem Datentyp

S String

V  Variable

Vv

n  Variable mit numerischem Datentyp (byte, short, int, long, char, float, double)

! In der Informatik spricht man auch von Bindungsrichtung oder Assoziativitét.
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Operator Bedeutung Operanden Richtung
§) Methodenaufruf L—D>R
! Negation L
++, -- Pré- oder Postinkrement bzw. -dekrement Vi

L<R
- Vorzeichenumkehr N
(type) Typumwandlung B
* Punktrechnung N, N

L—>R
% Modulo N, N
+, - Strichrechnung N, N

L—>R
+ Stringverkettung S,BoderB, S
<<, >> Links- bzw. Rechts-Shift I, 1 L—>R
> <, .
o e Vergleichsoperatoren N, N LD>R
==, I= Gleichheit, Ungleichheit B,B L—=>R
& Bitweises UND I,

L—>R
& Logisches UND (mit unbedingter Auswertung) L, L
N Exklusives logisches ODER L, L LR
| Bitweises ODER I

L—>R
| Logisches ODER (mit unbedingter Auswertung) | L, L
&& Logisches UND (mit bedingter Auswertung) L, L L—D>R
| Logisches ODER (mit bedingter Auswertung) L, L L—o>R
?: Konditionaloperator L,B,B L<R
= Wertzuweisung V,B
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Operator Bedeutung Operanden Richtung
+=, -5,

*=, /=, Wertzuweisung mit Aktualisierung Vi, N L<R
0=

Im Anhang finden Sie eine erweiterte Version dieser Tabelle, die zusétzlich alle Operatoren enthélt,
die im weiteren Verlauf des Kurses noch behandelt werden.

3.4.10 Uber- und Unterlauf

Wie wir inzwischen wissen, haben die numerischen Datentypen einen bestimmten Wertebereich.
Liegt das Ergebnis eines Ausdrucks auBerhalb des Zieltyp-Wertebereichs, ist ein korrektes Spei-
chern nicht mdglich. Bei der Auswertung eines komplexen Ausdrucks kann ein Wertebereichs-
Problem auch schon ,,unterwegs® auftreten. Im betroffenen Programm ist mit einem mehr oder we-
niger gravierenden Fehlverhalten zu rechnen, so dass ein solcher Uber- oder Unterlauf unbedingt
vermieden bzw. rechtzeitig diagnostiziert werden muss.

Leider durfen Sie von einem Java - Programm nicht erwarten, dass es im Falle einer ,,ubergelaufe-
nen“ Ganzzahlvariablen mit einem Laufzeitfehler seine Tétigkeit einstellt, um Schlimmeres zu
vermeiden. Das folgende Programm

class ORI {
public static void main (String[] args) {
int 1 = 2147483647, j =5, k;
k=1+ 3;
System.out.println (i+" + "+j+" = "+k);

}

liefert ohne jede Warnung oder Selbstzweifel das fragwiirdige Ergebnis:
2147483647 + 5 = -2147483644

Oft kann ein Uberlauf durch Wahl eines geeigneten Datentyps verhindert werden. Im letzten Bei-
spiel sollte fur die kritische Variable an Stelle von int der Typ long verwendet werden:

Quellcode Ausgabe

class Verz { 2147483647 + 5 = 2147483652
public static void main(String[] args) {
long 1 = 2147483647, j = 5, k;
k =1+ 7;
System.out.println (i+" + "+3+" = "+k);

}

Ein Uberlauf kann auch bei Gleitkommavariablen auftreten, wenngleich hier der zuléssige Werte-
bereich weit groRer ist. Das Programm

class ORD {
public static void main (String[] args) {
double bigd = Double.MAX VALUE, smalld = Double.MIN VALUE;
System.out.println (bigd *= 10.0);
System.out.println (bigd -= bigd);
System.out.println(smalld /= 10.0);

}

liefert die Ausgabe:
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Infinity
NaN
0.0

Bei den ersten beiden Ausdriicken treten spezielle Gleitkomma-Werte auf:

Infinity positiv Unendlich
NaN undefinierter Wert (,,Not a Number®)
Im Beispiel hat sich Java zu Recht geweigert, ,,00 - o0* zu berechnen.

Uber die finalisierten Klassenvariablen Double. MAX_VALUE und Double.MIN_VALUE der
Klasse Double aus dem Paket java.lang kann man den betragsméaRig grofiten bzw. kleinsten Wert
abfragen, der in einer double-Variablen gespeichert werden kann. Spéater folgen néhere Erlauterun-
gen zur Klasse Double.

Insgesamt ist festzuhalten, dass in Java bei der Gleitkomma-Arithmetik kritische Werte sinnvoll
behandelt bzw. protokolliert werden, wéhrend bei der Ganzzahl-Arithmetik stillschweigend mit
Unfug weitergerechnet wird. Wenn mit kritischen Grélienordnungen zu rechnen ist, sollten daher
Gleitkommavariablen zum Einsatz kommen.

Bei Gleitkommavariablen ist auch ein Unterlauf méglich, wobei eine Zahl mit sehr kleinem Betrag
(bei double: < 4.9 - 10°**) nicht mehr dargestellt werden kann. Im diesem Fall rechnet ein Java -
Programm mit dem Wert 0.0 weiter, was in der Regel akzeptabel ist.

Bei der Kalkulation des Unter- bzw. Uberlaufrisikos darf man sich nicht auf die Endergebnisse von

Ausdriicken beschrénken, sondern muss auch alle Zwischenschritte bertcksichtigen. Im folgenden
Beispiel wird ein double-Argument durch 10 dividiert und anschlieBend logarithmiert. Fir das Ar-

gument 1.5-107** wird als Funktionswert erwartet:
15 '10_323 -323
logl =~ | =10g(1.5-10°**) ~log(10) ~ ~ 743.34 - 2.30 =~ 745.64

Wegen eines Unterlaufs wéahrend der Berechnung kommt das Programm aber zum Ergebnis -co:

Quellcode Ausgabe
class Prog { -Infinity
public static void main (String[] args) { -745.6440447257072

double doub = 1.5e-323;
System.out.println (Math.log (doub/10)) ;
System.out.println ((Math.log(doub)-Math.log(10)));
}
}

3.4.11 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.4

1) Welche Werte und Datentypen besitzen die folgenden Ausdriicke?
6/4*%2.0
(int)6/4.0%*3
3*5+8/3%4*5

2) Welche Werte erhalten in folgendem Programmfragment die Integer-Variablen erg1 und
erg2?
int 1 = 2, jJ = 3, ergl, ergZ;
ergl = (i++ == 3 2 7 : 8) % 2;
erg2 = (++i == 3 2 7 : 8) % 2
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3) Welche Wahrheitsweite erhalten in folgendem Programm die boolschen Variablen 1a1 bis 1a4?

class OpPref {
public static void main(String[] args) {
boolean lal, la2, la3, lai4;

int i = 3;
char ¢ = 'n';
lal = (2 > 3) && (2 == 2) ~ (1 == 1);

System.out.println(lal);

la2 = ((2 > 3) && (2 == 2)) ~ (1 == 1);
System.out.println(la2);

la3 =1 > 0 && 1 * 4 == 012;
System.out.println (1la3);

lad = !'(1 >0 || ¢ == "3");
System.out.println(lad);

}

Tipp: Die Negation von zusammengesetzten Ausdriicken ist recht unangenehm zu lesen. Mit Hilfe
der Regeln von DeMorgan kommt man zu dquivalenten Ausdriicken, die leichter zu interpretieren
sind:

I(lal && 1a2)
I(lal || 1a2)

lal|| a2
lal && !la2

4) Erstellen Sie ein Java-Programm, das den Exponentialfunktionswert e* zu einer vom Benutzer
eingegebenen Zahl x bestimmt und ausgibt, z.B.:

Eingabe: Argument: 1
Ausgabe: exp(1.0) = 2.7182818284590455

Hinweise:

e Suchen Sie mit Hilfe der SDK-Dokumentation zur Klasse Math im API-Paket java.lang ei-
ne passende Methode.

e Zum Einlesen des Argumentes kdnnen Sie die Methode gdouble () aus unserer Bequem-
lichkeitsklasse simput verwenden, die eine vom Benutzer (mit oder ohne Dezimalpunkt)
eingetippte und mit Enter quittierte Zahl als double-Wert abliefert.

5) Kann bei Ganzzahlvariablen ein Unterlauf auftreten?

6) Erstellen Sie ein Java-Programm, das einen DM-Betrag entgegen nimmt und diesen in Euro kon-
vertiert. In der Ausgabe sollen ganzzahlige, korrekt gerundete Werte fiir Euro und Cent erscheinen,
z.B.:

Eingabe: DM-Betrag: 321
Ausgabe: 164 Euro und 12 Cent

Hinweise:

e Umrechnungsfaktor: 1 Euro = 1.95583 DM
e Zum Einlesen des DM-Betrages kénnen Sie die Methode gdouble () aus unserer Be-
quemlichkeitsklasse Simput verwenden.
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3.5 Anweisungen

Wir haben uns in diesem Kurs zunédchst mit (lokalen) Variablen und primitiven Datentypen ver-
traut gemacht. Dann haben wir gelernt, aus Variablen, Literalen und Methodenaufrufen mit Hilfe
von Operatoren komplexe Ausdriicken zu bilden. Diese wurden entweder mit der Methode Sys-
tem.out.printin() auf dem Bildschirm ausgegeben oder in Wertzuweisungen verwendet. Unsere
Beispielprogramme bestanden im Wesentlichen aus einer Sequenz von Anweisungen, die wir nach
bedarfsgerecht eingefiihrten Regeln gebildet haben. Nun werden wir uns systematisch mit dem all-
gemeinen Begriff einer Java-Anweisung und vor allem mit wichtigen Spezialféllen befassen.

3.5.1 Uberblick

Ausfihrbare Programmteile, die in Java stets als Methoden von Klassen zu realisieren sind, beste-
hen aus Anweisungen (engl. statements), die nacheinander ausgefihrt werden.

Am Ende von Abschnitt 3.5 werden Sie die folgenden Typen von Anweisungen kennen:

e Variablendeklarationsanweisungen
Die Variablendeklarationsanweisung wurde schon in Abschnitt 3.2.2 eingefihrt.
Beispiel: int 1 =1, k;

e Ausdrucksanweisungen
Folgende Ausdriicke werden zu Anweisungen, sobald man ein Semikolon dahinter setzt:

o Wertzuweisungen (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.4.7)

Beispiel: k =1+ 3;
o Pré&- bzw. Postinkrement- oder -dekrementoperationen
Beispiel: it+;
Hier ist nur der ,,Nebeneffekt” des Ausdrucks i++ von Bedeutung. Sein Wert bleibt
ungenutzt.
o Methodenaufrufe
Beispiel: System.out.println (lal);
Besitzt die aufgerufene Methode einen Riickgabewert (siehe unten), wird dieser ig-
noriert.

e Leere Anweisung
Beispiel: ;
Die durch ein einsames (nicht anderweitig eingebundenes) Semikolon ausgedrtickte leere
Anweisung hat keinerlei Effekte und kann dann verwendet werden, wenn die Syntax eine
Anweisung verlangt, aber nichts geschehen soll.

e Anweisungen zur Ablaufsteuerung
Die bisherigen Beispielprogramme bestanden meist aus einer Sequenz von Anweisungen,
die bei jedem Programmlauf alle nacheinander ausgefiihrt wurden. Oft mochte man jedoch
z.B.

o die Ausfuhrung einer Anweisung oder eines Anweisungsblocks von einer Bedingung
abhangig machen
o oder einen Anweisungsblock wiederholt ausfiihren lassen.

Fur solche Zwecke stellt Java etliche Verzweigungs- bzw. Wiederholungsanweisungen zur
Verfugung, die bald ausfuhrlich behandelt werden.

e Anweisungsbldcke
Einen Block von Anweisungen, die durch geschweifte Klammern zusammengefasst bzw.
abgegrenzt werden, bezeichnet man als Verbund- bzw. Blockanweisung:
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Block- bzw. Verbundanweisung

{ K Anweisung J»} —

Weil ein Block wiederum eine Anweisung darstellt, ist er syntaktisch Gberall zugelassen, wo
eine Anweisung erlaubt ist.

Wie gleich naher erldutert wird, fasst man z.B. dann mehrere Abweisungen zu einem Block
zusammen, wenn diese Anweisungen unter einer gemeinsamen Bedingung ausgefiihrt wer-
den sollen. Es waére ja sehr unpraktisch, die selbe Bedingung fiir jede betroffene Anweisung
wiederholen zu mssen.

In Abschnitt 3.2.3 haben wir uns im Zusammenhang mit dem Glltigkeitsbereich fir lokale
Variablen bereits mit Anweisungsblécken beschéftigt.

Blockanweisungen sowie Anweisungen zur Ablaufsteuerung enthalten andere Anweisungen und
werden daher auch als zusammengesetzte Anweisungen bezeichnet.

Anweisungen werden durch ein Semikolon abgeschlossen, sofern sie nicht mit einer schlieRenden
Blockklammer enden.

Im weiteren Verlauf von Abschnitt 3.5 werden Anweisungen zur Ablaufsteuerung behandelt, die
man oft auch als Kontrollstrukturen bezeichnet.

3.5.2 Bedingte Anweisung und Verzweigung

3.5.2.1 if-Anweisung

Mit der folgenden Syntax sorgt man dafiir, dass eine Anweisung nur dann ausgefthrt wird, wenn
ein logischer Ausdruck den Wert true annimmt:

Bedingte
Anweisung

I— if — ( H log.Ausdr. ) | Anweisung —»

In diesem Beispiel wird eine Meldung ausgegeben, wenn die Variable anz den Wert 0 besitzt:
if (anz == 0)
System.out.println("Die Anzahl muss > 0 sein!");

Der Zeilenumbruch zwischen dem logischen Ausdruck und der (Unter-)Anweisung dient nur der
Ubersichtlichkeit und ist fur den Compiler irrelevant.

Soll auch etwas passieren, wenn der logische Ausdruck den Wert false besitzt, erweitert man die if-
Anweisung um eine else-Klausel.

Zur Beschreibung der if-else - Anweisung wird an Stelle eines Syntaxdiagramms eine alternative
Darstellungsform gewabhlt, die sich am typischen Java-Quellcode-Layout orientiert:

if (logischer Ausdruck)
Anweisung 1
else
Anweisung 2

Wie bei den Syntaxdiagramme gilt auch fiir diese Form der Syntaxbeschreibung:
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e Fir terminale Sprachbestandteile, die exakt in der angegebenen Form in konkreten Quell-
code zu tibernehmen sind, wird fette Schrift verwendet.
e Platzhalter sind durch kursive Schrift gekennzeichnet.

Wahrend die Syntaxbeschreibung im Quellcode-Layout sehr Gbersichtlich ist, bietet das Syntax-
diagramm den Vorteil, bei komplizierter, variantenreicher Syntax alle zuldssigen Formulierungen
kompakt und prazise als Pfade durch das Diagramm zu beschreiben.

Im folgenden if-else - Beispiel wird der natiirliche Logarithmus zu einer Zahl geliefert, falls diese
positiv ist. Anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung mit Alarmton (Unicode-Escape-Sequenz
\u0007). Das Argument wird vom Benutzer iber die Simput-Methode gdouble () erfragt
(vgl. Abschnitt 3.3).

Quellcode Ausgabe
class Verz { Argument: 2
public static void main(String[] args) { In(2.0) =
System.out.print ("Argument: "); 0.6931471805599453

double arg = Simput.gdouble();
if (arg > 0)
System.out.println("1ln("+arg+") = "
+Math.log(arg));
else
System.out.println ("\u0007Argument <= 0!");

}

Als bedingt auszufiihrende Anweisung ist durchaus wiederum eine if- bzw. if-else-Anweisung er-
laubt, so dass sich komplexere Fallunterscheidungen formulieren lassen:

if (logischer Ausdruck 1)
Anweisung 1

else if (logischer Ausdruck 2)
Anweisung 2

else if (logischer Ausdruck k)
Anweisung k

else
Default-Anweisung

Enthélt die letzte if-Anweisung eine else-Klausel, so wird die zugehorige Anweisung ausgefuhrt,
wenn alle logischen Ausdriicke den Wert false haben. Die Wahl der Bezeichnung Default-
Anweisung in der Syntaxdarstellung orientierte sich an der im Anschluss vorzustellenden switch-
Anweisung.

Beim Schachteln von bedingten Anweisungen kann es zum genannten dangling-else - Problem
kommen, wobei ein Missverstandnis zwischen Compiler und Programmierer hinsichtlich der Zu-
ordnung einer else-Klausel besteht. Im folgenden Codefragment lasst die Einriickung vermuten,
dass der Programmierer die else-Klausel der ersten if-Anweisung zuordnen wollte:
if (i > 0)
if (3 > 1) k =37
else
k = 1;
Der Compiler ordnet sie jedoch dem in Aufwaértsrichtung nachstgelegenen if zu, das nicht durch
Blockklammern abgeschottet ist und noch keine else-Klausel besitzt. Im Beispiel bezieht er die el-
se-Klausel also auf die zweite if-Anweisung.
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Mit Hilfe von Blockklammern (notigenfalls auch flr eine einzelne Anweisung) kann die gewunsch-
te Zuordnung erzwungen werden:

if (1 > 0)

{if (3 > 1) k = 3;}
else

k = 1i;

Alternativ konnte man auch dem zweiten if eine else-Klausel spendieren und dabei eine leere An-
weisung verwenden:
if (i > 0)
if (3 > 1) k = 37
else;

else
k = 1i;

3.5.2.2 switch-Anweisung

Wenn eine Fallunterscheidung mit mehr als zwei Alternativen in Abhangigkeit von einem ganzzah-
ligen Ausdruck vom Typ byte, short, char oder int (nicht long!) vorgenommen werden soll, dann
ist die Mehrfachauswahl per switch-Anweisung weitaus handlicher als eine verschachtelte if-else-
Konstruktion.

Der Genauigkeit halber wird die switch-Anweisung mit einem Syntaxdiagramm beschrieben. Wer
die Syntaxbeschreibung im Quellcode-Layout bevorzugt, kann ersatzweise einen Blick auf das
gleich folgende Beispiel werfen.

switch-Anweisung

| switch L ganzzahl. I (

Ausdruck

|| ganzzahl. || l . L |
case Konstante : Anweisung break

default | :

Anweisung Y4 } >

Stimmt der Wert des Ausdrucks mit der ganzzahligen Konstanten (finalisierte Variable oder Literal)
zu einer case-Marke tberein, dann wird die zugehorige Anweisung ausgefiihrt, ansonsten (falls
vorhanden) die default-Anweisung. Nach dem Ausfuhren einer ,,angesprungenen Anweisung wird
die switch-Konstruktion jedoch nur dann verlassen, wenn der Fall mit einer break-Anweisung ab-
geschlossen wird. Ansonsten werden auch noch die Anweisungen der néchsten Falle (ggf. inkl. de-
fault) ausgefiihrt, bis der ,,Durchfall* nach unten entweder durch eine break-Anweisung gestoppt
wird, oder die switch-Anweisung endet. Mit dem etwas gewohnungsbedirftigen Durchfall-Prinzip
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kann man fur geeignet angeordnete Félle sehr elegant kumulative Effekte kodieren, aber auch arger-
liche Programmierfehler durch vergessene break-Anweisungen produzieren.

Soll fir mehrere Auswahlwerte dieselbe Anweisung ausgefiihrt werden, setzt man die zugehorigen
case-Marken unmittelbar hintereinander und lasst die Anweisung auf die letzte Marke folgen. Lei-
der gibt es keine Mdglichkeit, eine Serie von Féllen durch Angabe der Randwerte festzulegen.

Im folgenden Beispielprogramm wird die Personlichkeit des Benutzers mit Hilfe seiner Farb- und
Zahlpraferenzen analysiert. Wéhrend bei einer Vorliebe fiir Rot oder Schwarz die Diagnose sofort
fest steht, wird bei den restlichen Farben auch die Lieblingszahl beriicksichtigt:

class PerST {
public static void main(String[] args) {
char farbe = args([0].charAt(0);
int zahl = Character.getNumericValue (args([l].charAt(0));

switch (farbe) {
case 'r': System.out.println("Sie sind ein emotionaler Typ."); break;
case "g":
case "b": {
System.out.println ("Sie scheinen ein sachlicher Typ zu sein");
if (zahl%2 == 0)
System.out.println ("Sie haben einen geradlinigen Charakter.");
else
System.out.println ("Sie machen wohl gerne krumme Touren.");

}

break;
case 's': System.out.println("Nehmen Sie nicht Alles so tragisch."); break;
default: System.out.println ("Offenbar mangelt es Ihnen an Disziplin.");

Das Programm PerST demonstriert nicht nur die switch-Anweisung, sondern auch die Verwen-
dung von Kommandozeilen-Optionen tiber den String[]-Parameter der main()-Funktion. Benut-
zer des Programms sollen beim Start ihre Lieblingsfarbe und ihre Lieblingszahl (aus dem Wertebe-
reich von 0 bis 9) angeben, wobei die Farbe folgendermalen durch einen Buchstaben zu kodieren
ist:

r fur Rot

g fur Grln

b fur Blau

S fir Schwarz

Wer die Farbe Blau und die Zahl 7 bevorzugt, muss das Programm also folgendermalien starten:
java PerST b 7

Man bendtigt jeweils nur eine Java-Zeile, um die Kommandozeilen-Optionen in eine char- bzw.
int-Variable zu (ibertragen. Die zugehorigen Erklarungen werden Sie in Kiirze mit Leichtigkeit ver-
stehen:

e Das erste Element des Zeichenketten-Feldes args (Nummer 0) wird (als Objekt der Klasse
String) aufgefordert, die Methode charAt() auszufuhren, welche das erste Zeichen abliefert.
Im Programm wird dieses Zeichen der char-Variablen farbe zugewiesen.

e Analog wird auch zum zweiten Element des Zeichenketten-Feldes args (Nummer 1) das
erste Zeichen ermittelt. Dieses wird mit Hilfe der Klassenmethode getNumericValue() aus
der Klasse Character in eine Zahl vom Datentyp int gewandelt und anschlieRend der Vari-
ablen zahl zugewiesen.

Soll das Programm in der JCreator-Entwicklungsumgebung gestartet werden, kénnen die ,,Kom-
mandozeilen“-Optionen folgendermalien vereinbart werden:
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e Menibefehl Build > Runtime Configuration

e Inder Dialogbox RunTime Configuration markiert man <default> und klickt auf Edit.

e Inder Dialogbox Set RunTime Configuration tragt man die Optionen ins Textfeld
Main(...) ein, z.B.:

Label : |<Default>
Fun: IF'erST ﬂ
Main(..): |b7 [

Run Application | FunApplet | Bun Debugger I

<Default> e

Copy.
Edlit...

Delete

L

Ok I Cancel | Help

3.5.3 Wiederholungsanweisung

Eine Wiederholungsanweisung (oder schlicht: Schleife) kommt zum Einsatz, wenn eine Anweisung
mehrfach ausgefuhrt werden soll, wobei sich in der Regel schon der Gedanke daran verbietet, die
Anweisung entsprechend oft in den Quelltext zu schreiben.

Bei leicht vereinfachender Betrachtung kann man hinsichtlich der Schleifensteuerung unterschei-
den:

e Zahlergesteuerte Schleife (for)
Die Anzahl der Wiederholungen steht typischerweise schon vor Schleifenbeginn fest. Zur
Ablaufsteuerung wird am Anfang eine Zéhlvariable initialisiert und dann bei jedem Durch-
lauf aktualisiert (z.B. inkrementiert). Die zur Schleife gehtérige Anweisung wird ausgefuhrt,
solange die Zahlvariable eine festgelegte Grenze nicht tiberschreitet.
e Bedingungsabhangige Schleife (while, do)
Bei jedem Schleifendurchgang wird eine Bedingung tberprift, und das Ergebnis entscheidet
Uber das weitere VVorgehen:
o true: die zur Schleife gehtérige Anweisung ein weiteres mal ausfiihren
o false: Schleife beenden
Bei der kopfgesteuerten while-Schleife wird die Bedingung vor Beginn eines Durchgangs
gepruft, bei der fuRgesteuerten do-Schleife hingegen am Ende.

Die gesamte Konstruktion aus Schleifensteuerung und (Verbund-)anweisung stellt in syntaktischer
Hinsicht eine zusammengesetzte Anweisung dar.

3.5.3.1 Zahlergesteuerte Schleife (for)

Die Anweisung einer for-Schleife wird ausgefihrt, solange eine Bedingung erfllt ist, die norma-
lerweise auf eine ganzzahlige Indexvariable Bezug nimmt. Auf das Schltsselwort for folgt der von
runden Klammern umgebene Schleifenkopf, wo die Initialisierung der Indexvariablen, die Spezifi-
kation der Fortsetzungsbedingung und die Aktualisierungsvorschrift untergebracht werden kénnen.
Am Ende steht die wiederholt auszufuihrende (Verbund-)Anweisung:
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for (Initialisierung; Bedingung; Aktualisierung)
Anweisung

Zu den drei Bestandteilen des Schleifenkopfes sind einige Erlauterungen erforderlich, wobei hier
etliche weniger typische bzw. sinnvolle Mdglichkeiten weggelassen werden:

¢ Initialisierung
In der Regel wird man sich auf eine Indexvariable beschranken und dabei einen Ganzzahl-
Typ wéhlen. Diese Variable wird im Schleifenkopf auf einen Startwert gesetzt und nétigen-
falls dabei auch deklariert, z.B.:

Quellcode Ausgabe

class ForLoop { Quadratsumme = 385.0
public static void main (String[] args) {
int n = 10;
double sqg = 0.0;
for (int 1 = 1; 1 <= n; i++) sq += i*i;
System.out.println ("Quadratsumme = " + sq);

}

Deklarationen und Initialisierungen werden vor dem ersten Durchlauf ausgeftihrt.
Eine im Initialisierungsteil deklarierte Variable ist lokal bzgl. der for-Schleife, steht also nur
in deren Anweisung(sblock) zur Verfugung.

e Bedingung
Ublicherweise wird eine Ober- oder Untergrenze fiir die Indexvariable gesetzt, doch erlaubt
Java beliebige logische Ausdriicke.
Die Bedingung wird zu Beginn eines Schleifendurchgangs gepruft. Resultiert der Wert true,
so findet eine weitere Wiederholung des Anweisungsteils statt, anderen falls wird die for-
Anweisung verlassen. Folglich kann es auch passieren, dass tiberhaupt kein Durchlauf zu-
stande kommt.

e Aktualisierung
Die Aktualisierung wird am Ende eines Schleifendurchgangs (nach Ausfiihrung der Anwei-
sung) vorgenommen.

Zu den (zumindest stilistisch) bedenklichen Konstruktionen, die der Compiler klaglos umsetzt, ge-
horen for-Schleifenképfe ohne Initialisierung oder ohne Aktualisierung, wobei die trennenden
Strichpunkte trotzdem zu setzen sind. In solchen Fallen ist die Umlaufzahl einer for-Schleife natir-
lich nicht mehr aus dem Schleifenkopf abzulesen. Dies gelingt auch dann nicht, wenn in der Schlei-
fenanweisung eine Indexvariable modifiziert wird.

3.5.3.2 Bedingungsabhangige Schleifen

Wie die Erlauterungen zur for-Schleife gezeigt haben, ist die Uberschrift dieses Abschnitts nicht
sehr trennscharf, weil bei der for-Schleife ebenfalls eine beliebige Terminierungsbedingung ange-
geben werden darf. In vielen Fallen ist es eine Frage des personlichen Geschmacks, welche Java -
Wiederholungsanweisung man zur Lésung eines konkreten Iterationsproblems benutzt.

Unter der aktuellen Abschnittsiiberschrift diskutiert man traditionsgemal die while- und die do-
Schleife.

3.5.3.2.1 while-Schleife

Die while-Anweisung kann als vereinfachte for-Anweisung beschreiben kann: Wer im Kopf einer
for-Schleife auf Initialisierung und Aktualisierung verzichten mochte, ersetzt besser das Schlussel-
wort for durch while und erhalt dann folgende Syntax:
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while (Bedingung)
Anweisung

Wie bei der for-Anweisung wird die Bedingung zu Beginn eines Schleifendurchgangs geprift. Re-
sultiert der Wert true, so wird der Anweisungsteil ausgefihrt, anderenfalls wird die while-
Anweisung verlassen, eventuell noch vor dem ersten Durchgang.

Im obigen Beispielprogramm kann man nach minimalen Anderungen auch eine while-Schleife
verwenden:

Quellcode Ausgabe

class WhiLoop { Quadratsumme = 385.0
public static void main (String[] args) {
int n = 10, i = 1;
double sg = 0.0;
while (i <= n) {
sq += 1*i;
i++;
}

System.out.println ("Quadratsumme = " + sq);

3.5.3.2.2 do-Schleife

Bei der do-Schleife wird die Fortsetzungsbedingung am Ende der Schleifendurchléufe gepruft, so
dass wenigstens ein Durchlauf stattfindet:

do
Anweisung
while (Bedingung);

do-Schleifen werden seltener benétigt als while-Schleifen, sind aber z.B. dann von Vorteil, wenn
man vom Benutzer eine Eingabe mit bestimmten Eigenschaften einfordern méchte. In folgendem
Codesegment kommt die statische Methode gchar () aus der Klasse Simput zum Einsatz, die
ein vom Benutzer eingetipptes und mit Enter quittiertes Zeichen als char-Wert abliefert:

char antwort;

do {
System.out.println("Soll das Programm beendet werden (j/n)? ");
antwort = Simput.gchar();

} while (antwort !'= 'j' && antwort != 'n' );

Bei einer do-Schleife mit Anweisungsblock sollte man die while-Klausel unmittelbar hinter die
schlieBende Blockklammer setzen (in derselben Zeile), um sie optisch von einer selbstandigen whi-
le-Anweisung abzuheben.

Bei jeder Wiederholungsanweisung (for, while oder do) kann es in Abhéngigkeit von der verwen-
deten Bedingung passieren, dass der Anweisungsteil unendlich oft ausgefiihrt wird. Endlosschleifen
sind als gravierende Programmierfehler unbedingt zu vermeiden. Befindet sich ein Programm in
diesem Zustand muss es mit Hilfe des Betriebssystems abgebrochen werden, bei unseren Konsolen-
anwendungen unter Windows z.B. Uiber die Tastenkombination <Strg>+<C>.

3.5.3.3 Schleifen(durchgénge) vorzeitig beenden

Mit der break-Anweisung, die uns schon als Bestandteil der switch-Anweisung begegnet ist, kann
eine for-, while- oder do-Schleife vorzeitig verlassen werden. Mit der continue-Anweisung veran-
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lasst man Java, den aktuellen Schleifendurchgang zu beenden und sofort mit dem nachsten zu be-
ginnen. In der Regel kommen break und. continue im Rahmen einer Auswahlanweisung zum Ein-
satz, z.B. in folgendem Programm zur (relativ primitiven) Primzahlendiagnose:

class Primitiv {
public static void main(String[] args) {
boolean tg;
int i, mpk, zahl;
System.out.println("Einfacher Primzahlendetektor\n");
while (true) {
System.out.print ("Zu untersuchende Zahl > 2 oder 0 zum Beenden: ");

zahl = Simput.gint();

if (Simput.status == false || (zahl <= 2 && =zahl != 0)) {
System.out.println("Keine Zahl oder illegaler Wert!\n");
continue;
}
if (zahl == 0) break;
tg = false;
mpk = (int) Math.sqgrt(zahl); //maximaler Primzahlenkandidat
for (i = 2; 1 <= mpk; 1i++)
if (zahl % 1 == 0) {
tg = true;
break;
}
if (tg)
System.out.println(zahl + " ist keine Primzahl (Teiler: " + i + ").\n");
else
System.out.println(zahl + " ist eine Primzahl.\n");

}

System.out.println("\nVielen Dank fuer den Einsatz dieser Software!");

}

)
Man hétte die continue- bzw. break-Anweisungen zwar vermeiden kdnnen, doch werden bei dem
vorgeschlagenen Verfahren die lastigen Spezialfalle (falsche Eingaben, 0 als Terminierungssignal)
auf besonders Ubersichtliche Weise abgehakt, bevor der Kernalgorithmus startet.

Zum Kernalgorithmus der obigen Primzahlendiagnose sollte vielleicht noch erlautert werden, wa-
rum die Suche nach einem Teiler des Primzahlkandidaten bei dessen Wurzel enden kann:
Sei d ein Teiler der positiven, ganzen Zahl z, d.h. es gibt eine Zahl k ( > 2) mit
z=k-d
Dann ist auch k ein Teiler von z, und es gilt:

d< z oder k< <z

Anderenfalls wére das Produkt k - d ja gréRer als z. Wir haben also folgendes Ergebnis: Wenn eine
Zahl z keinen Teiler kleiner oder gleich Jz hat, dann ist es eine Primzahl.

Zur Berechnung der Wurzel verwendet das Beispielprogramm die Methode sqrt() aus der Klasse
Math, Uber die man sich bei Bedarf in der SDK-Dokumentation informieren kann.

3.5.4 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 3.5
1) In einer Lotterie gilt folgender Gewinnplan:

e Durch 13 teilbare Losnummern gewinnen 100 Euro.
e Losnummern, die nicht durch 13 teilbar sind, gewinnen immerhin noch einen Euro, wenn sie
durch 7 teilbar sind.
Wird in folgendem Codesegment fur Losnummern in der Variablen 1osNr der richtige Gewinn
ermittelt?
if (losNr & 13 != 0)
if (losNr % 7 == 0)
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System.out.println("Das Los gewinnt einen Euro!");
else
System.out.println("Das Los gewinnt 100 Euro!");

2) Warum liefert dieses Programm widerspriichliche Auskinfte iber die boolsche Variable b?

Quellcode Ausgabe
class Prog { b ist true
public static void main (String[] args) {
boolean b = false; Kontr.ausg. von b: false

if (b = false)

System.out.println ("b ist false");
else

System.out.println ("b ist true");
System.out.println ("\nKontr.ausg. von b: "+Db);

}

3) Das folgende (relativ sinnfreie) Programm soll Buchstaben mit 1 beginnend nummerieren:

Quellcode Ausgabe
class Prog { Zu a gehoert die Nummer 3
public static void main(String[] args) {
char bst = 'a';

byte nr = 0;

switch (bst) {

case 'a': nr = 1;
case 'b': nr = 2;
case 'c': nr = 3;

}
System.out.println ("Zu "+bst+
" gehoert die Nummer "+nr);

}

Warum liefert es zum Buchstaben a die Nummer 3, obwohl fir diesen Fall die Anweisung nr = 1
vorhanden ist?

4) Erstellen Sie eine Variante des Primzahlen-Testprogramms aus Abschnitt 3.5.3.3, das ohne
break- bzw. continue auskommt.

5) Wie oft wird die folgende while-Schleife ausgefuhrt?

class Prog {
public static void main (String[] args) {
int i = 0;
while (i < 100);
{
i++;
System.out.println (i) ;

6) Verbessern Sie das im Ubungsaufgaben-Abschnitt 3.4.11 in Auftrag gegebene Programm zur
DM-Euro - Konvertierung so, dass es nicht flr jeden Betrag neu gestartet werden muss. Vereinba-
ren Sie mit dem Benutzer ein geeignetes Verfahren fir den Fall, dass er das Programm doch ir-
gendwann einmal beenden mdéchte.
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7) Bei einem double-Wert sind mindestens 15 signifikante Dezimalstellen garantiert (siehe Ab-
schnitt 3.2.1). Folglich kann ein Rechner die double-Werte 1,0 und 1,0+0,5' ab einem bestimmten

Exponenten i nicht mehr voneinander unterscheiden. Bestimmen Sie mit einem Testprogramm den
grolten ganzzahligen Index i, fir den man noch erhalt:

1,0+0,5 >10

8) In dieser Aufgabe sollen Sie verschiedene Varianten von Euklids Algorithmus zur Bestimmung
des groRten gemeinsamen Teilers zweier natlrlicher Zahlen u und v implementieren und die Per-
formanzunterschiede messen.

Verwenden Sie als ersten Kandidaten den im Einfihrungsbeispiel zum Kiirzen von Briichen (Me-
thode kuerze () ) benutzten Algorithmus (siehe Abschnitt 1.1.3). Sein offensichtliches Problem
besteht darin, dass bei stark unterschiedlichen Zahlen u und v sehr viele Subtraktions-Operationen
erforderlich werden.

In der meist benutzten Variante des Euklidischen Verfahrens wird diese Problem vermieden, weil
an Stelle der Subtraktion die Modulo-Operation zum Einsatz kommt, basierend auf folgendem The-
orem: Fur zwei natirliche Zahlen u und v ist der ggT gleich dem ggT von u und u % v (u modulo v).
Der alternative Euklidische Algorithmus lauft folgendermalien ab:

Es wird geprift, ob u durch v teilbar ist. Trifft dies zu, ist der v der ggT. Anderenfalls ersetzt
man:

u durchv

vdurchu%yv
und startet das Verfahren neu.

Um den Zeitaufwand fur beide Varianten zu messen, eignet sich die statische Methode
public static long currentTimeMillis()

aus der Klasse System im Paket java.lang (siehe API-Dokumentation). Sie liefert die aktuelle Zeit
in Millisekunden (seit dem 1. Januar 1970).

Fur die Beispielwerte u=999000999 und v = 36 liefern beide Euklid-Varianten sehr verschiedene
Ergebnisse:

ggT-Bestimmung mit Euklid (Differenz) ggT-Bestimmung mit Euklid (Modulo)
Erste Zahl: 999000999 Erste Zahl: 999000999

Zweite Zahl: 36 Zweite Zahl: 36

ggT: 9 ggT: 9

Benoet. Zeit: 63 Millisek. Benoet. Zeit: 0 Millisek.
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4 Klassen und Objekte

Klassen sind die wesentlichen Bestandteile von Java-Programmen. Primar handelt es sich hier um
Bauplane flr Objekte, die mit Eigenschaften (Instanzvariablen) und Handlungskompetenzen (Me-
thoden) ausgestattet werden.

In einem Programm werden natirlich nicht nur Klassen definiert, sondern auch Objekte aus diver-
sen (selbst definierten und vorgegebenen) Klassen erzeugt. Diese fiihren auf eine Botschaft hin die
zugehdrige Methode aus und liefern entsprechende Ergebnisse zurlck. Im Idealfall entwickelt sich
der Programmablauf als ,,kompetente und freundliche* Interaktion zwischen Objekten.

In der Hoffnung, dass die bisher prasentierten Eindriicke von der objektorientierten Programmie-
rung (OOP) neugierig gemacht und nicht abgeschreckt haben, kommen wir nun zur systematischen
Behandlung dieser Softwaretechnologie. Auf die in Abschnitt 1 gewdrdigte objektorientierte Analy-
se kann dabei aus Zeitgriinden kaum eingegangen werden. Insbesondere bei groReren Projekten ist
der Einsatz von objektorientierten Analyse- und Entwurfstechniken sehr empfehlenswert (siehe z.B.
Balzert 1999).

4.1 Uberblick, historische Wurzeln, Beispiel

4.1.1 Einige Kernideen und Vorzige der OOP

In diesem Abschnitt werden einige Kernideen bzw. VVorziige ausgespart, die mit den bisherigen Bei-
spielen noch nicht plausibel vermittelt werden kénnen (z.B. Polymorphie).

Datenkapselung

In der OOP wird die traditionelle Trennung von Daten und Operationen aufgegeben. Hier besteht
ein Programm aus Klassen, die durch Eigenschaften und zugehdrige Methoden definiert sind.

Eine Klasse wird in der Regel ihre Eigenschaften gegeniiber anderen Klassen verbergen (Daten-
kapselung, information hiding) und so vor ungeschickten Zugriffen schiitzen. Ihre Dienstleistun-
gen sind dann ausschlief3lich tber die Methoden der Schnittstelle verfiigbar. Dies kommt in der fol-
genden, an Goll et al. (2000) angelehnten, Abbildung zum Ausdruck:

|

Methode

Methode

|
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Auf diese Weise ergeben sich gravierende Vorteile:

e Erhohte Sicherheit durch Schutz der Eigenschaften
Direkte Zugriffe auf die Instanzvariablen einer Klasse sollen den klasseneigenen Methoden
vorbehalten bleiben, die vom Designer der Klasse sorgféltig entworfen wurden. Damit soll-
ten Programmierfehler seltener werden.
Wer als Programmierer eine Klasse verwendet, braucht sich um den inneren Aufbau nicht zu
kiimmern, hat also relativ wenig Einarbeitungsaufwand und Fehlerrisiko.
In unserem Bruch-Beispiel mussen wir als Klassen-Designer daftir sorgen, dass unter kei-
nen Umstdnden der Nenner eines Bruches auf 0 gesetzt wird. Anwender unserer Klasse
kénnen einen Nenner einzig Uber die Methode setzeNenner () verédndern und auf die-
sem Wege kein Unheil anrichten.
Wenn doch ein Programmfehler wegen pathologischer Werte von Instanzvariablen auftritt,
ist er relativ leicht zu lokalisieren, wenn nur wenige Methoden verantwortlich sein konnen.

e Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit
Datenkapselung schafft giinstige VVoraussetzungen fir die Wartung bzw. Verbesserung einer
Klassendefinition. Solange die Methoden der Schnittstelle unverandert bzw. kompatibel
bleiben, kann die interne Architektur einer Klasse ohne Nebenwirkungen auf andere Pro-
grammteile beliebig gedndert werden.

e Produktive Teamarbeit durch abgeschottete Verantwortungsbereiche
In grol3en Projekten kénnen mehrere Programmierer nach der gemeinsamen Entwicklung
von Schnittstellen relativ unabhangig an verschiedenen Klassen arbeiten.

Vererbung

Zu den Vorzlgen der Klassen als statische Gebilde gesellt sich in der OOP ein héchst kreatives
Vererbungsverfahren, das beste Voraussetzungen fur die Erweiterung und Wiederverwendung
von Software schafft: Bei der Definition einer neuen Klasse kdnnen alle Eigenschaften (Instanzva-
riablen) und Handlungskompetenzen (Methoden) einer Basisklasse ibernommen werden. Es ist also
leicht, ein Softwaresystem um neue Klassen mit speziellen Leistungen zu erweitern. Durch syste-
matische Anwendung des Vererbungsprinzips entstehen méachtige Klassenhierarchien, die in belie-
bigen Projekten einsetzbar sind. Eine Klasse kann direkt genutzt werden (durch Erzeugen von Ob-
jekten) oder als Basisklasse dienen.

Realitatsnahe Modellierung

Klassen sind aber nicht nur ideale Bausteine flr die rationelle Konstruktion von Softwaresystemen,
sondern erlauben auch eine gute Abbildung des Anwendungsbereichs. In der zentralen Projekt-
phase der objektorientierten Analyse und Modellierung sprechen Softwareentwickler und Auftrag-
geber dieselbe Sprache, so dass Missverstandnisse und sonstige Kommunikationsprobleme weitge-
hend vermieden werden.

Neben den Klassen zur Modellierung von Akteuren oder Ereignissen des realen Anwendungsbe-
reichs sind bei einer typischen Java-Anwendung aber auch zahlreiche Klassen beteiligt, die Akteure
oder Ereignisse der virtuellen Welt des Computers reprasentieren (z.B. Bildschirmfenster, Maus-
klicks).

4.1.2 Strukturierte Programmierung und OOP

In vielen klassischen Programmiersprachen (z.B. C oder Pascal) werden zur Strukturierung von
Programmen zwei Techniken angeboten, die in Uberarbeiteter Form auch bei der OOP genutzt wer-
den:



Klassen und Objekte 70

e Unterprogrammtechnik
Bei diesem Grundprinzip des Softwareentwurfs geht es darum, ein Gesamtproblem in unab-
héngige Teilprobleme aufzuteilen, die jeweils in einem eigenen Unterprogramm gelost wer-
den. Wird die von einem Unterprogramm erbrachte Leitung wiederholt (an verschiedenen
Stellen eines Programms) bendtigt, muss jeweils nur ein Aufruf mit dem Namen des Unter-
programms eingeftigt werden. Durch diese Strukturierung ergeben sich kompaktere und -
bersichtlichere Programme, die leichter analysiert, korrigiert und erweitert werden kénnen.
Praktisch alle traditionellen Programmiersprachen unterstiitzen solche Unterprogramme
(Subroutinen, Funktionen, Prozeduren), und meist stehen auch umfangreiche Bibliotheken
mit Subroutinen fur diverse Standardaufgaben zur Verfiigung. Beim Einsatz einer Unter-
programmsammlung klassischer Art muss der Programmierer passende Daten bereitstellen,
auf die dann vorgefertigte Funktionen losgelassen werden. Der Programmierer hat also seine
Datensammlung und die Kollektion der verfuigbaren Unterprogramme zu verwalten und zu
koordinieren.

e Problemadaquate Datentypen

Zusammengehorige Daten unter einem Variablennamen ansprechen zu kénnen, vereinfacht
das Programmieren erheblich. Mit den Strukturen der Programmiersprache C oder den Re-
cords der Programmiersprache Pascal lassen sich problemadaquate Datentypen konstruieren,
die Elemente eines beliebigen, bereits bekannten Typs, enthalten duirfen. So eignet sich etwa
fiir ein Programm zur Adressenverwaltung ein neu definierter Datentyp mit Datenelementen
fur Name, Vorname, Telefonnummer etc. Alle Daten eines Falles lassen sich dann in einer
Variablen vom selbst definierten Typ speichern. Dies vereinfacht z.B. das Lesen, Kopieren
oder Schreiben solcher Daten.

Die Strukturen bzw. Records der dlteren Programmiersprachen werden in der OOP durch Klassen
ersetzt, wobei diese Datentypen nicht nur durch eine Anzahl von Eigenschaften (Instanzvariablen
beliebigen Typs) charakterisiert sind, sondern auch Handlungskompetenzen (Methoden) besitzen,
welche die Aufgaben der Funktionen bzw. Prozeduren der dlteren Programmiersprachen tberneh-
men.

Im Vergleich zur strukturierten Programmierung bietet die OOP u.a.:

e optimierte Modularisierung mit Zugriffsschutz
Die Daten sind ubersichtlich und sicher in Objekten gekapselt, wéhrend sie bei traditionellen
Programmiersprachen entweder als globale Variablen allen Missgriffen ausgeliefert sind o-
der zwischen Unterprogrammen ,,wandern® (Goll et al. 2000, S. 21), was bei Fehlern zu ei-
ner aufwéndigen Suche entlang der Verarbeitungssequenz fuhren kann.

e Dbessere Abbildung des Anwendungsbereichs

o rationellere (Weiter-)Entwicklung von Software durch die Vererbungstechnik

e mehr Bequemlichkeit fur Bibliotheksbenutzer
Jede rationelle Softwareproduktion greift in hohem MaR auf Bibliotheken mit bereits vor-
handenen Losungen zuriick. Dabei sind die Klassenbibliotheken der OOP deutlich einfacher
zu verwenden als klassische Funktionsbibliotheken.

4.1.3 Auf-Bruch zu echter Klasse

In den Beispielprogrammen von Abschnitt 3 wurde mit den Klassendefinitionen lediglich eine in
Java unausweichliche formale Anforderung an ausfuihrbare Programmeinheiten erfullt. Das in Ab-
schnitt 1.1 vorgestellte Bruchrechnungsprogramm realisiert hingegen wichtige Prinzipien der ob-
jektorientierten Programmierung. Es wird nun wieder aufgegriffen und in verschiedenen Varianten
bzw. Ausbaustufen als Beispiel verwendet.

Das Programm soll Schler beim Erlernen der Bruchrechnung unterstiitzen. Eine objektorientierte
Analyse der Problemstellung ergab, dass in einer elementaren Ausbaustufe des Programms lediglich
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eine Klasse zur Reprasentation von Briichen bendtigt wird. Spater sind weitere Klassen (z.B. Auf-
gabe, Ubungsaufgabe, Testaufgabe, Lernepisode, Testepisode, Fehler, Schiller) zu ergénzen.

Die folgende Bruch-Klassendefinition ist im Vergleich zur Variante in Abschnitt 1.1 geringfugig
verbessert worden:

e Als zusétzliche Eigenschaft erhélt jeder Bruch ein etikett vom Datentyp String. Damit
wird eine beschreibende Zeichenfolge verwaltet, die z.B. beim Aufruf der Methode zei -
ge () neben anderen Eigenschaften auf dem Bildschirm erscheint.

e Weil die Bruch-KIlasse ihre Eigenschaften kapselt, also fremden Klassen keine direkten
Zugriffe erlaubt, muss sie auch fiir das et i kett zum Lesen bzw. Setzen jeweils eine Me-
thode bereitstellen.

Bei den unverdnderten Methoden ist der Quellcode verkiirzt wiedergegeben:

class Bruch {

private int zaehler; // wird automatisch mit 0 initialisiert

private int nenner = 1; // wird manuell mit 1 initialisiert

private String etikett = ""; // die Ref.typ-Init. auf null wird ersetzt, siehe Text
void setzeZaehler (int zpar) {zaehler = zpar;}

boolean setzeNenner (int n) {. . .}

void setzeEtikett (String epar) {
int rind = epar.length();
if (rind > 40)
rind = 40;
etikett = epar.substring(0, rind);

}

int gibZaehler () {return zaehler;}
int gibNenner () {return nenner;}
String gibEtikett () {return etikett;}

void kuerze() {. . .}

void addiere (Bruch b) {. . .}
boolean frage() {. . .}

void zeige () {

String luecke = "";
for (int i=1;i<=etikett.length();i++)

luecke = luecke + " ";
System.out.println(" " + luecke + " " + zaehler + "\n" +
" "+ etikett + " ————- \n" +
" " + luecke + " " + nenner + "\n");

}

Zunéchst soll darauf hingewiesen werden, dass der Klassenname Bruch einer allgemein akzeptier-
ten Java-Konvention folgend mit einem Grof3buchstaben beginnt.

Hinsichtlich der Dateiverwaltung wird vorgeschlagen:

¢ Die Bruch-Klassendefinition sollte in einer eigenen Datei gespeichert werden.
e Den Namen dieser Datei sollte man aus dem Klassennamen durch Anhangen der Extension
»java“ bilden.

Im Unterschied zur Einleitung wird die Bruch-Klassendefinition anschlieBend griindlich erldutert.
Dabei machen die Instanzvariablen relativ wenig Muhe, weil wir viele Details schon von den loka-
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len Variablen kennen. Bei den Methoden gibt es mehr Neues zu lernen, so dass wir uns in Abschnitt
4.3 auf elementare Themen beschranken und spéter noch wichtige Erganzungen behandeln.

4.2 Instanzvariablen (Eigenschaften)

Die Instanzvariablen einer Klasse besitzen viele Gemeinsamkeiten mit den lokalen Variablen, die
wir im Abschnitt Gber elementare Sprachelemente ausschliel3lich verwendet haben, doch gibt es
auch wichtige Unterschiede, die im Mittelpunkt des aktuellen Abschnitts stehen.

Unsere Demo-Klasse Bruch besitzt nach der Erweiterung um ein beschreibendes Etikett folgende
Instanzvariablen (Eigenschaften):

e zaehler (Datentyp int)
e nenner (Datentyp int)
e ectikett (Datentyp String)

Jedes nach dem Bruch-Bauplan geschaffene Objekt wird einen vollstandigen, individuellen Satz
dieser Variablen erhalten.

4.2.1 Deklaration

Wahrend lokale Variablen im Anweisungsteil einer Methode deklariert werden, erscheinen die De-
klarationen der Instanzvariablen in der Klassendefinition auflerhalb jeder Methodendefinition.

In der Regel gibt man beim Deklarieren von Instanzvariablen einen Modifikator zur Spezifikation
der Schutzstufe an (siehe unten), so dass die Syntax im Vergleich zur Deklaration einer lokalen
Variablen entsprechend erweitert werden muss.

Deklaration von Instanzvariablen

Typbezeichner VariablennameL =14 Ausdruck ¥ ;>

Modifikator

Im Beispiel wird fiir alle Instanzvariablen mit dem Modifikator private die maximale Stufe der
Datenkapselung angeordnet:

private int zaehler;
private int nenner = 1;
private String etikett = "";

Um fremden Klassen trotzdem einen (allerdings kontrollierten!) Zugang zu den Bruch-Instanz-
variablen zu ermdglichen, wurden etliche Zugriffs-Methoden in die Klassendefinition aufgenom-
men (z.B. setzeNenner ()).

Auf den ersten Blick erscheint die Datenkapselung nur beim Nenner eines Bruches gerechtfertigt.
Doch auch bei den restlichen Instanzvariablen bringt sie (potentiell) Vorteile:
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Zugunsten einer Gbersichtlichen Bildschirmausgabe soll das Etikett auf 40 Zeichen be-
schrankt bleiben. Mit Hilfe der Zugriffsmethode setzteEtikett () kann dies gewéahr-
leistet werden.

In den Zugriffsmethoden fir zaehler und nenner kann man neben der Null-
Uberwachung fiir den Nenner noch weitere Wert-Restriktionen einbauen (z.B. auf positive
Zahlen). Es sind sogar situationsabhangige Filtereffekte denkbar.

Oft kann der Datentyp von gekapselten Instanzvariablen gedndert werden, ohne dass die
Schnittstelle inkompatibel zu vorhandenen Programmen wird, welche die Klasse benutzen.
Im Fall der Bruch-Eigenschaften zaehler und nenner ist der Spielraum fiir Schnittstel-
len-kompatible Typanpassungen aber eher gering.

Trotz der Uberzeugenden Vorteile soll die Datenkapselung nicht zum Dogma erhoben werden. Sie
ist Uberfllssig, wenn bei einer Eigenschaft Lese- und Schreibzugriff erlaubt sind und eine Anderung
des Datentyps nicht in Frage kommt.

4.2.2 Gultigkeitsbereich und Ablage im Hauptspeicher

Von den lokalen Variablen einer Methode unterscheiden sich die Instanzvariablen einer Klasse auch
in Bezug auf den Gultigkeitsbereich und die Ablage im Hauptspeicher:

Eine lokale Variable existiert, wahrend die Methode ausgefiihrt wird, genauer: bis zum Ver-
lassen des lokalsten Blockes. Sie wird auf dem so genannten Stack (deutsch: Stapel) gespei-
chert. Innerhalb des fur ein Programm verfiigharen Speichers dient dieses Segment zur Ver-
waltung von Methodenaufrufen.

Ein Satz mit allen Instanzvariablen einer Klasse wird fur jedes neue Objekt erzeugt. Wenn
das Objekt seine Existenz beendet, werden seine Variablen wieder beseitigt.

Die Instanzvariablen eines neuen Objektes landen in einem Bereich des Programmspeichers,
der als Heap (deutsch: Haufen) bezeichnet wird.

4.2.3 Initialisierung

Wahrend bei lokalen Variablen keine Initialisierung stattfindet, erhalten die Instanzvariablen eines
neuen Objektes automatisch folgende Startwerte:

Datentyp Initialisierung

byte, short, int, long | 0

float, double 0.0
char \u0000"'
boolean false

Referenz auf Objekt | null

Im Beispiel wird nur die automatische zaeh1er-Initialisierung unverandert ibernommen:

Beim nenner eines Bruches wére die Initialisierung auf 0 bedenklich.

Wie noch néher zu erldutern sein wird, ist String in Java kein primitiver Datentyp, sondern
eine Klasse. Variablen von diesem Typ kdnnen einen Verweis auf ein Objekt aus dieser
Klasse aufnehmen. Solange kein zugeordnetes Objekt existiert, hat die String-Variable den
Wert null, zeigt also auf Nichts. Weil dies im Beispielprogramm zu Problemen fihrt, wird
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ein String-Objekt mit einer leeren Zeichenfolge erstellt. Das Erzeugen des String-Objektes
erfolgt implizit, indem der Stringvariablen et i kett ein Zeichenfolgen-Literal zugewiesen
wird.

4.2.4 Zugriff durch eigene und fremde Methoden

In den Methoden einer Klasse kénnen die Instanzvariablen des aktuellen (die Methode ausfihren-
den) Objektes tiber ihren Namen angesprochen werden, was z.B. in der Bruch-Methode zeige ()
zu beobachten ist:

System.out.println ("™ " + luecke + " " + zaehler + "\n" +
" " + etikett + " ----- \n" +
" " + luecke + " " + nenner + "\n");

Im Beispiel zeigt sich syntaktisch kein Unterschied zwischen dem Zugriff auf die Instanzvariablen
(zaehler, nenner, etikett) und dem Zugriff auf die lokale Variable (Luecke).
Gelegentlich kann es sinnvoll sein, dem Instanzvariablennamen (ber das Schlisselwort this eine
Referenz auf das aktuelle Objekt voranzustellen (siehe Abschnitt 4.6.3).

Beim Zugriff auf eine Instanzvariablen eines anderen Objektes derselben Klasse muss dem Vari-
ablennamen eine Referenz auf das Objekt vorangestellt werden, wobei die Bezeichner durch den
Punktoperator getrennt werden. In folgendem Beispiel Gibertrégt ein Bruch-Objekt den eigenen
nenner-Wert in die korrespondierende Instanzvariable eines anderen Bruch-Objektes, das tber
die Referenzvariable bc angesprochen wird:

bc.nenner = nenner;

Direkte Zugriffe auf die Instanzvariablen eines Objektes durch Methoden fremder Klassen sind
zwar nicht grundsatzlich verboten, verstoRen aber gegen das Prinzip der Datenkapselung, das in der
OOP von zentraler Bedeutung ist. Wirden die Bruch-Instanzvariablen ohne den Modifikator pri-
vate, also ohne Datenkapselung, deklariert, dann kénnte z.B. der Nenner eines Bruches in der
main()-Methode der (fremden) Klasse BruchRechnung direkt angesprochen werden:

System.out.println ("Nenner von b: " + b.nenner);
b.nenner = 0;

In der von uns tatsachlich realisierten Bruch-Definition werden solche Zu- bzw. Fehlgriffe jedoch
vom Compiler verhindert, z.B.:

BruchRechnung.java:8: nenner has private access in Bruch
bl.nenner = 0;

N

1l error

4.3 Methoden

In einer Klassendefinition werden Objekte entworfen, die eine Anzahl von Verhaltenskompetenzen
(Methoden) besitzen, die von anderen Programmbestandteilen (ber festgelegte Kommunikationsre-
geln genutzt werden kénnen. Objekte sind also Dienstleister, die eine Reihe von Nachrichten inter-
pretieren und mit passendem Verhalten beantworten kdnnen.

Wie es im Objekt drinnen aussieht, geht dabei niemand etwas an. Seine Instanzvariablen (Eigen-
schaften) sind bei konsequenter Datenkapselung der AuRenwelt nicht bekannt. Jeder Austausch
findet Uber die Methoden statt, die daher auch die Schnittstelle eines Objektes bilden. Soll eine Ei-
genschaft trotz Datenkapselung zuganglich sein, werden entsprechende Methoden zum Lesen bzw.
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Veréndern erforderlich. Unsere Bruch-Klasse besitzt Lese- und Schreibmethoden fir alle Eigen-
schaften (setzeZaehler (), setzeNenner (), setzeEtikett (), gibZaehler (), gib-
Nenner (), gibEtikett ()), dies ist jedoch nicht bei jeder Klasse erforderlich bzw. wiin-
schenswert.

Beim Aufruf einer Methode ist oft (iber so genannte Parameter die gewtinschte Verhaltensweise
festzulegen, und bei vielen Methoden wird dem Aufrufer ein Rickgabewert geliefert, z.B. mit der
angeforderten Information.

Ziel der Klassendefinition sind kompetente, einfach und sicher einsetzbare Objekte, die reale Ob-
jekte aus dem Aufgabenbereich einer Software gut reprasentieren. Wenn ein Programmierer z.B.
ein Objekt aus unserer Bruch-Klasse verwendet und auf dem Bildschirm erscheinen lassen méch-
te, soll er sich nicht um die Ausgabe der einzelnen Eigenschaften kimmern mussen. Statt dessen
soll das Objekt die Kompetenz zur geeigneten ,,Selbstdarstellung* besitzen und auf eine Botschaft
hin realisieren. Dazu verfugt die Bruch-Klasse tiber die Methode zeige () :

void zeige () {
String luecke = "";
for (int i=1;i<=etikett.length();i++)
luecke = luecke + " ";
System.out.println(" " + luecke + " " 4+ zaehler + "\n" +
" " 4+ etikett + " ————- \n" +
" " 4+ luecke + " " + nenner + "\n");

}

Hier kommt neben den Instanzvariablen der Bruch-Klasse auch noch eine lokale Variable vom
Typ String zum Einsatz, flr die eine bequeme Verkettungs-Operation definiert ist (wie bei Zei-
chenketten-Literalen).

Da nur eine Bildschirmausgabe bezweckt ist, liefert zeige () (wie die Startmethode main()) kei-
nen Ruckgabewert, so dass im Kopf der Methodendefinition der Typ void anzugeben ist.

Weil auch nur eine einzige Arbeitsweise der ze ige () -Methode vorgesehen ist, sind keine Para-
meter nétig, wobei aber die leere Parameterliste aber keinesfalls fehlen darf, weil sie in Java zur
Unterscheidung zwischen Variablen- und Methodennamen dient.

Inder zeige () - Implementierung wird die Lange des Etiketts zu einem Bruch mit der String-
Methode length() ermittelt. Damit gelingt eine brauchbar formatierte Konsolenausgabe von etiket-
tierten Brichen, z.B.:

Beispiel: -----

Leere Riickgaben und Parameterlisten sind keinesfalls die Regel, so dass wir uns ndher mit den
Kommunikationsregeln beim Methodenaufruf beschaftigen mussen.

Wahrend jedes Objekt einer Klasse seine eigenen Instanzvariablen auf dem Heap besitzt, sind die
Methoden einer Klasse nur einmal vorhanden. Sie befinden sich in einem Bereich des programmei-
genen Speichers, der als Method Area bezeichnet wird.

4.3.1 Methodendefinition

4.3.1.1 Methodenkopf, Formalparameter

Im Kopf der Methodendefinition wird tGber so genannte Formalparameter festgelegt, welche Ar-
gumente eine Methode zur Spezifikation ihrer Arbeitsweise kennt. Beim spateren Aufruf einer Me-
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thode ist eine korrespondierende Liste von so genannten Aktualparametern anzugeben. In den
Anweisungen des Methodenrumpfs sind die Formalparameter wie lokale Variablen zu verwenden,
die mit den Werten der Aktualparameter initialisiert wurden.

Fur jeden Formalparameter sind folgende Angaben zu machen:

e Datentyp
Es sind beliebige Typen erlaubt (primitive, Objektreferenzen).
e Name

Damit sich die Parameternamen von anderen Bezeichnern (z.B. Namen von Instanzvariab-
len) unterscheiden, hdngen manche Programmierer ein Suffix an, z.B. ,,par* oder einen Un-
terstrich.

e Position
Die beim spéateren Aufruf der Methode Uibergebenen Aktualparameter werden gemal ihrer
Reihenfolge den Formalparametern zugeordnet.

Das schon im Abschnitt Giber elementare Sprachelemente begonnene Syntaxdiagramm zum Metho-
denkopf

Methodenkopf

| , Rilckgabe-

Ll Name _( Parameter- v )
J typ deklaration

L Modifikator

soll nun durch eine Explikation des Begriffs Parameterdeklaration vervollstandigt werden:

Parameter-
deklaration
\_ Datentyp | — Parameter- L
name

Der Datentyp eines Formalparameters muss auch dann explizit angegeben werden, wenn er mit dem
Typ des Vorgéngers Ubereinstimmt.

Als erstes Beispiel betrachten wir die Bruch-Methode SetzeNenner (), die den einzigen Para-
meterwert (Datentyp int) als neuen Nenner eintragt, falls dieser von 0 verschieden ist.

boolean setzeNenner(int n) {

if (n != 0) {
nenner = n;
return true;
} else

return false;

}

Als Beispiel mit etwas langerer Parameterliste betrachten wir noch folgende Variante der Bruch-
Methode addiere () Das beauftragte Objekt soll den via Parameterliste (zpar, npar) Uberge-
benen Bruch zu seinem eigenen Wert addieren und optional (Parameter autokurz) das Resultat
gleich kiirzen:

void addiere(int zpar, int npar, boolean autokurz) {
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;
if (autokurz)
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kuerze () ;

}

Auch bei einer Methoden-Definition kann per Modifikator der voreingestellte Zugriffsschutz ver-
andert werden. Dies ist bei keiner Bruch-Methode geschehen, so dass hier gilt: Die Methoden sind
in allen Klassen verwendbar, die zum selben Paket gehoren. In konkreten Fall handelt es sich um
das namenlose Standardpaket, dem alle Klassen ohne explizite Paketzuordnung angehoren.

Soll eine Klasse startfahig sein, muss sie tber eine Methode namens main() mit Schutzstufe public
verfiigen, damit sie vom Java-Interpreter ausgefiihrt werden kann.

Wie Sie merken, sind genauere Erlauterungen zu Zugriffsmodifikatoren fur Instanzvariablen, Me-
thoden und Klassen erst sinnvoll, nachdem wir uns ausfuhrlich mit Paketen beschéaftigt haben.

Nicht alle Modifikatoren im Methodenkopf dienen dem Zugriffsschutz: Die main()-Methode einer
startfahigen Klasse muss nicht nur als public, sondern auch als static deklariert werden, damit sie
als Klassenmethode (siehe Abschnitt 4.7) ausgefihrt werden kann, bevor ein Objekt der Klasse e-
xistiert.

4.3.1.2 Ruckgabewerte, return-Anweisung

Bei der Definition einer Methode muss festgelegt werden, von welchem Datentyp ihre Antwort an
die aufrufende Programmeinheit ist.

Erfolgt keine Riickgabe, ist der Ersatztyp void anzugeben. Ein zugehoriger Methodenaufruf stellt
dann keinen Ausdruck dar, wird aber durch ein nachgestelltes Semikolon zur Anweisung.

Als Beispiel betrachten wir die Bruch-Methode SetzeNenner (), die den Aufrufer durch einen
Rickgabewert vom Datentyp boolean darlber informiert erféhrt, ob sein Auftrag ausgefiihrt wer-
den konnte (true) oder nicht (false):

boolean setzeNenner (int n) {
if (n != 0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;

}

Ist der Riickgabetyp einer Methode von void verschieden, dann muss im Rumpf daftr gesorgt wer-
den, dass jeder mogliche Ausfuhrungspfad mit einer return-Anweisung endet, die einen Wert pas-
senden Typs Ubergibt.

Die return-Anweisung beendet die Ausfiihrung der Methode und legt Gber einen Ausdruck passen-
den Typs den Riickgabewert fest:

return-Anweisung

\— return Ausdruck Yy i.ts

Bei Methoden ohne Riickgabewert ist die return-Anweisung nicht unbedingt erforderlich, kann
jedoch (in der Variante ohne wert-genererierenden Ausdruck) dazu verwendet werden, die Methode
vorzeitig zu beenden (z.B. im Rahmen einer bedingten Anweisung).

Soll eine Methode mehr als nur einen Wert von primitivem Datentyp zuriickliefern, dann muss ein
Klassentyp benutzt werden (siehe Abschnitt 4.6).
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4.3.1.3 Methodenrumpf

Uber die Verbundanweisung, die den Rumpf einer Methode bildet, haben Sie in Abschnitt 4.3.1
bereits gelernt:

e Hier werden die Formalparameter wie lokale Variablen verwendet. Ihre Besonderheit be-
steht darin, dass sie bei jedem Methodenaufruf Giber Aktualparameter (s. u.) von der rufen-
den Programmeinheit initialisiert werden, so dass diese den Ablauf der Methode beeinflus-
sen kann.

e Die return-Anweisung dient zur Rickgabe von Werten an den Aufrufer und/oder zum Be-
enden einer Methodenausfuhrung.

Ansonsten konnen beliebige Anweisungen unter Verwendung von elementaren und objektorientier-
ten Sprachelementen eingesetzt werden, um den Zweck einer Methode zu implementieren.

Die eben als Beispiel betrachtete Bruch-Methode SetzeNenner () beschrénkt sich auf die (be-
dingungsabhangige) Anderung einer Instanzvariablen. Im allgemeinen wird eine Methode etwas
mehr Aktivitat entfalten und sich dabei auch nicht unbedingt auf die Verédnderung von lokalen Vari-
ablen und objekteigenen Instanzvariablen beschranken. Uber eine als Parameter iibergebene Refe-
renzvariable (siehe Abschnitt 4.6.1) sind z.B. auch Einwirkungen auf andere Objekte méglich, am
besten wiederum durch Methodenaufrufe. Dabei kann es sich um andere Objekte der eigenen Klas-
se oder um Objekte beliebiger anderer Klassen handeln.

4.3.2 Methodenaufruf, Aktualparameter
Die Verwendung eines Objektes sollte nach der reinen Lehre ausschlieRlich im Aufrufen seiner Me-
thoden bestehen, z.B.:

bl.zeige();
Nach objektorientierter Denkweise wird hier eine Botschaft an ein Objekt geschickt: ,,bl, zeige
dich!“,
Als Syntaxregel ist festzuhalten, dass zwischen dem Objektnamen (genauer: dem Namen der Refe-
renzvariablen) und dem Methodennamen der Punktoperator zu stehen hat.

Beim Aufruf einer Methode folgt dem Namen die in runde Klammern eingeschlossene Liste mit
den Aktualparametern, wobei es sich um eine synchron zur Formalparameterliste geordnete Serie
von Ausdriicken passenden Typs handeln muss.

Methodenaufruf

\— Name [ ( Ausdruck HY ) —»

Es muss grundsatzlich eine Parameterliste angegeben werden, ggf. eben eine leere.

Als Beispiel betrachten wir einen Aufruf der in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellten Variante der
Bruch-Methode addiere ():

b.addiere (1, 2, true);
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Liefert eine Methode einen Wert zurtick, stellt ihr Aufruf einen Ausdruck dar und kann auch als
Argument in komplexeren Ausdriicken auftreten, z.B.:

if (!'bl.setzeNenner (pn))
System.out.println("Mit dem Nenner gab es ein Problem.");

Durch ein angehdngtes Semikolon wird jeder Methodenaufruf zur vollstandigen Anweisung (siehe
erstes Beispiel). Auch eine Methode mit Riickgabewert kann als selbstdndige Anweisung eingesetzt
werden, wobei der Riickgabewert ignoriert wird, z.B.:

bl.setzeNenner (pn) ;

Soll in einer Methodenimplementierung vom aktuell handelnden Objekt eine andere Methode der-
selben Klasse ausgefiihrt werden, so wird beim Aufruf keine Objektbezeichnung angegeben. In bei-
den Varianten der Bruch-Methode addiere () soll das beauftragte Objekt den via Parameterliste
tbergebenen Bruch zu seinem eigenen Wert addieren und das Resultat eventuell gleich kiirzen.
Zum Kirzen kommt natirlich die bereits vorhandene Bruch-Methode zum Einsatz. Weil sie vom
gerade agierenden Objekt auszufiihren ist, wird keine Objektbezeichnung angegeben:

void addiere (int zpar, int npar, boolean autokurz) {
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;
if (autokurz)
kuerze();

}

Wer gerne auch solche Methodenaufrufe mit der Syntax
Empfanger.Botschaft
realisieren mdchte, kann mit dem Schlisselwort this das aktuelle Objekt ansprechen:

this.kuerze () ;

4.3.3 Methoden Uberladen

Die in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellte addiere () -Variante kann problemlos in der Bruch-
Klassendefinition neben der dort bereits vorhandenen addiere () -Variante koexistieren, weil
beide Methoden unterschiedliche Parameterlisten besitzen. Man spricht hier von einer Uberladung.
Von einer Methode unterschiedliche Varianten in eine Klassendefinition aufzunehmen, lohnt sich
z.B. in folgenden Situationen:

e Fir verschiedene Datentypen (z.B. double und int) sind analoge Methoden vorhanden.
So gibt es z.B. in der Klasse Math im API-Paket java.lang folgende Methoden, um den Be-
trag einer Zahl zu berechnen:

static double abs(double a)
static float abs(float a)
static int abs(int a)

static long abs(long a)

e Fir eine Methode sollen unterschiedliche umfangreiche Parameterlisten angeboten werden,
sodass zwischen einer bequem aufrufbaren Standardausfiihrung (z.B. mit leerer Parameter-
liste) und einer individuell gestalteten Ausfiihrungsvariante gewéhlt werden kann.
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4.4 Objekte

Jede Java — Anwendung benétigt eine Startklasse mit statischer main()-Methode, die vom Interpre-
ter beim Programmstart automatisch aufgerufen wird. Statt die Bruch-Definition mit einer main()-
Methode auszustatten, haben wir eine separate ,,Hauptprogramm-Klasse* BruchRechnung defi-
niert, deren main()-Methode ein Objekt aus der Klasse Bruch erzeugt und mit Auftragen versorgt:

Quellcode Ausgabe

class BruchRechnung { 1

public static void main(String[] args) { Der gekuerzte Bruch: -----
Bruch b = new Bruch(); 4

.setzeZaehler (4);

.setzeNenner (16) ;

.kuerze () ;

.setzeEtikett ("Der gekuerzte Bruch:");

.zeige () ;

oo ooo

}

Hinsichtlich der Dateiverwaltung wird vorgeschlagen:

e Auch die BruchRechnung-Klassendefinition sollte in einer eigenen Datei gespeichert
werden.

e Den Namen dieser Datei sollte man aus dem Klassennamen durch Anhangen der Extension
»java“ bilden.

Beim Compilieren der Quellcode-Dateien des Projektes entstehen die Bytecode-Dateien
Bruch.class und BruchRechnung.class. Der Compiler erzeugt tibrigens grundsétzlich fur jede
Klasse eine eigene Bytecode-Datei, so dass aus einer Quellcode-Datei eventuell mehrere Bytecode-
Dateien entstehen.

Beim Compilieren von BruchRechnung.java wird die dort benutzte Klassendatei Bruch.class bei
Bedarf automatisch aus ihrer Quellcode-Datei erzeugt, wobei der Compiler aus der ihm bekannten
Klassenbezeichnung (hier Bruch) den Dateinamen Bruch.java konstruiert. Wenn Sie obigen Vor-
schlag zur Benennung der Quellcode-Dateien nicht befolgen, mussen Sie beide Dateien einzeln
ubersetzen lassen.

4.4.1 Referenzvariablen definieren, Klassen als Datentypen
Um die Wirkungsweise der Variablendeklaration
Bruch b = new Bruch();
zu erklaren, beginnen wir mit einer einfacheren Variante:
Bruch b;

Hier wird die Referenzvariable b definiert, und als Datentyp wird unsere Bruch-Klasse verwen-
det.

Zunachst halten wir fest, dass Klassen als Datentypen verwendet werden kdnnen. Damit haben wir
bisher folgende Datentypen kennen gelernt:

e Primitive Typen (boolean, char, byte, ..., double)
¢ Kilassentypen
Es kommen Klassen aus dem Java-API und selbst definierte Klassen in Frage.
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4.4.2 Objekte erzeugen

Die Referenzvariable b kann als Wert nicht etwa ein Bruch-Objekt (mit den oben genannten In-
stanzvariablen) aufnehmen, sondern einen Verweis (eine Referenz) auf einen Ort im Heap-Bereich
des Speichers, wo sich ein Bruch-Objekt befindet.

Da b in einer Methode deklariert wird, handelt es sich um eine lokale Variable ohne Initialisie-
rungswert.

Damit der Variablen b ein Verweis auf ein Bruch-Objekt als Wert zugewiesen werden kann, muss
ein solches erst erzeugt werden, was in Java der new-Operator bernimmt, z.B. in folgendem Aus-
druck:

new Bruch ()

Als Operanden erwartet new einen Klassennamen, dem eine Parameterliste zu folgen hat, weil er
hier als Konstruktor (s. u.) aufzufassen ist.

Der new-Operator liefert als Wert eine Referenz, die einen Zugriff auf das neue Objekt (seine Ei-
genschaften und Methoden) erlaubt. In der main()-Methode des Bruchrechnungsprogramms schrei-
ben wir die vom new-Operator gelieferte Referenz mit dem Zuweisungsoperator in die Referenzva-
riable b.

Wahrend lokale Variablen bereits beim Aufruf einer Methode (also unabhéngig vom konkreten Ab-
lauf) im Stack-Bereich des programmeigenen Hauptspeichers angelegt werden, entstehen Objekte
(mit ihren Instanzvariablen) erst bei der Auswertung des new-Operators. Sie erscheinen auch nicht
auf dem Stack, sondern werden im Heap-Bereich des programmeigenen Hauptspeichers angelegt.
Wie viele Objekte dynamisch erzeugt werden, hdngt vom konkreten Ablauf einer Methode ab (und
vom verfligbaren Heap-Speicher). Die Anzahl der bei einem Methodenaufruf erzeugten Objekte ist
durchaus nicht durch die Anzahl der lokalen Referenzvariablen der Methode beschrankt.

Nach Ausfuhrung der Anweisung
Bruch b = new Bruch();

in der BruchRechnung - Methode main() zeigt die lokale Referenzvariable b auf ein Bruch-
Objekt:
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Stack

Heap

Bruch-Objekt <«

4.4.3 Uberflussige Objekte entfernen, Garbage Collector

Wenn keine Referenz mehr auf ein Objekt zeigt, wird es vom Garbage Collector (Mullsammler)
der virtuellen Maschine automatisch entsorgt, und die belegten Ressourcen (z.B. Speicher) werden
frei gegeben. Im Unterschied zu vielen anderen Programmiersprachen (z.B. C++) sind in Java wich-
tige Fehlerquellen trocken gelegt:

e Weil der Programmierer keine Verpflichtung (und Berechtigung) zum Entsorgen von Objek-
te hat, kann es nicht zu Programmabstiirzen durch Zugriff auf voreilig vernichtete Objekte
kommen.

e Esentstehen keine Speicherldscher (memory leaks). Diese kommen z.B. in C++ dann zu
Stande, wenn dynamisch angeforderter Speicher nicht explizit (mit delete) frei gegeben
wird.

Sollen die Objekte einer Klasse vor dem Entsorgen noch spezielle Aufrdumaktionen durchfthren,
dann muss eine Methode namens finalize() definiert werden, die vom Garbage Collector aufgerufen
wird, z.B.:

protected void finalize () throws Throwable {
super.finalize();
System.out.println ("Objekt Nr. "+nummer+" finalisiert");

}

In dieser Methodendefinition tauchen einige Bestandteile auf, die bald ausfihrlich zur Sprache
kommen und hier ohne groRes Griibeln hingenommen werden sollten:

e gsuper.finalize();
Bereits die Urahnklasse java.lang.Object, von der alle Java-Klassen abstammen, verfugt
iiber eine finalize()-Methode. Uberschreibt man diese in einer abgeleiteten Klasse, so sollte
am Anfang der eigenen Implementation die Uberschriebene Variante aufgerufen werden,
wobei das Schliisselwort super die Basisklasse anspricht.
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e protected
In der Klasse Object ist fir finalize() die Schutzstufe protected festgelegt, und dieser
Zugriffsschutz darf beim Uberschreiben der Methode nicht verscharft werden. Die ohne An-
gabe eines Modifikators voreingestellte Schutzstufe Paket enthalt gegeniiber protected eine
Einschrankung und ist daher verboten.

e throws Throwable
Die finalize()-Methode der Klasse Object 16st ggf. eine Ausnahme aus der Klasse Thro-
wable aus. Diese muss von der eigenen finalize()-Implementierung entweder abgefangen
oder weitergereicht werden, was durch den Zusatz throws Throwable im Kopf anzumelden
ist.

Der Garbage Collector wird im Normalfall nur tatig, wenn die virtuelle Maschine Speicher benétigt
gerade nichts wichtigeres zu tun hat, so dass der genaue Zeitpunkt fur die Entsorgung eines Objek-

tes kaum vorhersehbar ist. Mit der Methode System.gc() kann man aber den sofortigen Einsatz des

Mdullsammlers erzwingen, z.B. vor ressourcen-intensiven Aktionen eines Programms.

In der Regel miissen Sie sich um das Entsorgen Uberflissiger Objekte nicht kimmern, also weder
eine finalize()-Methode fir eigene Klassen definieren, noch die System-Methode gc() aufrufen.

In unseren bisherigen Beispielen verschwindet die letzte (und einzige) Referenz auf ein Bruch-
Objekt mit dem Beenden der Methode, in der das Objekt erstellt wurde. Es ist jedoch durchaus
maoglich (und normal), dass ein Objekt die erzeugende Methode Uberlebt (siehe Abschnitt 4.6.2).

Andererseits kann man ein Objekt zu jedem beliebigen Zeitpunkt ,,aufgeben®, indem man alle Refe-
renzen entfernt. Dazu setzt man die entsprechenden Referenzvariablen entweder auf den Wert null
oder weist ihnen eine andere Referenz zu, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class BruchRechnung { 1
public static void main(String[] args) { | -—-—----
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); 2
bl.setzeZaehler (1); bl.setzeNenner(2);
b2.setzeZaehler (3); b2.setzeNenner (4); 3
bl.zeige(); b2.zeige(); | —-==—-
bl = null; 4
b2 = new Bruch(Q);
b2.setzeZaehler (5); b2.setzeNenner (6) ; Bruch@1lale869 finalisiert
System.gc () ; Bruch@lcdelOO finalisiert
b2.zeige(); 5
} _____
} 6

Die Ausgaben

Bruch@laleoe869 finalisiert
Bruch@lcdelO0 finalisiert

stammen von folgender finalize () -Methode:

protected void finalize () throws Throwable {
super.finalize();
System.out.println(this+" finalisiert");

}

Hier wird mit dem Schlusselwort this (vgl. Abschnitt 4.6.3) das aktuelle Objekt angesprochen. Bei
der automatischen Konvertierung der Referenz in eine Zeichenfolge wird die vom Laufzeitsystem
verwaltete Objektbezeichnung zu Tage fordert.
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Dank Garbage Collector spart der Java-Programmierer l&stige Arbeit und vermeidet Speicherlocher.
AuBerdem entféllt mit der Notwendigkeit, obsoleten Speicher explizit frei zu geben, auch die Ge-
fahr, dies zu friih zu tun. In C++ kann man im Ubereifer per delete ohne Weiteres ein Objekt besei-
tigen, auf das noch Referenzen zeigen. Die so entstandenen Zeiger ins Nichts sorgen dann fur Pro-
grammabstirze oder fur unerklarliches Fehlverhalten.

4.5 Konstruktoren

In diesem Abschnitt werden spezielle Methoden behandelt, die beim Erzeugen von neuen Objekten
zum Einsatz kommen. Auch bei diesen so genannten Konstruktoren kann man die Botschafts-
Metapher fur Methoden aufrecht erhalten, muss aber den Adressaten auswechseln:

e Bei den oben behandelten Methodenaufrufen wird ein bestimmtes Objekt aufgefordert, eine
Aktion durchzufthren. Wir haben es mit objektbezogenen Methoden zu tun.

e Nun geht es um Anforderungen an die virtuelle Maschine, ein neues Objekt aus einer be-
stimmten Klasse zu erzeugen. Wir haben es mit klassenbezogenen Methoden zu tun.
Bei Konstruktoren sind einige syntaktische Besonderheiten zu beachten, auch gegentiber an-
deren klassenbezogenen Methoden (vgl. Abschnitt 4.7).

Wie Sie bereits wissen, wird zum Erzeugen von Objekten der new-Operator verwendet. Als Ope-
rand ist der vom Laufzeitsystem auszufiihrende Konstruktor der gewiinschten Klasse anzugeben.
Hat der Programmierer zu einer Klasse keinen Konstruktor definiert, dann kommt ein Standard-
Konstruktor zum Einsatz. Weil dieser keine Parameter besitzt, ergibt sich sein Aufruf aus dem
Klassennamen durch Anhangen einer leeren Parameterliste, z.B.:

Bruch b2 = new Bruch{();

Der Standard-Konstruktor ist tbrigens nicht fir die oben erwéhnten automatischen Initialisierungen
von Instanzvariablen verantwortlich und entfaltet auch sonst keine grof3e Aktivitat.

In aller Regel ist es sinnvoll, explizit einen Konstruktor zu definieren, der das individuelle Initiali-
sieren der Instanzvariablen von neuen Objekten erlaubt. Dabei sind folgende Regeln zu beachten:

e Der Konstruktor tragt den selben Namen wie die Klasse.

e Esdarf eine Parameterliste definiert werden, was zum Zweck der Initialisierung ja auch un-
umganglich ist.

e Der Konstruktor liefert grundsatzlich keinen Rickgabewert, und es wird kein Typ angege-
ben, auch nicht der Ersatztyp void, mit dem wir bei gewdhnlichen Methoden den Verzicht
auf einen Riickgabewert dokumentieren missen.

e Sobald man einen eigenen Konstruktor definiert, steht der Standard-Konstruktor nicht mehr
zur Verfugung.

e Ist weiterhin ein paramameterfreier Konstruktor erwiinscht, so muss dieser zusatzlich defi-
niert werden.

e Essind generell beliebig viele Konstruktoren maoglich, die alle den selben Namen und je-
weils eine individuelle Parameterliste haben missen. Das Uberladen von Methoden (vgl.
Abschnitt 4.3.3) ist also auch bei Konstruktoren erlaubt.

Die folgende Variante unseres Beispielprogramms enthélt einen expliziten Konstruktor mit Initiali-
sierungsmaglichkeit und einen zusétzlichen, parameterfreien Konstruktor mit leerem Anweisungs-
teil:

class Bruch {
private int zaehler;
private int nenner = 1;
private String etikett = "";
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Bruch (int zpar, int npar, String epar) {

zaehler = zpar;

nenner = npar;

etikett = epar;
}
Bruch () {}
void setzeZaehler (int zpar) {zaehler = zpar;}
boolean setzeNenner (int n) {. . .}
void setzeEtikett (String epar) {. . .}
int gibZaehler () {return zaehler;}
int gibNenner () {return nenner;}
String gibEtikett () {return etikett;}
void kuerze () {. . .}
void addiere (Bruch b) {. . .}
boolean frage() {. . .}

void zeige(){. . .}

}

In der folgenden Variante des Testprogramms werden beide Konstruktoren eingesetzt:

Quellcode Ausgabe
class BruchRechnung { 1
public static void main(String[] args) { bl = -—-———=
Bruch bl = new Bruch(l, 2, "bl = "); 2
Bruch b2 = new Bruch{();

bl.zeige(); | e
b2.zeige () ; 1

}

Konstruktor-Aufrufe sind ausschlieRlich Uber den new-Operator erlaubt.

4.6 Referenzen
In diesem Abschnitt wird sich erneut zeigen, dass gute Referenzen nutzlich sind.

4.6.1 Referenzparameter

Wir haben schon festgehalten, dass die Formalparameter einer Methode wie lokale Variablen funk-
tionieren, die mit den Werten der Aktualparameter initialisiert werden. Bei Parametern von primiti-
ven Datentyp wirken sich Anderungen innerhalb einer Methode daher nicht auf die rufende Pro-
grammeinheit aus.

Bei einem Parameter vom Referenztyp wird ebenfalls der Wert des Aktualparameters (eine Objekt-
referenz) beim Methodenaufruf in den Formalparameter kopiert. Es wird jedoch keinesfalls eine
Kopie des referenzierten Objekts (auf dem Heap) erstellt, so dass Formal- und Aktualparameter auf
dasselbe Objekt zeigen.

Speziell bei speicherintensiven Objekten hat die in Java realisierte Referenzparametertechnik den
Vorteil, dass beim Methodenaufruf Zeit und Speicherplatz gespart werden.

Von den beiden addiere () — Methoden des Bruch-Projektes verfiigt die altere Variante iber
einen Referenzparameter:

void addiere (Bruch b) {
zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;
kuerze () ;

}

Mit dieser Botschaft wird ein Objekt beauftragt, den via Referenzparameter spezifizierten Bruch zu
seinem eigenen Wert zu addieren (und das Resultat gleich zu kirzen).
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Zahler und Nenner des fremden Bruch-Objektes konnen per Referenzparameter und Punktoperator
trotz Schutzstufe private direkt angesprochen werden, weil der Zugriff in einer Bruch-Methode
stattfindet.

Dass in einer Bruch-Methodendefinition ein Referenzparameter vom Typ Bruch verwendet wird,
ist ubrigens weder ,,zirkular* noch ungewoéhnlich.

In addiere () bleibt das per Referenzparameter ansprechbare Objekt unveréndert. Sofern ent-
sprechende Zugriffsrechte vorliegen, was bei Referenzparametern vom eigenen Typ stets der Fall
ist, kann eine Methode das Referenzparameter-Objekt aber durchaus auch verandern. Wir kénnten
z.B. die Bruch-Klasse um eine Methode dupl1W () erweitern, die ein Objekt beauftragt, seinen
Zahler und Nenner auf ein anderes Bruch-Objekt zu Ubertragen, das per Referenzparameter be-
stimmt wird:

void duplW(Bruch bc) {
bc.sz (zaehler);
bc.sn (nenner) ;

}

In folgendem Programm wird das Bruch-Objekt b1 beauftragt, die dup1Ww () -Methode auszufiih-
ren, wobei als Parameter eine Referenz auf das Objekt b2 ubergeben wird:

Quellcode Ausgabe
class BruchRechnung { 1
public static void main(String[] args) { bl = -—-———-
Bruch bl = new Bruch(l, 2, "bl = "); 2
Bruch b2 = new Bruch (5, 6, "b2 = ");

5
bl.zeige(); b2 = ————n
b2.zeige(); 6
bl.duplw(b2);

System.out.println ("Nach duplW() :\n"); Nach duplW() :
b2.zeige () ;
} 1
} b2 = ———--
2

Hier liegt kein VerstoR gegen das Prinzip der Datenkapselung vor, weil der Zugriff durch eine klas-
seneigene Methode erfolgt, die vom Klassendesigner gut konzipiert sein sollte.

4.6.2 Ruckgabewerte vom Referenztyp

Bisher haben die innerhalb von Methoden erzeugten Objekte das Ende der Methode nicht Gberlebt.
Weil keine Referenz auBerhalb der Methode existierte, wurden die Objekte dem Garbage Collector
uberlassen. Soll ein methoden-intern kreiertes Objekt iberleben, muss also eine Referenz auf3erhalb
der Methode geschaffen werden, was z.B. tber einen Riickgabewert mit Referenztyp geschehen
kann.

Als Beispiel erweitern wir die Bruch-Klasse um die Methode k1one (), welche ein Objekt beauf-
tragt, einen neuen Bruch anzulegen, mit den eigenen Instanzvariablen zu initialisieren und die Refe-
renz an den Aufrufer abzuliefern:!

Bruch klone () {
return new Bruch (zaehler, nenner, etikett);

}

! Im Zusammenhang mit den Schnittstellen (Interfaces) werden Sie spater noch eine etwas bequemere Maglichkeit

zum Klonen kennen lernen.




Klassen und Objekte 87

In folgendem Programm wird nur ein Objekt erzeugt. Das von b2 referenzierte Objekt entsteht in
der von b1 ausgefiihrten Methode k1one ().

Quellcode Ausgabe
class BruchRechnung { 1
public static void main(String[] args) { bl = -—-—-——-—-
Bruch bl = new Bruch(l, 2, "bl = "); 2
bl.zeige();
Bruch b2 = bl.klone(Q); 1
b2.zeige(); bl = ————n
} 2
}

4.6.3 this als Referenz auf das aktuelle Objekt

Gelegentlich ist es erforderlich, dass ein Objekt sich selbst ansprechen kann. Dies ist mit dem
Schlusselwort this mdglich, das innerhalb einer Methode wie eine Referenzvariable benutzt werden
kann. In folgendem Beispiel ermdglicht die this-Referenz die Verwendung von Formalparameter-
namen, die mit den Namen von Instanzvariablen ibereinstimmen:

Bruch (int zaehler, int nenner, String etikett) {
this.zaehler = zaehler;
this.nenner = nenner;
this.etikett = etikett;

}

Spéter werden Sie noch weit relevanteren this-Verwendungsmaglichkeiten begegnen.

4.7 Klassenbezogene Eigenschaften und Methoden

4.7.1 Klassenvariablen

Neben den Instanzvariablen und -methoden unterstiitzt Java auch klassenbezogene Variablen und
Methoden. In unserem Beispiel kann eine klassenbezogene Variable dazu dienen, die Anzahl der
bisher erzeugten Bruch-Objekte aufzunehmen:

class Bruch {
private int zaehler;
private int nenner = 1;
private String etikett = "";

static private int anzahl;

Bruch (int zpar, int npar, String epar) {
zaehler = zpar;
nenner = npar;
etikett = epar;
anzahl++;

}

Bruch () {anzahl++;}

static int hanz() {return anzahl;}
}

Wahrend jedes Objekt einer Klasse tiber einen eigenen Satz mit allen Instanzvariablen verfigt, die
beim Erzeugen des Objektes auf dem Heap angelegt werden, existiert eine klassenbezogene Variab-
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le nur einmal. Sie wird beim Laden der Klasse in der Method Area des programmeigenen Speichers
angelegt und automatisch genau so initialisiert wie eine Instanzvariable (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Syntaktisch wird eine Klassenvariable durch den Modifikator static gekennzeichnet. Von klassen-
eigenen Methoden kann sie wie eine Instanzvariable des aktuellen Objekts angesprochen werden. In
unserem Beispiel wird die (automatisch auf 0 initialisierte) Klassenvariable anzah1 in den Kon-
struktoren inkrementiert.

Sofern Methoden fremder Klassen tiberhaupt der direkte Zugriff auf eine Klassenvariable gewéhrt
wird, missen diese dem Variablennamen beim Zugriff einen Prafix aus Klassennamen und Punkt-
operator voranstellen, z.B.:

System.out.println ("Bisher wurden "+Bruch.anzahl+" Brueche erzeugt");
Soll der direkte Zugriff klasseneigenen Methoden vorbehalten bleiben, ist bei der Deklaration der

Modifikator private anzugeben, wobei uns erstmals eine Variablendeklaration mit zwei Modifika-
toren begegnet (siehe obigen Quellcode).

In der folgenden Tabelle werden wichtige Unterschiede zwischen Klassen- und Instanzvariablen
erlautert:

Instanzvariablen

Klassenvariablen

Sie werden ungultig, wenn das Objekt

Deklaration | ohne Modifikator static mit Modifikator static
Zuordnun Jedes Objekt besitzt einen eigenen Klassenbezogene Variablen sind nur
g Satz mit allen Instanzvariablen. einmal vorhanden.
Instanzvariablen werden beim Erzeu- | Klassenvariablen werden beim Laden
gen des Objektes angelegt und initia- | der Klasse angelegt und initialisiert.
Existenz lisiert. Sie werden beim Entladen der Klasse

ungaltig.

nicht mehr referenziert ist.

Wir verwenden tbrigens seit Beginn des Kurses in fast jedem Programm die Klassenvariable out
aus der Klasse System (im Paket java.lang). Diese ist vom Referenztyp und zeigt auf ein Objekt
der Klasse PrintStream, dem wir unsere Ausgabeauftrdge tbergeben.

4.7.2 Klassenmethoden

Es ist vielfach sinnvoll oder gar erforderlich, einer Klasse Handlungskompetenzen (Methoden) zu
verschaffen, die nicht von der Existenz konkreter Objekte abhdngen. So muss z.B. beim Start einer
Java-Klasse deren Methode main() ausgefuhrt werden, bevor irgend ein Objekt existiert. Das Er-
zeugen von Objekten gehort gerade zu den typischen Aufgaben der Methode main(), wobei es sich
nicht unbedingt um Objekte der eigenen Klasse handeln muss.

Sofern Klassenmethoden vorhanden sind, konnte man tibrigens auch eine Klasse als Akteur auf der
objektorientierten Bilhne betrachten.

Sind ausschliellich Klassenmethoden vorhanden, ist das Erzeugen von Objekten kaum sinnvoll. Es
kann durch den Zugriffsmodifikator private fir den Konstruktor verhindert werden.

Auch das Java-API enthalt etliche Klassen, die ausschliellich klassenbezogene Methoden besitzen
und damit nicht zum Erzeugen von Objekten konzipiert sind. Mit der Klasse Math aus dem API-
Paket java.lang haben wir ein wichtiges Beispiel bereits in Abschnitt 3.4.1 kennen gelernt. Dort
wurde auch demonstriert, wie die Math-Klassenmethode pow() von einer fremden Klasse benutzt
werden kann:
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System.out.println(4 * Math.pow (2, 3));
Dem Methodennamen wird ein Prafix aus Klassennamen und Punktoperator vorangestellt.

Oft ist es sinnvoll, klassenbezogene Kompetenzen mit objektbezogenen zu kombinieren, speziell
bei Klassen, die neben Instanzvariablen auch Klassenvariablen besitzen. Da unsere Bruch-Klasse
mittlerweile Uber eine Klassenvariable fir die Anzahl der erzeugten Objekte verflgt, bietet sich die
Definition einer Klassenmethode an, mit der diese Anzahl ermittelt werden kann.

Die Definition einer Klassenmethode wird (analog zum Vorgehen bei Klassenvariablen) mit dem
Modifikator static eingeleitet, z.B.:

static int hanz () {return anzahl;}

Mit Hilfe der Bruch-Klassenmethode hanz () kann unsere Klasse BruchRechnung nun fest-
stellen, wie viele Briiche bereits erzeugt wurden:

Quellcode Ausgabe
class BruchRechnung { 0 Brueche erzeugt
public static void main(String[] args) { 1
System.out.println (Bruch.hanz() + " Brueche erzeugt"); Bruch 1 -----
Bruch bl = new Bruch(l, 2, "Bruch 1"); 2
Bruch b2 = new Bruch (5, 6, "Bruch 2");
bl.zeige(); 5
b2.zeige () ; Bruch 2 —-———-
System.out.println (Bruch.hanz() + " Brueche erzeugt"); 6
}
} 2 Brueche erzeugt

Eine Klassenmethode kann natirlich auch von anderen Methoden der eigenen Klasse (objekt- oder
klassenbezogen) aufgerufen werden, wobei der Klassenname nicht angegeben werden muss.

In friiheren Abschnitten waren mit Methoden stets objektbezogene Methoden (Instanzmethoden)
gemeint. Dies soll auch weiterhin so gelten.

4.7.3 Wiederholung zu den Variablentypen in Java

Mittlerweile haben wir verschiedene Variablentypen kennen gelernt, wobei die Sortenbezeichnung
unterschiedlich motiviert war. Um einer moglichen Verwirrung vorzubeugen, bietet dieser Ab-
schnitt eine Zusammenfassung bzw. Wiederholung.

Die folgenden Begriffe sollten Ihnen keine Probleme mehr bereiten:

e Lokale Variablen ...

werden in Methoden vereinbart,

landen auf dem Stack,

werden nicht automatisch initialisiert,

existieren, bis der innerste Block endet.

Madgliche Typen: primitive Datentypen, Klassentypen (Objektreferenzen)
e Instanzvariablen ...

werden aullerhalb jeder Methodendeklaration vereinbart,

landen (als Bestandteile von Objekten) auf dem Heap,

werden automatisch initialisiert,

existieren, solange das Objekt referenziert ist.

Magliche Typen: primitive Datentypen, Klassentypen (Objektreferenzen)
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e Kilassenvariablen ...
werden aulerhalb jeder Methodendeklaration mit dem Modifikator static vereinbart,
landen (als Bestandteile von Klassen) in der method area,
werden automatisch initialisiert,
existieren, solange die Klasse geladen ist.
Madgliche Typen: primitive Datentypen, Klassentypen (Objektreferenzen)

e Referenzvariablen ...
sind durch ihren speziellen Inhalt (Referenz auf ein Objekt) gekennzeichnet. Es kann sich
sowohl um lokale Variablen (z.B. b1 in der main()-Methode von BruchRechnung) als
auch um Instanzvariablen (z.B. etikett in der Bruch-Definition) handeln.

Eine Variable ist gekennzeichnet durch ...

e Datentyp
Hinsichtlich des Variableninhalts sind Werte von primitivem Datentyp und Objektreferen-
zen zu unterscheiden.

e Zuordnung
Eine Variable kann zu einem Objekt (Instanzvariable), zu einer Klasse (statische Variable)
oder zu einer Methode (lokale Variable) gehdren. Damit sind weitere Eigenschaften wie
Ablageort, Lebensdauer und Initialisierung festgelegt (siehe oben).

Aus den Dimensionen Datentyp und Zuordnung ergibt sich eine (2 x 3)-Matrix zur Einteilung der
Java-Variablen, die schon im Abschnitt tiber elementare Sprachelemente zu sehen war:

Einteilung nach Zuordnung
Lokale Variable |Instanzvariable | Klassenvariable

Einteilung nach Primitiver Datentyp
Datentyp (Inhalt) | Referenzvariable

4.8 Rekursive Methoden

Innerhalb einer Methode darf man selbstverstandlich nach Belieben andere Methoden aufrufen. Es
ist aber auch zuldssig und in vielen Situationen sinnvoll, dass eine Methode sich selbst aufruft. Sol-
che rekursiven Aufrufe erlauben eine elegante Losung fir ein Problem, das sich sukzessive auf stets
einfachere Probleme des selben Typs reduzieren lasst, bis man schlieBlich zu einem direkt l6sbaren
reduzierten Problem gelangt. Zu einem rekursiven Algorithmus (per Selbstaufruf einer Methode)
existiert stets auch ein iterativer Algorithmus (per Wiederholungsanweisung).

Als Beispiel betrachten wir die Ermittlung des groRten gemeinsamen Teilers zu zwei natiirlichen
Zahlen, die in der Bruch-Methode kuerze () ben6tigt wird. Sie haben bereits zwei iterative Rea-
lisierungen des Euklidischen Losungsverfahrens kennen gelernt: In Abschnitt 1.1 wurde ein sehr
einfacher Algorithmus benutzt, den Sie spater in einer Ubungsaufgabe (siehe Abschnitt 3.5.4) durch
einen effizienteren Algorithmus ersetzen sollten. In diesem Abschnitt betrachten wir die effizientere
Variante, wobei zur Vereinfachung der Darstellung der GGT-Algorithmus vom restlichen Kdir-
zungsverfahren getrennt wird:



Klassen und Objekte 91

int ggTi(int a, int b) {
int rest;

do {
rest = a % b;
a = b;
b = rest;

} while (rest > 0);
return a;

}

void kuerze () {
if (zaehler !'= 0) {
int teiler = ggTi (Math.abs(zaehler), Math.abs(nenner));
zaehler /= teiler;
nenner /= teiler;

}

Die iterative GGT-Methode ggTi () kann durch folgende rekursive Variante ggTr () ersetzt wer-
den:

int ggTr(int a, int b) {

int rest = a % b;
if (rest == 0)

return b;
else

return ggTr(b, rest);
}

Statt eine Schleife zu benutzen, arbeitet die rekursive Methode nach folgender Logik:

e Ist der Parameter a durch den Parameter b (restfrei) teilbar, dann ist b der GGT, und der Al-
gorithmus ist beendet.

e Anderenfalls wird das Problem, den GGT von a und b zu finden, auf ein einfacheres Prob-
lem zurtickgefihrt, und die Methode ggTr () ruft sich selbst mit neuen Aktualparametern
erneut auf. Bei der Reduktion, die auch im iterativen Algorithmus analog benutzt wird, wird
ein einfacher Satz der mathematischen Zahlentheorie ausgenutzt:

Fur natdirliche Zahlen a und b mit a > b gilt:
X ist gemeinsamer Teiler von a und b

=
X ist gemeinsamer Teiler von b und a % b

Damit ist der GGT von a und b identisch mit dem GGT von b und a % b.

Wird die Methode ggTr () z.B. mit den Argumenten 10 und 6 aufgerufen, kommt es zu folgender
Aufrufverschachtelung:

— GgTr(lO, 6) { \

2
<—|\ return ggTr(6, 4); «—— * /99-”(61 H{ \
_L return 99Tr(4, 2); <— " /99'”(41 2){ \

NI 1

\J J

O Y
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Generell 1auft ein rekursiver Algorithmus nach folgender Logik ab:

Ist das Problem klein genug?

Ja Nein

Problem I6sen rekursiver Aufruf mit einem
kleineren Problem

Wird bei einem fehlerhaften Algorithmus der linke Zweig in diesem Struktogramm nie erreicht,
erschopfen die geschachtelten Methodenaufrufe bald die Stack-Kapazitat, und es kommt zu einer
Ausnahme, z.B.:

Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError
at Bruch.ggTr (Bruch.java:46)

Rekursive Algorithmen lassen sich zwar oft eleganter formulieren als die iterativen Alternativen,
bendtigen aber durch die hohe Zahl von Methodenaufrufen in der Regel mehr Rechenzeit.

4.9 Aggregation

In der aktuellen Bruch-Definition ist eine Instanzvariable vom Referenztyp String vorhanden, und
in Abschnitt 4.7.3 wurde festgehalten, dass generell fur Instanzvariablen auch Klassentypen in Fra-
ge kommen. Damit ist es z.B. moglich, vorhandene Klassen als Bestandteile von neuen, komplexe-
ren Klassen zu verwenden. Neben der spéter noch ausfuhrlich zu behandelnden Vererbung ist diese
Aggregation von Klassen eine sehr effektive Technik zur Wiederverwendung von Software bzw.
zum Aufbau von komplexen Softwaresystemen. AuRerdem ist sie im Sinne einer realitatsnahen
Modellierung unverzichtbar, denn auch ein reales Objekt (z.B. eine Firma) enthalt andere Objekte’
(z.B. Mitarbeiter, Kunden), die ihrerseits wiederum Objekte enthalten (z.B. ein Gehaltskonto und
einen Terminkalender bei den Mitarbeitern) usw.

Wegen der groRen Bedeutung der Aggregation soll ihr noch ein ausfihrliches Beispiel gewidmet
werden. Wir erweitern das Bruchrechnungsprogramm um eine Klasse namens Aufgabe, die Trai-
ningssitzungen unterstiitzen soll. In der Aufgabe-Klassendefinition tauchen mehrere Instanzvari-
ablen vom Typ Bruch auf:

class Aufgabe {
private Bruch bl, b2, Isg, antwort;
private char op;
private double dlsg;

Aufgabe (char op , int blZ, int bIN, int b2Z, int b2N) {

op = op_;

bl = new Bruch(blZ, blN, "1. Argument:");

b2 = new Bruch (b2Z, b2N, "2. Argument:");

1sg = new Bruch(blZ, blN, "Das korrekte Ergebnis:");
antwort = new Bruch();

init () ;

Die betroffenen Personen mdgen den Fachterminus Objekt nicht persénlich nehmen.
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private void init () {
switch (op) |
case '"+': 1lsg.addiere (b2);
break;
case '"*': 1lsg.multipliziere(b2);
break;
}
dlsg = (double) lsg.gibZaehler () / lsg.gibNenner () ;
}
boolean korrekt () {
double dwert = (double) antwort.gibZaehler () /antwort.gibNenner () ;

return Math.abs (dwert-dlsg) < 1.0e-5 ? true : false;
}

void zeige (int was) {
switch (was) {

case 1l: System.out.println (" " + bl.gibZaehler () +
" " + b2.gibZaehler());
System.out.println (" ------ "+ op+ " ————- ") ;
System.out.println (" " + bl.gibNenner () +

" " + b2.gibNenner());
break;

case 2: lsg.zeige(); break;

case 3: antwort.zeige(); break;

}

void frage () {
System.out.println ("\nBerechne bitte:\n");
zeige (1) ;
System.out.print ("\nWelchen Zaehler hat dein Ergebnis: ") ;
antwort.setzeZaehler (Simput.gint());
System.out.println¢("  ————— "y ;
System.out.print ("Welchen Nenner hat dein Ergebnis: ")
antwort.setzeNenner (Simput.gint());

}

void neueWerte(char op , int blZ, int bIN, int b2Z, int b2N) {
op = op_;
bl.setzeZaehler (blZ); bl.setzeNenner (b1lN) ;
b2.setzeZaehler (b27); b2.setzeNenner (b2N) ;
lsg.setzeZaehler (blZ); lsg.setzeNenner (blN);
init () ;

}

In einer Aufgabe dienen die Bruch-Objekte folgenden Zwecken:

e Dbl und b2 werden dem Anwender (in der Methode frage ()) im Rahmen eines Arbeits-

auftrags vorgelegt, z.B. zum Addieren.
e Inantwort landet der Losungsversuch des Anwenders.
e In 1sg steht das korrekte Ergebnis

In folgendem Programm wird die neue Klasse fur ein Bruchrechnungstraining eingesetzt:

class BruchRechnung {
public static void main(String[] args) {
Aufgabe auf = new Aufgabe('+', 1, 2, 2, 5);
auf.frage();
if (auf.korrekt())
System.out.println (" Gut!");
else
auf.zeige(2);
auf.neueWerte('*', 3, 4, 2, 3);
auf.frage();
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if (auf.korrekt ())
System.out.println (" Gut!");
else
auf.zeige(2);

}

Man kann immerhin schon ahnen, wie die praxistaugliche Endversion einmal arbeiten wird:

Berechne bitte:

1 2
______ + —_—
2 5
Welchen Zaehler hat dein Ergebnis: 3
Welchen Nenner hat dein Ergebnis: 7
9
Das korrekte Ergebnis: -----
10
Berechne bitte:
3 2
______ * —_————
4 3
Welchen Zaehler hat dein Ergebnis: 6
Welchen Nenner hat dein Ergebnis: 12
Gut!

4.10 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 4

1) Erstellen Sie eine Klasse fur zweidimensionale VVektoren, die mindestens tber Instanzmethoden
mit folgenden Leistungen erfiigt:

e Lange ermitteln

X
Der Betrag eines Vektors x :L '

X2

j ist definiert durch:

X :=~/%7 +X;

Verwenden Sie die Klassenmethode Math.sqrt(), um die Quadratwurzel aus einer doub-
le-Zahl zu berechnen.

e Vektor auf Lange 1 normieren
Dazu dividiert man beide Komponenten durch die Lange des Vektors, denn mit

. =~ = o~ X -
X = (X, X,) sowie X, :=—=— und X, =

X2
X+ X2 X+ X
_ — X X
. 2 2 _ 1 2
X=X +%} = || ——| +| —2—

2 2
Xl X2 =1
2 y2 2, y2 X +X X +X
X +X, X, + X5 1 2 1 2

gilt:

2
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e Vektoren (komponentenweise) addieren

X
Die Summe der Vektoren x:[ lj und y:(ylj ist definiert durch:
X3 Y>

(&+mj
X2t Y2
e Skalarprodukt zweier Vektoren ermitteln

X
Das Skalaprodukt der Vektoren x = (le und y = [;’lj ist definiert durch:
2 2

X-Yy=XY XY,

e Winkel zwischen zwei Vektoren in Grad ermitteln

Fur den Kosinus des Winkels, den zwei Vektoren x und y im mathematischen Sinn (links

herum) einschlieRen, gilt:
Xy
v

Um daraus den Winkel in Grad zu ermitteln, kdnnen Sie die Klassenmethoden
Math.acos() und Math.toDegrees() verwenden.

cos(X, y) =

¢ Rotation eines Vektors um einen bestimmten Winkelgrad
Mit Hilfe der Rotationsmatrix

D (cos(oc) —sin(a)]
sin(ar) cos(a)
kann der Vektor x um den Winkel o (im Bogenmal!) gedreht werden:
Dy (cos(a) —sin(a)J (XI] _ (cos(a) x, —sin(a) xzj
sin(r) cos(a) )\ X, sin(a) X, +cos(a) X,
Die trigonometrischen Funktionen kdnnen mit den Klassenmethoden Math.cos() und

Math.sin() berechnet werden. Fiir die Umwandlung von Winkelgraden in Bogenmal}
steht die Methode Math.toRadians() bereit.

Erstellen Sie ein Demonstrationsprogramm, das Ihre Vektor-Klasse verwendet.
In folgendem Beispiel wurde fur eine formatiere Ausgabe der double-Werte gesorgt:

Vektor 1: (1,00; 0,00)
Vektor 2: (1,00; 1,00)
Laenge von Vektor 1: 1,00

Laenge von Vektor 2: 1,41

Winkel: 45,00 Grad

Um wie viel Grad soll Vektor 2 gedreht werden: 45

Neuer Vektor 2 (0,00; 1,41)
Neuer Vektor 2 normiert (0,00; 1,00)

Summe der Vektoren (1,00; 1,00)

Dazu wurde ein Objekt aus der Klasse DecimalFormat im Paket java.text verwendet:

DecimalFormat df = new DecimalFormat ("0.00");
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Seine format()-Methode liefert zu einem double-Wert einen String unter Verwendung des im Kon-
struktor angegebenen Formates, z.B.:

System.out.println ("Laenge von Vektor 1: "
+ df.format (vl.betrag())):-

Um die Klasse nutzen zu kdnnen, missen Sie entweder den Namen vollqualifiziert (mit Paketna-
men, siehe unten) angeben (java.text.DecimalFormat) oder am Anfang Ihres Demonstrationspro-
gramms die Klasse DecimalFormat importieren:

import java.text.DecimalFormat;

2) Experimentieren Sie mit dem Garbage Collector, indem Sie in einer Java-Anwendung zahlreiche
Objekte erzeugen und sofort wieder frei geben. Die Objekte sollten aus einer Klasse mit folgenden
Merkmalen stammen:

e Jedes Objekt erhalt eine fortlaufende Nummer, die per Konstruktor-Parameter vergeben und
in einer int-Instanzvariablen abgelegt wird.

e Der Konstruktor macht eine Kontrollausgabe mit der Objektnummer.

e Eswird eine Instanzmethode finalize() definiert, die das Ableben eines Objektes durch Kon-
solenausgabe seiner Nummer protokolliert (siehe Hinweise in Abschnitt 4.4.3). Ist eine Me-
thode dieses Namens vorhanden, wird sie vom Garbage Collector vor dem Entfernen eines
Objektes ausgefiihrt.

Untersuchen Sie auch, welchen Effekt der explizite Aufruf des Garbage Collectors am Ende des
Testprogramms hat. Starten Sie den Millsammler mit der System-Klassenmethode gc():

System.gc () ;

3) Erstellen Sie eine Variante des Programms zu Aufgabe 2, die ohne Konstruktor-Parameter aus-
kommt.

4) Erstellen Sie eine Klasse mit einer statischen Methode zur Berechnung der Fakultét iber einen
rekursiven Algorithmus. Erstellen Sie eine Test-Klasse, welche die rekursive Fakultatsmethode be-
nutzt.
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5 Elementare Klassen

In diesem Abschnitt wird gewissermafen die objektorientierte Fortsetzung der elementaren Sprach-
elemente aus Abschnitt 3 prasentiert. Es werden wichtige Bausteine fur Java-Programme (z.B. Fel-
der, Zeichenketten) behandelt, die als Klassen realisiert sind. Sie gehdren entweder zur Sprache
Java selbst, oder zum Java-API (Application Programming Interface), einer machtigen Bibliothek
mit Klassen fir praktisch alle Standardaufgaben der Programmentwicklung (z.B. Stringverarbei-
tung, Dateizugriffe, Netzverbindungen), die integraler Bestandteil des Java-SDK ist. Die in Ab-
schnitt 5 vorgestellten Klassen stehen immer zur Verfiigung, so dass es zur akademischen Frage
wird, ob man sie der Programmiersprache Java oder der Java-Bibliothek zuordnet.

Weil die API-Klassen in so genannten Paketen organisiert sind, folgt erst im Zusammenhang mit
dieser wichtigen Software-Strukturierungsmaoglichkeit eine systematische Beschreibung der Java-
Klassenbibliothek. U.a. wird dort geklart, welche API-Klassen stets verfligbar sind, und welche
importiert werden mussen.

5.1 Arrays (Felder)

Ein Feld bzw. Array enthalt eine feste Anzahl von Elementen des selben Datentyps, die gemeinsam
verarbeitet (z.B. als Aktualparameter), aber auch einzeln tber einen Index angesprochen werden
konnen.

Hier ist als Beispiel ein eindimensionales Feld namens uni mit 5 Elementen vom Typ int zu sehen:

uni[0]  uni[l]  wni[2]  uni[3] uni[4]
| 1950 | 1991 | 1997 [ 2057 | 2005 |

Beim Zugriff auf ein einzelnes Element gibt man nach dem Arraynamen den durch eckige Klam-
mern begrenzten Index an, wobei die Nummerierung mit der 0 beginnt.

Weil der Index auch uber eine Variable geliefert werden kann, bietet ein Array z.B. im Zusammen-
hang mit einer Wiederholungsanweisung erhebliche Vorteile gegeniiber einer Anzahl von selbstéan-
digen Variablen.

Wir befassen uns zundchst mit eindimensionalen Arrays, behandeln spéter aber auch den mehrdi-
mensionalen Fall.

5.1.1 Arrays deklarieren

Arrays sind in Java stets Objekte, so dass diese eigentlich recht elementaren Programmbestandteile
erst jetzt behandelt werden. Eine Array-Variable ist in Java vom Referenztyp und wird folgender-
malen deklariert:

Array-
deklaration

Typbezeichner

I
—1

Variablenname M
I Modifikator J T , T

Im Vergleich zu der bisher bekannten Variablendeklaration (ohne Initialisierung) ist hinter dem
Typbezeichner zusatzlich ein Paar mit eckigen Klammern anzugeben. Dieses darf alternativ auch
hinter dem Variablennamen stehen. In unserem Beispiel kdnnte die Array-Variable uni also z.B.
folgendermalien deklariert werden:

int[] uni;
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Bei der Deklaration entsteht nur eine Referenzvariable, nicht jedoch der Array selbst. Daher ist auch
keine Array-GroRe anzugeben.

5.1.2 Arrays erzeugen

Mit Hilfe des new-Operators erzeugt man ein Array-Objekt mit bestimmter GroRe auf dem Heap
und schreibt seine Adresse in die Referenzvariable, z.B.:

uni = new int[max+1l];

Im new-Operanden muss hinter dem Datentypen zwischen eckigen Klammern die Anzahl der Ele-
mente festgelegt werden, was Uber einen beliebigen Ausdruck mit ganzzahligem Wert (Typ byte,
short, int, long oder char) geschehen kann.

In Java kann man also die Lange eines Arrays zur Laufzeit festlegen, z.B. in Abhé&ngigkeit von ei-
ner Benutzereingabe. Existiert ein Array-Objekt erst einmal, kann die Anzahl seiner Elemente aller-
dings nicht mehr geéndert werden. Wer noch dynamischere Datenstrukturen benétigt, kann z.B. die
API-Klasse Vector benutzen (siehe Abschnitt 5.3.1) oder selbst eine so genannte verkettete Liste
aufbauen.

Die Deklaration einer Array-Referenzvariablen und die Erstellung des Array-Objektes kann man
natlrlich auch in einer Anweisung erledigen, z.B.:

int[] uni = new int[5];
Mit der Verweisvariablen uni und dem referenzierten Array-Objekt auf dem Heap haben wir ins-
gesamt folgende Situation:

Referenzvariable uni

Adresse von uni [0]

Heap

uni[0] uni[1l] uni[2] wni[3] uni[4]

A 4

0 0 0 0 0

Array-Objekt mit 5 int-Elementen

Weil es sich bei den Array-Elementen um Instanzvariablen eines Objektes handelt, erfolgt eine au-
tomatische Initialisierung nach den Regeln von Abschnitt 4.1.3. Die int-Elemente im letzten Bei-
spiel werden also mit O initialisiert.

Aus der Objekt-Natur eines Arrays folgt unmittelbar, dass er vom Garbage Collector entsorgt wird,
wenn keine Referenz mehr vorliegt. Um eine Referenzvariable aktiv von einem Array zu ,,entkop-
peln*, kann man ihr z.B. den Wert null (Zeiger auf nichts) oder aber eine alternative Referenz zu-
weisen. Gemal ihrer Deklaration kann eine Array-Referenzvariable auf einen beliebigen Array mit
Elementen vom vereinbarten Typ zeigen.

Es ist auch ohne weiteres moglich, dass mehrere Referenzvariablen auf dasselbe Array-Objekt zei-
gen, z.B.:
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Quellcode Ausgabe

class ArrayDetails { 99
public static void main(String[] args) {
int[] x = new int[3], vy;

x[0] = 1; x[1] = 2; x[2] = 3;
y = X; //y zeigt nun auf das selbe Array-Objekt wie x
y[0] = 99;

System.out.println (x[0]);

5.1.3 Arrays benutzen

Der Zugriff auf die Elemente des Array-Objektes geschieht iber die Referenzvariable, an die zwi-
schen eckigen Klammern ein passender Index angehéngt wird. Als Index ist ein beliebiger Aus-
druck mit ganzzahligem Wert erlaubt (Typ byte, short, int, long oder char), wobei natirlich die
Feldgrenzen zu beachten sind.

In folgender Schleife wird pro Durchgang ein zuféllig gewahltes uni-Element (s.u.) inkrementiert:

for (i = 1; i <= drl; i++)
uni[zzg.nextInt (5) ]++;

Den Indexwert liefert hier ein Methodenaufruf mit Rickgabetyp int.

Wie in vielen anderen Programmiersprachen hat auch in Java das erste von n Feldelementen die
Nummer 0 und folglich das letzte die Nummer n - 1. Damit existiert nach

int[] uni = new int[5];

kein Element uni [5]. Hier kénnen sich leicht Fehler einschleichen, die das Laufzeitsystem veran-
lassen, eine Ausnahme zu melden und die verantwortliche Methode zu beenden, z.B.:

Exception in thread "main" java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException
at UniRand.main (UniRand.java:14)

Man kann sich in Java generell darauf lassen, dass jede Uberschreitung von Feldgrenzen verhindert
wird, so dass es nicht zur unbeabsichtigten Verletzung anderer Speicherbereiche kommt. In anderen
Programmiersprachen (z.B. C/C++) fehlt eine garantierte Feldgrenzentiberwachung. Hier flhrt ein
entsprechender Programmierfehler im glinstigen Fall zu einem Absturz, weil das Betriebssystem
eine Speicherschutzverletzung feststellt. In ungtinstigen Fallen kann es aber auch zu einem kaum
nachvollziehbaren Fehlverhalten kommen.

Warum das erste Array-Element die Nummer 0 besitzt, wird durch folgende Uberlegungen ver-
standlich:

e Die Referenzvariable uni zeigt auf das erste Element des Array-Objektes.
e Der Operator [] wird auch als Offset-Operator bezeichnet. Bei einem Offset von 0 bewegt
man sich nicht vom Anfang des Array-Objektes weg, spricht also das erste Element an.

Einem Programm muss naturlich die Lange aller Arrays bekannt sein. Damit bei Arrays mit prob-
lemabhéngig (z.B. durch Benutzerentscheidung) festgelegter Lange keine lastige Routinearbeit ent-
steht, speichert Java die Langeninformation eines Array-Objekts automatisch in einer finalisierten
Instanzvariablen namens length:
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Quellcode Ausgabe
class Prog { Laenge des Vektors: 3
public static void main(String[] args) {
System.out.print ("Laenge des Vektors: "); Wert von Element 0: 7
int[] wecktor = new int[Simput.gint()]; Wert von Element 1: 13
System.out.println(); Wert von Element 2: 4711
for(int 1 = 0; 1 < wecktor.length; i++) { 7
System.out.print ("Wert von Element "+i+": "); |13
wecktor[i] = Simput.gint(); 4711

}
System.out.println();

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

i++)
}
}

Auch beim Entwurf von Methoden mit Array-Parametern ist es von Vorteil, dass die Lange eines
Ubergebenen Arrays ohne entsprechenden Extra-Parameter in der Methode bekannt ist.

5.1.4 Beispiel: Beurteilung des Java-Pseudozufallszahlengenerators

Als Zwischenbilanz kann man feststellen: Im Vergleich zu 5 einzelnen int-Variablen haben wir im
aktuellen Beispiel mit dem Array einen deutlich verringerten Aufwand bei der Deklaration. Insbe-
sondere beim Einsatz in einer Schleifenkonstruktion erweist sich die Ansprache der einzelnen Ele-
mente Uber einen Index als Uberaus praktisch.

Die bisher wiedergegebenen Anweisungen lassen sich leicht zu einem Programm erweitern, das die
Verteilungsqualitat des Java-Pseudozufallszahlengenerators Gberprift. Ein solcher Generator pro-
duziert Folgen von Zahlen mit einem bestimmten Verteilungsverhalten. Obwohl eine Serie perfekt
von ihrem Startwert abhangt, kann sie in der Regel echte Zufallszahlen ersetzen. Manchmal ist es
sogar von Vorteil, eine Serie Uber ihren festen Startwert reproduzieren zu kénnen. Meist verwendet
man aber variable Startwerte, z.B. abgeleitet aus einer Zeitangabe. Der Einfachheit halber redet man
oft von Zufallszahlen und lasst den Pseudo-Zusatz weg.

Nach der folgenden Anweisung zeigt die Referenzvariable zzg auf ein Objekt der Klasse Random
aus dem API-Paket java.util:

java.util.Random zzg = new java.util.Random() ;

Durch Verwendung des parameterfreien Random-Konstruktors entscheidet man sich fir die Anzahl
der Sekunden seit dem 1.1.1970, 00.00 Uhr, als Starwert fir den Pseudozufall. Lieferant dieses
Wertes ist die statische Methode currentTimeMillis() der Klasse System im API-Paket java.lang.
Statt obiger Anweisung kénnte man etwas umsténdlicher auch schreiben:

java.util.Random zzg = new Jjava.util.Random(System.currentTimeMillis());

! Diese Klasse leistet uns bekanntlich tiber die printin()-Methode ihrer Klassenvariablen out bei der Konsolenausga-

be schon geraume Zeit wertvolle Dienste. Ihre Methode currentTimeMillis() ist u.a. bei der Messung von Zeitdiffe-
renzen sehr nitzlich.
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Das angekiindigte Programm zieht 10000 Zufallszahlen und uberprift deren Verteilung:

class UniRand {
public static void main (String[] args) {
final int drl = 10000;
int i;
int[] uni = new 1int[5];

java.util.Random zzg = new java.util.Random() ;

for (i = 1; 1 <= drl; i++)
unif[zzg.nextInt (5) ]++;

System.out.println ("Absolute Haeufigkeiten:");
for (i = 0; i < 5; i++)
System.out.print(unif[i] + " ");

System.out.println ("\n\nRelative Haeufigkeiten:");

for (i = 0; 1 < 5; i++)
System.out.print ((double)uni[i]/drl + "™ ");

}

In folgender Schleife werden mit der Random-Methode nextint() Zufallszahlen aus der Menge {0,
1, 2, 3, 4} gezogen, die dann als Array-Index dienen. Folglich wird bei jedem Schleifendurchgang
ein zufallig gewahltes uni-Element inkrementiert:
for (i = 1; 1 <= drl; i++)
uni[zzg.nextInt (5)]++;
Ein guter Pseudozufallszahlengenerator liefert eine anndhernde Gleichverteilung Gber der Tréager-

menge. Das Random-Objekt wird diesem Anspruch durchaus gerecht, wie das folgende Ergebnis-
Beispiel zeigt:

Absolute Haeufigkeiten:
1950 1991 1997 2057 2005

Relative Haeufigkeiten:
0.195 0.1991 0.1997 0.2057 0.2005

Uber die im Beispielprogramm verwendeten Java-Klassen java.util. Random und ja-
va.lang.System koénnen Sie sich mit der JIDK-Dokumentation informieren:

e Offnen Sie die HTML-Startseite der Online-Dokumentation Gber den Eintrag Java 2 SDK
Documentation in der Java-2-SDK - Programmgruppe.

e Kilicken Sie auf den Link Java 2 Platform API Specification.

e Kilicken Sie im linken oberen Frame auf All Classes.

e Kilicken Sie im linken unteren Frame auf den Klassennamen Random.
AnschlieBend erscheinen im rechten Frame detaillierte Informationen lber die Klasse Ran-
dom:
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@ Random [Java 2 Platform 5E ¥1.4.1) - URT
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Statt explizit ein Random-Objekt zu erzeugen und mit der Produktion von Pseudozufallszahlen zu
beauftragen, kann man auch die statische Methode random() aus der Klasse Math benutzen, die

gleichverteilte double-Werte aus dem Intervall [0, 1) liefert, z.B.:

unif[ (int) (Math.random()*5)]++;

Im Hintergrund erzeugt die Methode beim ihrem ersten Aufruf ein Random-Objekt tber den para-

meterfreien Konstruktor:

new Jjava.util.Random/()

5.1.5 Initialisierungslisten

Bei Arrays mit wenigen Elementen ist die Mdglichkeit von Interesse, beim Deklarieren der Refe-
renzvariablen eine Initialisierungsliste anzugeben und das Array-Objekt dabei implizit (ohne Ver-

wendung des new-Operators) zu erzeugen, z.B.:

Quellcode

Ausgabe

class ArrayDetails {

public static void main (String[] args) {

3

int[] wecktor = {1, 2, 3};
System.out.println (wecktor[2]);
}
}
Die Deklarations- und Initialisierungsanweisung
int[] wecktor = {1, 2, 3};

ist dquivalent zu:
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int[] wecktor = new int([3];
wecktor[0] = 1;
wecktor([l] = 2;
wecktor[2] 3;

5.1.6 Objekte als Array-Elemente

Fur die Elemente eines Arrays sind natirlich auch Referenztypen erlaubt. In folgendem Beispiel
wird ein Array mit Bruch-Objekten erzeugt:

Quellcode Ausgabe
class ArrayDetails { 5
public static void main(String[] args) { b2 = —-——--
Bruch bl = new Bruch(l, 2, "bl = "); 6
Bruch b2 = new Bruch (5, 6, "b2 = ");

Bruch[] bruvek = {bl, b2};
bruvek[1l].zeige();

}

Im né&chsten Abschnitt lernen wir einen wichtigen Spezialfall von Arrays mit Referenztyp-
Elementen kennen. Dort zeigen die Elementvariablen wiederum auf Arrays, so dass mehrdimensio-
nale Felder entstehen.

5.1.7 Mehrdimensionale Felder

Speziell in der Matrixalgebra, aber auch auf vielen anderen Anwendungsbereichen, werden mehr-
dimensionale Felder benétigt. Ein zweidimensionales Feld wird in Java als Array of Arrays reali-
siert, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class ArrayDetails { matrix.length =4
public static void main (String[] args) { matrix[0].length = 3
int[][] matrix = new int[4][3];
123
System.out.println ("matrix.length = "4+ 2 4 6
matrix.length) ; 3609
System.out.println ("matrix[0].length = "+ 4 8 12

matrix[0].length+"\n");

for (int i=0; i < matrix.length; i++) {
for(int j=0; j < matrix[i].length; J++) {
matrix[i][J] = (i+1)*(3+1);
System.out.print (" "+ matrix[i][]]):;
}
System.out.println();

}

Dieses Verfahren lasst sich beliebig fortsetzen, um Arrays mit hdherer Dimensionalitat zu erzeugen.

Im Beispiel wird ein Array-Objekt namens matrix mit 4 Elementen matrix [0] biSmat-
rix [3] erzeugt, bei denen es sich um Arrays mit 3 int-Elementen handelt.

Wir haben eine zweidimensionale Matrix zur Verfligung, auf deren Zellen man per Doppelindizie-
rung zugreifen kann, wobei sich die Syntax leicht von der mathematischen Schreibweise unter-
scheidet.
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Man kann aber auch mit einfacher Indizierung eine komplette Zeile ansprechen, was in obigem
Programm z.B. geschieht, um die Lange der eindimensionalen Zeilen-Arrays zu ermitteln:

matrix[i].length

In der folgenden Abbildung, die sich an Mdssenbdck (2001, S. 104) orientiert, wird mit einem ge-
richteten Pfeil die Relation ,,Referenzvariable zeigt auf Array-Objekt* ausgedruickt:

matrix
Heap
matrix[0][0] matrix[0][1] matrix[0][2]
matrix[0] > 1 2 3
matrix[1][0] matrix[1][1] matrix[1][2]
matrix[1] > 4 5 6
matrix[2][0] matrix[2][1] matrix[2][2]
matrix[2] > 7 8 9
matrix[3][0] matrix[3][1] matrix[3][2]
matrix[3] > 10 11 12

Auch im mehrdimensionalen Fall kdnnen Initialisierungslisten eingesetzt werden, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class ArrayDetails { 1
public static void main (String[] args) { 12
int[][] matrix = {{1}, {1,2}, {1, 2, 3}}; 123

for(int i=0; i < matrix.length; i++) {
for(int j=0; j < matrix[i].length; J++)
System.out.print (matrix[i] [J]+" ");
System.out.println();
}

}

Im letzten Beispielprogramm wird auch die in Java gegebene Flexibilitat genutzt, eine Matrix mit
unterschiedlich langen Zeilen anzulegen. So kann man sich etwa bei einer symmetrischen Matrix
platzsparend darauf beschranken, die untere Dreiecksmatrix abzuspeichern.
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Wihrend in C++ beim dynamischen Erzeugen eines mehrdimensionalen Feldes per new-Operator
alle Dimensionen mit Ausnahme der ersten eine feste Feldgrenze besitzen missen, kénnen in Java
alle Feldgrenzen dynamisch gesetzt werden, z.B.:

Teillésung fir eine dynamische
mehrdimensionale Matrix in C++

Dynamische mehrdimensionale Matrix in Java

#include <iostream>
using namespace std;

void main () {
int z;
cout << "Zeilen: ";

cin >> z;
int (*pti)[10] = new int[z][10];

class DynArray {
public static void main(String[] args) {

int z, s;
System.out.print ("Zeilen: ");
z = Simput.gint();
System.out.print ("Spalten: ");
s = Simput.gint();
int[][] mat = new int[z][s];

5.1.8 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.1

1) Erstellen Sie ein Java-Programm, das 6 Lottozahlen (von 1 bis 49) zieht und sortiert ausgibt.
Zum Sortieren kdnnen Sie z.B. das (sehr einfache) Auswahlverfahren (Selection Sort) benutzen:

e Fur den Ausgangsvektor mit den Elementen O, .., k-1 wird das Minimum gesucht und an den
linken Rand befordert. Dann wird der Vektor mit den Elementen 1 bis k-1 analog behandelt,

usw.

o Bei jeder Teilaufgabe muss man das kleinste Element eines Vektors finden, was auf folgen-

de Weise geschehen kann:

o Man geht davon aus, das Element am linken Rand sei das kleinste (genauer: ein Mi-

nimum).

o Es wird sukzessive mit seinen rechten Nachbarn verglichen. Ist das Element an der
Position i kleiner, so tauscht es mit dem ,,Linksauf3en* seinen Platz.

o Nun steht am linken Rand ein Element, das die anderen Elemente mit Positionen
Kleiner oder gleich i nicht Gbertrifft. Es wird nun sukzessive mit den Elementen an
den Positionen ab i+1 verglichen.

o Nachdem auch das Element an der letzten Position mit dem Element am linken Rand
verglichen worden ist, steht mit Sicherheit am linken Rand ein Element, zu dem sich

kein kleineres findet.

2) Erstellen Sie ein Programm zur Primzahlensuche mit dem Sieb des Eratosthenes. Dieser Algo-
rithmus reduziert sukzessive eine Menge von Primzahl-Kandidaten, die initial alle nattrlichen Zah-
len bis zu einer Obergrenze K enthalt, also {1, 2, 3, ..., K}.

e Im ersten Schritt werden alle echten Vielfachen der Basiszahl 2 (also 4, 6, ...) aus der Kan-

didatenmenge gestrichen.
e Dann geschient iterativ folgendes:

o Als neue Basis b wird die kleinste Zahl gewéhlt, welche folgende Bedingungen er-

fullt:

b ist groler als die vorherige Basiszahl.
b ist im bisherigen Verlauf nicht gestrichen worden.
o Die echten Vielfachen der neuen Basis (also 2:b, 3-b, ...) werden aus der Kandida-

tenmenge gestrichen.
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e Das Verfahren kann enden, wenn fir eine neue Basis b gilt:

b> VK

Es kann keine Streichkandidaten mehr geben, denn: Ist eine nattrliche Zahl n < K keine
Primzahl, dann gibt es nattrliche Zahlen x, y € {2, 3, ...} mit
n=x-y,x< K odery< VK

Wegen /K < b ist n bereits gestrichen worden. Die Kandidatenmenge enthélt also nur noch
Primzahlen.

Sollen z.B. alle Primzahlen kleiner oder gleich 18 bestimmt werden, so startet man mit folgender
Kandidatenmenge:

|1 ]2 [3]4]5]|6|7|8]9]10]11][12]13]14|15] 16|17 18]
Im ersten Schritt werden die echten Vielfachen der Basis 2 gestrichen:
1|23 415|617 | 8] 9 |w]11][312]13[14]15]16] 17|18

Als neue Basis wird die Zahl 3 gewahlt (> 2, nicht gestrichen). lhre echten Vielfachen werden ge-
strichen:

L1233 [ 45 [ 677 [87]6]10]11|i2]13|14]15]16]17 | 18]

Als neue Basis wird die Zahl 5 gewahlt (> 3, nicht gestrichen). Allerdings ist 5 groRer als 18 (=
4,24) und der Algorithmus daher bereits beendet. Die Primzahlen kleiner oder gleich 18 lauten also:

1,2,3,5 7,11, 13 und 17

3) Erstellen Sie eine Klasse fiir zweidimensionale Matrizen mit Elementen vom Typ float. Imple-
mentieren Sie eine Methode zum Transponieren einer Matrix und vielleicht noch andere Methoden
fiir klassische Aufgaben der Matrixalgebra.

5.2 Zeichenketten
Java bietet fiir den Umgang mit Zeichenketten zwei Klassen an:
e String
String-Objekte kdnnen nach dem Erzeugen nicht mehr gedndert werden. Diese ,,Read Only“
- Klasse ist fiir den lesenden Zugriff auf Zeichenketten optimiert.
e StringBuffer

Fur variable Zeichenketten sollte unbedingt die Klasse StringBuffer verwendet werden,
weil deren Objekte nach dem Erzeugen beliebig verandert werden kdnnen.

5.2.1 Die Klasse String fur konstante Zeichenkette

5.2.1.1 Implizites und explizites Erzeugen von String-Objekten
In der folgenden Deklarations- und Initialisierungsanweisung
String sl = "abcde";
wird:
e eine String-Referenzvariable namens s1 angelegt,

e ein neues String-Objekt auf dem Heap erzeugt,
e die Adresse des (neuen) Heap-Objektes in der Referenzvariablen abgelegt
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Soviel objektorientierten Hintergrund sieht man der angenehm einfachen Anweisung auf den ersten
Blick nicht an. In Java sind jedoch auch Zeichenkettenliterale als String-Objekte realisiert, so dass
z.B.

"abcde"
einen Ausdruck darstellt, der als Wert einen Verweis auf ein String-Objekt auf dem Heap liefert.
Weil in der Initialisierung

String sl = "abcde";
kein new-Operator auftaucht, spricht man auch vom impliziten Erzeugen eines String-Objektes.

Wir haben im Hauptspeicher folgende Situation:

String-Objekt Heap
"abcde"

Referenzvariable s1 >

5.2.1.2 Der interne String-Pool

Erfolgt eine String-Initialisierung tber einen konstanten Ausdruck, kommt der so genannte interne
String-Pool ins Spiel: Existiert dort bereits ein Objekt mit demselben Inhalt, wird dessen Adresse
verwendet. Anderenfalls wird ein neues Objekt im String-Pool angelegt.

Damit ist fir Variablen mit Referenzen auf String-Pool-Objekte garantiert: Zwei Variablen stehen
genau dann fir die selbe Zeichenfolge, wenn sie den selben Referenzwert haben.

Kommt bei der Initialisierung ein variabler Ausdruck zum Einsatz, wird auf jeden Fall ein neues
Objekt erzeugt, z.B.:

String de = "de";
String s3 = "abc"+de;

Dies geschieht auch bei expliziter Verwendung des new-Operators, z.B.:

String s4 = new String("abcde");

Beim Vergleich von String-Variablen per Identitatsoperator haben obige Ausfiihrungen wichtige
Konsequenzen, wie das folgende Programm zeigt:
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Quellcode Ausgabe
class StringTest { (sl == s2) = true
public static void main (String[] args) { (sl == s3) = false
String sl = "abcde"; (sl == s4) = false
String s2 = "abc"+"de"; (s3 == s4) = false
String de = "de";
String s3 = "abc"+de;
String s4 = new String("abcde");
System.out.print (" (sl == s2) = "+ (sl==s2)+"\n"+
"(sl == s3) = "+ (sl==s3)+"\n"+
"(sl == s4) = "+ (sl==s4)+"\n"+
"(s3 == s4) = "+ (s3==s4));

}
}

Das merkwiirdige® Verhalten des Programms hat folgende Ursachen:

Wendet man den Identitatsoperator auf zwei String-Referenzvariablen an, werden die in den

Variablen gespeicherten Adressen verglichen, keinesfalls die Inhalte der referenzierten

String-Objekte.

Erfolgt eine String-Initialisierung Uber einen konstanten Ausdruck ohne new-Operator, so

entsteht nur dann ein neues String-Objekt, wenn noch kein inhaltsgleiches existiert. Ande-
renfalls wird die Adresse der vorhandenen Instanz verwendet.
Bei einer String-Initialisierung tber einen variablen Ausdruck oder per new-Operator ent-

steht auf jeden Fall ein neues Objekt.

Im Beispielprogramm werden vier String-Objekte mit folgenden Referenzen erzeugt:

Referenzvariable s1

—

Referenzvariable s2

String-Objekt

"abcde"

String-Objekt

lldell

interner String-Pool

String-Objekt

Referenzvariable de >
Referenzvariable s3 >
Referenzvariable s4 >

"abcde"

String-Objekt

"abcde"

Heap

5.2.1.3 String als Read Only - Klasse

Nachdem ein String-Objekt auf dem Heap erzeugt worden ist, kann es nicht mehr geandert werden.
Eventuell werden Sie diese Behauptung in Zweifel ziehen und ein Gegenbeispiel der folgenden Art

vorbringen:

1 Merkwirdig“ bedeutet hier, dass eine Aufnahme in das Langzeitgedachtnis empfohlen wird.
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Quellcode Ausgabe
class StringTest testr = abc
public static void main(String[] args) { testr = abcdef
String testr = "abc";
System.out.println("testr = " + testr);
testr = testr + "def";
System.out.println("testr = " + testr);
}
}

Was sich hier geandert hat, ist der Inhalt der Referenzvariablen testr: Die Referenz auf das
String-Objekt mit dem Text ,,abc* wurde ersetzt durch die Referenz auf ein neues String-Objekt
mit dem Text ,,abcdef*. Das alte Objekt ist noch vorhanden, aber nicht mehr referenziert. Sobald
das Laufzeitsystem Speicher benétigt, wird das alte Objekt vom Garbage Collector eliminiert.

5.2.1.4 Methoden flr String-Objekte

Von den ca. 50 Methoden der Klasse der String werden in diesem Abschnitt nur die wichtigsten
angesprochen. Fur spezielle Anwendungen lohnt sich also ein Blick in die Dokumentation zum Ja-
va-SDK.

5.2.1.4.1 Verketten von Strings

Zum Verketten von Strings kann in Java der + - Operator verwendet werden, wobei beliebige Da-
tentypen bei Bedarf automatisch in Strings konvertiert werden. In folgendem Beispiel wird mit
Klammern dafurr gesorgt, dass Java die + - Operatoren jeweils sinnvoll interpretiert (Verketten von
Strings bzw. Addieren von Zahlen):

Quellcode Ausgabe
class StringTest { 4 + 3 =7
public static void main (String[] args) {
System.out.println("4 + 3 =" + (4 + 3));
}
}

Es ist Gbrigens eine Besonderheit, dass String-Objekte mit dem + - Operator verarbeitet werden
kdnnen. Bei anderen Java-Klassen ist das aus C++ bekannte Uberladen von Operatoren nicht er-
laubt.

5.2.1.4.2 Vergleichen von Strings

Fur den Test auf identischen Inhalt kann die String-Methode equals(String vergl) verwendet wer-
den, um den oben erlduterten Tticken beim Vergleich von String-Referenzvariablen per Identitats-
operator aus dem Weg zu gehen.

In folgendem Programm werden zwei String-Objekte zundchst nach ihren Speicheradressen vergli-
chen, dann nach dem Inhalt:
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Quellcode Ausgabe
class StringTest false
public static void main (String[] args) { true
String sl = "abc";
String s2 = new String("abc");

System.out.println (sl==s2);
System.out.printin(sl.equals(s2));

Leider ist die equals()-Methode nicht sehr performant, so dass bei einer aufwéndigeren Vergleichs-
tatigkeit der oben beschriebene String-Pool genutzt werden sollte. Mit Hilfe der String-Methode
intern() kénnen beliebige Strings ,.internalisiert” werden.

Wenn ein String-Objekt die intern()-Botschaft erhélt, hangt das weitere Geschehen davon ab, ob
im internen String-Pool bereits ein inhaltsgleiches String-Objekt existiert:

e Falls ja, wird dessen Adresse als Ruckgabewert geliefert.
e Falls nein, wird im internen Pool ein inhaltsgleiches String-Objekt angelegt und dessen Ad-
resse als Riickgabewert geliefert.

In folgendem Beispielprogramm wird dafur gesorgt, dass die Elemente des String-Vektors s auf
Instanzen im internen String-Pool zeigen, so dass Inhaltsvergleiche tber die Referenzwerte még-
lich sind. Beim Auswerten des Ausdrucks:

"abc" + (char) (zzg.nextInt (95)+32) + (char) (zzg.nextInt (95)+32)

entsteht auf dem Heap ein String-Objekt, dessen Inhalt mit ,,abc* beginnt und mit zwei zufallig
gewaéhlten Zeichen endet. Die von diesem Objekt ausgefuhrte intern()-Methode liefert die Adresse
eines inhaltsgleichen (nétigenfalls neu erzeugten) Objekts aus dem internen String-Pool, so dass
mit der Anweisung
for (int i = 0; 1 < anz; i++)
s[i] = ("abc"+ (char) (zzg.nextInt (95)+32)
+(char) (zzg.nextInt (95)+32)).intern();

alle s—Elemente mit ,,internen Referenzen® versorgt werden.
Nach diesem Vorbemerkungen sollte der Quellcode problemlos lesbar sein:

Quellcode Ausgabe
class StrIntern { Treffer, 1 = 668
public static void main(String[] args) { Treffer, 1 = 7861
final int anz = 100000; Treffer, 1 = 30122
String s[] = new String[anz]; Treffer, 1 = 57858
java.util.Random zzg = Treffer, 1 = 77039
new java.util.Random(System.currentTimeMillis()); Treffer, 1 = 81682
Zeit fuer equals - Vergl.: 100
for (int i = 0; 1 < anz; i++)
s[i] = ("abc"+(char) (zzg.nextInt(95)+32) Treffer, 1 = 668
+(char) (zzg.nextInt (95)+32)).intern(); Treffer, 1 = 7861
Treffer, 1 = 30122
long vorher = System.currentTimeMillis(); Treffer, i = 57858
for (int i = 0; 1 < anz; i++) { Treffer, 1 = 77039
if (s[i].equals("abcaa")) Treffer, 1 = 81682
System.out.println("Treffer, i = "+i); Zeit fuer == - Vergl.: 10
}
long diff = System.currentTimeMillis () - vorher;
System.out.println("Zeit fuer equals - Vergl.: "+diff+"\n");
vorher = System.currentTimeMillis();
for (int 1 = 0; i < anz; 1i++)
if (s[i] == "abcaa")
System.out.println("Treffer, i = "+i);
diff = System.currentTimeMillis () - vorher;

System.out.println ("Zeit fuer == - Vergl.: " + diff);
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Es werden jeweils 100000 Vergleiche per Referenz bzw. per equals()-Aufruf durchgefuhrt, wobei
sich enorme Laufzeitunterschiede ergeben (in Millisekunden gemessen auf einem PC mit 400-
MHz-CPU).

Zum Testen auf lexikographische Prioritét (z.B. beim Sortieren) kann die String-Methode com-
pareTo() dienen:

Quellcode Ausgabe
class StringTest < : =10
public static void main (String[] args) { =:0

String a = "Miller, Anja", b = "Muller, Kurt", > : 10
c = "Miller, Anja";
System.out.println ("< : " + a.compareTo(b));
System.out.println("= : " + a.compareTo(c));
System.out.println("> : " + b.compareTo(a)) ;
}
}

compareTo() liefert folgende Ergebnisse zuriick:

compareTo()-Ergebnis
String, dessen compareTo()-Methode aufgerufen k:g:gﬁr gegatlve Zahl
wird, ist im Vergleich zum Argument: ge —
groler positive Zahl

5.2.1.4.3 Lange einer Zeichenkette

Wahrend bei Array-Objekten die Anzahl der Elemente in der Instanzvariablen length zu finden ist
(vgl. Abschnitt 5.1), wird die aktuelle Lange einer Zeichenkette tiber die Instanzmethode length()
ermittelt:

Quellcode Ausgabe
class StringTest { 3
public static void main(String[] args) { 3
char[] vek = {'a', 'b', 'c'};
String str = "abc";

System.out.println (vek.length) ;
System.out.println(str.lengthQ));

5.2.1.4.4 Zeichen extrahieren, suchen oder ersetzen

Im Abschnitt Gber bedingte Anweisungen haben wir erstmals mit dem Array von String-Elementen
gearbeitet, Uber den Java-Programme Zugang zu den beim Start Gibergebenen Kommandozeilen-
Parametern haben. Dem Programm zur Personlichkeitsdiagnose sollte beim Start als erster Kom-
mandozeilenparameter ein Buchstabe (fur die Lieblingsfarbe) tibergeben werden. Dieser landet im
Array-Element args [0] als erstes Zeichen und kann mit der String-Methode charAt(int pos) dort
ausgelesen werden:
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Quellcode Ausgabe
class StringTest rot
public static void main(String[] args) { 2
if (args.length > 0) { -1

System.out.println (args .substring (0, a
System.out.println (args .indexOf ("t"))
)
r

( [0] rgs[0].length())); true

( (0]
System.out.println(args[0].indexOf ("x")

( [0]

( [0]

7 r
System.out.println (args .startsWith("r"
System.out.println(args .charAt (0)) ;

))

}

Mit der Methode substring(int start, int ende) lassen sich alle Zeichen zwischen start (inklusive)
und ende (exklusive) extrahieren. Wie man am Beispiel sieht, harmoniert die ,,exklusive* Ende-
Regel (aufgrund der nullbasierten Indexierung) gut mit dem Verhalten der length()-Methode.

Mit der Methode indexOf(String gesucht) kann man einen String nach einer anderen Zeichenkette
oder einem char-Ausdruck durchsuchen. Als Riickgabewert erhalt man ...

e nach erfolgreicher Suche:  die Startposition der ersten Trefferstelle
e nach vergeblicher Suche: -1

Mit der Methode startsWith(String start) lasst sich feststellen, ob ein String mit einer bestimmten
Zeichenfolge beginnt.

Weil ein String kein Array ist, kann auf die einzelnen Zeichen nicht per Offset-Operator ([]) zuge-
griffen werden. Mit der String-Methode charAt() steht aber ein gleichwertiger Ersatz zur Verfi-
gung, wobei die Nummerierung der Zeichen wiederum bei 0 beginnt.

Wenn auf jeden Fall mit dem Offset-Operator gearbeitet werden soll, kann aus einem String Uber
die Methode toCharArray() ein neuer char-Array mit identischem Inhalt erzeugt werden, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { a
public static void main(String[] args) { b
String s = "abc"; c
char[] ¢ = s.toCharArray();

for (int 1 = 0; 1 < c.length; i++)
System.out.printin(c[i]);

18

Mit der Methode replace(char oldChar, char newChar) erhélt man einen neuen String, der aus
dem angesprochenen Original durch Ersetzen eines alten Zeichens durch ein neues Zeichen hervor-
geht, z.B.:

String s2 = sl.replace('C','c");

5.2.1.4.5 GroR-/Kleinschreibung normieren

Mit den Methoden toUpperCase() bzw. toLowerCase() kann man alle Zeichen eines Strings auf
GroR- bzw. Kleinschreibung umstellen, was vor Vergleichen oft sinnvoll ist, z.B.:
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Quellcode Ausgabe
class StringTest true
public static void main(String[] args) {
String a = "Otto", b = "otto";

System.out.println (a.toUpperCase () .equals (b.toUpperCase()))
}

Im Aufruf der equals()-Methode stoRen wir auf eine stattliche Anzahl von Punktoperatoren, so dass
vielleicht eine kurze Erklarung angemessen ist:

e Der Methodenaufruf a.toUppercase () erzeugt ein neues String-Objekt und liefert ei-
ne zugehorige Referenz.

e Diese Referenz ermdglicht es, dem neuen Objekt Botschaften zu tbermitteln, was unmittel-
bar zum Aufruf der Methode equals() genutzt wird.

5.2.2 Die Klasse StringBuffer fiir veranderliche Zeichenketten

Fur haufig zu andernde Zeichenketten sollte man statt der Klasse String unbedingt die Klasse
StringBuffer verwenden, weil hier beim Andern einer Zeichenkette die (zeitaufwandige) Erzeu-
gung eines neuen Objektes entfallt.

Ein StringBuffer kann nicht implizit erzeugt werden, jedoch stehen bequeme Konstruktoren zur
Verfligung, z.B.:

e StringBuffer(String str)

Beispiel: StringBuffer sb = new StringBuffer ("abc");
e StringBuffer()
Beispiel: StringBuffer sb = new StringBuffer();

In folgendem Programm wird eine Zeichenkette 20000-mal verlangert, zunéchst mit Hilfe der
String-Klasse, dann mit Hilfe der StringBuffer-Klasse:

class StringTest {
public static void main(String[] args) {

String s = "*";
long vorher = System.currentTimeMillis();
for (int i = 0; 1 < 20000; i++)
s = s + "*";
long diff = System.currentTimeMillis() - wvorher;
System.out.println ("Zeit fuer String-Manipulation: " + diff);
s = n*n;
vorher = System.currentTimeMillis();

StringBuffer t = new StringBuffer(s);
for (int 1 = 0; 1 < 20000; i++)
t.append ("*");
s = t.toString();
diff = System.currentTimeMillis () - vorher;
System.out.println ("Zeit fuer StringBuffer-Manipulation: " + diff);

}

Die (in Millisekunden gemessenen) Laufzeiten unterscheiden sich erheblich:*

! Gemessen mit der Java Runtime Environment 1.4.1 auf einem Pentium 4 — System mit 2,26 GHz.
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Zeit fuer String-Manipulation: 3828
Zeit fuer StringBuffer-Manipulation: O

Ein StringBuffer-Objekt beherrscht u.a. die folgenden Methoden:

StringBuffer-Methode | Erlauterung

length() liefert die Anzahl der Zeichen

append() Der StringBuffer wird um die Stringreprésentation des Argumentes
verlangert, z.B.:

sb.append ("*") ;
Es sind append()-Uberladungen fiir zahlreiche Datentypen vorhanden.

insert() Die Stringreprésentation des Argumentes, das von nahezu beliebigem
Typ sein kann, wird an einer bestimmten Stelle eingefiigt, z.B.:

sb.insert (4, 3.14);

delete() Die Zeichen von einer Startposition (einschlie3lich) bis zu einer End-
position (ausschliel3lich) werden geltscht, in folgendem Beispiel also
gerade 2 Zeichen, falls der StringBuffer mindestens 3 Zeichen enthalt:

sb.delete (1, 3);

replace() Ein Bereich des StringBuffers wird durch den Argument-String er-
setzt, z.B.:
sb.replace (1,3, "xy");
toString() Es wird ein String-Objekt mit dem Inhalt des StringBuffers erzeugt.

Dies ist z.B. erforderlich, um zwei StringBuffer-Objekte mit Hilfe der
String-Methode equals() vergleichen zu kdnnen:

sbl.toString () .equals (sb2.toString())

5.2.3 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.2

1) Erstellen Sie ein Programm zum Berechnen einer personlichen Gliickszahl (zwischen 1 und 100),
indem Sie:

e Vor- und Nachnamen als Kommandozeilenparameter einlesen,

e den Anfangsbuchstaben des VVornamens sowie den letzten Buchstaben des Nachnamens er-
mitteln (beide in Grol3schreibung),

e die Nummern der beiden Buchstaben im Unicode-Zeichensatz bestimmen,

e die beiden Buchstaben-Nummern addieren und die Summe als Startwert fir den Pseudozu-
fallszahlengenerator verwenden.

Beenden Sie Ihr Programm mit einer Fehlermeldung, wenn weniger als 2 Kommandozeilenparame-

ter Gbergeben wurden.

Tipp: Um ein Programm spontan zu beenden, kann die Methode exit() der Klasse System ver-
wendet werden.

2) Die Klassen String und StringBuffer besitzen beide eine Methode namens equals(), doch beste-
hen gravierende Verhaltensunterschiede:
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Quellcode Ausgabe
class EqualVergl ({ sbl = sb2 = abc
public static void main(String[] args) { StringBuffer-vVergl.: false
StringBuffer sbl = new StringBuffer ("abc");
StringBuffer sb2 = new StringBuffer ("abc"); sl = s2 = abc
System.out.println ("sbl = sb2 = "+sbl); String-Vergl.: true
System.out.println ("StringBuffer-Vergl.: "+

sbl.equals (sb2));

String sl = sbl.toString();

String s2 sbl.toString();

System.out.println("\nsl = s2 = "+s1);

System.out.println ("String-Vergl.: "4
sl.equals(s2));

}

Ermitteln Sie mit Hilfe der SDK-Dokumentation die Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten.

3) Erstellen Sie eine Klasse StringUti 1 mit einer statischen Methode wrapln (), die einen
String auf die Konsole schreibt und dabei einen korrekten Zeilenumbruch vornimmt. Anwender
Ihrer Methode sollen die gewiinschte Zeilenbreite vorgeben kénnen und auch die Trennzeichen fest-
legen dirfen, aber nicht miissen (Methoden tberladen!). Am Anfang einer neuen Zeile sollen au-
Rerdem keine Leerzeichen stehen.

In folgendem Programm wird die Verwendung der Methode demonstriert:

class StringUtilTest {
public static void main(String[] args) {

String s = "Dieser Satz passt nicht in eine Schmal-Zeile, "+
"die nur wenige Spalten umfasst.";
StringUtil.wrapln(s, " ", 40);

StringUtil.wrapln (s, 40);
StringUtil.wrapln(s);

}

Der zweite Methodenaufruf sollte folgende Ausgabe erzeugen:

Dieser Satz passt nicht in eine Schmal-
Zeile, die nur wenige Spalten umfasst.

Das Zerlegen eines Strings in einzelne Tokens kdnnen Sie einem Objekt der Klasse StringTokeni-
zer aus dem Paket java.util Gberlassen. In folgendem Programm wird demonstriert, wie ein
StringTokenizer arbeitet:

Quellcode Ausgabe
class TokenizerTest { Dies
public static void main(String[] args) {
String s = "Dies ist der Satz, der zerlegt werden soll."; ist
java.util.StringTokenizer stob =
new java.util.StringTokenizer(s, " ", true); der

while (stob.hasMoreTokens())
System.out.println (stob.nextToken()) ;
} Satz,

der
zerlegt

werden

soll.

Was als Token interpretiert werden soll, legt man tber den letzten Parameter im Konstruktor der
Klasse java.util.StringTokenizer fest (boolean returnDelims):
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false: Ein Token ist die maximale Sequenz von Zeichen, die keine Trennzeichen sind. Die
Trennzeichen dienen nur zum Separieren der Tokens und werden ansonsten nicht zuriick ge-

liefert.

true: Auch die Trennzeichen werden als Tokens behandelt.

5.3 Verpackungs-Klassen fir primitive Datentypen

In Java existiert zu jedem primitiven Datentyp eine Wrapper-Klasse, in deren Objekte jeweils ein
Wert des primitiven Typs verpackt werden kann (to wrap heil3t einpacken):

Primitiver Datentyp Wrapper-Klasse
byte Byte

short Short

int Integer

long Long

double Double

float Float

boolean Boolean

char Character

void \oid

Diese Verpackung ist z.B. dann sinnvoll, wenn eine Methode genutzt werden soll, die nur fir Ob-
jekte verfligbar ist. AuBerdem stellen die Wrapper-Klassen nitzliche Konvertierungsmethoden und
Konstanten bereit (jeweils klassenbezogen).

In der Regel verfligen die Wrapper-Klassen tber zwei Konstruktoren mit jeweils einem Parameter,
der vom primitiven ,,Basistyp* oder vom Typ String sein darf, z.B. bei Integer:

e Integer(int value)

Beispiel: Integer iw = new Integer (4711);
e Integer(String str)
Beispiel: Integer iw = new Integer (args([0]);

5.3.1 Einweg-Verpackungen

Das folgende Beispielprogramm berechnet die Summe der numerisch interpretierbaren Komman-
dozeilenparameter, hebt aber auf jeden Fall alle Parameter in einem Vector-Objekt auf:
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Quellcode Ausgabe
class Wrapper { Thre Eingaben:
public static void main (String[] args) { 2.5
Double zahl; 3.99
java.util.Vector v = teggsd
new java.util.Vector (args.length); 5.0
double summe = 0.0; noz
int fehler = 0; 13.78
fuppes
for (int i=0; i < args.length; i++) {
try { Summe: 25.27
zahl = Double.valueOf (args[il]); Fehler: 3

v.addElement (zahl) ;

summe += zahl.doubleValue ()
} catch (Exception e) {

v.addElement (args([i]) ;

fehler++;

}

System.out.println ("Ihre Eingaben:");
for(int i=0; i < args.length; i++)
System.out.println(" " + v.elementAt(i));
System.out.println ("\nSumme: " + summe +
"\nFehler: "+fehler);

}

Mit der Klasse Vector aus dem Paket java.util bietet Java eine sehr flexible Datenstruktur:

e Ein Vector kann beliebige Objekte als Elemente aufnehmen (aber eben keine Werte primiti-
ver Typen).
e Die GroRe des Vektors wird automatisch an den Bedarf angepasst.

Das Beispielprogramm versucht im Rahmen einer try-catch - Konstruktion, die spater im Abschnitt
uber Ausnahmebehandlung ausfiihrlich besprochen wird, fir jeden Kommandozeilenparameter eine
numerische Interpretation mit der Double-Konvertierungsmethode valueOf() (s.u.).

Jeder Kommandozeilenparameter wird mit der Methode addElement(Object obj) als neues Ele-
ment in den Vector aufgenommen:

e Bei gelungener Konvertierung als Double-Object,
e ansonsten als String-Objekt.

Weil die Vector-Methode addElement(Object obj) nur Referenzvariablen als Argument akzep-
tiert, kdnnte ein double-Wert nicht in den Vektor aufgenommen werden.

Beachten Sie bitte, dass die Anweisung
zahl = Double.valueOf (args([i]):;

bei jeder Ausfuhrung ein neues Double-Objekt produziert, was in obigem Beispielprogramm
durchaus erwunscht ist. Fur den Einsatz in numerischen Ausdriicken sind die Wrapper-Klassen je-
doch wenig geeignet, weil sie im Einweg- bzw. read-only — Sinn funktionieren: Der beim Erzeugen
fiir ein Wrapper-Objekt festgelegte Wert kann nicht mehr ge&ndert werden. Fir diesen Zweck sind
schlicht keine Methoden vorhanden. Sie sollen daher in einer Ubungsaufgabe eine eigene Hiillen-
klasse ohne Einweg-Technik entwerfen, die numerischen Werten ebenfalls die Aufnahme in Con-
tainer-Objekte (z.B. aus der Klasse Vector) eroffnet.
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5.3.2 Konvertierungs-Methoden

Numerische Wrapper-Klassen stellen Methoden zum Konvertieren von Strings in Zahlen zur Ver-
fligung.

Mit der Klassenmethode valueOf(String str) erhélt man ein neues Wrapper-Objekt mit der nume-
rischen Interpretation des Strings als Wert, falls die Konvertierung gelingt. In folgendem Beispiel
wird aus dem ersten Kommandozeilen-Parameter ein Double-Objekt erzeugt:

Double zahl = Double.valueOf (args[0]);

Statt mit valueOf(String str) ein Double-Objekt zu erstellen, kann man auch mit parse-
Double(String str) einen Wert des primitiven Datentyps double gewinnen, z.B.:

double zahl = Double.parseDouble(args([0])

Auch die Klasse String bietet eine Methode valueOf(), in diesem Fall aber zur Wandlung primiti-
ver oder sonstiger Datentypen in Strings, z.B.:

String s = String.valueOf (summe) ;

In numerischen Ausdriicken sind Wrapper-Objekte im Vergleich zu Variablen des eingepackten
primitiven Typs nicht sehr praktisch:

e Man kann ihren Wert nach dem Erzeugen des Objektes nicht mehr andern.
e Zum Auslesen des Wertes ist ein Methodenaufruf erforderlich, z.B.:
summe += zahl.doubleValue()

5.3.3 Konstanten mit Grenzwerten

In den numerischen Wrapper-Klassen sind finalisierte und statische Instanzvariablen fir diverse
Grenzwerte definiert, z.B. in der Klasse Double:

Konstante Inhalt
MAX VALUE GroRter positiver (endlicher) Wert des Datentyps double
MIN VALUE Kleinster positiver Wert des Datentyps double
NaN Not-a-Number - Ersatzwert fiir den Datentyp double
POSITIVE_INFINITY Positiv-Unendlich - Ersatzwert fur den Datentyp double
NEGATIVE_INFINITY Negativ-Unendlich - Ersatzwert fiir den Datentyp double
Beispiel:
Quellcode Ausgabe
class WrapperDemo ({ Max. double-Zahl:
public static void main (String[] args) { 1.7976931348623157E308

System.out.println ("Max. double-Zahl:\n"+
Double.MAX VALUE) ;

5.3.4 Character-Methoden zur Zeichen-Klassifikation

Die Wrapper-Klasse Character bietet einige statische Methoden zur Klassifikation von Unicode-
Zeichen, die bei der Verarbeitung von Textdaten sehr niitzlich sein kénnen:
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Methode Erlauterung

isDigit(char ch) Die Methode liefert den Wert true zurlick, wenn das Uibergebene
Zeichen eine Ziffer ist, sonst false.

isLetter(char ch) Die Methode liefert den Wert true zurlick, wenn das ibergebene
Zeichen ein Buchstabe ist, sonst false.

isLetterOrDigit(char ch) Die Methode liefert den Wert true zurlick, wenn das Ubergebene
Zeichen ein Buchstabe oder eine Ziffer ist, sonst false.

isWhitespace(char ch) Die Methode liefert den Wert true zurtick, wenn ein Trennzeichen

ubergeben wurde, sonst false. Zu den Trennzeichen gehéren u.a.:

e Leerzeichen (\u0020)
e Tabulatorzeichen (\u0009)
[}

Wagenriicklauf (\u0O0O0D)
e Zeilenvorschub (\uO00A)
isLowerCase(char ch) Die Methode liefert den Wert true zuriick, wenn das Ubergebene
Zeichen ein Kleinbuchstabe ist, sonst false.
isUpperCase(char ch) Die Methode liefert den Wert true zurlick, wenn das Ubergebene

Zeichen ein GroRbuchstabe ist, sonst false.

5.3.5 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 5.3
1) Ermitteln Sie den kleinsten mdglichen Wert des Datentyps byte.

2) Ermitteln Sie die maximale naturliche Zahl k, fir die in Java unter Verwendung des Funktions-
wertedatentyps double die Fakultét k! bestimmt werden kann.

3) Entwerfen Sie eine Hullenklasse, welche die Aufnahme von int-Werten in Container-Klassen
wie Vector ermdglicht, ohne (wie Integer, vgl. Abschnitt 5.3.1) die Werte der Objekte nach der
Erzeugung zu fixieren.

4) Erweitern Sie die im Abschnitt 5.2.3 vorgeschlagene Klasse StringUtil um eine statische
Methode namens countChars (), die fur einen String—Parameter die Haufigkeiten der enthalte-
nen Zeichen protokolliert. In folgendem Programm wird die Verwendung der Methode demonst-
riert:

Quellcode Ausgabe
class StringUtilTest { A: 3
public static void main(String[] args) { B: 1
StringUtil.countChars ("Am Anfang eines Astes "+ a: 2
"befindet sich meist ein Baum") ; b: 1
} c: 1
} d: 1
e: 7
f: 2
g: 1
h: 1
i: 5
m: 3
n: 5
s: 5
t: 3
u: 1
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6 Pakete

In Java gehort jede Klasse zu einem Paket (engl.: package) und muss i. A. Gber ein durch Punkt
getrenntes Paar aus Paketnamen und Klassennamen angesprochen werden, wie Sie es schon bei
etlichen Beispielen kennen gelernt haben. Obwohl man etliche Klassen auch ohne vorangestellten
Paketnamen ansprechen kann, gehdren diese doch stets zu einem Paket:

e Alle Klassen in einem Dateiverzeichnis, die keinem Paket zugeordnet wurden (siehe unten),
bilden ein anonymes Paket. Diese Situation war bei all unserem bisherigen Anwendungen
regelmaRig gegeben und aufgrund der geringen Komplexitat auch angemessen.

e Das Paket java.lang mit besonders fundamentalen Klassen (z.B. String, System, Math)
wird bei jeder Anwendung automatisch importiert (siehe unten), so dass seine Klassen direkt
angesprochen werden kénnen.

Vielfach werden Java-Pakete auch als Klassenbibliotheken bezeichnet. Neben Klassen kdnnen sie
auch Schnittstellen (Interfaces) enthalten, mit denen wir uns erst spater beschéaftigen werden.
Pakete erfullen in Java viele wichtige Aufgaben, die vor allem in groReren Projekten relevant sind:

e Grolie Projekte strukturieren
Wenn sehr viele Klassen vorhanden sind, kann man mit Paketen Ordnung schaffen. In der
Regel befinden sich alle class-Dateien eines Paketes in einem Dateiverzeichnis, dessen Na-
me mit dem Paketnamen ubereinstimmt.
Es ist auch ein hierarchischer Aufbau Gber Unterpakete moglich, wobei die Paketstruktur
einem Dateiverzeichnisbaum entspricht. Im Namen eines konkreten (Unter-)Paketes folgen
dann die Verzeichnisnamen aus dem zugehdérigen Pfad durch Punkte getrennt aufeinander,
z.B.:

java.util.zip

Vor allem bei der Weitergabe von Programmen ist es nutzlich, eine komplette Paketstruktur
in eine Java-Archivdatei (mit Extension .jar) zu verpacken (siehe unten).

Sowohl der hierarchische Paketaufbau wie auch der Einsatz einer Java-Archivdatei werden
gleich am Beispiel der Java-API-Klassenbibliothek veranschaulicht.

¢ Namenskonflikte vermeiden
Jedes Paket bildet einen eigenen Namensraum. ldentische Bezeichner stellen also kein Prob-
lem dar, solange sie sich in verschiedenen Paketen befinden.

e Zugriffskontrolle steuern
Per Voreinstellung haben die Klassen eines Paketes wechselseitig uneingeschrankte
Zugriffsrechte, wahrend Klassen aus anderen Paketen nur auf public-Elemente zugreifen
dirfen (s.u.).

6.1 Das API der Java 2 Standard Edition

Zur Java-Plattform gehdren zahlreiche Pakete, die Klassen fir wichtige Aufgaben der Programm-
entwicklung (z.B. Stringverarbeitung, Netzverbindungen, Datenbankzugriff) enthalten. Die Zu-
sammenfassung dieser Pakete wird oft als Java-API1 (Application Programming Interface) bezeich-
net. Allerdings kann man nicht von dem Java-API sprechen, denn neben der kostenlos verfiigbaren
Java 2 Standard Edition (J2SE), auf die wir uns beschranken, bietet die Firma SUN noch weitere,
teilweise kostenpflichtige, Java-APIs an, z.B.:

e Java 2 Enterprise Edition (J2EE)
e Java 2 Micro Edition (J2ME)

Néahere Informationen finden Sie z.B. auf der Webseite http://java.sun.com/products/.
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In der SDK-Dokumentation zur Java 2 Standard Edition (J2SE) sind deren Pakete umfassend do-
kumentiert:

Klicken Sie nach dem Start auf den Link Java 2 Platform API Specification.

Im rechten Rahmen der Seite erscheint eine Liste mit allen Paketen im Standard-API.

Im linken oberen Rahmen kann ein Paket (oder die Option All Classes) gewahlt werden,
und im linken unteren Rahmen erscheinen alle Klassen des ausgewéhlten Paketes.

Neben den in normalem Schriftschnitt notierten Klassen erscheinen in kursiver Schrift die

Schnittstellen (Interfaces), mit denen wir uns spéter beschaftigen werden.

Nach dem Anklicken einer Klasse wird diese im Hauptrahmen ausfiihrlich erldutert (z.B. mit
einer Beschreibung der 6ffentlichen Variablen und Methoden).

Sie haben vermutlich schon mehrfach von diesem Informationsangebot Gebrauch gemacht.

Die zum Java-API gehorigen Bytecode-Dateien sind auf mehrere Java-Archivdateien (*.jar) verteilt,
die sich bei der Version 1.4 der J2SE im Verzeichnis

. Ajre\lib

befinden. Den groRten Brocken bildet die Datei rt.jar. Hier befindet sich z.B. das Paket java, des-
sen Unterpaket lang die Bytecode-Datei zur Klasse Math enthélt, deren Klassenmethoden wir
schon mehrfach benutzt haben:*

E; PowerArchiver 2002 - rt_jar
File Edit “iew Actions Toolz Options Help
T f R I _
Ll . € | & B & | 0 = P
MHew Open Favorites Add Entract Delete Encrppt  CheckOut Regizter
Folders 24| = riijavallang
Marme Tupe M adified Size | Ratio Packed | Path -
T
=R ttjar Long.clazs clazg File 2000220031243 472 0% 4721 jawatlangh
..:l META-INF Math.class clazz File  20.02.200312:43 2876 00% 2876 javailangh
.,j T MegativeturaySizeE soeption clazs  clazs File 200022003 12:43 I3 00% 332 javailang’,
L——_|J java MoClazsDefFoundEmor. class clazg File 2000220031243 HE 00% 3B jawailang'
..... 3 applet MNaSuchFieldE mor.clazs clazz File  20.02.200312:43 324 00% 324 javailangh
D) awt MoSuchFieldE weeption. class clazg File 2000220031243 M3 00% 33 javadlang'
+-J) beans MNoSuchMethodE mor.class clazs File  20.02.200312:43 26 O0% 326 jawadlang’,
----- io MoSuchMethodE seeption. class clazs File 20022003 12:43 N5 00% 35 javatlang'.
2 MullPointerE xception. class clazg File  20.02.200312:43 320 00% 320 jawahlangh
""" I ref Mumber. clazz clazg File 2000220031243 B2 00 529 jawahlang'.
A reflect MurnberF armatE sception. class clazs File 20022003 12:43 17 00x P17 javailang'
""" I math Obiject. class classFile  20.02.200312:43 1428 00% 1428 javahlang'
""" ] ngt OutQftdemomErmor clazs clazg File 2000220031243 1L N5 javailang'
B mia Package$! clazs clazz File 20022003 12:43 1719 00% 1.719  javahlangh
BLm ] Package. class classFile 20,02 2003 1243 46z O0% B4EZ javablangh
a8 o t
_____ =~ zef”"y & Process.class class File  20.02.2003 12:43 M8 00% 48 javatlang!
_____ B tl::-:t Runnable. clazs clazs File 20022003 12:43 127 00% 127 javatlang’,
B0 ui Funtime. class clazg File  20.02.200312:43 4544 00% 4544 javailang'
B0 javax RuntimeE xzeption. class clazs File 20022003 12:43 B8 00% 558 jawatlang'.
E RuntimePermizzion. class clazs File 20022003 12:43 |h 00% 385 javatlang’,
- arg
-5 sun SecurityE sception. class clazg File  20.02.200312:43 N4 00% 314 javailangh
H-C) sunw SecurityManager$ . class clazs File 20022003 12:43 A7 O0% BAY  jawahlang' LI
I
o= | Mo Files Selected | Total 8484 files; 393 dirs, 21.589 kB [22.948 KE] |O '_,-é

Es folgen kurze Beschreibungen der wichtigsten Pakete im API der Java 2 Standard Edition (Versi-
on 1.4):

1

Zur Anzeige der Datei rt.jar wird hier das Programm PowerArchiver verwendet, das zur Verwaltung von ZIP-
Archiven dient.
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e java.applet
Das Paket enthalt Klassen zum Programmieren von Applets.

e java.awt
Das AWT-Paket (Abstract Windowing Toolkit) enthélt Klassen zum Programmieren von
graphischen Benutzerschnittstellen.

e java.beans
Das Paket enthalt Klassen zum Programmieren von Java-Komponenten (beans genannt),
welche in der Java-Welt eine ahnliche Rolle spielen sollen wie die OCX- bzw. ActiveX-
Komponenten in der Windows-Welt.

e java.io
Das Paket enthalt Ein- und Ausgabeklassen.

e java.lang
Das Paket enthalt fundamentale Klassen, die in jedem Programm ohne import-Anweisung
(siehe unten) direkt angesprochen werden kénnen.

e java.math
Das Paket enthalt die Klassen BigDecimal und BiglInteger fiir Berechnungen mit beliebiger
Genauigkeit. Das Paket java.math darf nicht verwechselt werden mit der Klasse Math im
Paket java.lang.

e java.net, javax.net
Die Pakete enthalten Klassen flr Netzwerk-Applikationen.

e java.nio
Dieses Paket (New 1/0O) bringt Verbesserungen bei Netzwerk- und Dateizugriffen, bei der
Buffer-Verwaltung, sowie bei der Unterstiitzung von Zeichensétzen und reguldaren Ausdrii-
cken.

e java.rmi, javax.rmi
Mit Hilfe der der RMI-Pakete (Remote Method Invocation) kénnen Objekte genutzt wer-
den, die auf fremden Rechnern existieren.

e java.security, javax.security
Die Klassen dieser Pakete unterstiitzen moderne Sicherheits-Techniken (z.B. Zertifikate,
Signaturen, Authentifizierung via Kerberos).

e java.sql, javax.sql
Die Klassen dieses Paketes unterstiitzen den Datenbankzugriff via SQL.

e java.text
Hier geht es um die Formatierung von Textausgaben und die Internationalisierung von Pro-
grammen. Wir haben mit DecimalFormat bereits eine Klasse aus diesem Paket kennen ge-
lernt.

e java.util
Dieses Paket enthélt neben Kollektions-Klassen (z.B. Vector) wichtige Hilfsmittel wie den
Pseudozufallszahlengenerator Random, den wir schon mehrfach benutzt haben.

e javax.accessibility
Dieses Paket unterstitzt behindertengerechte Ein- und Ausgabe.

e javax.crypto
Dieses Paket bietet Verschliisselungs-Techniken.

e javax.imageio
Dieses Paket behandelt Aufgaben beim Lesen und Schreiben von Bilddateien in verschiede-
nen Formaten.

e javax.naming
Dieses Paket enthalt Klassen fur den Zugriff auf Directory-Dienste (z.B. LDAP).

e javax.print
Dieses Paket unterstiitzt den Java Print Service.
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e javax.sound
Dieses Paket unterstitzt die Verarbeitung von Audio-Daten.

e javax.swing
Im swing-Paket sind GUI-Klassen enthalten, die sich im Unterschied zu den awt-Klassen
kaum auf die GUI-Komponenten des jeweiligen Betriebssystems stiitzen, sondern eigene
Steuerelemente realisieren, was eine hohere Flexibilitdt und Portabilitat mit sich bringt. Wir
werden uns noch ausfiihrlich mit den AWT- und Swing-Klassen beschéftigen.

e javax.transaction
Mit den Klassen dieses Paketes wird eine transaktionsorientierte Programmierung unter-
stitzt. Fir die im Rahmen einer Transaktion ausgefiihrten Anweisungen ist sichergestellt,
dass sie entweder vollstandig oder gar nicht ausgefihrt werden, was z.B. bei Datenbank-
zugriffen zur Sicherung der Datenintegritat von groRer Bedeutung ist.

e javax.xml, org.xml
Dieses Paket enthélt Klassen zur Verarbeitung von XML-Dokumenten.

e org.ietf
Dieses Paket untersttzt Sicherheitsmechanismen wie Authentifikation.

e o0rg.omg
Dieses Paket enthélt Klassen fur die CORBA-Unterstltzung (Common Object Request
Broker Architecture).

e org.w3c
Dieses Paket unterstitzt das Document Object Model (DOM).

Neben den Paketen im Kern-API bietet SUN (siehe http://java.sun.com/products/OV_stdExt.html)
auch noch etliche Optional Packages (friher als Standard Extensions bezeichnet) an, die kostenlos
verfiigbar sind, z.B.:

e Java Media Framework (JMF)
e Java 3D
e JavaMail

6.2 Pakete erstellen

Vor der Verwendung von Paketen behandeln wir deren Produktion, weil dabei die technischen De-
tails gut veranschaulicht werden kénnen.

6.2.1 package-Anweisung und Paketordner

Wir erstellen zunachst ein einfaches Paket namens demopack mit den Klassen 2, B und C. An den
Anfang jeder einzubeziehenden Quellcodedatei setzt man die package-Anweisung mit dem Paket-
namen, der tblicherweise komplett klein geschrieben wird, z.B.:


http://java.sun.com/products/OV_stdExt.html

Pakete 124

// Inhalt der Datei A.java
package demopack;

public class A {
private static int anzahl;
private int objnr;
public A() |
objnr = ++anzahl;
}
public void prinr() {
System.out.println ("Klasse A, Objekt Nr. " + objnr);
}
}

Sind in einer Quellcodedatei mehrere Klassendefinitionen vorhanden, was in Java eher uniblich ist,
so werden alle Klassen dem Paket zugeordnet. Vor einer package-Anweisung dirfen hochstens
Kommentar- oder Leerzeilen stehen.

Die Klassen eines Paketes konnen von Klassen aus fremden Paketen nur dann verwendet werden,
wenn sie als public definiert sind. Pro Quellcodedatei ist nur eine public-Klasse erlaubt. Zuséatzlich
mussen auch Methoden und Variablen explizit per public-Modifikator fir fremde Pakete freigege-
ben werden. Steht z.B. kein public-Konstruktor zur Verfugung, konnen fremde Pakete eine Klasse
zwar ,,sehen”, aber keine Objekte dieses Typs erzeugen. Mit den Zugriffsrechten fiir Klassen, Me-
thoden und Variablen werden wir uns in Abschnitt 6.4 ausfihrlich beschaftigen.

Die beim Ubersetzen der zu einem Paket gehorigen Quellcodedateien entstehenden class-Dateien
gehdren in ein gemeinsames Dateiverzeichnis, dessen Name mit dem Paketnamen identisch ist. Fir
die Verwendung eines Paketes sind ausschlieBlich die class-Dateien erforderlich. In unserem Bei-
spiel legen wir also ein Verzeichnis demopack an und sorgen dafiir, dass die Bytecode-Dateien
A.class, B.class und C.class dort landen:

demopack
A.class

B.class

C.class

In Abhangigkeit von der Java-Entwicklungsumgebung geschieht das Erstellen des Paketordners und
das Einsortieren der Bytecode-Dateien eventuell auch automatisch (siehe unten).

Fur die Weitergabe von Programmen ist es oft sinnvoll, den Paketordner mit dem SDK-Werkzeug
jar.exe in eine Java-Archivdatei zu verpacken (siehe Abschnitt 6.5).

Ohne package-Definition am Beginn einer Quellcode-Datei werden die resultierenden Klassen, die
bekanntlich jeweils in einer eigenen Bytecode-Datei (mit Extension .class) landen, einem anonymen
Paket zugeordnet. Alle Klassen in einem gemeinsamen Verzeichnis gehdren dabei zum selben ano-
nymen Paket.

6.2.2 Unterpakete

Ein Paket kann hierarchisch in Unterpakete eingeteilt werden, was bei den Java-API-Paketen in
der Regel geschehen ist, z.B.:



Pakete 125

Paket java

Paket java.util

Paket java.util.jar

Paket java.util.regex

Klasse java.util.Random

Klasse java.util.Vector

Paket java.util.zip

Auf jeder Stufe der Pakethierarchie konnen sowohl Klassen als auch Unterpakete enthalten sein. So
enthalt z.B. das Paket java.util u.a.

e die Klassen Random, Vector, ...
e die Unterpakete jar, regex, zip, ...

Soll eine Klasse einem Unterpaket zugeordnet werden, muss in der package-Anweisung am An-
fang der Quellcodedatei der gesamte Paketpfad angegeben werden, wobei die Namensbestandteile
jeweils durch einen Punkt getrennt werden.

Dies ist z.B. der Quellcode der Klasse A1, die in das Unterpaket sub1 des demopack-Paketes
eingeordnet wird:

package demopack.subl;

public class Al {
private static int anzahl;
private int objnr;
public Al () {
objnr = ++anzahl;
}
public void prinr() {
System.out.println ("Klasse Al, Objekt Nr. " + objnr);
}

Die class-Dateien einer Pakethierarchie legt man zunéchst in einem analog aufgebauten Dateiver-
zeichnisbaum ab, wobei jedem (Unter)paket ein (Unter)verzeichnis entspricht.
In unserem Beispiel mussen die class-Dateien also folgendermalRen angeordnet sein:
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r7 demopack
—_] Aclass
—{ ] B.class
—D C.class

subl

Al.class

B1l.class

Mit dem SDK-Werkzeug jar.exe (siehe Abschnitt 6.5) lassen sich auch ganze Paket- bzw. Ver-
zeichnisb&dume in eine einzige eine Java-Archivdatei verpacken (z.B. rt.jar beim Java-APlI).

6.2.3 Paketunterstitzung in der JCreator-Entwicklungsumgebung
Mit unserer Entwicklungsumgebung JCreator 2.x kann das Paket demopack folgendermalfien er-
stellt werden:

e Neues Projekt beginnen, z.B. mit Projektverzeichnis DemoPack

e Zu jeder Klasse wird im Projektverzeichnis eine Quelldatei angelegt, wobei in der ersten
Zeile eine package-Anweisung die Zugehorigkeit zu einem Paket oder Unterpaket festlegt
(siehe oben). Im Beispiel entsteht also ein Projektverzeichnis mit folgenden Quellcode-
Dateien:

I~ DemoPack
—_| Ajava
—|:| Al.java
—|:| A2.java
—{ ] B.java
— ] C.java

¢ Nach einem erfolgreichen Compiler-Lauf entsteht im Projektordner der oben angegebene
demopack-Dateiverzeichnisbaum mit den class-Dateien des Paketes.

Der JCreator bietet mit dem PackageView eine gute Hilfe, um auch bei hierarchisch strukturierten
Paketen den Uberblick zu behalten. Dieses Fenster kann mit dem Symbolschalter @z oder dem Me-
niibefehl View > Toolbars > PackageView eingeschaltet werden und zeigt dann die zu einem
Projekt gehorenden Pakete, z.B.:

ClassView x|

ETE DemoPack
=il demopack
A
T
. -
- demopack. subl
W a1
-2 B
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6.3 Pakete verwenden

6.3.1 Verflgbarkeit der Dateien

Damit ein Paket genutzt werden kann, muss es sich in einem Ordner befinden, der vom Compiler
bzw. Interpreter bei Bedarf nach Klassen durchsucht wird. Dafur kann man auf unterschiedliche
Weise sorgen (vgl. Abschnitt 2.1.4):

e Paket im aktuellen Verzeichnis ablegen
Dies ist naturlich keine sinnvolle Option, wenn ein Paket in mehreren Projekten eingesetzt
werden soll.

e Paket in der CLASSPATH-Umgebungsvariablen berticksichtigen

e classpath-Option bei Aufruf des Compilers bzw. Interpreters angeben
Dies geschieht im Rahmen einer korrekt konfigurierten Entwicklungsumgebung (z.B. beim
JCreator) in der Regel automatisch.

Der Ordner mit den Java-API-Paketen wird grundsatzlich durchsucht, falls die Installation nicht
beschadigt ist.

6.3.2 Namensregeln
Fur den konkreten Zugriff auf die Klassen eines Paketes bietet Java folgende Mdglichkeiten:

e Verwendung des vollqualifizierten Klassennamens
Dem Klassennamen ist der durch Punkt abgetrennte Paketnamen voran zu stellen. Bei einem
hierarchischen Paketaufbau ist der gesamte Pfad anzugeben, wobei die Unterpaketnamen
wiederum durch Punkte zu trennen sind.
Wir haben bereits mehrfach den Pseudozufallszahlengenerator der Klasse Random im Paket
java.util auf diese Weise angesprochen, z.B.:

java.util.Random zzg = new java.util.Random(System.currentTimeMillis());

e Import einer benodtigten Klasse oder eines kompletten Paketes
Um die lastige Angabe von Paketnamen zu vermeiden, kann man einzelne Klassen und/oder
Pakete importieren. AnschlieBend sind alle importierten Klassen direkt (ohne Paket-Prafix)
ansprechbar.
Die zustandigen import-Anweisungen sind an den Anfang einer Quelltextdatei zu setzen,
ggf. aber hinter eine package-Deklaration.
In folgendem Programm wird die Klasse Random aus dem API-Paket java.util importiert
und verwendet:

import java.util_Random;
class Prog {
public static void main (String[] args) {
Random zzg = new Random(System.currentTimeMillis());
System.out.println(zzg.nextInt (101));
}
}

Um alle Klassen aus dem Paket java.util zu importieren, schreibt man:

import java.util.*;
Beachten Sie bitte, dass Unterpakete durch den Joker-Stern nicht einbezogen werden. Fir
sie ist bei Bedarf eine separate import-Anweisung fallig.
Weil durch die Verwendung des Jokerzeichens keine Rechenzeit- oder Speicherressourcen
verschwendet werden, ist dieses bequeme Vorgehen im Allgemeinen sinnvoll, falls keine
Namenskollisionen (durch identische Klassennamen in verschiedenen Paketen) auftreten.
Fur das wichtige API-Paket java.lang tbernimmt der Compiler den Import, so dass seine
Klassen stets direkt angesprochen werden konnen.
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In folgendem Programm wird das Paket demopack samt Unterpaket sub1 importiert:

Quellcode Ausgabe

import demopack.*; Klasse A, Objekt Nr. 1

import demopack.subl.*; Klasse A, Objekt Nr. 2

Klasse B, Objekt Nr. 1
class PackDemo { Klasse C, Objekt Nr. 1
public static void main(String[] ars) { Klasse Al, Objekt Nr. 1

A a = new A(), aa = new A(); Klasse B1l, Objekt Nr. 1
a.prinr();

aa.prinr();

B b = new B();
b.prinr();

C c = new C();
c.prinr();

Al al = new Al();
al.prinr();

Bl bl = new B1();
bl.prinr();

Achtung: Der Compiler macht Probleme, wenn sich neben einem Paketordner (im selben Ver-
zeichnis) die Quellcodedatei zu einer Klasse des Paketes befindet. In diesem Fall klappt das Impor-
tieren des kompletten Paketes nicht, wahrend sich einzelne Klassen sehr wohl importieren lassen.
Befindet sich z.B. neben dem Ordner demopack die Datei A.java, dann kommt es beim Compilie-
ren des Programmes:

import demopack.*;

class UTest {

public static void main (String[] args) {

A a = new A();
a.prinr();

}
zur Fehlermeldung:

U:\Eigene Dateien\Java\UTest\UTest.java:4: cannot access A
bad class file: U:\Eigene Dateien\Java\UTest\A.java
file does not contain class A
Please remove or make sure it appears in the correct subdirectory of the
classpath.
A a = new A();

Das folgende Programm wird hingegen ohne Beanstandung utbersetzt:

import demopack.A;
class UTest {
public static void main (String[] args) {
A a = new A();
a.prinr () ;

}

Entfernt man die Datei A.java aus dem Verzeichnis mit dem Paketordner demopack, dann klappt
auch die Import-Anweisung mit Jokerzeichen.
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6.4 Zugriffsmodifikatoren

Nach der Beschaftigung mit Paketen kann endlich prazise erlautert werden, wie in Java die fiir ob-
jektorientierte Softwareentwicklung auBerordentlich wichtigen Zugriffsrechte auf Klassen, Instanz-
variablen und Methoden festgelegt werden.

6.4.1 Zugriffsschutz fur Klassen

Die Klassen eines Paketes sind fur Klassen aus fremden Paketen nur dann sichtbar, wenn bei der
Definition der Zugriffsmodifikator public angegeben wird, z.B.:

package demopack;
public class A {

}

Wird im demopack-Paket die Klasse A ohne public-Zugriffsmodifikator definiert, scheitert das
Compilieren des in Abschnitt 6.3.2 vorgestellten Programms PackDemo mit folgender Meldung:

U:\Eigene Dateien\Java\Anwendungen\PackDemo> javac PackDemo.Jjava
PackDemo.java:6: demopack.A is not public in demopack;
cannot be accessed from outside package

A a = new A(), aa = new A();

A

Pro Quellcodedatei darf nur eine Klasse als public deklariert werden. Eventuell vorhandene zusatz-
liche Klassen sind also nur paketintern zu verwenden.

Diese Regel stellt allerdings keine Einschrankung dar, da man in der Regel ohnehin fir jede Klasse
eine eigene Quellcodedatei verwendet (mit dem Namen der Klasse plus angehangter Erweiterung
Java).

Bei aufmerksamer Lekture der (z.B. im Internet) zahlreich vorhandenen Java-Beschreibungen stellt
man fest, dass keine einheitliche Auffassung dartber besteht, ob bei ausfiihrbaren Klassen neben
der statischen Methode main() auch die Klasse selbst als public definiert werden sollte, z.B.:

public class Hallo {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hallo Allerseits!");
}
}

Diese Praxis erscheint durchaus plausibel und systematisch, wird jedoch vom Java-Compiler bzw. —
Interpreter nicht gefordert und stellt daher eine vermeidbare Muhe dar. Bei der Wahl einer Regel fir
dieses Manuskript habe ich mich am Verhalten der Java-Urheber orientiert: Gosling et at. (2000)
lassen bei ausfiihrbaren Klassen den Modifikator public systematisch weg.

6.4.2 Zugriffsschutz fur Variablen und Methoden

Bei der Deklaration bzw. Definition von Variablen bzw. Methoden (objekt- oder klassenbezogen)
kénnen die Modifikatoren private, protected und public angegeben werden, um die Zugriffsrechte
festzulegen. In der folgenden Tabelle wird die Wirkung bei einer Klasse beschrieben, die selbst als
public definiert ist:
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e Der Zugriff ist erlaubt fur ...
Modifikator die eigene Klasse |abgeleitete Klassen | Klassen im Paket |sonstige Klassen
ohne ja nein ja nein
private ja nein nein nein
protected ja nur geerbte Elem. |ja nein
public ja ja ja ja

Mit abgeleiteten Klassen und dem nur hier relevanten Zugriffsmodifikator protected werden wir
uns bald beschéftigen.

Der vom Compiler bereit gestellte Standard-Konstruktor hat den Zugriffsschutz der Klasse.

Wird im demopack-Beispiel die Klasse A mit public-Zugriffsmodifikator versehen, ihre
prinr ()-Methode jedoch nicht, dann scheitert das Compilieren des Programms PackDemo mit
folgender Meldung:

U:\Eigene Dateien\Java\Anwendungen\PackDemo> javac PackDemo.java
PackDemo.java:7: prinr() is not public in demopack.A;
cannot be accessed from outside package

a.prinr () ;

A

Fur die voreingestellte Schutzstufe (nur Klassen aus dem eigenen Paket dirfen zugreifen) werden
gelegentlich die Bezeichnungen package oder friendly verwendet.

6.5 Java-Archivdateien

Wenn zu einem Programm zahlreiche class-Dateien und zusétzliche Hilfsdateien (z.B. mit Multi-
media-Inhalten) gehdren, dann sollten diese in einer Java-Archivdatei (Namenserweiterung .jar)
zusammengefasst werden.

Einige Eigenschaften von Java-Archivateien:

e Ubersichtlichkeit/Bequemlichkeit
Im Vergleich zu zahlreichen Einzeldateien ist ein Archiv fur den Anwender deutlich beque-
mer. Ein per Archiv ausgeliefertes Programm kann sogar direkt uber die Archivdatei gestar-
tet werden.

e Eine Archivdatei kann analog zu einem Verzeichnis in den Suchpfad fir class-Dateien auf-
genommen werden, z.B.:

CLASSPATH = .;c:\Programme\DemoPack\demopack.jar

e Verkiirzte Zugriffs- bzw. Ubertragungszeiten
Eine einzelne (am besten unfragmentierte) Archivdatei reduziert im Vergleich zu zahlrei-
chen einzelnen Dateien die Zugriffszeiten beim Laden von Klassen und Ressourcen.
Bei Java-Applets wird Ubertragungszeit gespart, weil nicht fiir viele einzelne Dateien je-
weils eine GET-Transaktion stattfinden muss.

e Kompression
Java-Archivdateien kdnnen komprimiert werden, was fur Applets durch den beschleunigten
Internet-Transport sinnvoll ist, bei lokal installierten Anwendungen jedoch wegen der erfor-
derlichen Dekomprimierung eher nachteilig. Die Archivdateien mit den Java-API-Klassen
(z.B. rt.jar) sind daher nicht komprimiert.
Weil Java-Archive das von PKWARE definierte ZIP-Dateiformat besitzen, kdnnen sie von
diversen (De-)Komprimierungsprogrammen ge0ffnet werden. Das Erzeugen von Java-
Archiven sollte man aber dem speziell fur diesen Zweck entworfenen SDK-Werkzeug
jar.exe (siehe unten) tberlassen.
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e Sicherheit
Bei signierten JAR-Dateien kann sich der Anwender Gewissheit tiber den Urheber verschaf-
fen und der Software entsprechende Rechte einrdumen.

6.5.1 Archivdateien mit jar erstellen

Zum Erstellen und Veréndern von Java-Archivdateien dient das Werkzeug jar.exe aus dem Java-
SDK. Wir verwenden es dazu, aus dem demopack-Paket (siehe Abschnitt 6.2)

'~ demopack
—_] Aclass
—|:| B.class
—|:| C.class

subl
Al.class

B1l.class

eine Archivdatei zu erzeugen. Dazu 6ffnen wir ein Konsolenfenster und wechseln zum Verzeichnis
mit dem demopack-Ordner.

Dann wird mit folgendem jar-Aufruf das Archiv demopack. jar mit der gesamten Paket-
Hierarchie erstellt:*

jar cf0 demopack.jar demopack
Darin bedeuten:

e 1. Parameter: Optionen
Die Optionen bestehen aus jeweils einem Buchstaben und missen unmittelbar hintereinan-
der geschrieben werden:

o C
Mit einem c (flr: create) wird das Erstellen eines Archivs angefordert.
o f
Mit f (fur: file) wird die Ausgabe in eine Datei geleitet, wobei der Dateiname als
zweiter Kommandozeilenparameter anzugeben ist.
o 0
Mit der Ziffer O wird die ZIP-Kompression abgeschaltet.

e 2. Parameter: Archivdatei
Der Archivdateiname muss einschliel3lich Extension (liblicherweise .jar) angegeben wer-
den.

e 3. Parameter: zu archivierende Dateien und Ordner
Bei einem Ordner wird rekursiv der gesamte Verzeichnis-Ast einbezogen. Dabei werden
nicht nur Bytecode-, sondern z.B. auch Multimediadateien berticksichtigt.
Selbstverstandlich kann eine Archivdatei auch mehrere Pakete bzw. Ordner aufnehmen, was
z.B. die ca. 22 MB grolie Datei rt.jar demonstriert, die praktisch alle Java-API-Pakete ent-
halt.

Weitere Informationen Uber das Archivierungswerkzeug finden Sie z.B. in der SDK-Dokumentation
unter Java Archive (JAR) Files.

1 Sollte der Aufruf nicht klappen, befindet sich vermutlich das SDK-Unterverzeichnis bin (z.B.

C:\Programme\j2sdk?1.4.1\bin) nicht im Suchpfad fir ausfihrbare Programme.
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Aus obigem jar-Aufruf resultiert die folgende Java-Archivdatei (hier angezeigt vom Programm
PowerArchiver zur Verwaltung von ZIP-Archiven):

E PowerArchiver 2002 - demopack. jar

Fil= Edit “iew Actions Toolz Options Help

"i"’*@‘rﬁ“ .

Add Estract Delete Encrypt  CheckOut Reqizter

Falders | = demopackidemopack
T Mame Type todified Size | Ratio Packed | Path

— sl

. €

T Open Favaorites

5-C8 demopack.jar & Drirectary UP--DIR UP--DIR  demopack
..J METAIN [ subt Directary SUBE-DIR SUB-DIR  demopackh
B g d=rnopack A class clazg File  23.06.2003 1320 B33 00% B33 demopack’,
L ) subl B.clazs clazs File 23.06.2003 130 737 00% 737 demopack
C.class clazz File  23.06.2003 1307 EE3  00% B33 demopackh
| Mo Files Selected Total 6 files: 3 dir, 3 kB [4 kB] @0 4

6.5.2 Archivdateien verwenden

Um ein Archiv mit seinen Paketklassen nutzen zu kénnen, muss es in den Klassen-Suchpfad des
Compilers bzw. Interpreters aufgenommen werden.

Befindet z.B. die Archivdatei demopack. jar im aktuellen Verzeichnis zusammen mit der Quell-
codedatei der Klasse PackDemo, die das Paket demopack importiert, dann kann das Ubersetzen

und Ausfiihren dieser Klasse mit folgenden Aufrufen der SDK-Werkzeuge javac und java durchge-
fihrt werden:

javac -classpath demopack.jar;. PackDemo.java
java -classpath demopack.jar;. PackDemo

Uber weitere Moglichkeiten, eine Archivdatei in den Klassen-Suchpfad aufzunehmen, wurde oben
schon informiert (siehe Abschnitte 2.1.4 und 6.3.1).

Wer mit dem JCreator 2.x arbeitet, kann eine Archivdatei folgendermafen fiir alle Projekt verfug-
bar machen, die ein bestimmtes JDK-Profil verwenden:

e Dialogbox Project Settings ¢ffnen mit Project > Project Settings
e Ein JDK-Profile markieren und mit Edit die Dialogbox JDK-Profile 6ffnen.
e Uber Add > Add Archive eine Archivdatei wahlen, z.B.:

JDK Profile H|
Mame:  [i2sdk1.4.1
Home path : |F:\Plogramme\JavaSnft'\i2sdk1 418 Ij

Classzes | Sources Documentatinnl

amme\JavaSoft\iEsdH.4.1'\Iib'\tnnls.ia|;| Add  » |

gt avaSafthj2zdk1.4. 1% re ik e st
arimet] avaSofthZadk]. 4.7 rehlibbh e sty
larmmetd avaSoftjZedk]. 4.7 bbbt enty
larmmetd avaSoftjZedk]. 4.7 bbbt enty
e Dateien'J avahclass

e Dateien'Javahclasshdemopack. jar

Fer

QK I Carcel | Help |

So kann man vorgehen, wenn eine Archivdatei zundchst nur im aktuellen Projekt benétigt wird:

Delete

» Down

ik
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Dialogbox Project Settings 6ffnen mit Project > Project Settings
Registerkarte Required Libraries wéhlen und mit New die Dialogbox Set Library 6ff-
nen.
Mit Add > Add Archive eine Archivdatei wéhlen und einem JCreator-internen Namen
vergeben, z.B.:

Set Library I

Marme : Idemopack

Classzes | Sourcesl Ducumentationl

Ok I Cancel | Help |

6.5.3 Ausfuhrbare JAR-Dateien
Um eine als Applikation ausfiihrbare JAR-Datei zu erhalten, kann man folgendermafen vorgehen:

Man nimmt eine ausfuhrbare Klasse in das Archiv auf, die bekanntlich eine Methode main()
mit folgender Signatur besitzen muss:

public static void main (String[] args)
Diese Klasse wird im Manifest des Archivs als Hauptklasse eingetragen.
Im Manifest eines Archivs wird sein Inhalt beschrieben. Es befindet sich in der Textdatei
MANIFEST.MF, die das jar-Werkzeug im Ordner META-INF eines Archivs anlegt. Um
dort z.B. die Hauptklasse PackDemo auszuzeichnen, legt man eine Textdatei an, die fol-
gende Zeile und eine anschlieRende Zeilenschaltung enthélt:

Main-Class: PackDemo
Im jar-Aufruf zum Erstellen des Archivs wird (ber die Option m eine Datei mit Manifest-
Informationen angekiindigt, z.B. mit dem Namen PDApp . txt:

jar cmf(0 PDApp.txt PDApp.jar PackDemo.class demopack

Beachten Sie bitte, dass die Namen der Manifest- und der Archivdatei in derselben Reihen-
folge wie die zugehdrigen Optionen auftauchen mussen.

Nun kann die Applikation Gber die Archivdatei gestartet werden:

java -jar PDApp.jar

Dabei muss auf dem Zielrechner naturlich die Java-Laufzeitumgebung installiert sein.

Wenn mit dem Betriebssystem noch ein jar-Dateityp passend vereinbart wird, klappt der Start sogar
per Mausklick auf die Archivdatei.

6.6 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 6

1) Legen Sie das seit Abschnitt 6.2 als Beispiel verwendete Paket demopack an. Es sind folgende
Klassen zu erstellen:

im Paket demopack: A, B, C
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e im Unterpaket subl: A1, B1

Erstellen Sie aus dem Paket eine Archivdatei, und verwenden Sie diese beim Ubersetzen und Aus-
fuhren der im Abschnitt 6.3 wiedergegebenen Klasse PackDemo.

2) Wir haben friher in Mehrklassen-Anwendungen nie den Zugriffsmodifikator public eingesetzt,
konnten aber trotzdem (z.B. in den ,,Hauptprogrammen®) Objekte anderer Klassen erzeugen und
mit der Ausfiihrung von Methoden beauftragen. Wieso war die public-Deklaration von Klassen und
Methoden nicht erforderlich?

3) Erstellen Sie ein ausfiihrbares Archiv mit unserem Wahrungskonvertierungsprogramm (DM in
Euro). Einzupacken sind die Dateien:

e DM2Euro.class
Im Ordner

...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\DM2EuroS
finden Sie eine Variante, die dank Schleifenkonstruktion nicht fur jeden Betrag neu gestartet
werden muss.

e Simput.class

DM2Euro benutzt eine Klassenmethode von simput. Befinden sich beide class-Dateien in
einem gemeinsamen Archiv, dann gehoren die Klassen zum selben anonymen Paket, und die
Simput—Methoden stehen in DM2Euro zur Verfligung.
Sie finden die Datei Simput.class im Ordner:

...\BspUeb\Simput

AuBerdem wird noch eine Manifest-Datei bendtigt, welche die auszufiihrende Klasse angibt (siehe
Abschnitt 6.5.3).

Achtung: Wenn Sie im jar-Kommando eine Quelle mit Pfad angeben, dann wird sie im Archiv
einem entsprechenden Verzeichnis zugeordnet, und die Klassen werden spater vom Laufzeitsystem
eventuell nicht gefunden.

So wird mit

jar cmf0 Manifest.txt DM2FEuro.jar DM2Euro.class D:\Simput\Simput.class
zwar erfolgreich ein Archiv produziert, doch der anschlieRende Aufruf

java -jar Dm2Euro.jar
fiihrt zur Fehlermeldung

DM->Euro - Konvertierung

DM-Betrag oder 0 zum Beenden: Exception in thread "main" ja-
va.lang.NoClassDefFoundError: Simput
at DM2Euro.main (DM2Euro.java:8)
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7 Vererbung und Polymorphie

Bei einer objektorientierten Analyse einer Aufgabenstellung versucht man, alle beteiligten Objekte
zu identifizieren und definiert fir sie jeweils eine Klasse, die durch Eigenschaften (Instanz- und
Klassenvariablen) und Handlungskompetenzen (Instanz- und Klassenmethoden) gekennzeichnet ist.
Beim Modellieren eines Gegenstandbereiches durch Java-Klassen sollten unbedingt auch die Spezi-
alisierungs- bzw. Generalisierungsbeziehungen zwischen real existierenden Klassen abgebildet
werden.

Eine Firma fur Transportaufgaben aller Art mag die Nutzfahrzeuge in ihrem Fuhrpark folgender-
mafen klassifizieren:

[ Nutzfahrzeug J
{
I
[ Personentransporter ] [ LKW ]
T y
I I I I

[ Taxi ] [ Omnibus ] [ Mébelwagen ] [ Kranwagen ] [ Abschleppwagen ]

Einige Eigenschaften sind fiir alle Nutzfahrzeuge relevant (z.B. Anschaffungspreis, momentane
Position, maximale Geschwindigkeit), andere betreffen nur spezielle Klassen (z.B. Anzahl der
Fahrgaste, maximale Anhangelast, Hebekraft des Krans). Ebenso sind einige Handlungsmaglichkei-
ten bei allen Nutzfahrzeuge vorhanden (z.B. eigene Position melden), wéhrend andere speziellen
Fahrzeugen vorbehalten sind (z.B. Fahrgaste aufnehmen, Klaviere transportieren).

Ein Programm zur Einsatzplanung und Verwaltung des Fuhrparks sollte diese Klassenhierarchie
abbilden.

Ubungsbeispiel

Unserer Ubungsbeispiele bewegen sich natiirlich in einem bescheideneren Rahmen. Zunachst be-
trachten wir eine einfache Hierarchie mit Klassen flir geometrische Figuren:

Figur

a

Kreis Rechteck

Gerade beim Entwurf von Klassenhierarchien ist der Einsatz von expliziten Paketen eine sehr sinn-
volle Option, auf die wir bei unseren Beispielen aber meist der Kiirze halber verzichten wollen.

Klassenhierarchien deklarieren

In objektorientierten Programmiersprachen wie Java ist es weder sinnvoll noch erforderlich, jede
Klasse einer Hierarchie komplett neu zu deklarieren. Statt dessen geht man von der allgemeinsten
Klasse aus leitet durch Spezialisierung neue Klassen ab, nach Bedarf in beliebig vielen Stufen.
Eine abgeleitete Klasse erbt alle Variablen und Methoden ihrer Basis- oder Superklasse und kann
nach Bedarf Anpassungen bzw. Erweiterungen zur Lésung spezieller Aufgaben vornehmen:

zusétzliche Variablen deklarieren

zusétzliche Methoden definieren

geerbte Methoden Uberschreiben, d.h. unter Beibehaltung des Namens umgestalten
geerbte Variablen Uberdecken, z.B. unter Beibehaltung des Namens den Datentyp édndern
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Polymorphie

Die Vererbungstechnologie der OOP erlaubt nicht nur die bequeme Deklaration von Klassen-
hierarchien, sondern bietet auch eine spezielle Flexibilitat: Uber Variablen vom Basisklassentyp
lassen sich auch Objekte aus einer abgeleiteten Klasse verwalten. Zwar kénnen dabei nur Methoden
aufgerufen werden, die schon in der Basisklasse bekannt sind, doch kommen ggf. die tberschrei-
benden Realisationen der abgeleiteten Klasse zum Einsatz. Es ist also nicht ungewohnlich, dass z.B.
ein Array vom Basisklassentyp Objekte aus verschiedenen (abgeleiteten) Klassen aufnimmt, die
sich beim Aufruf ,,derselben Methode unterschiedlich verhalten.

Im Rahmen eines Grafik-Programms kommt vielleicht ein Array mit dem Elementtyp Figur zum
Einsatz, dessen Elemente auf Objekte aus der Basisklasse oder aus einer abgeleiteten Klasse wie
Kreis oder Rechteck zeigen:

Array fa mit Elemententyp Figur

fal0] falll] fal2] fal[3] fal4]

v # + *
Figur- Rechteck- Kreis- Kreis- Figur-
Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt

Befragt man ein Objekt z.B. iber die Methode verdecktPunkt (), 0b es eine bestimmte Positi-
on Uberlagert, dann ermittelt es die Antwort je nach Gestalt auf unterschiedliche Weise.

Die Fahigkeit, mit Variablen vom Basisklassentyp auch Objekte aus abgeleiteten Klassen zu ver-
walten, bezeichnet man als Polymorphie. Gegen die unvermeidlichen Gewdhnungsprobleme beim
Umgang mit diesem Konzept hilft nur praktische Erfahrung.

Wiederverwendbarkeit objektorientierter Software

Mit ihrem Vererbungsmechanismus bietet die objektorientierte Programmierung ideale VVorausset-
zungen dafir, vorhandene Software auf rationelle Weise zur Losung neuer Aufgaben zu verwenden.
Dabei konnen allméhlich umfangreiche und dabei doch robuste und wartungsfreundliche Software-
systeme entstehen. Spéatere Verbesserungen bei einer Superklasse kommen allen (direkt oder indi-
rekt) abgeleiteten Klassen zu Gute.

Die noch weit verbreitete Praxis, vorhanden Code per Cut&Paste in neuen Projekten zu verwenden,
hat gegentiber einer sorgfaltig geplanten Klassenhierarchie offensichtliche Nachteile.

Natdrlich kann auch Java nicht garantieren, dass jede Klassenhierarchie exzellent entworfen ist und
bis in alle Ewigkeit von einer stetig wachsenden Programmierer-Gemeinde eingesetzt wird.

Auch die Polymorphie verbessert die Chancen fir produktives Software-Recycling. Dank dieser

OOP-Technik kann ein Programm auch Objekte aus solchen Klassen verarbeiten, die zum Zeit-
punkt seiner Ubersetzung noch gar nicht existierten.
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Hierarchie der Java-Klassen

In Java wird die Klassifikation insofern auf die Spitze getrieben, als alle Klassen (sowohl die im
Java-API mitgelieferten als auch die vom Programmierer definierten) von der Klasse Object aus
dem Paket java.lang abstammen. Wird (wie bei unseren bisherigen Beispielen) in der Definition
einer Klasse keine Basisklasse angegeben, dann stammt sie auf direktem Wege von Object ab, an-
derenfalls indirekt.

Die oben dargestellte Klassenhierarchie zum Figuren-Ubungsbeispiel muss also folgendermafen
vervollstandigt werden:

Object

1

Figur

A

[ Kreis ] [ Rechteck ]

7.1 Definition einer abgeleiteten Klasse

In folgendem Programm wird zundchst die Basisklasse Figur definiert, die Instanzvariablen fir
die X- und die Y-Position der linken oberen Ecke sowie einen initialisierenden Konstruktor besitzt:

class Figur {
int xpos=100, ypos=100;
Figur (int xpos , int ypos ) {
Xpos = Xpos_;
ypos = ypos_;
System.out.println ("Figur-Konstruktor") ;
}
Figur() {}
}

Die Klasse Kreis wird mit Hilfe des Schlusselwortes extends als Spezialisierung der Klasse Fi -
gur definiert. Sie erbt die beiden Positionsvariablen und ergénzt eine zusétzliche Instanzvariable
fiir den Radius:

class Kreis extends Figur ({

int radius = 75;

Kreis (int xpos , int ypos , int rad ) {
super (Xpos_, ypos );
radius = rad ;

System.out.println ("Kreis-Konstruktor");

}
Kreis () {}

}

Es wird ein expliziter Kre i s-Konstrukor definiert, der tiber das Schlusselwort super den Kon-
struktor der Ubergeordneten Klasse aufruft, statt dessen Arbeit selbst zu erledigen. Das Schliissel-
wort hat Gbrigens den oben eingefiihrten Begriff Superklasse motiviert. In Abschnitt 7.3 werden wir
uns mit einigen Regeln flr super-Konstruktoren beschéftigen.

In folgenden Testprogramm wird ein Objekt aus der Basisklasse und ein Objekt aus der abgeleiteten
Klasse erzeugt:
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Quellcode Ausgabe
class Test { Figur-Konstruktor
public static void main(String[] args) { Figur-Konstruktor
Figur fig = new Figur (50, 50); Kreis-Konstruktor
Kreis krs = new Kreis (10, 10, 5);
}
}

7.2 Der Zugriffsmodifikator protected

In folgender Variante des Beispielprogramms wird der Effekt des Zugriffsmodifikators protected
demonstriert. Zunachst wird dafiir gesorgt, dass die Klassen Figur und Kreis zu verschiedenen
Paketen gehoren, weil innerhalb eines Paketes die abgeleiteten Klassen grundsatzlich die selben
Zugriffsrechte haben wie beliebige andere Klassen.

package fipack;

public class Figur {
protected int xpos=100, ypos=100;
Figur (int xpos_, int ypos ) {
XpOs = Xpos_;
ypos = ypos_;
System.out.println ("Figur-Konstruktor");
}
Figur() {}
}

Weil die Basisklasse Figur die Instanzvariablen xpos und ypos als protected deklariert, konnen
ihre Werte in der Kreis-Methode setzePos () verandert werden, obwohl Krei s nicht zum sel-
ben Paket gehort:

import fipack.*;

class Kreis extends Figur {

int radius = 75;

Kreis (int xpos , int ypos , int rad ) {
super (Xpos_, ypos );
radius = rad ;

System.out.println ("Kreis-Konstruktor") ;
}
Kreis () {}
void setzePos(int xpos , int ypos ) {

XpOs = Xpos_;

ypos = ypos_;

}

Es ist zu beachten, dass hier eine geerbte Instanzvariable von Krei s-Objekten verédndert wird. Auf
die xpos-Eigenschaft von Figur-Objekten hat auch die Kreis-Klasse keinen Zugriff. Wird z.B.
im Krei s-Konstruktor ein Figur-Objekt erstellt, dann ist kein Zugriff auf dessen xpos erlaubt.
Die folgenden Zeilen

Figur f = new Figur (20, 20);

f.xpos = 33;

fiihren zur Fehlermeldung

Kreis.java:12: xpos has protected access in fipack.Figur
f.xpos = 33;

A
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Wahrend Objekte aus abgeleiteten Klassen ihre geerbten protected-Elemente direkt ansprechen
konnen, haben fremde Klassen auf Elemente mit dieser Schutzstufe grundsatzlich keinen Zugriff:

import fipack.*;

class Test {
public static void main(String[] ars) {
Kreis k1l = new Kreis (50, 50, 10);:
//verboten: kl.xpos = 77;
kl.setzePos (77, 99); //so klappts
}

7.3 super-Konstruktoren und Initialisierungs-Sequenzen

Abgeleitete Klassen erben die Basisklassen-Konstruktoren nicht, kdnnen sie aber in eigenen Kon-
struktoren Uber das Schlisselwort super benutzen. Dadurch wird z.B. es moglich, geerbte Instanz-
variablen zu initialisieren, die in der Basisklasse als private deklariert wurden.

Wird in einem Konstruktor einer abgeleiteten Klasse kein Basisklassen-Konstruktors aufgerufen,
dann ruft der Compiler implizit den parameterfreien Konstruktor der Basisklasse auf. Fehlt ein sol-
cher, weil der Programmierer einen eigenen, parametrisierten Konstruktor erstellt und nicht durch
einen expliziten parameterfreien Konstruktor ergénzt hat, dann protestiert der Compiler, z.B.:

Kreis.java:7: cannot resolve symbol
symbol : constructor Figur ()
location: class fipack.Figur

Kreis (int xpos, int ypos, int rad ) {

A

Es gibt zwei offensichtliche Maéglichkeiten, das Problem zu lésen:

e Im Konstruktor der abgeleiteten Klasse tiber das Schliisselwort super einen parametrisierten
Basisklassen-Konstruktor aufrufen. Dieser Aufruf muss am Anfang des Konstruktors stehen.
e In der Basisklasse einen parameterfreien Konstruktor definieren.

Der parameterfreie Basisklassen-Konstruktor wird tibrigens auch vom Standard-Konstruktor der
abgeleiteten Klasse aufgerufen.

Beim Erzeugen eines Unterklassen-Objektes laufen damit folgende Initialisierungs-MalRnahmen ab
(vgl. Gosling et al. 2000, Abschnitt 12.5):

e Alle Elementvariablen werden mit den typspezifischen Nullwerten initialisiert.

e Der Unterklassen-Konstruktor beginnt seine Tatigkeit mit dem (impliziten oder expliziten)
Aufruf eines Basisklassen-Konstruktors. Falls in der Vererbungshierarchie der Urahn Ob-
ject noch nicht erreicht ist, wird am Anfang des Basisklassen-Konstruktors wiederum ein
Konstruktor des ndchst héheren VVorfahren aufgerufen, bis diese Rekursion schlie3lich mit
dem Aufruf eines Object-Konstruktors endet.

Auf jeder Hierarchieebene (beginnend bei Object) laufen zwei Teilschritte ab:
o Die Instanzvariablen der Klasse werden initialisiert (geméaR Deklaration).
o Der Rumpf des Konstruktors wird ausgefihrt.

Betrachten wir als Beispiel das Geschehen beim Erzeugen eines Kre i s-Objektes mit dem Kon-
struktor-Aufruf Kreis (150, 200, 50):
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¢ Die Instanzvariablen von Krei s-Objekten (auch die geerbten) werden angelegt und mit
Nullen initialisiert.
e Aktionen flr die Klasse Object:
o Die Instanzvariablen der Klasse Object werden initialisiert.
Derzeit sind mir zwar keine Object-Instanzvariablen bekannt, doch ist die Existenz
von gekapselten Exemplaren durchaus méglich.
o Der Rumpf des Object-Konstruktors wird ausgefiihrt.
Weil der Figur-Konstruktor keinen expliziten Basisklassen-Konstruktor-Aufruf
vornimmt, kommt der parameterfreie Object-Konstruktor zum Einsatz, der (bei Java
2, Version 1.4) ziemlich passiv bleibt:

Object () {}

e Aktionen fir die Klasse Figur:
o Die Instanzvariablen xpos und ypos erhalten den Initialisierungswert laut Deklara-
tion, was allerdings keine Anderung bewirkt.
o Der Rumpf des Konstruktor-Aufrufs Figur (150, 200) wird ausgefuhrt, wobeli
xpos und ypos die Werte 150 bzw. 200 erhalten.
e Aktionen fir die Klasse Kreis:
o Die Instanzvariable radius erhalt den Initialisierungswert 75 aus der Deklaration.
o Der Rumpf des Konstruktor-Aufrufs Kreis (150, 200, 50) wird ausgefihrt,
wobei radius den Wert 50 erhélt.

7.4 Uberschreiben und Uberdecken

7.4.1 Methoden Uberschreiben

Eine Basisklassen-Methode darf in einer Unterklasse durch eine Methode mit gleichem Namen und
gleicher Parameterliste tiberschrieben werden, die dann flr die speziellere Unterklassen-Situation
ein angepasstes Verhalten realisiert.

Es liegt Gibrigens keine Uberschreibung vor, wenn in der Unterklasse eine Methode mit gleichem
Namen, aber abweichender Parameterliste deklariert wird. In diesem Fall sind die beiden Signaturen
verschieden, und es handelt sich um eine Uberladung.

Unsere Figur-Basisklasse wird um eine Methode wo () erweitert, welche die Position der linken

oberen Ecke ausgibt:

public class Figur {
protected int xpos=100, ypos=100;
Figur (int xpos , int ypos ) {
Xpos = Xpos_;
ypos = ypos_;
}
Figur () {}
void wo () {
System.out.println ("\nOben Links: (" + xpos + ", " + ypos + ") ");
}
}

In der Kreis-Klasse kann eine bessere Ortsangaben-Methode realisiert werden, weil hier auch die
rechte untere Ecke definiert ist":

! Falls Sie sich tiber die Berechnungsvorschrift fiir die Y-Koordinate der rechten unteren Krei s-Ecke wundern: In der
Computergrafik ist die Position (0, 0) in der oberen linken Ecke des Bildschirms bzw. des aktuellen Fensters angesie-
delt. Die X-Koordinaten wachsen (wie aus der Mathematik gewohnt) nach rechts, wahrend die Y-Koordinaten nach
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class Kreis extends Figur {

int radius = 75;
Kreis (int xpos , int ypos , int rad ) {
super (xpos_, ypos );
radius = rad ;
}
void wo () {
super.wo () ;
System.out.println ("Unten Rechts: (" + (xpos+2*radius) +
", " + (ypos+2*radius) + ")");
}
Kreis () {}

}

In der Uberschreibenden Methode kann man sich oft durch Rickgriff auf die Uberschriebene Me-
thode die Arbeit erleichtern, wobei wieder das Schliisselwort super zum Einsatz kommt.

Das folgende Programm schickt an eine Figur und an einen Krei s jeweils die Nachricht wo (),
und beide zeigen ihr artgerechtes Verhalten:

Quellcode Ausgabe
class Test { Oben Links: (10, 20)
public static void main(String[] ars) {
Figur f = new Figur (10, 20); Oben Links: (50, 50)
f.wol(); Unten Rechts: (70, 30)
Kreis k = new Kreis (50, 50, 10);
k.wo();
}
}

Obwohl die beiden wo () -Methodenaufrufe unterschiedliches Verhalten zeigen, liegt keine Poly-
morphie vor, weil die Referenzvariablen £ und k von verschiedenem Typ sind. Polymorphie setzt
voraus, dass Referenzvariablen vom selben deklarierten Typ auf Objekte aus verschiedenen Klassen
zeigen. Wenn dann Uber die typgleichen Referenzvariablen durch Aufruf einer (in den spezialisier-
ten Klassen uberschriebenen) Basisklassenmethode ein jeweils angepasstes Verhalten ausgeltst
wird, spricht man von Polymorphie (siehe Abschnitt 7.5).

Auch bei den vom Urahn Object geerbten Methoden kommt ein Uberschreiben in Frage. Die Ob-
ject-Methode toString() liefert neben dem Klassennamen eine kodierte Objekt-ldentitat. Sie wird
z.B. von der String-Methode printin() automatisch genutzt, um die Zeichenketten-Représentation
zu einer Objektreferenz zu ermitteln:

Quellcode Ausgabe
class Test { Test@73d6ab
static void main(String[] args) { Test@l11£f71

Test tstl = new Test();
Test tst2 = new Test();
System.out.println (tstl);
System.out.println (tst2);

}

In der folgenden Klasse Mint wird die Object-Methode toString() tUberschrieben:

class Mint {
int val;
Mint (int val ) {
val = val ;

unten wachsen. Wir wollen uns im Hinblick auf die in absehbarer Zukunft anstehende Programmierung grafischer
Benutzeroberflachen schon jetzt daran gewohnen.

142




Ausnahme-Behandlung 143

}
public String toString() {
return String.valueOf (val);
}
}

Im Demonstrationsprogramm zeigt die toString()-Methode der Klasse Mint ein wenig spektakula-
res, aber doch recht sinnvolles Verhalten:

Quellcode Ausgabe

class Test { 4711
public static void main(String[] args) {
Mint zahl = new Mint (4711);
System.out.println(zahl);
}

7.4.2 Finalisierte Methoden und Klassen

Gelegentlich méchte man das Uberschreiben einer Methode verhindern, damit sich der Nutzer einer
Unterklasse darauf verlassen kann, dass dort die geerbte Methode nicht iberschrieben worden ist.
Dient etwa die Methode passwd () einer Klasse Ac1 zum Abfragen eines Passwortes, will ihr
Programmierer eventuell verhindern, dass passwd () in einer von Ac1 abstammenden Klasse Bc1
uberschrieben wird. Damit kann dem Nutzer der Klasse Bc1 die ursprungliche Funktionalitét von
passwd () garantiert werden.

Um das Uberscheiben einer Methode zu verhindern, leitet man ihre Definition mit dem Modifikator
final ein. Unsere Figur-Klasse kdnnte eine Methode oleck () zur Ausgabe der oberen linken
Ecke erhalten, die von den spezialisierten Klassen nicht gedndert werden muss und daher als final
(endgultig) deklariert werden kann:

final public void oleck() {
System.out.print ("\nOben Links: (" + xpos + ", " + ypos + ") ");
}

Neben der beschriebenen Anwendungssicherheit bringt das Finalisieren einer Methode noch einen
Performanz-Vorteil: Wahrend bei nicht-finalisierten Methoden das Laufzeitsystem feststellen muss,
welche Variante in Abhéngigkeit von der Klassenzugehdrigkeit des betroffenen Objektes tatsach-
lich ausgefihrt werden soll (Polymorphie!), steht eine final-Methode schon beim Compilieren fest.

Die eben fir das Finalisieren von Methoden genannten Sicherheitsiiberlegungen kénnen auch zum
Entschluss fuhren, eine komplette Klasse mit dem Schlisselwort final als endgultig zu deklarieren,
so dass sie zwar verwendet, aber nicht mehr beerbt werden kann.

Finalisierte Klassen eignen sich auch zum Aufbewahren von Konstanten, z.B.:

package maipack;

Ffinal public class Konst {
public final static int MAX = 333;
public final static int MORITZ = 500;
private Konst(Q{}

}

Um das unsinnige Erzeugen von Objekten zu einer Konstantenklasse zu verhindern, sollte man den
Konstruktor als private definieren.
Das folgende Programm benutzt die eben definierte Klasse Konst aus dem Paket maipack:

Quellcode Ausgabe

import maipack.Konst; 500
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class Test {
public static void main (String[] ars) {
System.out.println (Konst.MORITZ) ;
}

7.4.3 Elementvariablen tiberdecken

Wird in der abgeleiteten Klasse Sohn fir eine Instanzvariable ein Name verwendet, der bereits eine
Variable der beerbten Klasse Vater bezeichnet, dann wird die Basis-Variable tiberdeckt. Sie ist
jedoch weiterhin vorhanden und kommt in folgenden Situationen zum Einsatz:

e Vom Vater geerbte Methoden greifen weiterhin auf die vater-Variable zu, wahrend die
zusétzlichen Methoden der sohn-Klasse auf die Sohn-Variable zugreifen.
e Analog zu einer Uberschriebenen Methode kann die iberdeckte Variable mit Hilfe des

Schlusselwortes super weiterhin benutzt werden.

Im folgenden Beispielprogramm fiihrt ein Sohn-Objekt eine Vater- und eine Sohn-Methode aus,
um die beschriebenen Zugriffsvarianten zu demonstrieren:

Quellcode Ausgabe
// Datei Vater.java X 1in Vater-Methode: Vast
class Vater { x in Sohn-Methode: 333

String x = "Vast";
void vm() {
System.out.println("x in Vater-Methode:
}
}
// Datei Sohn.java
class Sohn extends Vater {
int x = 333;
void sm() {
System.out.println("x in Sohn-Methode:

System.out.println ("super-x in Sohn-Meth.:

super.x) ;
}
}
// Datei Test.java
class Test {
public static void main(String[] args) {
Sohn so = new Sohn{();
so.vm() ;
so.sm() ;
}
}

"+x);

"+x) ;

"+

super-x in Sohn-Meth.: Vast

7.5 Polymorphie

Einer Basisklassen-Referenzvariablen kann jederzeit eine Unterklassen-Referenz zugewiesen wer-
den. Dies ermdglicht es, Basisklassen-Referenzvariablen zur flexiblen Verwaltung von Objekten

aus beliebigen Unterklassen zu verwenden.

Zur Demonstration definieren wir zunachst eine Klasse namens vater:
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class Vater {
int iv = 1;

void hallo() {
System.out.println ("hallo-Methode des Vaters");
}
}

Daraus leiten wir Klasse namens Sohn ab, welche die vaterliche hallo () -Methode Uberschreibt
und zusatzliche Elemente ergénzt:
e die Instanzvariable is

e einen parameterfreien Konstruktor, der die geerbte Instanzvariable iv auf den Wert 2 setzt.
e die Methode nurso ()

class Sohn extends Vater {
int is = 3;

Sohn () {iv = 2;}

void hallo () {

System.out.println ("hallo-Methode des Sohnes");
}

void nurso () {
System.out.println ("nurso-Methode des Sohnes");
}
}

Ein Array vom Typ Vater kann Referenzen auf Véter und Séhne aufnehmen, wie das folgende
Beispielprogramm zeigt:

class Test {
public static void main(String[] args) {

Vater[] varray = new Vater[3];

varray[0] = new Vater();

varray[l] = new Sohn();

System.out.println ("iv-Wert von varray[l]: "
+ varrayl[l].iv);

varray[0] .hallo();

varray[l].hallo();

System.out.print ("\nWollen Sie zum Abschluss noch einen"+
" Vater oder einen Sohn erleben?"+
"\nWaehlen Sie durch Abschicken von \"v\" oder \"s\": ");

if (Character.toUpperCase (Simput.gchar()) == 'V'")
varray[2] = new Vater|();

else
varray[2] = new Sohn();

System.out.println();
varray([2] .hallo();

}

Beim Ausflihren der hallo () -Methode, stellt das Laufzeitsystem die tatsachliche Klassenzugeho-
rigkeit fest und wéhlt die passende Methode aus (spéte bzw. dynamische Bindung):
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iv-Wert von varray[l]: 2
hallo-Methode des Vaters
hallo-Methode des Sohnes

Wollen Sie zum Abschluss noch einen Vater oder einen Sohn erleben?
Waehlen Sie durch Abschicken von "v" oder "s": s

hallo-Methode des Sohnes

Hier liegt Polymorphie vor, weil die beiden folgenden Kriterien erfillt sind:

e Derselbe Methodenaufruf wird von den einzelnen Objekten unterschiedlich ausgefiihrt.
¢ Die Objekte werden lber Referenzen desselben Basistyps angesprochen, und es wird erst
zur Laufzeit festgestellt, welcher Klasse ein Objekt tatsachlich gehort.

Zum ,,.Beweis®, dass der Compiler die Klassenzugehorigkeit nicht kennen muss, darf im Beispiel-
programm die Klasse des Array-Elementes varray [2] vom Benutzer festgelegt werden.

Uber eine vater-Referenzvariable, die auf ein Sohn-Objekt zeigt, sind Erweiterungen der Sohn-
klasse (zuséatzliche Elementvariablen und Methoden) nicht unmittelbar zugénglich. Wenn (auf eige-
ne Verantwortung des Programmierers) eine Basisklassen-Referenz als Unterklassen-Referenz be-
handelt werden soll, um eine unterklassenspezifische Methode oder Variable anzusprechen, dann
muss der cast-Operator verwendet werden, z.B.:

System.out.println(((Sohn) wvarray[l]).is);

Im Zweifelsfall sollte man sich tber den instanceof-Operator vergewissern, ob das referenzierte
Objekt tatsachlich zur vermuteten Klasse gehort.

if (varray[l] instanceof Sohn)
((Sohn) wvarray[l]) .nurso();

7.6 Abstrakte Methoden und Klassen

Um die eben beschriebene gemeinsame Verwaltung von Objekten aus diversen Unterklassen tber
einen Array vom Basisklassentyp realisieren und dabei Polymorphie nutzen zu kénnen, mussen die
betroffenen Methoden in der Basisklasse vorhanden sein. Wenn es fiir die Basisklasse zu einer Me-
thode keine sinnvolle Implementierung gibt, kann man die Methode dort als abstract deklarieren
und auf eine Implementierung verzichten, z.B.:

abstract class Vater {
abstract void hallo();
}

Enthélt eine Klasse mindestens eine abstrakte Methode, dann handelt es sich um eine abstrakte
Klasse, und die Klassendefinition muss mit dem Modifikator abstract eingeleitet werden.

Aus einer abstrakten Klasse kann man zwar keine Objekte erzeugen, aber andere Klassen ableiten.
Implementiert eine abgeleitete Klasse die abstrakten Methoden, lassen sich Objekte daraus herstel-
len; anderenfalls ist sie ebenfalls abstrakt.

Im Beispiel werden aus dem abstrakten Vater zwei ,,konkrete* Klassen abgeleitet:

// Datei Tochter.java
class Tochter extends Vater {
void hallo() {
System.out.println ("hallo-Methode der Tochter");
}
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// Datei Sohn.java
class Sohn extends Vater {
void hallo () {
System.out.println ("hallo-Methode des Sohnes");
}
}

Aus einer abstrakten Klasse lassen sich zwar keine Objekte erzeugen, doch kann sie als Datentyp
verwendet werden. Referenzen dieses Typs sind ja auch unverzichtbar, wenn Objekte diverser Un-
terklassen gemeinsam verwaltet werden sollen:

Quellcode Ausgabe
class Test { hallo-Methode der Tochter
public static void main(String[] args) { hallo-Methode des Sohnes
Vater[] varray = new Vater[2];
varray[0] = new Tochter();
= new Sohn () ;

varray

[
varray [
[
varray|

1]
0] .hallo();
1] .hallo();

7.7 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 7
1) Erweitern Sie das Beispiel mit den geometrischen Figuren (siehe Abschnitt 7.1) um eine aus Fi-
gur abgeleitete Klasse Rechteck mit zusétzlichen Instanzvariablen fiir Breite und Héhe und ei-

ner wo () -Methode, welche die geerbte Figur-Version Uberschreibt. Erstellen Sie ein Testpro-
gramm, das polymorphe Methodenaufrufe demonstriert.

2) Warum kann der folgende Quellcode nicht ibersetzt werden?

class Vater {

int iv;

Vater (int iv ) {iv = iv_;}

void hallo() {System.out.println("hallo-Methode des Vaters");}
}

class Sohn extends Vater {
int is = 3;
void hallo() {System.out.println("hallo-Methode des Sohnes");}

3) Im folgenden Beispiel wird die Klasse Krei s aus der Klasse Figur abgeleitet:

// Datei Figur.java
package fipack;
public class Figur {
int xpos, ypos;
}
// Datei Kreis.java
import fipack.*;
class Kreis extends Figur {
int radius;
void setzePos(int xpos , int ypos ) {
XpOos = Xpos_;
ypos = ypos_;
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Trotzdem erlaubt der Compiler den Krei s-Objekten keinen direkten Zugriff auf ihre geerbten In-
stanzvariablen xpos und ypos (in der Methode setzePos () ). Wie ist das Problem zu erkléaren
und zu l6sen?
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8 Ausnahme-Behandlung

Zu Stérungen im Programmablauf kénnen neben Designfehlern (z.B. versuchter Feldzugriff mit
falschem Indexwert) auch besondere Umstande aul3erhalb des Programms fiihren (z.B. Speicher-
mangel, unterbrochene Netzverbindung).

Java unterstltzt das Design von robusten Programmen, die auf besondere Umstande intelligent rea-
gieren, durch eine ausgefeilte Technik zur Ausnahmebehandlung.

8.1 Unbehandelte Ausnahmen

Verhindert ein Problem die normale Ausfiihrung einer Methode, dann wird eine so genannte Aus-
nahme (engl.: exception) ,,ausgeldst” bzw. ,,geworfen*. Wir wollen etwas ndher betrachten, was
sich dabei abspielt:

Eine Ausnahme ist in Java ein Objekt aus der Klasse Exception oder aus einer problemspezifischen
Unterklasse, das Informationen uber den aufgetretenen Fehler enthélt und tber Instanzmethoden
zuganglich macht. Tritt ein Fehler auf, dann wird ein Exception-Objekt erzeugt, und das Laufzeit-
system sucht nach einer Routine der aufrufenden Methode, die sich um das Problem kiimmern
kann. Wird eine solche Routine gefunden, erhalt sie eine Referenz auf das Ausnahme-Objekt und
kann dessen Methoden nutzen, um Informationen mit Relevanz fiir das weitere VVorgehen zu gewin-
nen. Existiert keine zum Ausnahme-Objekt passende Behandlungsroutine, untersucht das Laufzeit-
system entlang der Aufrufgeschichte die jeweils ndchst hthere Methode. Findet sich letztlich auch
in der main()-Methode keine Behandlungsroutine, dann erzeugt das Laufzeitsystem eine Fehler-
meldung und beendet das Programm.

Die Initiative beim Ausldsen einer Ausnahme kann ausgehen

e vom Laufzeitsystem
Es 16st etwa bei arithmetischen Fehlern (z.B. Division durch 0) eine RuntimeException
aus.

e vom Programm, wozu auch die verwendeten Bibliotheks-Klassen gehdren
In jeder Methode kann mit der throw-Anweisung (siehe unten) eine Ausnahme erzeugt
werden. Dies stellt eine effiziente Technik dar, den Aufrufer Gber ein Problem zu informie-
ren und mit relevanten Informationen zu versorgen.

Wir werden uns anhand der verschiedenen Versionen eines Beispielprogramms damit beschéftigen,

e was bei unbehandelten Ausnahmen geschieht,
e wie man Ausnahmen abfangt,
e wie man selbst Ausnahmen wirft.

Das folgende Programm soll die Fakultét zu einer Zahl ausrechnen, die beim Start als Kommando-
zeilenparameter ibergeben wird. Dabei beschrénkt sich die main()-Methode auf die eigentliche
Fakultatsberechnung und berlasst die Konvertierung und Validierung des Ubergebenen Strings der
Methode kon2int (). Diese wiederum stitzt sich bei der Konvertierung auf die Methode Inte-
ger.parselnt():
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class Fakul {
static int kon2int (String instr) {

int arg = Integer.parselnt (instr);

if (arg < 0 || arg > 170) {
System.out.println ("Unzulaessiges Argument: "+arg);
System.exit (1) ;
return 0;

}

else
return arg;

}

public static void main(String[] args) {

int argument = -1;

if (args.length > 0)
argument = kon2int (args([0]);

else {
System.out.println ("Kein Argument angegeben");
System.exit (1) ;

}

double fakul = 1.0;
for (int i = 1; i <= argument; i++)
fakul = fakul * 1i;
System.out.println ("Fakultaet: " + fakul);

}

Das Programm ist durchaus bemdiht, kritische Situationen zu vermeiden:

e main() Uberprift, ob args [0] tatsdchlich vorhanden ist, bevor dieser String beim Aufruf
der Methode kon2int () als Parameter verwendet wird. Damit wird verhindert, dass es zu
einer ArrayIndexOutOfBoundsException kommt, wenn der Benutzer das Programm ohne
Kommandozeilen-Argument startet.

e kon2int () Uberpruft, ob die ermittelte int-Zahl im zuldssigen Wertebereich liegt. Damit
werden unsinnige Ergebnisse verhindert (z.B. Fakultat(-4) = 1).

Beide Methoden reagieren auf Probleme mit dem sofortigen Abbruch das Programms. Dazu rufen
sie die Methode System.exit() auf, der als Aktualparameter ein Exitcode Gibergeben wird. Diese
VVorgehensweise kann als klassische Technik zur Ausnahmebehandlung betrachtet werden, die bei
groben Problemen nach wie vor in Frage kommt.

Der an System.exit() tbergebene Aktualparameter wird dem Betriebssystem mitgeteilt und steht
unter Windows in der Umgebungsvariablen ERRORLEVEL zur Verfugung, z.B.:

>java Except
Kein Argument angegeben

>echo SERRORLEVELS%
1

Trotz der praventiven Bemuhungen ist das Programm leicht aus dem Tritt zu bringen, indem man es
mit einer nicht konvertierbaren Zeichnfolge flttert (z.B. ,,Vier®). Die zun&chst betroffene Methode
Integer.parselnt() wirft daraufhin eine NumberFormatException. Diese wird vom Laufzeitsys-
tem entlang der Aufrufreihenfolge an kon2int () und dann an main() gemeldet:
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main() ﬁ
L-» kon2int () Tir

Weil beide Methoden keine Behandlungsroutine bereit halten, endet das Programm mit folgender
Fehlermeldung:

Exception in thread "main" java.lang.NumberFormatException: Vier
at java.lang.Integer.parselnt (Integer.java:426)
at java.lang.Integer.parselnt (Integer.java:476)
at test.kon2int (Test.java:3)
at test.main(Test.java:17)

8.2 Ausnahmen abfangen

8.2.1 Die try-Anweisung
In Java wird die Behandlung von Ausnahmen (ber die try-Anweisung unterstiitzt:

try {
}

catch (Ausnahme-Klasse Parametername) {
Anweisungen fir die Behandlung von Ausnahmen der ersten Klasse
}

/I Optional kénnen weitere Ausnahmen abgefangen werden:
catch (Ausnahme-Klasse Parametername) {

Anweisungen fir die Behandlung von Ausnahmen der zweiten Klasse
}

Uberwachter Block mit Anweisungen fiir den normalen Programmablauf

// Optionaler Block mit Abschlussarbeiten.
finally {

Anweisungen, die unabhangig vom Auftreten einer Ausnahme ausgefiihrt werden
}

Die Anweisungen fur den ungestorten Ablauf setzt man in den try-Block. Treten bei der Ausfiih-
rung dieses geschitzten bzw. tiberwachten Blocks keine Fehler auf, wird das Programm hinter der
try-Anweisung fortgesetzt, wobei ggf. vorher noch der finally—Block ausgefthrt wird.

Wird im try-Block eine Ausnahme ausgelost, wird seine Ausfiihrung abgebrochen und das Lauf-
zeitsystem sucht nach einer catch-Klausel, welche eine Ausnahme aus dieser Klasse behandeln
kann.

Jede catch-Klausel verfugt in formaler Analogie zu einer Methode in ihrem Kopfbereich Gber eine
einelementige Parameterliste mit einem formalen Referenzparameter. Das Laufzeitsystem sucht
nach einer catch-Klausel, deren Formalparameter vom Typ der zu behandelnden Ausnahme ist, und
fiihrt dann den zugehdérigen Anweisungsblock aus.

catch-Blocke werden oft auch als Exeption-Handler bezeichnet.
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In der folgenden Variante der Methode kon2int () wird die von Integer.parselnt() ausgeloste
Exception abgefangen:

static int kon2int (String instr) {

int arg;

try {
arg = Integer.parselnt (instr);

}

catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("Fehler beim Konvertieren");
System.exit (1) ;
return 0;

}

if (arg < 0 || arg > 170) {
System.out.println ("Unzulaessiges Argument: "+arg);
System.exit (1) ;
return 0;
}
else
return arg;

}

Beim Programmestart mit Kommandozeilenparameter ,,Vier* kommt es nun zu keinem Laufzeitfeh-
ler, sondern das Programm beendet seine Arbeit mit einer Fehlermeldung:

Fehler beim Konvertieren

Am Ende der try-Anweisung kénnen in einem finally-Block solche Anweisungen stehen, die auf
jeden Fall ausgefuhrt werden sollen, ob Ausnahmen aufgetreten sind oder nicht. Dies ist z.B. der
ideale Platz, um die im try-Block gedffneten Dateien wieder zu schlieRen (siehe unten).

In anderen Programmiersprachen mit try-Anweisung fehlt ein finally-Block (z.B. in C++), so dass
die Abschlussarbeiten eventuell mehrmals formuliert werden mussen.

Nach Ausfuhrung eines catch-Blocks wird das Programm hinter der try-Anweisung fortgesetzt,
wobei ggf. vorher noch der finally—Block ausgefihrt wird. Gleich folgen ausfuihrlichere Erlaute-
rungen zum Programmablauf bei verschiedenen Ausnahme-Konstellationen.

8.2.2 Programmablauf bei der Ausnahmebehandlung

Findet das Laufzeitsystem fur eine Ausnahme in der aktuellen Methode keinen catch-Block, dann
sucht es entlang der Aufrufsequenz weiter. Dies macht es leicht, die Behandlung einer Ausnahme
der bestgerlsteten Methode zu tiberlassen.

In folgendem Beispiel dirfen Sie allerdings eine optimierte Einsatzplanung nicht erwarten. Es soll
demonstrieren, welche Programmabldufe sich bei Ausnahmen ergeben kdnnen, die auf verschiede-
nen Stufen einer Aufrufhierarchie behandelt werden. Um das Beispiel einfach zu halten, wird auf
Nitzlichkeit und Praxisnahe verzichtet.

Das Programm nimmt via Kommandozeile ein Argument entgegen, interpretiert es numerisch und
ermittelt den Rest aus der Division der Zahl 10 durch das Argument:

class Except {
static int calc(String instr) {

int erg = 0;

try {
System.out.println ("try-Block von calc()");
erg = 10 % Integer.parselnt (instr);

}
catch (NumberFormatException e) {
System.out.println ("NumberFormatException-Handler in calc()");
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}
finally {
System.out.println("finally-Block von calc()");

}

System.out.println ("Nach try-Anweisung in calc()");
return erg;

}

public static void main(String[] args) {

try |
System.out.println ("try-Block von main()");
System.out.println("10 &% "+args[0]+" = "+calc(argsl[0]));

}
catch (ArithmeticException e) {
System.out.println ("ArithmeticException-Handler in main()");

}
finally {
System.out.println ("finally-Block von main()");

}

System.out.println ("Nach try-Anweisung in main()");

}

Die Methode main() l&sst die eigentliche Arbeit von der Methode calc () erledigen und bettet den
Aufruf in eine try-Anweisung mit catch-Block flr die ArithmeticException ein.

calc () benutzt die Klassenmethode Integer.parselnt() sowie den Modulo-Operator in einem
try-Block, wobei nur die (potentiell von Integer.parselnt() zu erwartende) NumberFor-
matException abgefangen wird.

Wir betrachten einige Ereignisse mit ihren Konsequenzen fiir den Programmablauf:

a) Normaler Ablauf

b) Exceptionin calc (), die dort auch behandelt wird
c) Exceptionin calc (), die in main() behandelt wird
d) Exception in main(), die nirgends behandelt wird

a) Normaler Ablauf

Beim Programmablauf ohne Ausnahmen (hier mit Kommandozeilen-Argument ,,8*) werden die
try- und die finally-Blocke ausgefihrt:

try-Block von main ()
try-Block von calc()
finally-Block von calc()
Nach try-Anweisung in calc()
10 $ 8 = 2

finally-Block wvon main ()
Nach try-Anweisung in main ()

b) Exception in calc(), die dort auch behandelt wird
Wird beim Ausflhren der Anweisung

erg = 10 % Integer.parselnt(instr);

eine NumberFormatException an calc () gemeldet (z.B. wegen Kommandozeilen-Argument
»acht“ von parselnt() geworfen), kommt der zugehérige catch-Block zum Einsatz. Dann folgen:

e finally-Block in calc ()
e restliche Anweisungen in calc ()
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An main() wird keine Ausnahme gemeldet, also werden nacheinander ausgefihrt:

e try-Block
o finally-Block
e restliche Anweisungen

try-Block von main ()

try-Block wvon calc()
NumberFormatException-Handler in calc()
finally-Block von calc()

Nach try-Anweisung in calc ()

10 $ acht = 0

finally-Block von main ()

Nach try-Anweisung in main ()

Zu der wenig Uberzeugenden Ausgabe
10 $ acht = 0

kommt es, weil die NumberFormatException in calc () nicht sinnvoll behandelt wird. Wir wer-
den bald elegante Mdglichkeiten kennen lernen, derartige Pannen zu vermeiden. Das aktuelle Bei-
spiel soll ausschlie3lich dazu dienen, Programmabléufe bei der Ausnahmebehandlung zu demonst-
rieren.

c¢) Exception in calc(), die in main() behandelt wird

Wird eine ArithmeticException an calc () gemeldet (z.B. wegen Kommandozeilen-Argument
,0%), findet sich in der Methode kein passender Handler. Bevor die Methode verlassen wird, um
entlang der Aufrufsequenz nach einem geeigneten Handler zu suchen, wird noch ihr finally-Block
ausgefuhrt.

Im Aufrufer main() findet sich ein ArithmeticException—Handler, der nun zum Einsatz kommt.
Dann geht es weiter mit dem zugehdrigen finally-Block. SchlieRlich wird das Programm hinter der
try-Anweisung der Methode main() fortgesetzt.

try-Block von main ()

try-Block von calc()

finally-Block von calc()
ArithmeticException-Handler in main ()
finally-Block von main ()

Nach try-Anweisung in main ()

d) Exception in main(), die nirgends behandelt wird

Ubergibt der Benutzer gar kein Kommandozeilen-Argument, tritt in main() bei Zugriff auf
args [0] eine ArraylndexOutOfBoundsException auf (vom Laufzeitsystem geworfen). Weil
sich kein zustandiger Handler findet, wird das Programm vom Laufzeitsystem beendet:

try-Block von main ()

finally-Block wvon main ()

Exception in thread "main" java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException
at Except.main (Except.java:22)

In einer komplexen Methode ist es oft sinnvoll, try-Anweisungen zu schachteln, wobei sowohl in-
nerhalb eines try- als auch innerhalb eines catch-Blocks wiederum eine komplette try-Anweisung
stehen darf. Daraus ergeben sich weitere Ablaufvarianten flr eine flexible Ausnahmebehandlung.

154




Interfaces 155

8.2.3 Vergleich mit der traditionellen Ausnahmebehandlung

Eine konventionelle Ausnahmebehandlung stiitzt sich wesentlich auf die Riickgabewerte, mit denen
Funktionen den Aufrufer tiber das Ergebnis ihrer Bemihungen informieren. Meist wird ein ganz-
zahliger Returncode verwendet, wobei die 0 einen erfolgreichen Ablauf meldet, wahrend andere
Zahlen fur einen bestimmten Fehlertyp stehen. Nun ist im Prinzip nach jedem Funktionsaufruf der
Returncode auszuwerten, so dass eine harmlose Sequenz von drei Aufrufen:

£10);
£2();
£30);

nach Erganzen der Fehlerbehandlung zu einer langlichen und recht unibersichtlichen Konstruktion
wird (nach Mdssenbock 2001, S. 236):

returncode = f£1();
if (returncode == 0) {
returncode = £2();
if (returncode == 0) {
returncode = £3();
if (returncode == 0) {

}
else {
Ausnahmebehandlung fur diverse f3()-Fehler}
}
else {
Ausnahmebehandlung fur diverse f2()-Fehler}
}
else {
Ausnahmebehandlung fur diverse f1()-Fehler}

Ein gut gesetzter Riickgabewert nutzt nattirlich nichts, wenn sich der Aufrufer nicht darum kim-
mert. Ebenso unbeachtet kann eine Statusvariable bleiben, die oft alternativ zum Returncode als
Kommunikationsmittel genutzt wird.

Eine weitere klassische Technik der Ausnahmebehandlung, die auch von den Beispielprogrammen
in den Abschnitten 8.1 und 8.2.1 verwendet wird, ist das Beenden des kompletten Programms mit
einem Exitcode, fir den sich vielleicht das Betriebssystem oder ein anderes Programm interessiert.

Neben der ungesicherten Beachtung eines Returncodes ist am klassischen Verfahren aus praktischer
Sicht auch zu beméngeln, dass eine Fehlerinformation aufwandig entlang der Aufrufersequenz nach
oben gemeldet werden muss, wenn sie nicht an Ort und Stelle behandelt werden kann/soll.

Gegeniber der konventionellen Ausnahmebehandlung hat die in Java realisierte Technik u.a. fol-
gende Vorteile:

e Garantierte Beachtung von Ausnahmen
Im Unterschied zu Returncodes oder Fehlerstatusvariablen kénnen Ausnahmen nicht igno-
riert werden. Reagiert ein Programm nicht darauf, wird es vom Laufzeitsystem beendet.

e Zwang zur Behandlung von Ausnahmen
Methoden, die Ausnahmen aus bestimmten Klassen werfen kénnen, dirfen nur im Rahmen
einer try-Anweisung mit geeignetem catch-Block ausgefuihrt werden. Fir welche Ausnah-
meklassen Behandlungszwang besteht, erfahren Sie in Abschnitt 8.4.

e Automatische Weitermeldung bis zur bestgerusteten Methode
Oft ist der unmittelbare Aufrufer nicht gut geriistet zur Behandlung einer Ausnahme, z.B.
nach dem vergeblichen Offnen einer Datei. Dann soll eine ,,hdhere* Methode iber das wei-
tere Vorgehen entscheiden.
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e Relativ geringer Aufwand
Eine sorgfaltige Ausnahmebehandlung kann sehr aufwéndig werden und den Programmum-
fang erheblich erweitern. Daher ist es vorteilhaft, wenn alle Anweisungen in einem (beliebig
langen try-Block) einer gemeinsamen Ausnahmebehandlung unterworfen werden kénnen.

e Bessere Lesharkeit des Quellcodes
Mit Hilfe einer try-catch-finally - Konstruktion erreicht man eine Trennung zwischen den
Anweisungen fiir den normalen Programmablauf und den diversen Ausnahme-Behandlung-
en, so dass der Quellcode Ubersichtlich bleibt.

e Bessere Fehlerinformationen fiir den Aufrufer
Uber ein Exception-Objekt kann der Aufrufer beliebig genau lber einen aufgetretenen Feh-
ler informiert werden, was bei einem klassischen, meist ganzzahligen, Riickgabewert nicht
der Fall ist.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass ein Zwang zur Ausnahmebehandlung lastig werden kann,
weshalb die Java-Designer z.B. in den Methoden der Klassen PrintStream und PrintWriter (vgl.
Abschnitt 10) keine IOException werfen und statt dessen ein Fehlersignal setzen, das tber die Me-
thode checkError() abgefragt werden kann.

8.2.4 Diagnostische Ausgaben

Statt im catch-Block eine eigene Fehlermeldung zu formulieren, kann man auch die toString()-
Methode des libergebenen Ausnahme-Objektes aufrufen, was hier implizit im Rahmen eines
printin()-Aufrufs geschieht:

System.out.println(e);

Das Ergebnis enthalt den Namen der Ausnahme und eventuell eine situationsspezifische Informati-
on, falls eine solche beim Erstellen des Ausnahme-Objektes via Konstruktor erzeugt wurde,z.B.:

java.lang.NumberFormatException: For input string: "Vier"

Wer nur die situationsspezifische Fehlerinformation, aber nicht den Namen der Exception-Klasse
sehen mochte, verwendet die Methode getMessage(), z.B.:

System.out.println(e.getMessage())
In unserem Beispiel erscheint nur noch die Ausgabe:

For input string: "Vier"

Eine weitere nutzliche Information, die ein Exeption-Objekte parat hat, ist die Aufrufersequenz
(stack trace) von der urspriinglich betroffenen Methode bis zur main()-Methode, die von der virtu-
ellen Maschine gestartet worden war. Mit dem Methodenaufruf

e.printStackTrace (System.out) ;

erhalt man in unserem Beispiel:

java.lang.NumberFormatException: For input string: "Vier"
at java.lang.NumberFormatException.forInputString (NumberFormatException.java:48)
at java.lang.Integer.parselnt (Integer.java:426)
at java.lang.Integer.parselnt (Integer.java:476)
at Except.kon2int (Except.java:5)
at Except.main (Except.java:27)

Die Ausnahme wird von der Methode java.lang.Integer.parselnt(String s, int radix) (Quellcode-
zeile 426 in der Datei Integer.java) geworfen und erhalt im Konstruktor die nicht konvertierbare
Zeichenfolge als Wert des String-Parameters message:
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if (digit < 0) {

throw new NumberFormatException(s);
} else {

result = -digit;
}

Gerufen wurde Integer.parselnt(String s, int radix) von der Methode Integer.parselnt(String s),
die zwar den selben Namen besitzt, aber eine andere Signatur (Quellcodezeile 476 in der Datei In-
teger.java).
Weitere Stationen waren:

e kon2int () (Quellcodezeile 5 in der Datei Except.java)

e main() (Quellcodezeile 27 in der Datei Except.java)

8.3 Ausnahme-Klassen in Java

Java kennt zahlreiche Ausnahmeklassen, die mit ihren Vererbungsbeziehungen eine Klassenhierar-
chie bilden, aus der die folgende Abbildung einen kleinen Ausschnitt zeigt:

[ Obiject J
[ Throwable ]
[ Error ] [ Exception ]
[ ClassNotFoundException J [ IOException J [ Illegal AccessException J [ RuntimeException J

[ Illegal ArgumentException ] [|ndexOutOfBoundsException] [ AvrithmeticException ] [ NullPointerException ]

{ NumberFormatException

[ArraylndexOutOfBoundsException] [StringIndexOutOfBoundsException ]

In einem catch-Block kénnen auch mehrere Ausnahmen durch Wahl einer entsprechend breiten
Ausnahme-Klasse abgefangen werden. In obigem Beispielprogramm zur Fakultatsberechnung
kdnnte etwa statt der speziellen NumberFormatException auch die maximal breite Ausnahme-
Klasse Exception angegeben werden:
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static int kon2int (String instr) {

int arg;

try {
arg = Integer.parselnt (instr);

}

catch (Exception e) {
System.out.println ("Fehler beim Konvertieren");
System.exit (1) ;
return 0;

Sind mehrere catch-Bldcke vorhanden, dann werden diese beim Auftreten einer Ausnahme sequen-
tiell von oben nach unten auf Zustéandigkeit untersucht. Folglich ist darauf zu achten, dass spezielle-
re Ausnahmeklassen vor allgemeineren stehen.

Wie die obige Klassenhierarchie zeigt, gilt neben der Exception auch der Error als Throwable.
Allerdings geht es hier um kapitale Pannen, die auf jeden Fall einen reguldren Programmablauf ver-
hindern. Daher ist ein Abfangen von Errors nicht sinnvoll und nicht vorgesehen.

Kann der Interpreter z.B. eine flr den Programmablauf benétigte Klasse nicht finden, wird ein
NoClassDefFoundError gemeldet:

U:\Eigene Dateien\Java\Anwendungen\PackDemo>java PackDemo
Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: demopack/A
at PackDemo.main (packdemo.java:7)

8.4 Obligatorische und freiwillige Ausnahmebehandlung

Bei Ausnahmen aus der Klasse RuntimeException und aus daraus abgeleiteten Klassen (siehe obi-
ge Klassenhierarchie) ist es dem Programmierer freigestellt, ob er sie abfangen méchte (unchecked
exceptions, ungepriifte Ausnahmen).

Alle Gbrigen Ausnahmen (z.B. IOException) missen hingegen abgefangen werden (checked ex-
ceptions, geprifte Ausnahmen).

In folgendem Programm soll mit der read()-Methode aus der Klasse InputStream, zu der das
Standardeingabe-Objekt System.in gehort, ein Zeichen von der Tastatur gelesen werden:

class ChEx {
public static void main (String[] args) {
int key = 0;
System.out.print ("Beliebige Taste + Return: ");
key = System.in.read();
System.out.println (key);

}

Weil read() potentiell eine IOException auslost (siehe Online-Dokumentation), protestiert der
Compiler:

ChEx.java:5: unreported exception java.io.IOException; must be
caught or declared to be thrown
key = System.in.read();

A

Da wir mittlerweile die try-Anweisung beherrschen, ist das Problem leicht zu l6sen:
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class ChEx {
public static void main(String[] args) {

int key = 0;

System.out.print ("Beliebige Taste + Return: ");

try {
key = System.in.read();

} catch(java.io.IOException e) {
System.out.println(e);

}

System.out.println (key) ;

Gleich wird eine alternative Technik zum Umgang mit obligatorischen Ausnahmen vorgestellt, die
bequemer und in vielen Féllen trotzdem ausreichend ist.

8.5 Ausnahmen ausldsen (throw) und deklarieren (throws)

Unsere eigenen Methoden miissen sich nicht auf das Abfangen von Ausnahmen beschranken, die
vom Laufzeitsystem oder von Bibliotheksmethoden stammen, sondern sie kdnnen sich auch als
»~Werfer” betatigen, um bei misslungenen Aufrufen den Absender mit Hilfe der flexiblen Excepti-
on-Technologie zu informieren.

In folgender Variante unseres Beispielprogramms zur Fakultatsberechnung wird in der Methode
kon2int () ein Ausnahme-Objekt aus der Klasse IllegalArgumentException (im Paket ja-
va.lang) erzeugt, wenn der Aktualparameter entweder nicht interpretierbar war, oder aber die er-
folgreiche Interpretation ein unzuldssiges Fakultats-Argument ergeben hat:

static int kon2int (String instr) {
int arg;
try |
arg = Integer.parselnt (instr);
if (arg < 0 || arg > 170)
throw new Il1legalArgumentException ("Unzulaessiges Argument: "+arg);
else
return arg;
}
catch (NumberFormatException e) {
throw new IllegalArgumentException (“'Fehler beim Konvertieren'™);
}
}

Zum Auslosen einer Ausnahme dient die throw-Anweisung. Sie enthélt nach dem Schlisselwort
throw eine Referenz auf ein Ausnahme-Objekt. Wie im Beispiel benutzt man oft den new-Operator
mit nachfolgendem Konstruktor, um das Ausnahme-Objekt zu erzeugen und die Referenz zu lie-
fern.

Die meisten Ausnahme-Klassen besitzen zwei Konstruktoren:

e einen parameterfreien Konstruktor
¢ einen Konstruktor mit einem String-Parameter flr eine Fehlermeldung (ndhere Beschrei-
bung der Aushahme)

Wer eine fremde Methode benutzt, sollte wissen, welche Ausnahmen diese Methode auslést und
dann nicht lokal behandelt, so dass die aufrufende Methode eventuell zur Ausnahmebehandlung
aufgefordert wird. Mit der throws-Klausel im Methodenkopf kann man dartber informieren, z.B.:

static int kon2int (String instr) throws IllegalArgumentException

Durch Kommata getrennt kénnen in der throws-Klausel mehrere Ausnahme-Klassen angemeldet
werden.
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Bei unchecked exceptions (RuntimeException und Unterklassen) ist es dem Programmierer frei-
gestellt, ob er die in einer Methode ausgeldsten, aber nicht behandelten, Exceptions deklarieren
maochte. Fur alle Gbrigen Ausnahmen (z.B. IOException) gilt: Wenn eine Methode eine solche
Ausnahme ausldst, muss sie diese entweder selbst abfangen oder aber in der throws-Liste ihres
Methodenkopfs auflisten.

Dass eine Methode die selbst geworfenen Ausnahmen auch wieder auffangt, ist nicht unbedingt der
Standardfall, aber in vielen Situationen eine praktische Moglichkeit, von verschiedenen potentiellen
Schadstellen aus zur selben Ausnahmebehandlung zu verzweigen. Diese Technik wird im folgen-
dem Beispiel ohne stérenden Inhalt demonstriert:

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; java.io.IOException: C
class Demo {
static void nix () {
try {
// Anweisungen
if (false)

throw new IOException ("A");
// Anweisungen
if (false)
throw new IOException ("B");
// Anweisungen
if (true)
throw new IOException ("C");
}
catch (IOException e) {
System.out.println(e);
}
}
public static void main (String args[]) {
nix() ;

}

}

In Abschnitt 8.4 haben Sie erfahren, dass man beim Aufruf einer Methode, die potentiell obligatori-
sche Ausnahmen wirft, ,,praventive MaRnahmen* ergreifen muss. In der Regel ist es empfehlens-
wert, die kritischen Aufrufe in einem geschiitzten Block vorzunehmen. Es ist aber auch erlaubt,
uber das Schlusselwort throws die Verantwortung auf die nachst hohere Ebenen der Aufrufhierar-
chie abzuschieben. Im Beispielprogramm aus Abschnitt 8.4 kann sich die Methode main(), welche
den potentiellen IOException-Absender read() ruft, der Pflicht zur Ausnahmebehandlung auf fol-
gende Weise entledigen:

class ChEx {
public static void main(String[] args) throws java.io.lOException {
int key = 0;
System.out.print ("Beliebige Taste + Return: ");
key = System.in.read();
System.out.println (key);

}

Man kann mit throws also nicht nur selbst erzeugte Ausnahmen anmelden, sondern auch Ausnah-
men weiterleiten, die von aufgerufenen Methoden stammen.
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8.6 Ausnahmen definieren

Mit Hilfe von Ausnahme-Objekten kann eine Methode beim Auftreten von Fehlern den aufrufenden
Programmteil ausfuhrlicher und praziser tber Ursachen und Begleitumstande informieren, als dies
mit klassischen Mitteln der Ausnahmebehandlung (z.B. Returncode, globale Statusvariablen) mog-
lich wére. Dabei muss man sich keinesfalls auf die im Java-API vorhandenen Ausnahme-Klassen
beschrénken, sondern kann eigene Ausnahmen definieren, z.B.:

public class BadFakulArgException extends Exception {
protected int error, value;
protected String instr;
public BadFakulArgException(String desc, String instr , int error , int value ) {
super (desc) ;

instr = instr ;

error = error ;

value = value ;
}
public String getInstr() {return instr;}
public int getError() {return error;}
public int getValue() {return value;}

}

Hier wird die Klasse BadFakulArgException unter Verwendung des Schllisselwortes extends

aus der Ausnahme-Klasse Exception abgeleitet.

Durch Verwendung der handgestrickten Ausnahmeklasse BadFakulArgException kann unse-
re Methode kon2int () beim Auftreten von irreguldren Argumenten neben einem beschreibenden
String noch weitere Informationen an aufrufende Methoden tibergeben:

e in instr die zu konvertierende Zeichenfolge
e inerror einen numerischen Indikator fur die Fehlerart
e invalue das Konversionsergebnis (falls vorhanden, sonst -1)

Aulerdem haben wir durch die Entscheidung, BadFakulArgException aus Exception abzu-
leiten, eine checked exception erzeugt, die im kon2int () -Methodenkopf deklariert werden muss:

static int kon2int (String instr) throws BadFakulArgException {
int arg;
try {
arg = Integer.parselnt (instr);
if (axrg < 0 || arg > 170)
throw new BadFakulArgException ("Unzulaessiges Argument", instr, 2, arg);
else
return arg;
}
catch (NumberFormatException e) {
throw new BadFakulArgException ("Fehler beim Konvertieren", instr, 1, -1);
}
}

Ebenso ist die main()-Methode gezwungen, beim kon2int () -Aufruf die BadFakulArgEx-
ception abzufangen:

public static void main(String[] args) {
int argument = -1;
if (args.length == 0) {
System.out.println ("Kein Argument angegeben");
System.exit (1) ;
}

try {
argument = kon2int (args[0]);
double fakul = 1.0;
for (int i = 1; i <= argument; i += 1)
fakul = fakul * i;
System.out.println ("Fakultaet: " + fakul);
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catch (BadFakulArgException e) {

System.out.println ("Wg. Fehler " + e.getError() + " (" +
e.getMessage () + ") keine Berechnung moeglich.");
switch (e.getError()) {
case 1 : System.out.println("String: \""+e.getInstr ()+"\"");
break;
case 2 : System.out.println ("Wert: "+e.getValue());
break;

Um eine unchecked exception zu erzeugen, wahlt man eine Basisklasse aus der RuntimeExcepti-
on-Hierarchie.

8.7 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 8

1) Erstellen Sie ausnahmsweise ein Programm, das eine NullPointerException auslost.
Hinweis: Man kann eine Referenzvariable ,,unbrauchbar* machen, indem man ihr den Wert null
zuweist. Sofern keine weiteren Referenzen auf das Objekt zeigen, wird es bei Gelegenheit vom
Mdullsammler (garbage collector) entsorgt.

2) Beim Rechnen mit Gleitkommazahlen produziert Java in kritischen Situationen Ublicherweise
keine Ausnahmen, sondern operiert mit speziellen Werten wie Double.POSITIVE_INFINITY
oder Double.NaN. Dieses Verhalten ist sicher oft niitzlich, kann aber eventuell die Fehlersuche
erschweren, wenn mit den speziellen Funktionswerten weiter gerechnet wird, und erst am Ende
eines langeren Rechenweges das Ergebnis NaN auftaucht.

In folgendem Beispiel wird eine Methode zur Berechnung des dualen Logarithmus® verwendet,
welche auf java.lang.Math.log() zurtick greift und daher bei ungeeigneten Argumenten (< 0) als
Rickgabewert Double.NaN liefert.

Quellcode Ausgabe

class Dualog { NaN
static double dualLog (double arg) {
return Math.log(arg) / Math.log(2);
}

public static void main(String[] args) {
double a dualog (8) ;
double b = dualog(-1);
System.out.println (a*b);

}

Erstellen Sie eine Version, die bei ungeeigneten Argumenten eine IllegalArgumentException
wirft.

1 Fur eine positive Zahl a ist ihr Logarithmus zur Basis b (> 0) definiert durch:

log(a)

log(b)
Dabei steht log() fur den natiirlichen Logarithmus zur Basis e (Eulersche Zahl).

log, (a) =
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9 Interfaces

Eventuell haben Sie sich schon einmal gefragt, was mit den Implemented Interfaces gemeint ist, die
in der SDK-Dokumentation zu zahlreichen API-Klassen an prominenter Stelle angegeben werden,
z.B. bei der Wrapper-Klasse java.lang.Double:

java.lang

Class Double

java.lang.Object
|

+--java.lang.Number

|
+--java.lang.Double

All Implemented Interfaces:
Comparable, Serializable

In diesem konkreten Fall wird ber die Klasse ausgesagt:

e Comparable
Weil die Klasse java.lang.Double das Interface (die Schnittstelle) java.lang.Comparable
implementiert, konnen die Objekte in einem Double-Array mit der (statischen) Methode ja-
va.util.Arrays.sort() bequem sortiert werden, z.B.:
Double[] da = new Double[1l3];

java.util.Arrays.sort (da);

e Serializable
Weil die Klasse Double auch das Interface java.io.Serializable implementiert, kénnen
Double-Objekte mit Hilfe von Byte-Stromen auf bequeme Weise gespeichert und eingele-
sen werden. Diese (bei komplexeren Klassen beeindruckende) Option werden wir bald im
Abschnitt 10 tber Ein- und Ausgabe kennen lernen.

Durch ein Interface werden Verhaltenskompetenzen von Objekten definiert, wobei im Kern meist
eine Liste von Methoden-Signaturen steht, also eine Schnittstelle flr die Interaktion mit anderen
Objekten. Interfaces signalisieren ,,Zusatzqualifikationen* von Klassen und konnen als Referenzda-
tentypen verwendet werden.

Implementiert eine Klasse ein Interface, ...

e muss sie alle damit verbundenen Verpflichtungen erfullen, z.B. Methoden mit den im Inter-
face geforderten Signaturen anbieten.

e konnen bestimmte Methoden mit Objekten dieser Klasse ausgefihrt werden. So setzt z.B.
java.util.Arrays.sort() das Interface Comparable voraus.

e werden Variablen vom Typ dieser Klasse vom Compiler akzeptiert, wo der Interface-
Datentyp vorgeschrieben ist.

Im aktuellen Abschnitt 9 werden die Begriffe Interface und Schnittstelle synonym benutzt

9.1 Interfaces definieren

Wenngleich das Implementieren einer Schnittstelle im Programmieralltag eher relevant wird als das
Definieren, fangen wir mit Letzterem an, weil dabei Struktur und Funktion einer Schnittstelle deut-
lich werden.
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Eine Schnittstelle ist ein in Java erstmals verwendetes OOP-Sprachelement, das wir zundchst als
Klasse mit ausschliellich abstrakten Methoden begreifen konnen. Damit sind keine Objekte von
diesem Datentyp denkbar (so wenig wie bei abstrakten Klassen), aber Referenzvariablen sind er-
laubt und als Abstrakationsmittel sehr niitzlich. Sie dirfen auf Objekte aus allen Klassen zeigen,
welche die Schnittstelle implementieren.

Betrachten wir als Beispiel die Definition der Schnittstelle java.lang.Comparable:*

public interface Comparable {
public int compareTo (Object o) ;

}

Im Schnittstellenkopf ist neben dem Schliisselwort interface und dem Namen noch der Modifikator
public mit der Ublichen Bedeutung erlaubt. Im Schnittstellenrumpf werden abstrakte Methoden
aufgefihrt, deren Rumpf durch ein Semikolon ersetzt ist.

Nun wird deutlich, was mit Schnittstelle bzw. interface gemeint ist: Hier wird festgeschrieben, dass
Objekte eines Datentyps bestimmte Methodenaufrufe beherrschen miissen, wobei die Implementie-
rung offen bleibt.

Einige allgemeine Regeln fur Schnittstellen-Definitionen:

Modifikator public Wird public nicht angegeben, ist die Schnittstelle nur inner-
halb ihres Paketes verwendbar.

Modifikator abstract Weil Schnittstellen grundsatzlich abstract sind, wird der
Modifikator nicht angegeben.

Schlisselwort interface Das obligatorische Schliisselwort dient zur Unterscheidung
zwischen Klassen- und Schnittstellen-Deklarationen.

Schnittstellenname Wie bei Klassennamen sollte man den ersten Buchstaben
grol} schreiben.

extends Interfac2, Interfac3 Die von Klassen bekannte Vererbung tber das Schlisselwort

extends wird auch bei Interfaces unterstitzt. Dabei gilt:

e Waihrend bei Java-Klassen die (z.B. von C++ be-
kannte) Mehrfachvererbung nicht unterstutzt wird,
ist sie bei Java-Schnittstellen moglich (und oft auch
sehr sinnvoll).

e Die Hierarchie der Java-Interfaces ist unabhangig
von der Klassen-Hierarchie.

Methodendeklaration In einer Schnittstelle sind alle Methoden grundsétzlich pub-
lic und abstract. Die beiden Schlusselwérter konnen also
weggelassen werden. Ein dem Schlisselwort public wider-
sprechender Zugriffsmodifikator ist verboten.

Es sind auch Schnittstellen ohne Methoden erlaubt. Diese
eignen sich zum Aufbewahren von Konstanten.

Konstanten Neben Methoden sind auch Variablen erlaubt, wobei diese
implizit als public, final und static deklariert sind.
Beispiel:
public interface Farben {
int ROT = 1, GRUEN = 2, BLAU = 3;

}

Bekennt sich eine Klasse zu einer Schnittstelle, dann ...

! Sie finden diese Definition in der Datei Comparable.java, die wiederum im Archiv src.zip mit den API-

Quelltexten steckt. Das Quelltextarchiv kann bei der SDK-Installation auf lhre Festplatte befordert werden.
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e muss sie alle Methoden der Schnittstelle implementieren (oder sich selbst als abstract de-
Klarieren),

¢ kann sie auf alle Konstanten der Schnittstellen-Deklaration ohne Angabe des Schnittstellen-
namens zugreifen.

Die Demo-Schnittstelle in folgendem Beispiel verlangt das Implementieren einer say1 () -Methode
und enthalt eine int-Konstante namens ONE:

// Datei Demo.java
interface Demo {
int ONE = 1;
int sayl();
}
// Datei ImplDemo.java
class ImplDemo implements Demo {
public int sayl() {return ONE;}
}

// Datei Test.java
class Test {
public static void main(String[] args) {
ImplDemo tobj = new ImplDemo () ;
System.out.println ("ImplDemo-Objekt: " + tobj.sayl());
System.out.println ("Test-Klasse: " + Demo.ONE) ;

}

Man kann die Konstanten einer Schnittstelle auch ohne Implementierung ansprechen, indem man
den Schnittstellennamen mit Hilfe des Punktoperators vor den Variablennamen setzt. Damit eignen
sich Schnittstellen auch als Konstantenklassen, wobei man auf jede Methodendeklaration verzichtet.

Es sind auch Schnittstellen erlaubt, die weder Methoden noch Konstanten enthalten. Ein besonders
wichtiges Beispiel ist die in Abschnitt 10 Uber Datenstréme zu behandelnde Schnittstelle ja-
va.io.Serializable:!

public interface Serializable {

}

Durch das Implementieren dieser Schnittstelle teilt eine Klasse mit, dass sie gegen das Serialisieren
ihrer Objekte nichts einzuwenden hat.

9.2 Interfaces implementieren

Soll fir die Objekte einer Klasse angezeigt werden, dass sie auch den Datentyp einer bestimmten
Schnittstelle erfullen, muss diese im Kopf der Klassendefinition nach dem Schlisselwort imple-
ments aufgefiihrt werden. Als Beispiel dient eine Klasse namens Figur, die nur begrenzte Ahn-
lichkeit mit namensgleichen friiheren Beispiel-Klassen besitzt. Sie implementiert das Interface
Comparable, damit Figur-Arrays bequem sortiert werden kénnen:

class Figur implements Comparable {
int xpos, ypos;

String name = "unbenannt";
Figur (String name , int xpos , int ypos ) {
name = name ; Xpos = XpPOsS ; ypoS = ypos ;

}

! Sie finden diese Deklaration in der Datei Serializable.java, die wiederum im Archiv src.zip mit den API-Quelltexten
steckt. Das Quelltextarchiv kann bei der SDK-Installation auf Ihre Festplatte befordert werden.
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public int compareTo (Object obj) {

Figur jene = (Figur) obj;

if (xpos < jene.xpos)
return -1;

else if (xpos == jene.xpos)
return 0;

else
return 1;

}

Alle Methoden einer im Kopf angemeldeten Schnittstelle missen im Rumpf der Klassendefinition
implementiert werden, sofern keine abstrakte Klasse entstehen soll. Nach der in Abschnitt 9.1 wie-
dergegebenen Comparable-Deklaration ist also im letzten Beispiel eine Methode mit der folgenden
Signatur erforderlich:

public int compareTo (Object o) ;

In semantischer Hinsicht soll sie eine Figur beauftragen, sich mit dem per Aktualparameter be-
stimmten Artgenossen zu vergleichen. Bei obiger Realisation werden Figuren nach der X-
Koordinate ihrer linken oberen Ecke verglichen:

o Liegt die angesprochene Figur links vom Vergleichspartner, dann wird -1 zurtick gemeldet.
e Haben beide Figuren in der linken oberen Ecke dieselbe X-Koordinate, lautet die Antwort 0.
e Ansonsten wird eine 1 gemeldet.

Damit wird eine Anordnung der Figur-Objekte definiert und einem erfolgreichen Sortieren (z.B.
per java.util.Arrays.sort()) steht nichts mehr im Wege.

Damit tber den (per Comparable-Definition vorgeschriebenen) Referenzparameter vom Typ Ob-
ject die speziellen Eigenschaften und Attribute von Figur-Objekten angesprochen werden kon-
nen, ist eine explizite Typanpassung erforderlich. Im Beispiel wird eine Figur-Referenzvariable
deklariert, damit diese Typanpassung nicht bei jedem Zugriff fallig ist:

Figur jene = (Figur) obj;

Ist das an die Figur-Implementation von compareTo() lbergebene Vergleichsobjekt keine Fi -
gur, denn fuhrt die explizite Typanpassung zu einer java.lang.ClassCastException.

Weil die Methoden einer Schnittstelle grundsétzlich public sind, muss diese Schutzstufe auch fur
die implementierenden Methoden gelten, wozu in deren Deklaration der Zugriffsmodifikator public
explizit anzugeben ist. Anderenfalls duRert sich der Compiler so:

U:\Eigene Dateien\Java\Fimplement\Figur.java:8: compareTo(java.lang.Object) in
Figur cannot implement compareTo(java.lang.Object) in java.lang.Comparable; at-
tempting to assign weaker access privileges; was public

int compareTo (Object obj) {

A

Wahrend eine Klasse nur eine Super- bzw. Basisklasse besitzt, kann sie beliebig viele Schnittstellen
implementieren, so dass ihre Objekte entsprechend viele Datentypen erfullen. Wie wir inzwischen
wissen, wird der Klasse aber nichts geschenkt (mal abgesehen von den Konstanten der Schnittstel-
len), sondern sie schlie3t Vertrage mit dem Compiler ab und muss die vertragsgemalfien Leistungen
erbringen.

Auch Schnittstellen dandern nichts daran, dass fiir Java-Klassen eine Mehrfachvererbung ausge-
schlossen ist. Beim Definieren der Programmiersprache wurde diese Moglichkeit wegen einiger
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Risiken bewusst nicht aus C++ Gbernommen. Allerdings erlauben Schnittstellen in vielen Féllen
eine Ersatzlgsung, denn:

Eine Klasse darf beliebig viele Schnittstellen implementieren.
Bei Schnittstellen ist Mehrfachvererbung erlaubt.

Im Zusammenhang mit dem Thema Vererbung ist noch von Bedeutung, dass eine Unterklasse die
Schnittstellen ihrer Basisklasse erbt. Wird z.B. die Klasse Kre1i s von der oben vorgestellten Klasse
Figur abgeleitet, so tbernimmt sie auch die Schnittstelle Comparable, und die statische sort()-
Methode der Klasse Arrays kann auf Felder mit Kre i s-Elementen angewendet werden:

Quellcode Ausgabe
import java.util.x*; A B C
class Test { C B A
public static void main(String[] ars) {

Kreis[] k = new Kreis[3]:

k[0] = new Kreis("A", 250, 50, 10);

k[1l] = new Kreis("B", 150, 50, 20);

k[2] = new Kreis("C", 50, 50, 30);

System.out.println(k[0] .name + " "
+ k[1l].name + " " + k[2].name);

Arrays.sort (k) ;

System.out.println(k[0] .name + "™ "
+ k[1l].name + " " 4+ k[2].name);

Auch die Schnittstellen bilden eine Hierarchie, doch ist diese unabhdngig von der Klassenhierar-
chie. Daher kann eine Schnittstelle von beliebigen Klassen implementiert werden.

Uber die Interfaces im Java-API informiert die SDK-Dokumentation, wobei sie im Navigations-
Frame an den kursiv gesetzten Namen zu erkennen sind, z.B.:

/3 Serializable [Java 2 Platform SE ¥1.4.1] - Microsoft Internet E xplorer

I

Datei  Bearbeiten  Ansicht n

OZur'u'ck - \J - \ﬂ \ELI .;‘]

Favorten  Estraz 7 |

»

o \__.-"._{J_ ; ;
/ Suchen b 4 Favariten @ Medien

Adrezse @ F:\ProghlavaSoft DENST 41 docshapivindes. hirnl j a Wechseln zu
=l prewciass wexT cLass =
TH rhREY LLAsS
ijava 2 Platforrln _lLl SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | MET—
4 »
SEQUENCeMNPUC=0 2dIT B
Sequencer o
Sequencer.Synchiods Javaie
— ey
Serializable Interface Serializable
SerializablePermission o
m . =|| AlEnown Subinterfaces: =
« | > 4] | >
|@j l_l_l_l'lJ Lokales Intranet i
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9.3 Interfaces als Referenz-Datentypen verwenden

Mit der Definition einer Schnittstelle wird ein neuer Referenzdatentyp vereinbart, der anschlieRend
in Variablendeklarationen und Parameterlisten einsetzbar ist. Eine Referenzvariable des neuen Typs
kann auf Objekte jeder Klasse zeigen, welche die Schnittstelle implementiert, z.B.:

Quellcode Ausgabe
interface DemInt ({ ImplDemol-Objekt: 1
int sagWas () ; ImplDemo2-Objekt: 2

}

class ImplDemol implements DemInt {
public int sagWas () {return 1;}

}

class ImplDemo2 implements DemInt {
public int sagWas () {return 2;}

}

class Test {
public static void main (String[] args) {
DemInt tobjl = new ImplDemol (),
tobj2 = new ImplDemo?2 () ;

System.out.println ("ImplDemol-Objekt: " +
tobjl.sagWas());
System.out.println ("ImplDemo2-Objekt: " +

tobj2.sagWas ());

}

Damit wird es z.B. mdglich, Objekte aus beliebigen Klassen in einem Array gemeinsam zu verwal-
ten, sofern alle Klassen dasselbe Interface implementieren. Zwar lasst sich derselbe Zweck auch mit
Objekt-Referenzen erreichen, doch leidet unter so viel Liberalitat die Typsicherheit.

9.4 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 9

1) Indem eine Klasse das Interface Cloneable implementiert, erlaubt sie das Klonen ihrer Objekte,
wobei ein neues Objekt mit identischen Werten flr alle Instanzvariablen entsteht.

Zwar besitzt das Interface Cloneable keine Methoden, doch sollte eine implementierende Klasse
die als protected definierte Object-Methode clone() durch eine public-Methode Uberschreiben,
wobei die von clone() potentiell zu erwartende CloneNotSupportedException abgefangen oder
deklariert werden muss.

Probieren Sie das Objekt-Klonen mit folgender Klasse aus:

class Klaas implements Cloneable {
private static int anzahl;
private int nr;

Klaas () {
nr = ++anzahl;

}

void hallo () {
System.out.println ("Ich bin Klaas Nr. " + nr);

}

public Object clone() throws CloneNotSupportedException {
return super.clone();

}
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Per K1aas-Konstruktor erhélt eigentlich jedes Objekt eine eindeutige Nummer. Ein geklontes Ob-
jekt sollte jedoch denselben nr-Wert erhalten wie das Original.

2) Das folgende Programm enthalt einige Trockeniibungen zur Verwendung von Interface-
Datentypen und auBerdem einen Fehler, den sie entdecken und beseitigen sollen:

interface Leer {}

class ImplDemo implements Leer
public int sagWas () {return 1;}

}

class Test {
public static void main (String[] args) {
Leer tobj = new ImplDemo () ;
System.out.println (tobj.sagWas());
}
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10 Ein-/Ausgabe uber Datenstrome

In diesem Abschnitt behandeln wir elementare Verfahren zum sequentiellen Datenaustausch zwi-
schen einem Java-Programm und externen Datenquellen bzw. —senken:

e Primitive Werte, Zeichen oder ganze Objekte in Dateien schreiben bzw. von dort lesen
e Primitive Werte oder Zeichen auf der Konsole ausgeben bzw. von dort entgegen nehmen

Damit werden u.a folgende Themen nicht angesprochen:

e Alternative Datenquellen bzw. -senken (z.B. Netzwerkverbindungen, Pipes)
e Wahlfreier Dateizugriff

Die Java-Klassen zur Datenein- und -ausgabe befinden sich im Paket java.io, das folglich von je-
dem betroffenen Programm importiert werden sollte, z.B.:

import java.io.*;

Im Bemiihen um eine umfassende und systematische Behandlung der diversen Ein-/Ausgabe-
problemstellungen hat sich eine stattliche und auf den ersten Blick recht untibersichtliche Anzahl
von io-Klassen ergeben. Die folgende Einschatzung von Eckel (2002, T1J314.htm) ist als Warnung
und vorsorglicher Trost gedacht:

As a result there are a fair number of classes to learn before you understand enough of Java’s 1/0 picture
that you can use it properly. In addition, it’s rather important to understand the evolution history of the
I/O library, even if your first reaction is “don’t bother me with history, just show me how to use it!” The
problem is that without the historical perspective you will rapidly become confused with some of the
classes and when you should and shouldn’t use them.

Wie schon im bisherigen Verlauf des Kurses kann auch im aktuellen Abschnitt nur ein erster Ein-
druck, bestenfalls ein Uberblick vermittelt werden. Bei konkreten Aufgaben kénnen Sie z.B. die
SDK-Dokumentation konsultieren, die umfassende Informationen uber die 10-Klassen bietet, z.B.
vollstandige Listen aller Methoden.

10.1 Grundprinzipien

10.1.1 Datenstrome
In Java wird die sequentielle Datenein- und —ausgabe tber so genannte Streams abgewickelt:

Ein Programm liest Daten aus einem Eingabestrom, der aus einer Datenquelle (z.B. Datei, Einga-
begerat, Netzwerkverbindung) gespeist wird:

“:'\V “:'\V Programm-
0 ! 2 3 ! > ° ! Variablen

Ein Programm schreibt Daten in einen Ausgabestrom, der die Werte von Programmvariablen zu
einer Datensenke befdrdert (z.B. Datei, Ausgabegerat, Netzverbindung):

Programm- —) |0 1 2 3 4 5 6 7 | =y ( Senke
Variablen b

Ein- bzw. Ausgabestrome werden in Java-Programmen durch Objekte aus geeigneten Klassen des
Paketes java.io représentiert, wobei die Auswahl u.a. von der angeschlossenen Datenquelle bzw. —
senke sowie vom Typ der zu transportierenden Daten abhéngt.
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Datenquellen bzw. —senken kdnnen sich innerhalb und auRRerhalb eines Java-Programms befinden:

interne Quellen bzw. Senken:
o byte-Arrays
o char-Arrays
o Strings
o Pipes

Sie dienen der Kommunikation zwischen Threads (siehe unten).

externe Quellen bzw. Senken:

o Dateien
o Geréate
o Netzverbindungen

Ziel des Java-Datenstromkonzeptes ist es, Ein- und Ausgaben maglichst unabhangig von den Be-

sonderheiten konkreter Datenquellen und —senken formulieren zu kénnen.

Nach so vielen allgemeinen bzw. abstrakten Bemerkungen wird es Zeit fur ein konkretes Beispiel.
Das folgende Programm schreibt zundchst einen byte-Array in eine Datei und liest die Daten an-
schlielend wieder zurlick:

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; 0
1
class StreamDemo { 2
public static void main (Stringl[] ars) { 3
String name = "demo.txt"; 4
bytel[] arr = {0,1,2,3,4,5,6,7}; 5
6
// byte-Array in den Ausgabestrom schreiben 7

}

try {
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(name);
fos.write(arr);
fos.close();

} catch (Exception e) { //Ausnahmebehandlung

}

// Eingabestrom &6ffnen und byteweise in arr einlesen
try {
FilelnputStream fis = new FilelnputStream(name);
fis.read(arr);
fis.close () ;
} catch (Exception e) { //Ausnahmebehandlung
}

for (int i = 0; i1 < arr.length; i++)
System.out.println (arr[i]);

Es benutzt dazu einen Aus- und einen Eingabestrom, die durch Objekte aus geeigneten Klassen des

Paketes java.io realisiert werden (FileOutputStream und FilelnputStream).
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10.1.2 Taxonomie der Stromverarbeitungsklassen

Das Paket java.io enthalt vier abstrakte Basisklassen, von denen alle fur uns relevanten Stromver-
arbeitungsklassen abstammen:

e InputStream und OutputStream
Die Klassen aus den zugehérigen Hierarchien verarbeiten Stréme mit Bytes® als Elementen,
wobei jedoch keine Beschrankung auf den Datentyp byte besteht. Andere Datentypen wer-
den bei der Ausgabe in entsprechende byte-Sequenzen zerlegt und bei der Eingabe aus die-
sen zusammen gesetzt.

e Reader und Writer
Die Klassen aus den zugehorigen Hierarchien verarbeiten Zeichen- bzw. Character-
Strome mit Unicode-Zeichen als Elementen.

Wéhrend die byteorientierten Klassen schon zur ersten Java-Generation gehdrten, wurden die zei-
chenorientierten Klassen erst mit der Version 1.1 eingefiihrt, um Probleme mit der Internationalisie-
rung von Java-Programmen zu losen. Wo alte und neue Ldsungen zur Verarbeitung von Textdaten
konkurrieren, sollten die zeichenorientierten Klassen den Vorzug erhalten.

Bei den Abkdmmlingen der vier abstrakten Basisklassen sind nach der Funktion zu unterscheiden:

e Ein- bzw. Ausgabeklassen
Sie haben direktem Kontakt zu Datenquellen bzw. —senken.
e Eingabe- bzw. Ausgabetransformationsklassen
Sie dienen zum Transformieren bzw. Filtern von Eingabe- bzw. Ausgabestromen.

Den Hierarchien zu den vier Basisklassen werden spéater eigene Abschnitte gewidmet. VVorab wer-
fen wir schon mal einen Blick auf die InputStream-Familie. In der folgenden Abbildung sind die
Eingabeklassen mit einen weil3en, und die Eingabetransformationsklassen mit einem grauen Hinter-
grund dargestellt:

FilelnputStream

PipedInputStream DatalnputStream
FilterInputStream BufferedInputStream
InputStream }— - .
ByteArraylnputStream PushbackInputStream

SequencelnputStream

ObjectInputStream

J I I ENN E EN I

Die abgeleiteten Klassen vervolistandigen das Protokoll von InputStream, d.h. sie implementieren
die dort teilweise abstrakten Methoden. Folglich bieten sie tiber das selbe Protokoll Zugang zu ver-
schiedenen Datenquellen.

10.1.3 Zum guten Schluss

Allen Java-10-Stromklassen gemeinsam ist die Methode close(), welche einen Strom schliet und
alle damit assoziierten Ressourcen frei gibt. Ein explizites close() ist in manchen Fallen tberflussig,

1 Wenn in Abschnitt 10 der Namensteil Byte auftaucht, ist keine Java-Wrapper-Klasse gemeint, sondern eine 8 Bit
umfassende Informationseinheit der Datenverarbeitung.

172



Ein-/Ausgabe (iber Datenstrome 173

weil die vom garbage collector oder beim Beenden des Programms ausgefuhrte Methode finalize()
einen close()-Aufruf enthalt (z.B. bei der Klasse FilelnputStream). Es gibt jedoch viele Griinde,
close() explizit aufzurufen:

e Viele Stromklassen Uberschreiben die von java.lang.Object geerbte finalize()-Methode
nicht. Weil das Erbstilick einen leeren Anweisungsblock besitzt, findet insbesondere kein au-
tomatisches Schliefen statt.

e Inden Java-Versionen 1.0 und 1.1 kann man sich nicht darauf verlassen, dass finalize() auf
jeden Fall ausgefihrt wird.

e Viele Ausgabestrom-Klassen setzen Puffer ein, die unbedingt vor dem Entfernen der Objek-
te geleert werden missen, z.B. durch ein explizites close().

e Viele Methoden zur Dateiverwaltung (z.B. das Umbenennen) sind bei getffneten Dateien
nicht anwendbar.

¢ Nicht mehr benétigte Strome sollten so friih wie mdglich geschlossen werden, um die asso-
ziierten Ressourcen fiir andere Prozesse frei zu geben.

Um allen Problemen aus dem Weg zu gehen, schlie3t man am besten jeden Strom so friih wie mog-
lich.

10.1.4 Aufbau und Verwendung der Transformationsklassen

Eine Transformationsklasse baut auf einer Ein- bzw. Ausgabeklasse auf und stellt Methoden fir
eine erweiterte Funktionalitat zur Verfiigung. Wie diese Zusammenarbeit organisiert wird, betrach-
ten wir am Beispiel der byteorientierten Eingabe-Transformationsklasse DatalnputStream.

Diese Klasse besitzt ...

e eine Instanzvariable vom Typ InputStream
¢ in ihrem Konstruktor einen Parameter vom Typ InputStream, dessen Aktualwert der In-
putStream-Instanzvariablen zugewiesen wird

Folglich kann beim Erstellen eines DatalnputStream-Objektes die Referenz auf ein Objekt aus
einer beliebigen Klasse, die von InputStream abstammt, Gbergeben werden.

Die Transformationsleistung eines DatalnputStream—-Objektes besteht darin, Werte primitiver
Datentypen aus einer byte-Sequenz passender Lange zusammen zu setzen. Der Filter nimmt also
Bytes entgegen und liefert z.B. int-Werte (bestehend aus 4 Bytes) aus. Aus dem Byte-Strom wird
ein Strom mit Elementen vom gewuiinschten primitiven Typ:

Programm

Variablen

mit Datalnput- Input- < uelle
primitivem < Stream <<Stream < Bytes 0
Datentyp

Wird fur ein DatalnputStream-Objekt die close()-Methode aufgerufen, dann leitet es diese Bot-
schaft an das verbundene InputStream-Objekt weiter.
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Im folgenden Beispielprogramm kooperiert ein DatalnputStream mit der byteorientierten Einga-
beklasse FilelnputStream, um int-Werte aus einer Datei zu lesen.
Zuvor werden diese int-Werte in die selbe Datei geschrieben, wobei das Gespann aus der Ausgabe-
Transformationsklasse DataOutputStream und der Ausgabeklasse FileOutputStream zum Ein-

satz kommt. Hier zerlegt der Filter die int-Werte in einzelne Bytes und schiebt sie in den Ausgabe-

strom.
Quellcode Ausgabe
import java.io.*; 1024
2048
class DataInOutputStream { 4096
public static void main (String[] egal) { 8192

String name = "demo.txt";
int[] arr = {1024,2048,4096,8192};
int i;

// int-Array in den Ausgabestrom schreiben
try {
FileOutputStream fos
DataOutputStream dos = new DataOutputStream(fos);
for (i=0; i<arr.length; i++)
dos.writeInt (arr[i]);
dos.close () ;
} catch (Exception e) {//Ausnahmebehandlung
}

// Eingabestrom 6ffnen und int-Werte einlesen
try {
FileInputStream fis = new FileInputStream (name) ;
DataInputStream dis = new DatalnputStream(fis);
for (i=0; i<arr.length; i++)
arr[i] = dis.readInt();
dis.close();
} catch (Exception e) {//Ausnahmebehandlung
}

for (i=0; 1 < arr.length; i++)
System.out.println (arr[il]);

new FileOutputStream (name) ;

Am Beispiel DatalnputStream sollen noch einmal wichtige Merkmale einer Transformations-
bzw. Filterklasse zusammengefasst werden:

Die Klasse DatalnputStream besitzt eine Instanzvariable vom Typ InputStream, Gber die
der Kontakt zu einer Datenquelle hergestellt wird. Diese wird im Konstruktor initialisiert.
Die DatalnputStream-Eingabemethoden beauftragen den eingebundenen InputStream mit
dem Beschaffen von Bytes in hinreichender Menge. Dann werden Bytes aus dem Eingabe-
strom entnommen und zu Werten eines primitiven Datentyps zusammen gesetzt.
DatalnputStream-Objekte kdnnen mit jedem InputStream-Objekt kooperieren. Bei Lesen
von primitiven Datenwerten aus einer Datei kann man die Eingabeklasse FileInputStream

verwenden.

Ein Aufruf der DatalnputStream-Methode close() wird an das verbundene InputStream-

Objekt durchgereicht.
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10.2 Verwaltung von Dateien und Verzeichnissen

Der Umgang mit Dateien und Verzeichnissen (z.B. Erstellen, auf Existenz prufen, Loschen, Attri-
bute lesen und setzen) wird in Java durch die Klasse File aus dem Paket java.io unterstitzt. Viele
wichtige Methoden dieser Klasse werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts anhand von Code-
fragmenten vorgestellt, die aus folgendem Programm entnommen wurden:

import java.io.*;

class FileDemo {
public static void main(String[] egal) {
bytel[] arr = {1, 2, 3};

10.2.1 Verzeichnis anlegen
Zunachst legen wir im aktuellen Verzeichnis den Unterordner AusDir an:

String dname = "AusDir";
File dir = new File(dname);
if (dir.exists())
if (!dir.isDirectory()) ¢{
System.out.println (dname+" existiert, ist aber kein Verzeichnis.");
System.exit (1) ;
}
else
if (dir.mkdirQ)
System.out.println ("Verzeichnis "+dname+" erstellt");
else {
System.out.println ("Verzeichnis "+dname+" konnte nicht erstellt werden.");
System.exit (1) ;
}

Im File-Konstruktor kann ein absoluter (z.B. U:/Java/FileDemo/AusDir) oder relativer Pfad (siehe
Beispiel) angegeben werden. Weil der Rickwarts-Trennstrich in Java eine Escape-Sequenz einlei-
tet, muss unter Windows zwischen Verzeichnisnamen entweder der gewohnliche Trennstrich oder
ein verdoppelter Rickwarts-Trennstrich gesetzt werden (z.B. U:\\Java\\FileDemo\\AusDir).

Mit der File-Methode exists() lasst sich die Existenz eines Ordners oder einer Datei tberprifen. Ihr
boolscher Riickgabewert ist genau dann true, wenn die Suche erfolgreich war.

Ob es sich bei einem Verzeichniseintrag um ein Unterverzeichnis handelt, stellt man mit der Me-
thode isDirectory() fest.

Um ein neues Verzeichnis anzulegen, verwendet man die Methode mkdir(). Sollen dabei ggf. auch
erforderliche Zwischenstufen automatisch angelegt werden, ist die Methode mkdirs() zu verwen-
den.

10.2.2 Dateien explizit erstellen

Zwar wird z.B. beim Erzeugen eines FileOutputStream-Objekts eine verkniipfte Datei bei Bedarf
automatisch erstellt, doch ergeben sich auch Anlésse, eine Datei explizit anzulegen, wozu die Me-
thode File.createNewFile() bereit steht:
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String name = dname+"/Ausgabe.txt";
File f = new File (name);
if (!f.exists()) {

try {

f.createNewFile();
System.out.println ("Datei "+name+" erstellt");
} catch (Exception e) {
System.out.println ("Fehler beim Erstellen der Datei "+name);
System.exit (1) ;

10.2.3 Informationen Uber Dateien und Ordner
Neben isDirectory() kennen File-Objekte noch weitere Informations-Methoden, z.B.:

e String getAbsolutePath()
Absoluten Pfadnamen feststellen
¢ long length()
DateigroRe in Bytes feststellen
e boolean canWrite()
Prift, ob das Programm schreibend zugreifen darf

Im Beispiel werden die Anfragen an ein File-Objekt gerichtet, das eine Datei reprasentiert:

System.out.println ("\nEigenschaften der Datei "+name);

(

System.out.println(" Vollst. Pfad: " + f.getAbsolutePath());
System.out.println(" Groesse in Bytes: " + f.length());
System.out.println ("™ Schreiben moeglich: " + f.canWrite()+"\n");
Ausgabe:
Eigenschaften der Datei AusDir/Ausgabe.txt

Vollst. Pfad: U:\Java\FileDemo\AusDir\Ausgabe.txt

Groesse in Bytes: 3

Schreiben moeglich: true

10.2.4 Verzeichnisinhalte auflisten

Im folgenden Codefragment wird ein namenloses File-Objekt mit der Botschaft listFiles() beauf-
tragt, fur jeden Eintrag im aktuellen Verzeichnis ein Element im File-Array names anzulegen:

File names[] = new File(.").listFiles();

System.out.println ("Dateien im akt. Verzeichnis:");

for (int i1i=0; i < names.length; i++)
System.out.println (" "+names[i].getName());

names = new File(".").listFiles(new FileFilter('java'));

System.out.println ("\nDateien im akt. Verzeichnis mit Extension .Jjava:");
for (int i=0; i < names.length; i++)
System.out.println (" "+names[i].getName ());

AnschlieRend werden die Datei- oder Verzeichnisnamen mit Hilfe der File-Methode getName()
ausgegeben:

Dateien im akt. Verzeichnis:
FileDemo.class
FileDemo.java
FileDemo.jcp
FileDemo.jcw
src_filedemo.txt
FileFilter.class
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FileFilter.java
AusDir

Dateien im akt. Verzeichnis mit Extension .java:
FileDemo.java
FileFilter.java

Eine alternative listFiles()-Uberladung liefert sogar eine gefilterte Liste mit File-Verzeichniseint-
réagen, bendtigt dazu aber ein Objekt aus einer Klasse, die das Interface java.io.FilenameFilter
implementiert. Im Beispiel wird dazu die Klasse FileFilter definiert:

class FileFilter implements FilenameFilter {
private String ext;

public FileFilter (String ext ) {
ext = ext ;

}

public boolean accept(File dir, String name) {
return name.toLowerCase () .endsWith ("."+ext);
}
}

Um den FilenameFilter—Interface-Vertrag zu erfillen, muss FileFilter die Methode accept()
Uberschreiben.

10.2.5 Umbenennen

Mit der File-Methode renameTo() lasst sich eine Datei oder ein Verzeichnis umbenennen, wobei
als Parameter ein File-Objekt mit dem neuen Namen zu (ibergeben ist:

File fn = new File (dname+"/Rausgabe.txt");
if (F.renameTo(Fn))
System.out.println ("\nDatei "+f.getName ()+" umbenannt in "+fn.getName());
else {
System.out.println ("Fehler beim Umbenennen der Datei "+f.getName());
fn = £;
}

AnschlielRend ist die Datei bzw. der Ordner unter dem neuen Namen anzusprechen.
Beim Umbenennen wie beim anschlieBend zu beschreibenden Loschen einer Datei darf diese mit
keinem offenen Ein- oder Ausgabestrom-Objekt verbunden sein.

10.2.6 Ldschen
Mit der File-Methode delete() 16scht man eine Datei bzw. einen Ordner:

if (fn.delete())
System.out.println ("Datei "+fn.getName ()+" geloescht");

else {
System.out.println ("Fehler beim Loeschen der Datei "+fn.getName());
System.exit (1) ;

}

if (dir.delete())
System.out.println ("Verzeichnis "+dir.getName ()+" geloescht");

else {
System.out.println ("Fehler beim Loeschen des Ordners "+dir.getName());
System.exit (1) ;
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10.3 Klassen zur Verarbeitung von Byte-Stromen

In Java 1.0 stammten alle Ein-/Ausgabeklassen von InputStream oder OutputStream ab. Wah-
rend sich die Lésungen zur Ein- und Ausgabe von primitiven Datenwerten und Objekten bewahrten,
machte die Behandlung von Unicode-Zeichen vor allem beim Internationalisieren von Java-
Software Probleme. Mit Java 1.1 wurden daher zur Verarbeitung von Textdaten die neuen Basis-
klassen Reader und Writer mit ihren Klassenhierarchien eingefiihrt. Flr andere Ein-/Ausgabe-
probleme sind aber nach wie vor die byteorientierten Klassen addaquat. An einigen Stellen (z.B. bei
der Standardausgabe) haben auRerdem die alten Lésungen zur Zeichenverarbeitung tberlebt.

10.3.1 Die OutputStream-Hierarchie

10.3.1.1 Uberblick

In der folgenden Abbildung sehen Sie den fir uns relevanten Teile der Klassenhierarchie zur Basis-
klasse OututStream, wobei die Ausgabeklassen (in direktem Kontakt mit Datensenken) mit einem
weillen Hintergrund und die Ausgabetransformationsklassen mit einem grauen Hintergrund darge-
stellt sind:

—[ FileOutputStream ]

—[ PipedOutputStream ] DataOutputStream
OutputStream { FilterOutputStream BufferedOutputStream
—[ ByteArrayOutputStream ] PrintStream

—[ ObjectOutputStream ]

Mit der Transformationsklasse ObjektOutputStream kénnen komplette Objekte in einen byteori-
entierten Ausgabestrom geschrieben werden. Sie wird zusammen mit ihrem Gegenstlick Objektin-
putStream in Abschnitt 10.5 behandelt.

Die folgenden OutputStream-Unterklassen werden in diesem Manuskript nicht nédher beschrieben:

e PipedOutputStream
Objekte dieser Klasse schreiben Bytes in eine Pipe, die zur Kommunikation zwischen
Threads dient.

e ByteArrayOutputStream
Objekte dieser Klasse schreiben Bytes in einen byte-Array, also in eine interne Datensenke.

10.3.1.2 FileOutputStream

Ein FileOutputStream-Objekt ist mit einer Datei verbunden und befordert auftragsgemar die In-
halte von byte—Variablen oder —Arrays dorthin:
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Programm
Variablen N
vom Typ . Datel
byte oder FileOutputStream > Bytes (binan)
byte[]

Im FileOutputStream-Konstruktor wird die anzusprechende Datei tber ein File-Objekt (siehe Ab-
schnitt 10.2) oder uUber einen String spezifiziert.

Existiert eine Datei bereits, wird sie von den FileOutputStream-Methoden gnadenlos Uberschrie-
ben. Sollen die geplanten Ausgaben an den vorhandenen Inhalt der Ausgabedatei angehangt wer-
den, ist im Konstruktor ein zweiter Parameter mit dem Wert true anzugeben.

‘Constructor Summary

'FiIeOutputStream(File file)
Creates a file output stream to write to the file represented by the specified ri1e object.

'FiIeOutputStream(File file, boolean append)
Creates a file output stream to write to the file represented by the specified ri1e object.

'FiIeOutputStream(String name)
Creates an output file stream to write to the file with the specified name.

'FiIeOutputStream(String name, boolean append)
Creates an output file stream to write to the file with the specified name.

Obwohl wir die Klasse FileOutputStream in den Abschnitten 10.1.1 und 10.1.4 bereits eingesetzt
haben, folgt noch ein kleines Beispielprogramm zum Kopieren von Dateien.

Dabei wird mit der FileInputStream—-Methode read() aus der Quelldatei jeweils ein Byte gelesen,
das anschlieRend von der FileOutputStream—-Methode write() in die Zieldatei befordert wird:

import java.io.*;
class FileCopy {
public static void main(String[] egal) {
int ab = 0;
try {
FileInputStream fis = new FileInputStream("quelle.txt");
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("ziel.txt");
int buffer = fis.read();
while (buffer != -1) {
ab++;
fos.write (buffer);
buffer = fis.read();
}
fis.close();
fos.close();

} catch (IOException e) {
System.out.println(e);
System.exit (1) ;

}

System.out.println ("Es wurden "+ab+" Bytes kopiert.");
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Wahrend die Ausgabedatei nétigenfalls neu angelegt wird, fuhrt eine fehlende Eingabedatei zur
folgenden 10Exception:

java.io.FileNotFoundException: quelle.txt (Das System kann die
angegebene Datei nicht finden)

Beim Rickgabewert der Methode FilelnputStream.read() bzw. beim Parameter der Methode Fi-
leOutputStream.write() hatte man eigentlich den Datentyp byte (statt int) erwartet. Es wird aber
tatséchlich nur ein Byte gelesen bzw. geschrieben (vgl. API-Dokumentation).

10.3.1.3 DataOutputStream

Mit einem Objekt aus der Transformationsklasse DataOutputStream lassen sich die Werte primi-
tiver Datentypen Uber einen OutputStream so in eine Datensenke beférdern, dass sie mit dem
komplementéaren Gespann aus einem InputStream und einem DatalnputStream wieder zurlick
geholt werden koénnen.

Programm

prim. Datentypen, \\DataOutput- FileOutput- Z Bytes Datei
String Stream Stream (bindr)

4

Neben primitiven Datentypen kann ein DataOutputStream auch String-Werte ausgeben, wobei
u.a. die Platz sparende UTF8-Kodierung zur Verfligung steht (siehe Abschnitt 10.4.1.2). Nahere
Erlauterungen zu den folgenden Schreibmethoden finden Sie in der SDK-Dokumentation:

void|write (byte[] b, int off, int len)

void|write (int b)

void |writeBoolean (boolean v)

void|writeByte (int v)
void|writeBytes (String s)

void|writeChar (int wv)

void|writeChars(String s)

void |writeDouble (double v)

void|writeFloat (float v)

void |writelnt (int v)

void|writelLong (long v)
void|writeShort (int v)

void|writeUTF (String str)

Obwohl schon in Abschnitt 10.1.4 ein DataOutputStream zu sehen war, gdénnen wir uns noch ein
weiteres Beispiel. Es schreibt Werte vom Typ int, double und String in eine Datei:
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import java.io.*;
class DataOutputStreamDemo {
public static void main (String[] egal) {
DataOutputStream dos;
DataInputStream dis;

// int, double und String schreiben
try {
dos = new DataOutputStream (
new FileOutputStream("demo.dat"));
dos.writeInt (4711);
dos.writeDouble (Math.PI) ;
dos.writeUTF ("DataOutputStream-Demo") ;
dos.close() ;
} catch (Exception e) {//Ausnahmebehandlung
}

// int, double und String lesen
try {
dis = new DatalnputStream(
new FileInputStream("demo.dat")):;
System.out.println ("readInt () -Ergebnis:\t"+dis.readInt ()+
"\nreadDouble () ~-Ergebnis:\t"+dis.readDouble () +
"\nreadUTF () ~-Ergebnis:\t"+dis.readUTF () ) ;
dis.close();
} catch (Exception e) {//Ausnahmebehandlung
}

}

Ein DatalnputStream-Objekt holt die Werte zurick:

readInt () -Ergebnis: 4711
readDouble () -Ergebnis: 3.141592653589793
readUTF () -Ergebnis: DataOutputStream-Demo

10.3.1.4 BufferedOutputStream

Zur Beschleunigung von Ein- oder Ausgaben setzt man oft Transformationsklassen ein, die durch
Paketierung und Zwischenspeichern die Anzahl der (meist langsamen) Zugriffe auf Datenquellen
oder —senken reduzieren. Diese kooperieren mit Ein- bzw. Ausgabeklassen, die direkten Kontakt
mit Datenquellen bzw. —senken haben.

Ein BufferedOutputStream-Objekt nimmt byte-Variablen oder —Arrays entgegen und leitet diese
in geeigneten Portionen an ein OutputStream-basiertes Ausgabeobjekt weiter (z.B. an ein File-
OutputStream-Objekt):

Programm

byte, BufferedOutput- FileOutput- Z—B es Datei
byte[] Stream Stream s (binéar)

J
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Im BufferedOutputStream—Konstruktor ist obligatorisch ein OutputStream-Objekt zu Uibergeben
(vgl. Abschnitt 10.1.4). Optional kann die voreingestellte PuffergroRe von 512 Bytes gedndert wer-
den. Uber diese und viele weitere Details informiert die SDK-Dokumentation:

‘Constructor Summary

'BufferedOutputStream(OutputStream out)
Creates a new buffered output stream to write data to the specified underlying output stream
with a default 512-byte buffer size.

'BufferedOutputStream(OutputStream out, int size)
Creates a new buffered output stream to write data to the specified underlying output stream
with the specified buffer size.

Das folgende Beispielprogramm schreibt 50 KB Daten in eine Datei, zundchst ungepuffert, dann
unter Verwendung eines BufferedOutputStreams:

import java.io.*;
class BufferedOutputStreamDemo {
public static void main(String[] ars) {
long timel = System.currentTimeMillis();
try {
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("noBuffer.dat");
for (int i = 1; 1 <= 51200; i++)
fos.write (i) ;
fos.close();
} catch (Exception e) { }

long time2 = System.currentTimeMillis();
System.out.println ("Zeit fuer die ungepufferte Ausgabe: " + (time2-timel));
try |

FileOutputStream fos = new FileOutputStream("Buffer.dat");
BufferedOutputStream bos = new BufferedOutputStream(fos, 8192);
for (int i = 1; 1 <= 51200; i++)
bos.write (i) ;
bos.close () ;
} catch (Exception e) { }
long time3 = System.currentTimeMillis();
System.out.println ("Zeit fuer die gepufferte Ausgabe: " + (time3-time2));

}

Durch den Einsatz des BufferedOutputStream-Objektes (mit PuffergroRe 8192) Puffers kann der
Zeitaufwand beim Schreiben erheblich reduziert werden (Angaben in Millisekunden):

Zeit fuer die ungepufferte Ausgabe: 351
Zeit fuer die gepufferte Ausgabe: 60

Wichtig: Ein BufferedOutputStream muss unbedingt vor seinem Ableben (z.B. am Ende des
Programms) per flush() entleert werden, weil sonst die zwischengelagerten Bytes verfallen. Dies
kann auch Uber die BufferedOutputStream—Methode close() geschehen, die flush() aufruft und
anschlieRend den zugrunde liegenden OutputStream schlief3t.

Das obige Programm schreibt exakt 51200 Bytes in die Ausgabedateien. Entfernt man die Anwei-
sung

bos.close () ;

dann werden nur 49152 (= 6 - 8192) Bytes in die Ausgabedatei Buffer.dat geschrieben!
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Wegen des erheblichen Performanzvorteils sollten Ein-/Ausgabe - Puffer reichlich eingesetzt wer-
den, was durch geschickte Klassendefinitionen mit geringfligigem Aufwand moglich ist.

10.3.1.5 PrintStream

Die Transformationsklasse PrintStream dient dazu, Werte beliebigen Typs in einer fir Menschen
lesbaren Form auszugeben, z.B. auf der Konsole.

Wir haben schon einige praktische Erfahrung mit dieser Klasse gesammelt, weil der per System.out
ansprechbare Standard-Ausgabestrom ein PrintStream-Objekt ist. Dies gilt auch fur den Standard-
Fehlerausgabestrom, der ber die Klassenvariable System.err ansprechbar ist. Wir haben nie direkt
in die Standard-Fehlerausgabe geschrieben, doch werden im Java-API hdufig Ausnahmeobjekte
beauftragt, ihre Methode printStackTrace() auszufiihren, die eine Ausgabe der Aufrufsequenz an
System.err bewirkt.

Ein PrintStream-Objekt kann mit Hilfe seiner vielfach tUberladenen Methoden print() und
printin() Werte mit beliebigem Datentyp ausgeben, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class PrintStreamDemo { Ein PrintStream kann Variablen
public static void main(String[] args) { bel. Typs verarbeiten.
PrintStreamDemo wob = new PrintStreamDemo () ; 7Z.B. die double-Zahl
System.out.println ("Ein PrintStream kann Variablen\n" 3.141592653589793
+"bel. Typs verarbeiten.\n" oder auch das Objekt
+"Z.B. die double-Zahl\n"+" "+Math.PI PrintStreamDemo@cac268
+"\noder auch das Objekt\n"+" "+wob) ;
}
}

Zur Bequemlichkeit tragt aulerdem bei, dass im Unterschied zu anderen OutputStream-
Unterklassen von den PrintStream-Methoden keine IOException geworfen wird. Statt dessen wird
ein, von uns bisher nicht beachtetes Fehlersignal gesetzt, das mit checkError() abgefragt werden
kann. Es ware in der Tat recht umstandlich, jeden Aufruf der Methode System.out.printin() in ei-
nen geschiitzten try-Block zu setzen.

Hinter das per System.out ansprechbare PrintStream-Transformationsobjekt ist noch ein FileOut-
putStream-Objekt geschaltet, das mit der Konsole verbunden ist.

Generell kann man die PrintStream-Arbeitsweise ungefahr folgendermalien darstellen, wobei an
Stelle der abstrakten Klasse OutputStream eine konkrete Unterklasse stehen muss:

Programm
Daten-
Variablen | anzeigegerét
von PrintStream OutputStream E Bytes ode:
belleblgem tei?tﬂillle
Senke

Im néchsten Beispiel ist zu sehen, wie mit Hilfe der Transformationsklasse PrintStream Werte
primitiver Datentypen in eine Textdatei geschrieben werden (liber einen FileOutputStream):
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import java.io.*;

class PrinSt {

public static void main (String[] args) {

FileOutputStream fos = null;
try |
fos = new FileOutputStream ("ps.txt");
} catch (FileNotFoundException e) {//Ausnahmebehandlung
}
PrintStream ps = new PrintStream(fos);
ps.println (64798 + " " + Math.PI);
ps.close();

}

In der Ausgabedatei ps.txt landen die Zeichenkettenreprésentationen des int- und des double-
Wertes:

64798 3.141592653589793

Wenn ein PrintStream-Objekt zwecks Geschwindigkeitsoptimierung in einen BufferedOut-
putStream schreibt, sind zwei Transformationsobjekte nacheinander geschaltet:

Programm

Daten-
y(?r: fablen Print- ElLEEE) Output- anze(;gggr;erat
beliebigem Stream (;: tput- Stream Bytes sonst.
Typ ream {  textuelle

Senke

In dieser Situation mussen Sie einen PrintStream-Konstruktor mit autoFlush-Parameter wahlen
und diesen auf true setzen, wenn (z.B. in einer interaktiven Anwendung) der Puffer in folgenden
Situationen automatisch geleert werden soll:

e nach dem Schreiben eines byte-Arrays
e nach Ausgabe eines Newline-Zeichens (\n)
e nach Ausfihren einer printin()-Methode

Ein gutes Beispiel fur die Kombination aus PrintStream und BufferedOutputStream ist der per
System.out ansprechbare Standard-Ausgabestrom, der analog zu folgendem Codefragment initiali-
siert wird:

FileOutputStream fdout =

new FileOutputStream(FileDescriptor.out);
BufferedOutputStream bos =

new BufferedOutputStream(fdout, 128);
PrintStream ps =

new PrintStream(bos, true);

System.setOut (ps) ;

Mit der statischen Variablen out der Klasse FileDescriptor wird der Bezug zur Konsole hergestellt.
Im PrintStream-Konstruktor wird fur den autoFlush-Parameter der Wert true verwendet.
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Uber die System-Methode setOut() kann ein selbst entworfener Strom als Standardausgabe in Be-
trieb genommen werden. Im Beispiel ist die Standardausgabe allerdings ,,originalgetreu nachge-
baut worden.

Bei der Ausgabe von Textdaten tbersetzen PrintStream-Objekte den Java-internen Unicode unter
Verwendung der plattformspezifischen Standardkodierung in Bytes. Welche Konsequenzen sich
daraus ergeben kénnen, zeigt die ungluckliche Ausgabe von Umlauten im Java-Konsolenfenster
unter Windows, z.B.:

Quellcode Ausgabe

class Prog { Ganz sch+n 3bel!
public static void main (String[] args) {
System.out.println ("Ganz schon tbel!");
}
}

Daher ist zur Textausgabe oft die modernere und flexiblere Klasse PrintWriter vorzuziehen (siehe
Abschnitt 10.4.1).

10.3.2 Die InputStream-Hierarchie

Bei den Klassen der InputStream-Hierarchie kénnen wir uns im Wesentlichen mit Verweisen auf
analoge Klassen der OutputStream-Hierarchie begnligen. Um Ihnen das Blattern zu ersparen, wird
die schon in Abschnitt 10.1.2 gezeigte Abbildung zur InputStream-Hierarchie wiederholt (Einga-
beklassen mit weilRem Hintergrund und Eingabetransformationsklassen mit grauem Hintergrund):

—[ FilelnputStream

—[ PipedInputStream —[ DatalnputStream
}_—[ FilterInputStream { BufferedInputStream
InputStream g ~
—[ ByteArraylnputStream —[ PushbackInputStream

—[ SequencelnputStream

-

—[ ObjectInputStream

J

Wie man mit einem FilelnputStream-Objekt Bytes aus einer Datei liest, wurde schon im Ab-
schnitt 10.3.1.2 tber den FileOutputStream gezeigt.

Programm

byte, . Datei
byte[] FilelnputStream Bytes (binar)
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Die Transformationsklasse DatalnputStream liest primitive Datentypen sowie Strings aus einem
Bytestrom und ist uns zusammen mit ihrem Gegenstiick DataOutputStream schon in Abschnitt
10.3.1.3 begegnet.

Programm

primitive i : i ,
Datentypen D%ttarg;?#t Fgf:g;):]t Bytes D_at§ '
und Strings (binar)

Mit der Transformationsklasse ObjectInputStream werden wir uns in Abschnitt 10.5 naher be-
schaftigen. Sie ermdglicht das Einlesen kompletter Objekte aus einem byteorientierten Eingabe-
strom.

Die restlichen Klassen sollen nur kurz vorgestellt werden:

e PipedInputStream
Objekte dieser Klasse lesen Bytes aus einer Pipe, die zur Kommunikation zwischen Threads
dient.

e ByteArraylnputStream
Objekte dieser Klasse lesen Bytes aus einem byte-Array.

e BufferedInputStream
Analog zum BufferedOutputStream (siehe Abschnitt 10.3.1) wird ein Zwischenspeicher
eingesetzt, um das Lesen aus einem Eingabestrom zu beschleunigen.

e PushbacklInputStream
Diese eher selten benétigte Klasse bietet Methoden, um aus einem Eingabestrom entnom-
menen Bytes wieder zurtick zu stellen.

e SequencelnputStream
Mit Hilfe dieser Transformationsklasse kann man mehrere Objekte aus InputStream-
Unterklassen hintereinander koppeln und als einen einzigen Strom behandeln. Ist das Ende
eines Eingabestroms erreicht, wird er geschlossen, und der néchste Strom in der Sequenz
wird geoffnet.

10.4 Klassen zur Verarbeitung von Character-Stromen

In diesem Abschnitt werden die mit Java 1.1 eingefihrten Klassen zur Verarbeitung von Character-
Stromen behandelt, die von den beiden abstrakten Basisklassen Writer bzw. Reader abstammen.
Sie sind in der Regel gegenuber den &lteren Byte-Strom-Klassen (z.B. wegen der unproblemati-
schen Internationalisierung) zu bevorzugen, wenn konkurrierende Funktionalitdten vorliegen.

10.4.1 Die Writer-Hierarchie

10.4.1.1 Uberblick

Alle 10-Klassen zur Verarbeitung von zeichenorientierten Ausgabestromen stammen von Writer
ab:
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—[ BufferedWriter

—[ StringWriter

—[ CharArrayWriter

Writer [ OutputStreamWriter ]—[ FileWriter ]
—[ PrintWriter :
—[ PipedWriter j
—[ FilterWriter :

In der Abbildung sind Ausgabeklassen (in direktem Kontakt mit einer Datensenke) mit weillem
Hintergrund dargestellt, Ausgabetransformationsklassen mit grauem Hintergrund. Weil die Klasse
FileWriter eine spater noch zu besprechende Besonderheit aufweist, ist sie mit schraffiertem Hin-
tergrund gezeichnet.

10.4.1.2 Bruckenklassen und Encodings, OutputStreamWriter

Die Klasse OutputStreamWriter tbersetzt als Briickenklasse die von Java intern verwendeten
16-bittigen Unicode-Zeichen in 8-bittige Bytes, wobei unterschiedliche Kodierungsschemata (engl.
encodings) benutzt werden konnen. Ihre Besonderheit im Unterschied zu gewohnlichen Transfor-
mationsklassen besteht darin, dass sie einen Character-Strom in einen Byte-Strom Uberfihrt.

Die folgenden Kodierungsschemata (bezeichnet nach den Vorschriften der IANA (Internet As-
signed Numbers Authority)) werden von allen Java-Implementationen unterstitzt:

IANA-Bezeichnung Beschreibung

US-ASCII 7-bit-ASCII-Code
Bei den Unicode-Zeichen \u0000 bis \u007F wird das niederwertige
Byte ausgegeben, ansonsten ein Fragezeichen (Ox3F).

ISO-8859-1 Erweiterter ASCII-Code (Latin-1)
Bei den Unicode-Zeichen \u0000 bis \uOOFF wird das niederwertige
Byte ausgegeben, ansonsten ein Fragezeichen (0x3F).

UTF-8 Bei diesem Schema werden die Unicode-Zeichen durch eine variable
Anzahl von Bytes kodiert. So kénnen alle Unicode-Zeichen ausgege-
ben werden, ohne die platzverschwenderische Anhdufung von Null-
Bytes bei den ASCII-Zeichen in Kauf nehmen zu missen:

Unicode-Zeichen Anzahl
von bis Bytes
\u0000 \u0000 2
\u0001 \uOO7F 1
\u0080 \uO7FF 2
\u0800 \uFFFF 3
UTF-16BE Fur alle Unicode-Zeichen werden 16 Bit in Big-Endian Reihenfolge

ausgegeben: Das hoherwertige Byte zuerst.

In Java ist diese Reihenfolge generell voreingestellt (auch bei anderen
Datentypen).

Beim grof3en griechischen Delta (\u0394) wird ausgegeben: 03 94
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IANA-Bezeichnung Beschreibung

UTF-16LE Fur alle Unicode-Zeichen werden 16 Bit in Little-Endian Reihenfolge
ausgegeben: Das niederwertige Byte zuerst.

Bei groRen griechischen Delta (\u0394) wird ausgegeben: 94 03

Die Little-Endian - Reihenfolge ist auf der Intel-Plattform eigentlich
Standard, was Java aber per VVoreinstellung korrigiert.

Unter MS-Windows ist folgendes Kodierungsschema voreingestellt:

IANA-Bezeichnung Beschreibung

Cpl252 Windows Latin-1 (ANSI)

Im Unterschied zu 1SO-8859-1 werden die Cp1252-Zeichen von 0x80
bis Ox9F (in ISO-8859-1 reserviert fur <control>) mit ,,h6heren* Uni-
code-Zeichen assoziiert.

So wird z.B. sinnvollerweise das Eurozeichen (Unicode: \u20AC) ab-
gebildet auf seine ANSI-Kodierung (0x80), so dass es von Windows-
Textverarbeitungsprogrammen korrekt dargestellt wird.

Auf der Webseite
http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/quide/intl/encoding.doc.html

werden noch zahlreiche weitere Kodierungsschemata aufgelistet.

Komplette Ubersetzungstabellen zu wichtigen encodings finden sich auf der Webseite:
http://www.ingrid.org/java/il8n/encoding/mapping.html

Im folgenden Programm werden die gerade tabellierten Kodierungsschemata nacheinander dazu
verwendet, einen kurzen Text mit dem Umlaut ,,4“ (\uOOE4) in eine Datei zu schreiben:

import java.io.*;

class OSW {
public static void main(String[] args) throws IOException {
String[] encoding = {"US-ASCII", "IS0-8859-1", "Cpl252", "UTF-8",
"UTF-16BE", "UTF-16LE"};
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("test.txt");
OutputStreamWriter osw = null;
PrintWriter pw = null;

for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
osw = new OutputStreamWriter (fos, encoding[il]);
pw = new PrintWriter (osw, true); // 2. Parameter: autoFlush
pw.println (encoding[i] + " ae = a");

}

pw.close () ;

}

In einem Hex-Editor sieht die Ergebnisdatei folgendermalien aus:

B test i _ O] %]

ooooooog 5353 2D41 5343 4949 2061 e520 3DZ0 3F0D US-ABSCII as = 7.
oooooo10 Da49 534F 2D3G 3835 392D 3120 6165 203D .I30-8859-1 as =
oooooozZo Z0E4 0ODOA 4370 3132 3532 2061 6320 3DZ0 .. .Cpl252 ae =
ooooo030 E40D 0ASS 5446 2D358 2061 e520 3DZ0 C3A4 ... UTF-8 as= = ..
oooooo40 oDoa 0055 0054 0046 002D 0031 0036 o042z .. .U T.F.-.1.6.B
oooooos0 0045 0020 006l OOeS OOzO 003D O0ZO0 OOE4 .E. .a.e. .=. ..
ooooooed 000D OO0 5500 3400 4800 ZDO0O 3100 3Fe00 ... .U.T.F.-.1.6.
ooooooyo 4Co0 4500 z000 e100 e300 Z00O0 3DO0 2000 L.E. .a.e =
goooooso E400 Opoo QaAOO L,
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Fur das Unicode-Zeichen \uOOE4 wird jeweils ausgegeben:

Kodierungsschema | Byte(s) in der Ausgabe
US-ASCII 3F

ISO-8859-1 E4

Cp1252 E4

UTF-8 C3 A4

UTF-16BE 00 E4

UTF-16LE E4 00

Das Beispielprogramm arbeitet mit folgender Datenstrom-Architektur:

Programm
. Print- OutputStream- FileOutput- Datei
Strlng>>Writer> Writer >> Stream > Bytes (textuell)
Character- Brickenklasse Byte-Strom
Strom

In der Abbildung ist passend zum Beispielprogramm nur der Datentyp String als PrintWriter-
Eingabe zu sehen. Allerdings bietet diese Klasse wie der ,,VVorganger” PrintStream Ausgabeme-
thoden fir praktisch alle Datentypen.

10.4.1.3 Implizite und explizite Pufferung, BufferedWriter

OutputStreamWriter—-Objekte (und damit auch FileWriter-Objekte) sammeln die per Unicode-
Wandlung entstandenen Bytes zunéchst in einem internen Puffer. Daher muss auf jeden Fall vor
dem Ableben eines solchen Writers (z.B. beim Programmende) der Puffer geleert werden. Dazu
stehen mehrere Maglichkeiten bereit:

o direkter Aufruf der Methode flush()

e Aufruf der Methode close(), die wiederum flush() aufruft

e autoflush eines vorgeschalteten PrintWriters (siehe unten) per Konstruktor-Parameter ak-
tivieren
Im Unterschied zur Klasse PrintStream findet das automatische Entleeren des Puffers nur
beim Aufruf einer printin()-Methode statt.

Fur die explizite Pufferung von Zeichen (statt Bytes) steht in der Writer-Hierarchie die Transforma-
tionsklasse BufferedWriter zur Verfigung, wobei die voreingestellte Puffergréfie von 8192 Zei-
chen per Konstruktor-Parameter veréndert werden kann.

Abweichend vom Aufbau der OutputStream-Hierarchie ist BuffererdWriter allerdings nicht von
FilterWriter abgeleitet.

In folgendem Beispiel wird ein BufferedWriter zwischen einen PrintWriter und einen FileWri-
ter gesetzt:
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import java.io.*;

class BufferedWriterDemo ({
public static void main(String[] args) throws IOException {
long timel = System.currentTimeMillis();
PrintWriter pw = new PrintWriter(
new BufferedWriter (
new FileWriter ("test.txt"), 16384));
for (int i = 1; 1 <= 10000; 1i++)

pw.println ("Zeile " + 1);
pw.close () ;
System.out.println ("Benoetigte Zeit: "+ (System.currentTimeMillis()-timel));

}

Aufgrund der eingangs erwéhnten impliziten Byte-Pufferung durch die OutputStreamWriter-
Unterklasse FileWriter fallt der Gewinn durch den BufferedWriter-Einsatz nicht so gewaltig aus:
Der Zeitaufwand sinkt von 94 auf 78 Millisekunden.

Weil die systematische Behandlung der Klassen PrintWriter und FileWriter noch aussteht, wird
ein Diagramm zum letzten Beispiel erst am Ende von Abschnitt 10.4.1.6 préasentiert.

BufferedWriter—Objekte kommen gelegentlich auch ohne Zutun des Programmierers zum Einsatz,
weil sie von anderen Klassen intern zur Pufferung verwendet werden, z.B. bei der Kopplung eines
PrintWriters an einen OutputStream. In diesem Fall nimmt der PrintWriter-Konstruktor insge-
heim einen BufferedWriter in Betrieb:*

public PrintWriter (OutputStream out, boolean autoFlush) {
this (new BufferedWriter (new OutputStreamWriter (out)), autoFlush);

}

Damit arbeitet insgesamt folgendes Gespann:

Print- Buffered- OutputStream- Output-
Writer Writer Writer Stream

AbschlieRend sollen zwei wichtige Empfehlungen flr den Umgang mit Writer-Subklassen noch-
mals erwahnt werden:

e Esist auf jeden Fall eine abschliel}ende Pufferentleerung erforderlich.
e Bei Bedarf kann durch Einsatz eines BufferedWriters die Performanz gesteigert werden.

10.4.1.4 PrintWriter

Die Transformationsklasse PrintWriter besitzt diverse print()- bzw. printin()-Uberladungen, um
primitive Datentypen sowie Objekte in textueller (fir Menschen lesbarer Form) auszugeben (z.B. in
eine Datei oder auf die Konsole). Sie wurde mit Java 1.1 als Nachfolger bzw. Ergéanzung der &lteren
Klasse PrintStream eingefiihrt, die aber zumindest im Standard-Ausgabestrom System.out und im
Standard-Fehlerausgabestrom System.err weiter lebt (vgl. Abschnitt 10.3.1.5).

Als angekoppelte Ausgabe-Basisklasse kommen OutputStream oder Writer in Frage:

! Sie finden diese Definition in der Datei PrintWriter.java, die wiederum im Archiv src.zip mit den API-Quelltexten

steckt. Das Quelltextarchiv kann bei der SDK-Installation auf Ihre Festplatte beférdert werden.
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Constructor Summary

lPrintWriter(Outputstream out)
Create a new PrintWriter, without automatic line flushing, from an existing OutputStream.

IPrintWriter(OutputStream out, boolean autoFlush)
Create a new PrintWriter from an existing OutputStream.
'PrintWriter(Writer out)
Create a new PrintWriter, without automatic line flushing.

'PrintWriter(Writer out, boolean autoFlush)
Create a new PrintWriter.

Wird ein PrintWriter auf einen Byte-Strom aufgesetzt (z.B. FileOutputStream), dann kommt
automatisch ein Ubersetzender OutputStreamWriter mit voreingestelltem Kodierungsschema zum
Einsatz. Alternativ kann auch ein expliziter OutputStreamWriter einschaltet werden (siehe Ab-
schnitt 10.4.1.2).

Meist verwendet man eine von Writer abstammende Ausgabeklasse, z.B. FileWriter:

Programm

Variablen

von PrintWriter FileWriter E Bytes Datel
beliebigem (textuell)
Typ

Vermutlich erstaunt Sie an dieser Abbildung, dass ein Character-Strom Bytes an eine Senke auslie-
fert, wo doch laut Abschnitt 10.4.1.2 ein Objekt aus der speziellen Transformationsklasse Out-
putStreamWriter bendtigt wird, um einen Character-Strom in einen Byte-Strom zu tberfthren.
Des Ratsels Losung steckt in der speziellen Konstruktion der (von OutputStreamWriter abgeleite-
ten) Klasse FileWriter, die in Abschnitt 10.4.1.6 beschrieben wird.

<5

Beim Einsatz der Klasse PrintWriter ist zu beachten, dass stets ein interner Puffer im Spiel ist
(vgl. Abschnitt 10.4.1.3). Am Ende eines Programms muss also unbedingt (z.B. per close()-Aufruf)
der Zwischenspeicher entleert werden:

import java.io.*;
class PrintWriterDemo {
public static void main(String[] egal) throws IOException ({
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("pw.txt");
PrintWriter pw = new PrintWriter (fos);
for (int 1 = 1; 1 < 3000; i++)
pw.println (i) ;

pw.close();

}

Soll ein PrintWriter—Objekt nach jedem printin()-Methodenaufruf seinen Puffer automatisch aus-
geben (z.B. bei einer interaktiven Anwendung), dann muss im Konstruktor der autoFlush-
Parameter auf true gesetzt werden (Beispiel: siehe Abschnitt 10.4.1.5). Wo kein autoFlush erfor-
derlich ist, sollte aus Performanzgriinden darauf verzichtet werden.
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Wie die PrintStream-Methoden werfen auch die PrintWriter-Methoden keine IOException, son-
dern setzen ein Fehlersignal, das mit checkError() abgefragt werden kann.

Abweichend vom Aufbau der OutputStream-Hierarchie ist PrintWriter nicht von FilterWriter
abgeleitet.

10.4.1.5 Umlaute in Java-Konsolenanwendungen unter Windows

Mit Hilfe der Briickenklasse OutputStreamWriter lasst sich endlich ein kleines Problem l6sen,
das uns wahrend des ganzen Kurses begleitet hat:

e Windows arbeitet in Konsolenfenstern DOS-konform mit dem ASCII-Zeichensatz, in gra-
fikorientierten Anwendungen hingegen mit dem ANSI-Zeichensatz.

e Die virtuelle Java-Maschine arbeitet unter Windows grundsatzlich mit dem ANSI-
Zeichensatz. Infolgedessen werden Umlaute in Java-Konsolenanwendungen unter Windows
falsch dargestellt.

Ein OutputStreamWriter -Objekt mit dem Kodierungsschema Cp850 (,,IBM-ASCII*, ,,code page
850“) ermoglicht die korrekte Darstellung der Umlaute:

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; War der Arger noétig? (j/n)
class Prog { n

public static void main(String[] ars) throws IOException { Thre Meinung: n

FileOutputStream fos =
new FileOutputStream(FileDescriptor.out);
OutputStreamWriter osw = null;
if (System.getProperty("os.arch").equals("x86"))
osw = new OutputStreamWriter (fos, "Cp850");
else
osw = new OutputStreamWriter (fos);

PrintWriter pw = new PrintWriter (osw, true);
pw.println("War der Arger ndtig? (j/n)");
char antwort = Simput.gchar();
pw.println("Ihre Meinung: "+antwort);
}
}

Mit der statischen Variablen out der Klasse FileDescriptor wird der Bezug zur Konsole hergestellt.
Um die Plattformunabhéngigkeit nicht einzuschrénken, wird das spezielle Kodierungsschema nur
dann verwendet, wenn der System-Methodenaufruf getProperty(**os.arch™) als Betriebssystem-
Architektur ,,x86“ zurlick meldet.

Es liegt in jedem Fall die folgende Datenstrom-Architektur vor:

Programm

Print- Output- File-
Writer Stream- Output- E Bytes Konsole
Writer Stream

-

Variablen
von
beliebigem

Typ

1
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10.4.1.6 FileWriter

Die PrintWriter-Klasse wird haufig zur textuellen Ausgabe von primitiven Datenwerten oder Zei-
chenketten in eine Datei verwendet und dabei bevorzugt zusammen mit der Klasse FileWriter ein-
gesetzt (siehe Abbildung in Abschnitt 10.4.1.4).

In obiger Darstellung der Writer-Hierarchie erhielt die Klasse FileWriter einen schraffierten Hin-
tergrund, weil sie sich benimmt wie die (weil hinterlegten) Ausgabeklassen, obwohl sie keinen
direkten Kontakt mit einer Datei hat, sondern intern zu diesem Zweck ein FileOutputStream-
Objekt erzeugt, also eigentlich eine (grau zu hinterlegende) Transformationsklasse ist.

Wichtiger als die akademische Bemerkung zur korrekten Klassifikation der Klasse FileWriter sind
ihre bequemen Konstruktoren, die das Offnen einer per String oder File-Objekt bestimmten Datei
zum Uberschreiben oder Anhingen von Daten erlauben:

Constructor Summary

FileWriter (File file)
Constructs a FileWriter object given a File object.

'FiIeWriter(File file, boolean append)
Constructs a FileWriter object given a File object.

IFiIeWriter(String fileName)
Constructs a FileWriter object given a file name.

'FiIeWriter(String fileName, boolean append)
Constructs a FileWriter object given a file name with a boolean indicating whether or not to
append the data written.

Wie es bei einer OutputStreamWriter-Unterklasse zu erwarten ist, wandelt ein FileWriter—
Objekt die tUbergebenen Zeichen in Bytes. Dabei kommt das voreingestellte Kodierungsschema der
Plattform zum Einsatz (bei MS-Windows: Cp1252 alias Windows Latin 1).

Wer mit dem voreingestellten Kodierungsschema nicht zufrieden ist, kann eine andere Out-
putStreamWriter—Unterklasse benutzen (siehe Abschnitt 10.4.1.2). Hier zeigt sich die Flexibilitat
der Writer-Hierarchie gegeniiber der alteren OutputStream-Hierarchie, deren PrintStream-
Klasse auf die Standardkodierung festgelegt ist.

Ein Beispiel fur den FileWriter-Einsatz zusammen mit einem PrintWriter haben Sie schon in Ab-
schnitt 10.4.1.4 kennen gelernt. In Abschnitt 10.4.1.3 war sogar das bei hohen Performanz-An-
spruchen empfehlenswerte Gespann aus PrintWriter, BufferedWriter und FileWriter zu sehen:

Programm

Variablen trered N

von Print- Buffered- . . Datei
beliebigem Writer Writer ey Iter > Bytes (textuell)
Typ

—
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10.4.1.7 Sonstige Writer-Subklassen

Bei den folgenden Writer-Unterklassen beschréanken wir uns auf kurze Hinweise:

e StringWriter und CharArrayWriter

StringWriter-Objekte schreiben ihre Ausgabe in einen dynamisch wachsenden StringBuf-

fer. Im folgenden Beispiel werden die Eingaben von einem PrintWriter geliefert:

for (int i = 1; 1 <= 5; 1i++)
pw.println ("Zeile " + 1i);
System.out.println(sw.toString());
}
}

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; Zeile 1
class StringWriterDemo { Zeile 2
public static void main(String[] args) { Zeile 3
StringWriter sw = new StringWriter(); Zeile 4
PrintWriter pw = new PrintWriter (sw); Zeile 5

CharArrayWriter-Objekte verhalten sich im Wesentlichen genauso.

e PipedWriter

Diese Klasse ist das zeichenorientierte Analogon zum PipedOutputStream.

e FilterWriter

Diese abstrakte Basisklasse bietet sich dazu an, eigene Transformationsklassen fir zeichen-

orientierte Ausgabestréme abzuleiten.

10.4.2 Die Reader-Hierarchie

10.4.2.1 Uberblick

Alle 10-Klassen zur Verarbeitung von zeichenorientierten Eingabestromen stammen von Reader

ab:

—[ BufferedReader

—[ LineNumberReader ]

—[ StringReader

—[ CharArrayReader

Reader }—

—[ InputStreamReader

T—[ FileReader

—[ PipedReader

—[ FilterReader

H

PushbackReader

In der Abbildung sind Eingabeklassen (in direktem Kontakt mit einer Datenquelle) mit weiRem

Hintergrund dargestellt, Eingabetransformationsklassen mit grauem Hintergrund. Weil die Klasse
FileReader eine spéter noch zu besprechende Besonderheit aufweist, ist sie mit schraffiertem Hin-

tergrund gezeichnet.
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Bei den meisten Reader-Unterklassen beschranken wir uns auf kurze Hinweise:

e BufferedReader
Diese Klasse dient zur gepufferten Eingabe und ist vor allem wegen ihrer readLine()-
Methode zum Einlesen einer kompletten Zeile recht beliebt.
Die voreingestellte PuffergroRe von 8192 Zeichen kann per Konstruktor gedndert werden.
Nach meinen Erfahrungen ist allerdings durch einen BufferedReader kaum ein Zeitgewinn
zu erzielen (ca. 10%). Eine mogliche Erklarung fir den maRigen Effekt ist vielleicht die von
der Klasse InputStreamReader automatisch vorgenommene Byte-Strom-Pufferung. Even-
tuell sind auch andere Optimierungen durch das Java-Laufzeit- oder das Betriebssystem be-
teiligt.

e LineNumberReader
Dieser gepufferte Zeichen-Eingabestrom erweitert seine Basisklasse um Methoden zur Ver-
waltung der Zeilennummern.

e StringReader und CharArrayReader
StringReader bzw. CharArrayReader lesen aus einem String bzw. char-Array.

e InputStreamReader
Diese Briickenklasse ist das Gegenstiick zu Klasse OutputStreamReader, wandelt also
Bytes in Unicode-Zeichen unter Verwendung eines einstellbaren Kodierungsschemas (vgl.
Abschnitt 10.4.1.2).
Analog zu dem in Abschnitt 10.4.1.3 beschriebenen Verhalten der Klasse OutputStream-
Reader findet zur Beschleunigung der Konvertierung automatisch eine Pufferung des Byte-
Stroms statt.

e PipedReader
Objekte dieser Klasse lesen Zeichen aus einer Pipe, die zur Kommunikation zwischen
Threads dient.

e FilterReader
Diese abstrakte Basisklasse bietet sich dazu an, eigene Transformationsklassen fir zeichen-
basierte Eingabestrome abzuleiten.

e PushbackReader
Diese eher selten benétigte Klasse bietet Methoden, um aus einem Eingabestrom entnom-
menen Zeichen wieder zuriick zu stellen.

10.4.2.2 FileReader

Die Klasse FileReader ist das Gegenstlick zur Klasse FileWriter. Sie kann wie eine Eingabeklasse
verwendet werden, obwonhl sie keinen direkten Kontakt zu einer Datei hat, sondern intern zu diesem
Zweck ein FilelnputStream-Objekt erzeugt, also eigentlich eine Transformationsklasse ist.

Wie es bei einer InputStreamReader-Unterklasse zu erwarten ist, wandelt ein FileReader—Objekt
die eingelesenen Bytes in Unicode-Zeichen um. Dabei kommt das voreingestellte Kodierungssche-
ma der Plattform zum Einsatz (bei MS-Windows: Cp1252 alias Windows Latin 1). Wer mit dem
voreingestellten Kodierungsschema nicht zufrieden ist, kann eine andere InputStreamReader—
Unterklasse benutzen (vgl. Abschnitt 10.4.1.2).

In der Regel setzt man vor den FileReader noch einen BufferedReader, der zwar nur einen maei-

gen Zeitgewinn bringt (siehe oben), aber die bei Dateien mit Zeilenstruktur sehr nutzliche Methode
readLine() beisteuert, z.B.:
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Quellcode Ausgabe
import Jjava.io.*; Zeile 100
class FR {
public static void main(String[] args) throws IOException {
String[] starry = new String[100];
BufferedReader br = new BufferedReader (
new FileReader ("test.txt"));
for (int i = 0; 1 < 100; 1i++)
starry[i] = br.readLine();
System.out.println(starry[99]);
br.close();
}
}
Das Beispielprogramm arbeitet mit folgender Datenstrom-Architektur:
Programm
Datei
. Buffered- File- mit
Strin Bytes
g Reader Reader i, Text-
zeilen

10.4.2.3 Eingaben an der Konsole

Nun sind Sie im Stande, die von der Klasse Simput zur Verfligung gestellten Methoden zur Ein-

gabe primitiver Datentypen via Tastatur komplett zu verstehen (und zu kritisieren). Als Beispiel

wird die Methode gint () wiedergegeben:

import Jjava.io.*;

public class Simput {
static public boolean status;
static public String errdes = "";

static public int gint() {
int eingabe = 0;
BufferedReader in = new BufferedReader (
new InputStreamReader (System.in));

try {
eingabe = Integer.parselnt (in.readLine () .trim());
status = true;
errdes = "";
} catch (Exception e) {
status = false;
errdes = "Eingabe konnte nicht konvertiert werden.";

System.out.println ("Falsche Eingabe!\n");
}

return eingabe;
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Die Konsole ist mit dem per System.in ansprechbaren Objekt aus der byteorientierten Klasse In-
putStream verbunden.* Mit einem InputStreamReader werden die hereinstrémenden Bytes in
einen Zeichenstrom gewandelt, aus dem Uber einen BufferedReader gelesen wird, bevorzugt mit
der bequemen Methode readLine().

Den Weg von der Tastatur bis zum String, der dann von der statischen Methode Integer.parselnt()
weiterverarbeitet wird, kann man sich ungefahr so vorstellen:

Programm

Input-
. Buffered- InputStream
- Byt Konsole
String Reader otieam (System.in) yles <
Reader

10.5 Objektserialisierung

Nach vielen Mihen und l&stigen Details kommt nun als Belohnung fur die Ausdauer eine angenehm
einfache Losung fir ein wichtiges Problem. Wer objektorientiert programmiert, méchte nattrlich
auch objektorientiert speichern und laden. Erfreulicherweise konnen Objekte tatsachlich genau so
wie primitive Datentypen in einen Bytestrom geschrieben bzw. von dort gelesen werden. Die zu-
stdndigen Klassen gehoren zur OutputStream- bzw. InputStream-Hierarchie und hétten schon
friher behandelt werden kénnen. Fir ein attraktives und wichtiges Spezialthema ist aber auch die
Platzierung am Ende der 10-Behandlung (sozusagen als Krénung) nicht unangemessen.

Die Ubersetzung eines Objektes (mit all seinen Instanzvariablen) in einen Bytestrom bezeichnet
man recht treffend als Objektserialisierung. Einzige Voraussetzung fur die Serialisierbarkeit einer
Klasse: Sie muss die Schnittstelle Serializable implementieren, wobei diese Schnittstelle allerdings
keinerlei Methoden deklariert.

Fur das Schreiben von Objekten ist die byteorientierte Ausgabeklasse ObjectOutputStream zu-
standig, fiir das Lesen die byteorientierte Eingabeklasse ObjectInputStream.

In folgendem Beispielprogramm wird ein Objekt der serialisierbaren Klasse Kunde mit der Ob-
jectOutputStream-Methode writeObject() in eine Datei beférdert und anschlieBend mit der Ob-
jectInputStream—-Methode readObject() von dort zuriick geholt. Aullerdem wird demonstriert,
dass die beiden Klassen auch Methoden zum Schreiben bzw. Lesen von primitiven Datentypen be-
sitzen (z.B. writelnt() bzw. readInt()):

Eine Besonderheit (ohne groRe Relevanz flir unser gegenwartiges Thema) besteht darin, dass aus der abstrakten (1)
Klasse InputStream eigentlich keine Objekte erzeugt werden kénnen.
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// Datei Kunde.java
import Jjava.io.*;

class Kunde implements Serializable {
private String vorname;
private String name;
private transient int stimmung;
private int nkaeufe;
private double aussen;
public Kunde (String vorname , String name , int stimmung ,

int nkaeufe , double aussen ) {
vorname = vorname_;
name = name_;
stimmung = stimmung ;
nkaeufe = nkaeufe ;
aussen = aussen_;

}
public void prot () {

System.out.println ("Name: " + vorname + " " + name);
System.out.println ("Stimmung: " + stimmung);
System.out.println ("Anz.Einkaeufe: " + nkaeufe +

" Aussenstaende: " + aussen+ "\n");

}

// Datei Serialisierung.java
import Jjava.io.*;

class Serialisierung {
public static void main(String[] args) throws Exception {
Kunde demo = new Kunde ("Fritz", "Orth", 1, 13, 426.89);
System.out.println ("Zu sichern:\n");
demo.prot () ;
int anzahl;
ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream (
new FileOutputStream("test.bin"));
oos.writeObject (demo) ;
oos.writeInt (1) ;
oos.close();
ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream (

new FileInputStream("test.bin"));
Kunde unbekannt = (Kunde) ois.readObject();
anzahl = ois.readInt();
System.out.println (anzahl + " Fall eingelesen:\n");

unbekannt.prot () ;

}

Beim Schreiben eines Objektes wird auch seine Klasse festgehalten. Beim Lesen eines Objektes
wird zundchst die zugehdrige Klasse festgestellt und in die virtuelle Maschine geladen (falls noch
nicht vorhanden). Dann wird das Objekt auf dem Heap angelegt, und die Instanzvariablen erhalten
die rekonstruierten Werte.

Als transient deklarierte Instanzvariablen werden von writeObject() und von readObject() tiber-
gangen. Damit eignet sich dieser Modifikator z.B. flr ...

e Variablen, die aus Sicherheitsgriinden nicht in einer Datei gespeichert werden sollen,
e Variablen, deren temporarer Charakter ein Speichern uberflissig macht.

Im Beispielprogramm gibt es keine sonderlich sinnvolle Anwendung fir transiente Instanzvariab-
len. Die Wirkung des Modifikators ist trotzdem in der Ausgabe des Programms gut zu erkennen:
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Zu sichern:

Name: Fritz Orth
Stimmung: 1
Anz.Einkaeufe: 13 Aussenstaende: 426.89

1 Fall eingelesen:
Name: Fritz Orth

Stimmung: O
Anz.Einkaeufe: 13 Aussenstaende: 426.89

Die Instanzvariable st immung des eingelesenen Objektes besitzt den int-Initialwert 0, wéahrend
die Ubrigen Elementvariable Giber beide Serialisierungsschritte hinweg ihre Werte behalten haben.

In der folgenden Abbildung wird die Rekonstruktion eines Objektes skizziert:

Programm

. ObjectInput- Filelnput- Datei
Objekt < Stream <<Stream < Bytes (binar)

10.6 Empfehlungen zur Verwendung der 10-Klassen

Weil die Java-10-Behandlung durch die Vielzahl beteiligter Klassen auf Anfanger etwas untiber-
sichtlich wirkt, folgt in diesem Abschnitt eine rezeptartige Beschreibung wichtiger Spezialfélle.

10.6.1 Textdaten in sequentielle Dateien schreiben

Um Textdaten (mit Datentyp String oder char) in eine sequentiell organisierte Datei zu schreiben,
verwendet man in der Regel einen FileWriter (siehe Abschnitt 10.4.1.6), dessen Konstruktor die
Ausgabedatei 6ffnet, in Kombination mit einem PrintWriter (siehe Abschnitt 10.4.1.4), der be-
gqueme Ausgabemethoden bietet (z.B. printin()).

Variablen

von PrintWriter FileWriter Bytes Datet
beliebigem (textuell)
Typ

Beispiel:

PrintWriter pw = new PrintWriter (
new FileWriter ("test.txt"));
pw.println ("Diese Zeile landet in der Dateil test.txt.");

Wer mit dem voreingestellten Kodierungsschema nicht zufrieden ist, kann statt FileWriter die
Klasse OutputStreamWriter benutzen (siehe Abschnitt 10.4.1.2).
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Neben char- oder String-Inhalten, die Java-intern als Unicode-Zeichen abgelegt sind, kénnen dank
PrintWriter auch andere Datentypen geschrieben werden, wobei in eine Zeichenfolgen-
Reprasentation gewandelt wird.

10.6.2 Textdaten aus sequentiellen Dateien lesen

Um Textdaten aus einer sequentiell organisierte Datei zu lesen, verwendet man in der Regel ein
Objekt aus der Klasse FileReader (siehe Abschnitt 10.4.2.2).

In der Regel schaltet man hinter den FileReader noch einen BufferedReader, der die Anzahl der
Dateizugriffe reduziert und vor allem die nitzliche Methode readLine() bietet.

Datei

) Buffered- File- mit
String Reader << Reader << Bytes Text-
zeilen

Beispiel:
BufferedReader br

new BufferedReader (
new FileReader ("test.txt"));
br.readLine () ;

String s

Wer mit dem voreingestellten Kodierungsschema nicht zufrieden ist, kann statt FileReader die
Klasse InputStreamReader benutzen (siehe Abschnitt 10.4.1.2).

10.6.3 Ausgabe auf die Konsole

In Abschnitt 10.3.1.5 wird beschrieben, wie die Inhalte von Variablen beliebigen Typs mit Hilfe der
PrintStream-Methoden print() und printin() zum automatisch initialisierten Standard-
Ausgabestrom System.out gelangen:

Variablen i

von PrintStream Buffered- File-

belichigem (System.out) Output- Output- Bytes Konsole
€ Y ' Stream Stream

Typ

Beispiel:
System.out.println ("Hallo");

Wenn es Problem mit dem automatisch gewahlten Kodierungsschema gibt, ist statt dessen ein
PrintWriter mit passendem OutputStreamWriter zu verwenden:

Variablen it output. —
\éo|n- bi Writer Stream- Output- Bytes Konsole
T(;;)e 'gem Writer Stream

Weil der OutputStreamWriter die durch Wandlung von Unicode-Zeichen entstehenden Bytes
automatisch puffert (vgl. Abschnitt 10.4.1.3), sollte beim PrintWriter die autoFlush-Option einge-
schaltet werden.
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Beispiel:
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(FileDescriptor.out);
PrintWriter pw = new PrintWriter (

new OutputStreamWriter (fos, "Cp850"), true);
pw.println ("Hallo World"):;

10.6.4 Tastatureingaben

In Abschnitt 10.4.2.3 wird beschrieben, wie man Tastatureingaben mit Hilfe der Transformations-
klassen InputStreamReader und BuffererdReader vom InputStream-Objekt System.in entge-
gen nimmt.

Input-
. Buffered- InputStream i
- B Konsole
String Reader SHGELT (System.in) yies
Reader

Beispiel:

BufferedReader in = new BufferedReader (
new InputStreamReader (System.in));

System.out.print ("Ihr Alter: ");
String s = in.readLine();
int alter = Integer.parselnt(s);

10.6.5 Objekte schreiben und lesen

Um Objekte in eine Datei zu schreiben oder aus einer zu Datei lesen, verwendet man die in Ab-
schnitt 10.5 vorgestellten Klassen ObjectOutputStream und ObjectInputStream:

: ObjectOutput- FileOutput- Datei
Objekt>> Stream >> Stream >§ Bytes (binér)

ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream (
new FileOutputStream("test.bin"));
oos.writeObject (demobj) ;

. Objectinput- Filelnput- Datei
Objekt < Stream <<Stream < Bytes (binar)

Beispiel:

Beispiel:
ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream (
new FileInputStream("test.bin"));
Kunde unbekannt = (Kunde) ois.readObject()
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10.6.6 Primitive Datentypen binar in eine sequentielle Datei schreiben

Um primitive Datentypen (z.B. int, double) binér in eine sequentiell organisierte Datei zu schrei-
ben, verwendet man ein Filterobjekt aus der Klasse DataOutputStream in Kombination mit einem
Ausgabeobjekt aus der Klasse FileOutputStream:

rim. Datentvoen DataOutput- FileOutput- B Datei
P yP >> Stream Stream ytes (binar)

Beispiel:

dos = new DataOutputStream(new FileOutputStream("demo.dat")):;
dos.writeInt (4711);
dos.writeDouble (Math.PI);

Beim primitiven Datentyp byte ist kein DataOutputStream-Filterobjekt erforderlich, weil bereits
die OutputStream-Methoden eine hinreichende Funktionalitat bieten.

Soll die Ausgabe gepuffert erfolgen, um die Anzahl der Dateizugriffe gering zu halten, dann muss
ein Filterobjekt aus der Klasse BufferedOutputStream eingesetzt werden:

prim. DataOutput- BSJL]EES ) FileOutput- Bytes Datei
Datentypen Stream Stream Stream (binér)

Hier wird ein Puffer mit 16384 Bytes Kapazitat verwendet:
dos = new DataOutputStream
new BufferedOutputStream (
new FileOutputStream("demo.dat"), 16384));

Beim Einsatz eines Puffers muss auf jeden Fall vor dem Programmende die flush()-Methode des
DataOutputStream-Objektes aufgerufen werden, wobei sich der Aufruf automatisch fortpflanzt.
Die flush()-Methode muss nicht unbedingt explizit aufgerufen werden, weil der ohnehin generell
empfohlene close()-Aufruf dies automatisch erledigt.

10.6.7 Primitive Datentypen aus einer sequentiellen Binardatei lesen

Um primitive Datentypen (z.B. int, double) aus einer sequentiell organisierten Datei zu lesen, ver-
wendet man ein Filterobjekt aus der Klasse DatalnputStream in Kombination mit einem Eingabe-
objekt aus der Klasse FilelnputStream:

primitive Datalnput- Filelnput- Bytes Datei
Datentypen Stream Stream (binér)

202




Ein-/Ausgabe (iber Datenstrome 203

Beispiel:
dis = new DatalnputStream(new FileInputStream("demo.dat")):

i = dis.readInt();
d

dis.readDouble () ;

Beim primitiven Datentyp byte ist kein DatalnputStream-Filterobjekt erforderlich, weil bereits die
InputStream-Methoden eine hinreichende Funktionalitat bieten.

Soll die Eingabe gepuffert erfolgen, um die Anzahl der Dateizugriffe gering zu halten, dann muss
ein Filterobjekt aus der Klasse BufferedInputStream eingesetzt werden:

primitive Datalnput- Bllj::fgl:fd' Filelnput- Bytes Datei
Datentypen i ing
yp Stream Stream Stream (binar)

Hier wird ein Puffer mit 16384 Bytes Kapazitét verwendet:

dis = new DatalnputStream (
new BufferedInputStream (
new FileInputStream("demo.dat™), 16384));

10.7 Missbilligte Methoden

Im Laufe der Evolution des Java-1/0O-Systems mussten einige vormals gebréuchliche Methoden als
deprecated (dt.: veraltet, unerwiinscht, missbilligt) eingestuft werden. Sie sind aus Kompatibilitats-
grinden noch vorhanden, doch wird von ihrer Verwendung abgeraten. Ein Beispiel ist die Methode
readLine() der Klasse DatalnputStream, die in Java 1.0 verwendet wurde, um Zeichenketten von
der Tastatur einlesen, z.B.:

Quellcode Ausgabe

import Jjava.io.*; Wort eingeben: egal
Sie gaben ein: egal
class DataInput{
public static void main(String[] args)
throws IOException ({
String wort;

DatalInputStream dis = new DatalnputStream(System.in);
System.out.print ("Wort eingeben: ");

wort = dis.readLine();

System.out.println ("Sie gaben ein: " + wort);

dis.close();

}

Als byteorientierte Eingabetransformationsklasse kann DatalnputStream mit beliebigen In-
putStream-Abkémmlingen kooperieren. In Java ist die Konsoleneingabe als Objekt aus der Klasse
InputStream realisiert, das Uber die statische Instanzvariable System.in angesprochen werden
kann.

Aulerdem besitzt die Klasse DatalnputStream eine Methode readLine(), und man kann erwarten,
mit einem auf System.in aufgesetzten DatalnputStream-Objekt Zeichenketten von der Tastatur
einlesen zu konnen.

Der Beispieldialog klappt auch erwartungsgeman, aber die folgende Compiler-Warnung erinnert
uns daran, dass man Zeichenketten ja eigentlich nicht mit byteorientierten Strémen einlesen soll:
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Note: U:\Eigene Dateien\Java\BspUeb\IO\DataInputStream\Falsche Verwen-
dung\Deprecated\DatalInput.java uses or overrides a deprecated API.
Note: Recompile with -deprecation for details.

In der Online-Dokumentation zur DatalnputStream-Methode readLine() erhalten wir genauere
Informationen und Empfehlungen:

Deprecated. This method does not properly convert bytes to characters. As of JDK 1.1, the pre-
ferred way to read lines of text is via the BufferedReader . readLine() method. Programs that use
the DatalnputStream class to read lines can be converted to use the BufferedReader class by

replacing code of the form:
DatalnputStream d = new DatalnputStream(in);
with:
BufferedReader d
= new BufferedReader (new InputStreamReader (in));

Diese Kritik richtet sich nur gegen die Methode DatalnputStream.readin(), keinesfalls gegen die
immer noch wichtige Klasse DatalnputStream, mit der wir oben erfolgreich Werte primitiver Da-
tentypen aus einer Bindrdatei (!) gelesen haben.

10.8 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 10

1) Erstellen Sie ein Programm zur Demonstration der Ausgabepufferung. Um mitverfolgen zu kén-
nen, wie beim Uberlaufen des Puffers Daten weitergeleitet werden, sollte als Senke die Konsole
zum Einsatz kommen.
Wie Sie aus dem Abschnitt 10.3.1.5 wissen, ist der per System.out ansprechbare PrintStream bei
aktivierter autoFlush-Option hinter einen BufferedOutputStream mit 128 Bytes Puffergrole ge-
schaltet, was insgesamt keine guten Beobachtungsmaoglichkeiten bietet.
Als Alternative mit besseren Forschungsmoglichkeiten wird daher folgende Ausgabestromkonstruk-
tion vorgeschlagen:

FileOutputStream fdout =

new FileOutputStream(FileDescriptor.out);

BufferedOutputStream bos =
new BufferedOutputStream (fdout, 4);

Uber die statische Variable out der Klasse FileDescriptor wird der Bezug zur Konsole hergestellt.
Dorthin schreibt der FileOutputStream fdout, an den der BufferedOutputStream bos mit der
untypisch kleinen PuffergrdfRe von 4 Bytes gekoppelt ist:

File-
byte BufferedOutputStream Output- Bytes Konsole
(4 Bytes)
Stream

An Stelle der bequemen PrintStream-Ausgabemethoden (z.B. printin()) kommen wir mit der Buf-
feredOutputStream-Methode write() aus, wenn die auszugebenden Bytes so gewéhlt werden, dass
eine interpretierbare Bildschirmausgabe entsteht. Dies ist z.B. bei folgenden Aufruf der Fall:

bos.write (i+47);

Bei i = 1 wird das niederwertigste Byte der int-Zahl 48 (= 0x30) in den Ausgabestrom geschoben.
Dieses ist aber in jedem 8-Bit-Zeichensatz die Kodierung der Null, so dass diese Ziffer auf der
Konsole erscheint. Bei i = 2 erscheint dementsprechend eine Eins usw.

Jetzt missen Sie nur noch per ,,Zeitlupe* dafiir sorgen, dass man das Fillen und Entleeren des Puf-
fers mitverfolgen kann, z.B.:
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start = System.currentTimeMillis();
for (byte 1 = 1; i <= 10; i++) {
time = start + 1*1000;
while (System.currentTimeMillis () < time);
bos.write (i+47);
System.out.print ('\u0007"') ;
}

Im Losungsvorschlag wird zusétzlich per Ton die Ankunft eines Bytes im Puffer gemeldet.
Sollten sich bei Programmende noch Bytes im Puffer befinden, missen diese per flush() oder clo-
se() vor dem Untergang bewahrt werden.

2) Als byteorientierte Eingabetransformationsklasse kann DatalnputStream in Kooperation mit
beliebigen InputStream-Abkdommlingen die Werte primitiver Datentypen lesen. In Java zeigt die
Referenzvariable System.in auf ein Objekt aus der Klasse InputStream. Nun kann man hoffen, mit
einem DatalnputStream-Objekt, das auf System.in aufsetzt, Werte primitiver Datentypen von der
Tastatur entgegen nehmen zu kénnen. In folgendem Programm wird versucht, beim Benutzer einen
short-Wert (Ganzzahl mit 2 Bytes) zu erfragen:

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; Zahl eingeben: 0
OK: 12301

class DataInput{
public static void main (String[] args)
throws IOException {
short zahl;
DatalnputStream dis = new DatalnputStream(System.in);

System.out.print ("Zahl eingeben: ");
zahl = dis.readShort () ;
System.out.println ("OK: " + zahl);

}

Ein Blick auf den Beispieldialog zeigt, dass offenbar eine Transformation stattfindet, deren Ergeb-
nis jedoch wenig brauchbar ist.

Wie ist das Ergebnis zu erklaren?

Welche Transformationsklassen sollten statt DatalnputStream eingesetzt werden?

Wozu sollte man die Klasse DatalnputStream verwenden?

3) Erweitern Sie bitte das DataOutputStream-Demonstrationsprogramm in Abschnitt 10.3.1.3 um
eine Aus- bzw. Eingabepufferung.

4) Wie kann man bei folgendem Programm den Quellcode vereinfachen und dabei auch noch die
Laufzeit ungefahr halbieren?

import java.io.*;

class PrintWriterDemo {
public static void main(String[] egal) throws IOException {
long time = System.currentTimeMillis();
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("pw.txt");
PrintWriter pw = new PrintWriter (fos, true);
for (int i = 1; 1 < 30000; i++) {
pw.println (i) ;
}
pw.close();
System.out.println("Zeit: " + (System.currentTimeMillis ()-time));
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5) Zum Schluss noch eine Aufgabe flr besonders aufmerksame Leser: Die beiden folgenden Pro-
gramme unterscheiden sich darin, dass ein PrintWriter bzw. ein PrintStream zur Ausgabe von
Zeichenfolgen auf der Konsole eingesetzt wird. In beiden Féllen ist die autoFlush-Option einge-
schaltet, und es kommt die in beiden Klassen vorhandene print()-Methode zum Einsatz. Wie ist das
unterschiedliche Verhalten zu erklaren?

Quellcode Ausgabe
import java.io.*; Zeile 0
class Prog { Zeile 1
public static void main (String[] args) Zeile 2
throws IOException { Zeile 3
PrintStream px = new PrintStream( Zeile 4

new FileOutputStream(FileDescriptor.out), true); Zeile 5

for (int i = 0; 1 < 10; i++) Zeile ©
px.print ("Zeile "+i+"\n"); Zeile 7

} Zeile 8

} Zeile 9
Quellcode Ausgabe

import java.io.*;
class Prog {
public static void main (String[] args)
throws IOException {
PrintWriter px = new PrintWriter(
new FileOutputStream(FileDescriptor.out), true);
for (int 1 = 0; 1 < 10; 1i++)
px.print ("Zeile "+i+"\n");
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11 GUI-Programmierung mit Swing/JFC

Mit den Eigenschaften und Vorteilen einer graphischen Benutzeroberflache (engl.: Graphical User
Interface) sind Sie sicher sehr vertraut. Eine GUI-Anwendung présentiert dem Benutzer besitzt ein
oder mehrere Fenster, die neben Bereichen zur Bearbeitung von programmspezifischen Dokumen-
ten in der Regel mehrere Bedienelemente zur Benutzerinteraktion besitzen (z.B. Meniizeile, Be-
fehlsschalter, Kontrollkéstchen, Textfelder, Auswahllisten). Die von einer Plattform (in unserem
Fall also von Java) zur Verfligung gestellten Bedienelemente bezeichnet man oft als Komponenten,
controls, Steuerelemente oder widgets (Wortkombination aus window und gadgets). Weil die Steu-
erelemente intuitiv und in verschiedenen Programmen weitgehend konsistent zu bedienen sind, er-
leichtern Sie den Umgang mit moderner Software erheblich.

Im Vergleich zu Konsolenprogrammen geht es nicht nur anschaulicher und intuitiver, sondern vor
allem auch ,,ereignisreicher zu: Ein Konsolenprogramm entscheidet selbst dartiber, welche Anwei-
sung als nachstes ausgefuhrt wird, wenngleich das Programm auf Umgebungsbedingungen, Benut-
zerwiinsche oder eingelesene Daten flexibel reagieren kann. Um seine Aufgaben zu erledigen, ver-
wendet ein Konsolenprogramm diverse Dienste des Laufzeitsystems, z.B. beim Offnen einer Datei.
Fur den Ablauf einer GUI-Applikation mit graphischer Benutzeroberflache ist ein ereignisorien-
tiertes Paradigma wesentlich, wobei das Laufzeitsystem als Vermittler von Ereignissen in erhebli-
chem MaRe den Ablauf mitbestimmt, indem es Methoden des Programms aufruft. Ausgeldst wer-
den die Ereignisse in der Regel vom Benutzer, der mit der Hilfe von GUI-Komponenten seine
Winsche artikuliert.

Anmerkung zum Fenster-Design mit graphischen Entwicklungswerkzeugen

Wir werden in diesem Kurs generell die GUI-Gestaltung manuell vornehmen und dabei die techni-
schen Grundlagen kennen lernen. Im spateren Programmieralltag sollten Sie zur Steigerung der
Produktivitat eine Entwicklungsumgebung mit graphischem Fenster-Designer verwenden (z.B.
NetBeans von Sun, JBuilder von Borland). M.E. ist es erst dann sinnvoll, den zu einem Fenster ge-
hérenden Java-Code automatisch erstellen zu lassen, wenn man die Assistenten-Produkte verstehen
und nétigenfalls modifizieren kann.

11.1 Java Foundation Classes

Im Standard-Lieferumfang des Java-SDK sind leistungsfahige Klassen zur GUI-Programmierung
enthalten, die gemeinsam als Java Foundation Classes (JFC) bezeichnet werden (siehe z.B.
http://java.sun.com/products/jfc/index.html). Die JFC-Software verbessert und erweitert die altere,
als Abstract Window Toolkit (AWT) bezeichnete, Java-GUI-Technologie, die aber nicht uberfliissig
geworden ist und daher in folgender Liste mit JFC-Bestandteilen noch erscheint:

e Abstract Windowing Toolkit (AWT, enthalten im Paket java.awt)
Das bereits in Java 1.0 vorhandene AWT ist heute teilweise (iberholt, stellt aber immer noch
wichtige Basisklassen fiir die aktuellen GUI-Komponenten. Grundidee beim AWT-Entwurf
war die moglichst weitgehende Verwendung von Steuerelementen des Wirtsbetriebssystems.
Aus der notwendigen Beschrankung auf den kleinsten gemeinsamen Nenner aller zu unter-
stitzenden Plattformen resultierte ein beschrankter Funktionsumfang. Die Kopplung jedes
Java-Bedienelementes an eine Entsprechung des Betriebsystems forderte auch nicht unbe-
dingt die Ausfuhrungsgeschwindigkeit, vielleicht der Grund dafiir, die AWT-Komponenten
als ,,schwergewichtig“ zu bezeichnen.
In diesem Manuskript werden aus dem AWT nur noch die nach wie vor relevanten Basis-
klassen berticksichtigt. Wer (z.B. aus Kompatibilitatsgriinden) die AWT-Steuerelemente
verwenden mdchte, kann sich z.B. in Krockertskothen (2001, Kap. 13) informieren.
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Swing (enthalten im Paket javax.swing)

Mit Java 1.1 wurden die komplett in Java realisierten ,,leichtgewichtigen* Komponenten
eingefihrt, die heute in der Regel zu bevorzugen sind, falls man nicht auf Java-1.0-
Kompatibilitat festgelegt ist. Wahrend die Top-Level-Fenster nach wie vor schwergewichtig
sind und als Schnittstelle zum Betriebsystem dienen, werden die Steuerelemente komplett
von Java verwaltet, was einige gravierende Vorteile bringt:

o Weil die Beschréankung auf den kleinsten gemeinsamen Nenner entfallt, stehen mehr
Komponenten zur Verfiigung.

o Java-Anwendungen kdnnen auf allen Betriebsystemen ein einheitliches Erschei-
nungsbild bietet, mlissen es aber nicht:

o Fr die Swing-Komponenten kann der Programmierer ein Look & Feel wéhlen (ver-
flugbar: Java, Windows, Motif), wéhrend die AWT-Komponenten stets auf das GUI-
Design des Betriebssystems festgelegt sind.

Beim Zeichnen seiner Komponenten greift Java natirlich auf die primitiven Grafikroutinen
des Betriebssystems zurick.

Java 2D (enthalten im Paket java.awt)

Mit dem Java2D-API lassen stehen leistungsfahige Klassen fiir ambitionierte 2D-
Grafikanwendungen bereit.

Drag-&-Drop (enthalten im Paket java.awt.dnd)

Drag-&-Drop — Methoden werden Java-intern und auch bei der Kooperation mit anderen
Anwendungen unterstitzt.

Accessibility (enthalten im Paket javax.accessibility)

Uber die Integration von zusatzlichen Ein- oder Ausgabegeraten in die Benutzerschnittstelle
konnen Java-Programme leicht an spezielle Anforderungen angepasst werden (z.B. tber
Bildschirm-Leseprogramme oder Braille-Ausgaben fir sehbehinderte Menschen).

11.2 Elementare Klassen im Paket javax.swing

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick zu den im Kurs eingesetzten Teilen des Swing-Paketes ver-
mitteln.

11.2.1 Komponenten und Container

Die fenster-internen Swing-Komponenten stammen meist von der Klasse javax.swing.JCompo-
nent ab, die wiederum zahlreiche Handlungskompetenzen und Eigenschaften tiber folgende Ahnen-
reihe erwirbt:

java.lang.Object

jawa.awt.Component

java.awt.Container

javax.swing.JComponent

Komponenten sind also auch Objekte, allerdings mit optischer Prasenz auf dem Bildschirm und
einigen zusatzlichen Kompetenzen: Sie interagieren mit dem Benutzer, wobei Ereignisse entstehen,
die anderen Objekten zwecks Bearbeitung gemeldet werden (siehe unten).
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In der folgenden Abbildung sehen Sie die Abstammungsverhaltnisse fir die in diesem Kurs behan-
delten JComponent-Abkémmlinge:*

[ JComponent ]

[ JPanel ][ AbstractButton ][ JLabel ][ JMenueBar ][ JComboBox ][JTextComponent][ JOptionPane ]

JTextField JEditorPane

JPasswordField

[ JButton ][ JToggleButton ][ JMenultem ]

[ JCheckBox ] [ JRadioButton ]

Wie an den Namen unschwer zu erkennen ist, stehen die meisten Klassen fiir Steuerelemente, die
aus GUI-Systemen wohlbekannt sind (Befehlsschalter, Label etc.).

In der Sammlung befindet sich mit JPanel aber auch ein Container. Diese Komponente entfaltet
keine nennenswerte Interaktion mit dem Benutzer, sondern dient zur Aufnahme und damit zur
Gruppierung von anderen Swing-Komponenten. Im Sinne einer flexiblen GUI-Gestaltung bietet
Java die Mdglichkeit, in einem Container neben ,,atomaren*“ Komponenten (z.B. JButton, JLabel)
auch untergeordnete Container (in beliebiger Schachtelungstiefe) unterzubringen. Im folgenden
Beispiel befinden sich innerhalb eines JFrame-Top-Level-Containers (siehe unten) insgesamt 4
JPanel-Container, um Komponenten aus den Klassen JLabel, JButton, JCheckBox und JRadio-
Button anzuordnen:

& Container-Demo [_ (O] x|
Oberes Unter-Panel im linken Panel |Rechtes Panel im Top-Level-Container
Knopf 1
Knopf 2

Unteres Unter-Panel im linken Panel [ Kontrallicastchen 1

_ Radio-Schalter 1
_ Radio-Schalter 2
_ Radio-Schalter 3
_ Radio-Schalter 4

[_| Kontrollkéastchen 2

[_| Kontrollkéastchen 3

Die Frage, welcher von den beiden Begriffen Komponente und Container in Javas GUI-
Technologie dem anderen vorgeordnet ist, kann aufgrund des Klassenstammbaums nicht perfekt
geklart werden:

e java.awt.Container stammt von java.awt.Component ab
e javax.swing.JComponent stammt von java.awt.Container ab

Relevant sind aber letztlich nicht die (teilweise historisch bedingten) Namen, sondern die Methoden
und Eigenschaften, die eine Klasse von ihren VVorfahren Gbernimmt. Tatsachlich erben alle JCom-
ponent-Unterklassen von java.awt.Container die Methode add() zum ,,Einfiillen” von Komponen-
ten in einen Container, so dass man z.B. ein Kontrollk&stchen in einen Befehlsschalter einfligen
kann:

! Die Klasse JTextComponent stammt aus dem Paket javax.swing.text, alle anderen Klassen stammen aus dem

Paket javax.swing.
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& Container-Demo M=l 3

Oberes Unter-Panel im linken Panel |Rechtes Panel im Top-Level-Container

[¥] U-Check K1

K2

[_| Kontrollkédstchen 1

Unteres Unter-Panel im linken Panel

) Radio-Schalter 1
) Radio-Schalter 2
) Radio-Schalter 3
) Radio-Schalter 4

[_| Kontrollkéastchen 2

[_| Kontrollkéastchen 3

Allerdings fordern derartige Konstruktionen nicht unbedingt die Bedienbarkeit eines Programms.
Im né&chsten Abschnitt geht es um den Haupt-Container einer Swing-Anwendung:

11.2.2 Top-Level Container

Jedes Programm mit Swing-GUI bendtigt mindestens einen Top-Level-Container, der als Fenster
zu der vom Betriebssystem verwalteten Benutzeroberflache dient und die leichtgewichtigen Swing-
Komponenten aufnimmt. In Abschnitt 11 werden alle Beispielprogramme als Top-Level-Container
eine Komponente vom Typ JFrame benutzen, die ein Rahmenfenster mit folgender Ausstattung
realisiert:

e Rahmen

o Titelzeile

e Bedienelemente zum Schliel3en, Minimieren und Maximieren des Fensters

e Systemmen( (Uber die Java-Tasse am linken Rand der Titelzeile erreichbar)

JFrame und die anderen schwergewichtigen Swing-Komponenten (siehe unten) stammen nicht von
JComponent ab, sondern haben einen etwas anderen Stammbaum:

java.lang.Object
I
[ jawa.awt.Component ]

java.awt.Container

\

javax.awt.Window javax.swing.JComponent ]
[ ) [
[ javax.awt.Frame ] javax.awt.Dialog javax.swing.JWindow
I I
javax.swing.JFrame javax.swing.JDialog

JFrame-Container sind mehrschichtig aufgebaut, wie die folgende (aus dem Java-Tutorial ent-
nommene) Abbildung zeigt:
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Lavered Pane

Root Pane —iGlass Pane

-

Wir werden uns auf die Content Pane (Inhaltsschicht) beschréanken, die wir in unseren Program-
men Uber eine von der JFrame-Methode getContentPane() gelieferte Referenz ansprechen kdnnen
(siehe unten). Andere Schichten werden z.B. zum Realisieren der Drag-&-Drop - Funktionalitat
bendtigt.

Content Pan

In Swing-Anwendungen sind noch andere Top-Level-Container moglich, die aber seltener benutzt
werden:

e JDialog
Mit dieser Klasse werden Dialogfenster realisiert, denen im Vergleich zum Rahmenfenster
die Bedienelemente zum Maximieren und zum Minimieren fehlen. Sie kénnen zwar auch als
selbstandige Fenster einer Anwendung arbeiten, werden aber meist als Kind eines Rahmen-
fensters erzeugt, so das sie beim SchlieRen des Besitzers automatisch verschwinden. In der
kindlichen Rolle kann ein JDialog-Objekt modal arbeiten, so dass wahrend seines Auftritts
das Ubergeordnete Fenster blockiert ist.

e JWindow
Bei den mit dieser Klasse erzeugten Fenster bestehen im Vergleich zu den Rahmenfenstern
folgende Einschrankungen:

o kein Rahmen

o keine Titelzeile, also auch keine Bedienelemente zum Minimieren, Maximieren und
Schliel3en sowie kein Systemmeni

o Der Benutzer kann die Gré3e und die Position des Fensters nicht andern.

Bei den spater zu behandelnden Applets, die im Rahmen eines Web-Browser-Fensters ausgefihrt
werden, kann die Klasse JApplet-Objekt einen Swing-basierten Top-Level-Container realisieren.

11.3 Beispiel fur eine Swing-Anwendung
In folgendem Swing-Programm kommen zwei Label (mit einem Text bzw. einem Bild als Inhalt)
sowie ein Befehlsschalter zum Einsatz:

2 Swing-Demo =] E3

Ich mag Swing! *

Anzahl der Klicks: 0 1|

Den Quellcode werden wir im weiteren Verlauf des Manuskriptes vollstandig besprechen:

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import Jjava.awt.event.*;

class SwApp extends JFrame {
private String labelPrefix = "Anzahl der Klicks: ";
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private JLabel label = new JLabel (labelPrefix + "O ")
private int numClicks = 0;

final private byte maxicon = 3;

private ImagelIcon icon[] = new Imagelcon[maxicon];
private JLabel labicon;

private byte iconr = 0;

public Swapp () {
super ("Swing-Demo") ;
Container cont = getContentPane() ;

JButton button = new JButton ("Ich mag Swing!");
button.setMnemonic (KeyEvent.VK S);

JPanel panli = new JPanel();

panli.setBorder (BorderFactory.createEmptyBorder (30, 30, 30, 30));
panli.setLayout (new GridLayout (0, 1));

panli.add (button);

panli.add(label);

cont.add (panli, BorderLayout.CENTER) ;

icon[0] = new Imagelcon ("duke.gif");
icon[l] = new ImageIcon("fight.gif");
icon[2] = new ImagelIcon ("snooze.gif");
labicon = new JLabel (icon[0]);

cont.add(labicon, BorderLayout.EAST);

button.addActionlListener (new ActionlListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
numClicks++;
label.setText (labelPrefix + numClicks);
if (iconr < maxicon-1)
iconr++;
else
iconr = 0;
labicon.setIcon(icon[iconr]);

1)
addWindowListener (new Ex());

setSize (300, 150);
show () ;

}

public static void main (String[] args) {
SwApp swapp = new SwApp();
}

private class Ex extends WindowAdapter {
public void windowClosing (WindowEvent e) {
if (JOptionPane.showConfirmDialog (e.getWindow (),
"Wollen Sie nach "+ numClicks +
" Klicks wirklich schon aufhdéren?",
titel, JOptionPane.YES NO OPTION) == 0)
System.exit (0) ;

}

Zu Beginn werden die Pakete javax.swing, java.awt und java.awt.event importiert, um bendétigte
Klassen bequem ansprechen zu kénnen.

Kernstiick des Programms ist die von JFrame abgeleitete Klasse SwApp. VVon dieser Rahmen-
fenster-Sorte wird in der main()-Methode ein Objekt erzeugt:
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public static void main (String[] args) {
SWApp swapp = new SwApp ()
}

Weil das Rahmenfenster mit seinen Steuerelementen ein vergleichsweise komplexes Objekt dar-
stellt, hat der SwApp-Konstruktor einige Arbeit:

e Das Fenster erhalt seinen Titel durch expliziten Aufruf des Basisklassen-Konstruktors:
super (titel);
e Um bequem auf die Inhaltsschicht (content pane) des Rahmenfensters zugreifen zu kénnen,

wird mit der JFrame-Methode getContentPane() eine lokale Referenzvariable auf diesen
Container angelegt:

Container cont = getContentPane();

e Wie der Konstruktor die Komponenten des Rahmenfensters erzeugt, konfiguriert und positi-
oniert sowie die Ereignisbehandlung vorbereitet, wird gleich im Detail erklart.
e Am Ende seiner Tatigkeit legt der Konstruktor noch eine initiale GroR3e flr das Fenster fest
und holt es dann auf den Bildschirm:
setSize (300, 150);
show () ;

An Stelle des show-Methodenaufrufs findet man oft die folgende dquivalnete Alternative:
setVisible (true) ;

Das swApp-Objekt braucht keine weiteren Anweisungen (z.B. durch die Methode main()), um in
Kooperation mit dem Benutzer und dem Laufzeitsystem flr einen ,,spannenden und abwechslungs-
reichen” Programmablauf zu sorgen. Es aktualisiert bei einem Mausklick auf den Schalter oder
nach der Tastenkombination <Alt>+<S> die beiden Label, l&sst sich verschieben, in der GréRe
andern, minimieren, maximieren und beenden.

11.4 Swing-Komponenten, Teil 1

In diesem Manuskript werden (in zwei Portionen) elementare Swing-Komponenten vorgestellt. Ei-
ne optische Prasentation aller Swing-Komponenten finden Sie im Java-Tutorial (SUN Inc. 2002)
uber:

Creating a GUI with JFC/Swing > Getting Started with Swing >
About the JFC and Swing > A Visual Index to the Swing Components

11.4.1 Label

Wie man ein Label als Objekt aus der Klasse JLabel deklariert und tiber den JLabel-Konstruktor
erzeugt, durfte nach Inspektion des ersten Beispiels schon hinreichend klar sein:

private JLabel label;

label = new JLabel (labelPrefix + "O ")
Hier wird ein initial anzuzeigender Text vereinbart.

Das zweite Label unseres Beispielprogramms dient zur Anzeige von GIF-Dateien, die von Image-
Icon-Objekten reprasentiert werden:

private ImageIcon icon[] = new Imagelcon[maxicon];
icon[0] = new ImagelIcon ("duke.gif");
icon[l] = new Imagelcon("fight.gif");
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icon[2] = new Imagelcon("snooze.gif");

Die Imagelcon-Objekte passen ganz gut in den Abschnitt Gber GUI-Design, doch soll der begriffli-
chen Klarheit halber darauf hingewiesen werden, dass es sich nicht um Komponenten handelt, weil
sie keinerlei Ereignisse auslésen konnen. Neben dem GIF-Format (Graphics Interchange Format)
wird auch das JPEG-Format (Joint Photographic Experts Group) unterstitzt.

Beim Erzeugen des zweiten Label-Objektes wird ein Imagelcon als initiale Anzeige festgelegt:

private JLabel labicon;

labicon = new JLabel (icon[0]):;

Man kann diverse Swing-Komponenten mit Imagelcon-Objekten verschénern, wobei die Auswahl
per Konstruktor (wie bei JLabel) oder per setlcon()-Methode (wie bei JButton) erfolgt.

11.4.2 Befehlsschalter

Auch die Syntax zum Deklarieren bzw. Erzeugen eines Befehlsschalters bietet keinerlei Uberra-
schungen:

private JButton button;

JButton button = new JButton ("Ich mag Swing!");

Mit der JButton-Methode setMnemonic() kann eine <Alt>-Tastenkombination als Aquivalent zum
Mausklick auf den Schalter festgelegt werden, z.B. <Alt><S>:

button.setMnemonic (KeyEvent.VK S);

Den int-wertigen Parameter der Methode setMnemonic() legt man am besten tber die in der Klasse
KeyEvent definierten VK-Konstanten (Virtual Key) fest.

11.4.3 Zubehor fur Swing-Komponenten

Es sind zahlreiche Moglichkeiten verfugbar, das optische Erscheinungsbild und die Bedienbarkeit
von Swing-Komponenten zu verbessern.

Mit der JComponent-Methode setTool TipText() kann man Tool-Tipps zu einzelnen Steuerele-
menten definieren, z.B.:

button.setToolTipText ("Befehlsschalter");

Diese erscheinen in einem PopUp-Fenster, wenn der Mauszeiger ber einer betroffenen Komponen-
te verharrt:

& Swing-Demo =] E3

Ich mag Swing! [% b\*

|Eiefeh|ssu:ha|ter Alt5 |

Anzahl der Klicks: 0

AuBerdem l&sst sich Gber die Methode setBorder() ein Rahmen festlegen, wobei die Klasse Bor-
derFactory mit ihren statischen Methoden diverse Modelle herstellen kann. Im Einfuhrungsbeispiel
verschaffen wir dem JPanel-Container panli etwas ,,Luft*:

panli.setBorder (BorderFactory.createEmptyBorder (30, 30, 30, 30));
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Den Quellcode zu der folgenden Rahmen-Musterschau:

BorderDemo i
Simple_|[ Matte rTﬂIed rCumpuund |

line border

raised etched border

lowered etched border

raised bevel horder

lowered bevel border

empty border

finden Sie auf der Webseite:
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/misc/example-1dot4/BorderDemo.java

11.4.4 Standarddialoge

Mit statischen Methoden der Klasse JOptionPane ist es sehr einfach, Standarddialoge zu erzeugen,
um Nachrichten auszugeben oder Informationen abzufragen. Im Beispielprogramm wird mit der
Methode showConfirmDialog() vom Benutzer eine Bestétigung erbeten:

if (JOptionPane.showConfirmDialog(e.getWindow (),
"Wollen Sie nach "+ numClicks +
" Klicks wirklich schon aufhoéren?",
titel, JOptionPane.YES NO OPTION) == 0)
System.exit (0) ;

Passend zur gewéhlten JOptionPane.YES_NO_OPTION erscheint eine Dialoghox mit Fragezei-
chen-Dekoration und geeigneten Schaltflachen:

E%'f, Swing-Demo

E Wollen 5ie nach 7 Klicks wirklich schon authoren?

Als Rickgabewert liefert die Methode:

-1 Nach einem Schliel3en der Dialogbox per Systemmenti etc.
0 Nach einem Klick auf Ja
1 Nach einem Klick auf Nein

Die oben verwendete showConfirmDialog()-Uberladung kennt folgende Parameter:

Typ Name Erlauterung

Component | parentComponent | Die Angabe einer Elternkomponente (an Stelle der Alterna-
tive null) hat z.B. zur Folge, dass die Dialogbox in der Nahe
ihrer Elternkomponente erscheint. Im Beispiel wird das el-
terliche Rahmenfenster uber die WindowEvent-Methode
getWindow() ermittelt.

Object message die auszugebende Nachricht bzw. Frage
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Typ Name Erlauterung
String title der Text fir die Fensterzeile der Dialogbox
int optionType Legt fest, welche Schaltflachen am unteren Rand der Dia-

logbox erscheinen sollen. Mdgliche Werte:
e YES NO_OPTION
e YES_NO_CANCEL_OPTION
e OK CANCEL OPTION

Die von showConfirmDialog() erzeugte Dialogbox verhalt sich modal, blockiert also im gedffne-
ten Zustand die Elterkomponente. Insbesondere endet ein showConfirmDialog()-Aufruf erst dann,
wenn die zugehorige Dialogbox geschlossen wird.

Analog zu showConfirmDialog() kénnen noch weitere JOptionPane-Methoden eingesetzt wer-
den, die ebenfalls modale Dialoge présentieren, z.B.:

e showMessageDialog()
Informiert den Benutzer, z.B.:

E;*:; Swing-Demo x|

ﬁ Vielen Dank fiir den Einsatz von Swing-Demo

e showlnputDialog()
Fordert zu einer Eingabe auf, z.B.:

Ega Swing-Demo X

Wie Beurteilen Sie das Programm?

|Gehtsu grade |

| ok |‘ Abbrechen |

Obwohl JOptionPane von JComponent abstammt (wie z.B. auch JLabel und JButton), erzeugt
man in der Regel keine JOptionPane-Objekte, um sie in einen Container zu stecken, sondern bringt
uber JOptionPane-Klassenmethoden selbstandige Dialogfenster auf den Bildschirm.

11.5 Die Layout-Manager der Container

Eine JPanel-Komponente kann als Behalter fur Swing-Komponenten dienen und dabei selbst in
einem ubergeordneten Container untergebracht werden, z.B. im Top-Level-Container des JFrame-
Fensters. Im unserem Beispiel wird ein JPanel-Behalter namens panli verwendet:

private JPanel panli;

JPanel panli = new JPanel();

Um eine Komponente in einen Container aufzunehmen, benutzt man eine der zahlreichen add()-
Uberladungen, z.B.:

panli.add (button);
panli.add(label);
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Die Entscheidung fiir eine add()-Variante hangt auch vom Layout-Manager ab, der fiir eine sinn-
volle Anordnung der in einem Container enthaltenen Komponenten sorgt und diese Anordnung bei
GroRendnderungen sogar dynamisch angepasst, z.B.:

& Sving-Demo A=

M=l E3

| Ich mag Swing! | *
|
|

Anzahl der Klicks: 3
Ich mag Swing!

Anzahl der Klicks: 3

Dank Layout-Manager kdnnen sich Java-Programmierer auf die Logik ihrer Anwendung konzent-
rieren und missen sich nicht um Positionen und GroRen der einzelnen Steuerelemente kiimmern.
Durch Verschachteln von Containern, fur die jeweils ein spezieller Layout-Manager engagiert wer-
den kann, sollte sich fast jede Design-ldee verwirklichen lassen.

Selbstverstandlich ist es aber auch maglich, alle Layout-Details pixel-genau festzulegen, und mit
dem folgenden Aufruf der JFrame-Methode setResizable() kann man eine Anderungen der Fens-
tergrofie durch den Benutzer verhindern:

setResizable (false) ;

11.5.1 BorderLayout
In unserem Beispielprogramm bleiben bei nahezu beliebigen Veranderungen des Anwendungsfens-
ters (siehe oben) die folgenden raumlichen Relationen erhalten:

e Das Label mit dem Klickzahler steht senkecht unter dem Befehlsschalter.
¢ Das Bild erscheint stets rechts neben den beiden anderen Komponenten.

Eine wesentliche VVoraussetzung fiir dieses Verhalten sind die beiden beteiligten Container.
Das Anwendungsfenster (Klasse SwApp, abgeleitet aus JFrame) ist ein (schwergewichtiger) Top-
Level-Container und enthalt (auf seiner content pane):

¢ den untergeordneten (leichtgewichtigen) Container panli aus der Klasse JPanel
e das Label 1abicon

Die beiden leichtgewichtigen Komponenten sind tber die add()-Methode der JFrame-Inhalts-
schicht (ein Container-Objekt, Giber die Referenzvariable cont ansprechbar) zu ihrem Standort
gekommen:

cont.add (panli, BorderLayout.CENTER) ;
cont.add (labicon, BorderLayout.EAST);

Wir eben beschrieben, halten die beiden Komponenten panli und 1abicon folgende rdumliche
Anordnung ein:
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panli labicon

Dafur sorgt der Layout-Manager der JFrame-Komponente SwApp (genauer: der zugehorigen
contant pane). Weil wir die Voreinstellung nicht gedndert haben, ist der SwApp-Layout-Manger ein
Objekt aus der Klasse BorderLayout. Dies wird deutlich in den Positionierungsparametern der
oben wiedergegebenen add()-Aufrufe:

e panli soll das Zentrum des SwApp-Containers besetzen, das sich mangels West-
Komponente am linken Rand befindet.
e labicon haltsich am 6stlichen swApp-Rand auf.

Welche Platze ein BorderLayout-Manager insgesamt flir einen Container verwalten kann, zeigt
folgendes Beispielprogramm, das an jeder moglichen Position einen Befehlsschalter enthélt:

E%BnlderLaynulDemn [_ O]

Horden verstecken ‘

Westen verstecken Zentrum verstecken Osten verstecken

‘ Siiden verstecken ‘

Fur die Abstande zwischen den Komponenten (horizontal und vertikal jeweils 5 Pixel) wurde durch
folgenden Layout-Manager gesorgt:

private BorderLayout layout = new BorderLayout (5,5);

Welche Gestaltungsmdglichkeiten ein BorderLayout durch sein Verhalten bei unbesetzten Positio-
nen und bei Veranderungen der Container-Flache bietet, sollten Sie durch Probieren herausfinden.

11.5.2 GridLayout
Der pan1i-Container enthalt seinerseits zwei Komponenten:

e Dbutton
e Jlabel

Fir panli wurde mit der JPanel-Methode setLayout(), geerbt von der Klasse java.awt.Contai-
ner, ein Layout-Manager aus der Klasse GridLayout engagiert, der im Allgemeinen eine (z x s)-

Komponentenmatrix verwalten kann, und im Beispiel daftr sorgt, dass alle pan1 i-Komponenten
bei linksbundiger Ausrichtung Ubereinander stehen. Dazu wird im Konstruktor eine Spalte und (U-
ber den Aktualparameter Null) eine unbestimmte Anzahl von Zeilen angekiindigt:

panli.setLayout (new GridLayout (0, 1))

Ist ein solcher Layout-Manager einmal im Dienst, verteilt er die Komponenten automatisch auf die
freien Platze, so dass die add()-Methode ohne Platzanweisung auskommt:
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panli.add (button);
panli.add(label);

In folgendem Beispiel wurde dem JFrame-Rahmenfenster tiber den Aufruf
cont.setlLayout (new GridLayout(2,4,5,5));

ein (2 x 4)-GridLayout mit Zwischenabstanden von jeweils 5 Pixeln verpasst, um 8 phantasielos
beschriftete Schalter unterzubringen:

& GridLayoutDemo =] E3
1 2 3 4
L] 6 7 8

Der verfligbare Platz wird von einem GridLayout gleichmaRig auf alle Komponenten verteilt.

11.5.3 FlowLayout

Recht verbreitet ist das FlowLayout, das bei vielen Containern (z.B. JPanel) als Voreinstellung
dient (bei Verzicht auf die explizite Spezifikation eines Layout-Managers per Konstruktor oder set-
Layout()). Es ordnet die Komponenten nebeneinander an, bis ein ,,Zeilenumbruch* erforderlich
wird:

[} FlowLayoutDemo =] E3

| Knopf 1 ‘| Knopf2 |
Knopf 3

An Stelle der horizontalen Zentrierung ist alternativ auch eine links- bzw. rechtsbiindige Anordnung
maoglich, z.B.:

Eéf’,g FlowlL ayoutDemo =]

‘ Knopf 1 H Knopf 2 H Knopf 3 |

& FlowLayoutDemo =] E3

| linkshiindig H zentriert H rechtshindig | e | — |

rechtshiindig

11.5.4 Freies Layout

Wer noch mehr Freiheit bendtigt, kann auf einen Layout-Manager verzichten und alle Positionen
bzw. GroRen individuell festlegen, so dass z.B. sogar Uberlappende Komponenten mdglich werden:

g’%NuIILayuutDemu =] B3

Knopf 1

Knopf 2

Knopf 3

Ein freies Layout kann man folgendermalien realisieren:
e Den voreingestellten Layout-Manager abschalten mit setLayout(null)
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e Positionen und Groflien der Komponenten mit setBounds() festlegen
Dies wird in folgendem Programmfragment demonstriert:

class NulllLayoutDemo extends JFrame {
private JButton k1, k2, k3;
private Container cont = getContentPane();

public NullLayoutDemo () {

super ("NullLayoutDemo") ;
cont.setlLayout (null);

kl = new JButton ("Knopf 1");
k1l.setBounds(5,5,100,50);
cont.add (kl);

k2 = new JButton ("Knopf 2");
k2 .setBounds (100, 60,80,50) ;
cont.add (k2) ;

k3 = new JButton ("Knopf 3");
k3.setBounds (30,100,80,100) ;
cont.add (k3) ;

11.6 Ereignisbehandlung

Die Besonderheit einer Komponente im Unterschied zum gewdhnlichen Objekt besteht neben ihrem
optischen Auftritt in der Fahigkeit, Ereignisse (z.B. Mausklicks) zu erkennen und an ein anderes
Objekt weiterzuleiten, das dann durch Ausfuihren einer passenden Methode reagieren kann.

11.6.1 Das Delegationsmodell

Bei der seit Java 1.1 benutzten Ereignisbehandlung nach dem Delegationsmodell sind folgende
Objekte beteiligt:

Ereignisquelle

Dies ist eine Komponente, die Ereignisse feststellen und weiterleiten kann. Im Swing-
Demoprogramm, das wir seit Abschnitt 11.3 besprechen, kann der Befehlsschalter but ton
diese Rolle spielen.

Ausloser ist letztlich der Benutzer, von dessen Mausklick die Quellkomponente durch Ver-
mittlung des Betriebssystems und des Java-Laufzeitsystems erfahrt. Aus der Sicht des Pro-
gramms ist es jedoch sinnvoll, den Befehlsschalter als Ereignisquelle aufzufassen.

Neben dem Befehlsschalter enthélt das Beispielprogramm noch eine zweite potentielle Er-
eignisquelle: das Rahmenfenster. Ein mogliches Ereignis ist hier z.B. der Mausklick auf das
Symbol zum Schliel3en des Fensters.

Eine Komponente kann von Ereignissen aus unterschiedlichen Klassen betroffen werden
(z.B. MouseEvent, ActionEvent, KeyEvent).

Ereignisobjekt

Zu jedem Ereignistyp gehdrt in Java eine Ereignisklasse, uber deren Methoden der anschlie-
Rend vorzustellende Ereignisempfanger néhere Informationen tber das Ereignis abfragen
kann. Z.B. kann er nétigenfalls mit getSource() die Ereignisquelle in Erfahrung bringen, um
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angemessen zu reagieren. Bei einem Mausereignis (siehe unten) lasst sich Giber getX() und
getY() der Ort des Geschehens feststellen.

e Ereignisempfanger
Ein Ereignis wird in der Regel nicht ,,direkt an der Quelle” behandelt. Statt dessen wird die
Bearbeitung an ein anderes Objekt, den Ereignisempféanger (engl.: event listener) , delegiert.
Zu jeder Ereignisklasse gehort ein Interface, das Kriterien fur potentielle Ereignisempfanger
vorschreibt. Eine Ereignisbearbeitung kann nur an Objekte einer Klasse delegiert werden,
die das zugehorige Ereignis-Interface implementiert.
Ereignisempfénger kdnnen in der Regel verschiede Ereignisse mit speziellen Methoden be-
handeln, die man auch Event-Handler nennt (siehe unten).

Diese Architektur mag auf den ersten Blick unnétig komplex erscheinen, hat aber z.B. dann ihre
Vorteile, wenn in einem Programm mehrere Komponenten als Quelle fir das selbe Ereignis fungie-
ren. In diesem Fall wéaren getrennt agierende Ereignisbehandlungsmethoden unékonomisch und
eventuell sogar unsicher.

Aulerdem fordert eine Trennung von Benutzeroberflache und Ereignisbehandlung die Wiederver-
wendbarkeit von Software.

11.6.2 Ereignistypen und Ereignisklassen

Potentielle Empfanger fur ein WindowEvent missen das Interface WindowL.istener implementie-
ren, zu dem etliche Methoden gehdren, wie die API-Dokumentation zeigt:

‘Method Summary

void|windowActivated (WindowEvent e)
Invoked when the window is set to be the user's active window, which means the window
(or one of its subcomponents) will receive keyboard events.

void|windowClosed (WindowEvent e)
Invoked when a window has been closed as the result of calling dispose on the window.

void|windowClosing (WindowEvent e)
Invoked when the user attempts to close the window from the window's system menu.

void |windowDeactivated (WindowEvent e)
Invoked when a window is no longer the user's active window, which means that keyboard
events will no longer be delivered to the window or its subcomponents.

void |windowDeiconified (WindowEvent e)
Invoked when a window is changed from a minimized to a normal state.

void |windowlconified (WindowEvent e)
Invoked when a window is changed from a normal to a minimized state.

void |windowOpened (WindowEvent e)
Invoked the first time a window is made visible.

Aus der Anzahl und den Namen der Methoden wird klar, dass die Ereignisklasse WindowEvent bei
mehreren Ereignissen zum Einsatz kommt, z.B. beim SchlieBen und Verkleinern eines Fensters. Die
Java-Designer haben sich beim API-Design generell fiir eine Gberschaubare Anzahl von Ereignis-
klassen entschieden, die jeweils fir mehrere, zusammen gehdrige Ereignistypen zustandig sind.

Beim Erzeugen eines Ereignisobjektes wird der exakte Typ in der Instanzvariablen id festgehalten.
Aus dieser Instanzvariablen erféhrt die vom Ereignis betroffene Komponente (Ereignisquelle):

e Die Ereignisklasse
Damit ist klar, an welchen Empfanger das Ereignis weitergeleitet werden muss.
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e Die beim Empfanger aufzurufende Ereignisbehandlungsmethode

In der folgenden Abbildung sehen Sie die Abstammungsverhaltnisse flr die im Kurs behandelten
Ereignisklassen:

[ java.lang.Object ]
]
[ java.util.EventObject ]
I
| |
[ java.awt. AWTEvent J [javax.swing.event. ListSeIectionEvent]
|
I I
[ ActionEvent ] [ ComponentEvent ]
| |
[ WindowEvent ] [ InputEvent [ FocusEvent ]
|
| |
[ MouseEvent ] KeyEvent ]

Klassen ohne Paketangabe gehdren zum Paket java.awt.event.

11.6.3 Ereignisempféanger registrieren
Besitzt ein Objekt die nétigen Voraussetzungen, kann es bei der Ereignisquelle durch einen ereig-
nisklassenspezifischen Methodenaufruf als Empfanger registriert werden. Im Swing-Demopro-
gramm tragt die Ereignisquelle SwApp (eine JFrame-Komponente) fiir die Ereignisklasse Windo-
wEvent mit der Methode addWindowL.istener() ein neu erzeugtes Objekt aus der Klasse Ex als
Empfanger ein:

addWindowListener (new Ex());

Damit die Klasse Ex den Anforderungen an einen WindowEvent-Empfanger gendigt, hat sie das
Interface WindowL.istener (siehe oben) zu implementieren (direkt oder indirekt).

Zum Registrieren eines Ereignisempféngers sind jeweils spezielle Methoden zusténdig, wodurch
festgelegt ist, welche Ereignisklassen eine Komponente weiterleiten kann. So kann z.B. das Ereig-
nis ListSelectionEvent (Benutzer wechselt in einer Liste den gewahlten Eintrag) zwar von ja-
vax.swing.JList, nicht aber von javax.swing.JButton, in Umlauf gebracht werden, weil nur die
zuerst genannte Komponente Uber die erforderliche Methode addL istSelectionListener() verfugt.

In der folgenden Tabelle ist fir einige Ereignisklassen festgehalten:

e zugrunde liegendes Benutzerverhalten

e vom Ereignisempfanger zu implementierendes Interface
Hier ist festgelegt, welche Handlungskompetenzen (Methoden) eine Listener-Klasse besit-
zen muss.

e zustandige Empfanger-Registrierungsmethode

Aulerdem sind die im nachsten Abschnitt zu beschreibenden Adapterklassen angegeben, die fur
viele Ereignisklassen zur Vereinfachung der Empfanger-Definition verfugbar sind:
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Empféanger-Interface,
Ereignisklasse Magliche Ausloser zugeh. Adapter,
Registrierungsmethode
ActionEvent Benutzer klickt auf einen Befehlsschalter, driickt | ActionListener
<Enter> in einem Textfeld oder wéhlt einen
Meneintrag. addActionListener()
ComponentEvent | Eine Komponente wird sichtbar. ComponentListener
ComponentAdapter
addComponentL.istener()
WindowEvent Benutzer schliefl3t das Anwendungsfenster. WindowL.istener
WindowAdapter
addWindowL istener()
MouseEvent* Benutzer klickt, wahrend sich die Maus Uber ei- | MouseL.istener
ner Komponente befindet. MouseAdapter
addMouseL.istener()
MouseEvent" Benutzer bewegt die Maus uber einer Kompo- MouseMotionL.istener
nente. MouseMotionAdapter
addMouseMotionL.istener()
KeyEvent Benutzer druckt eine Taste. KeyListener
KeyAdapter
addKeyL.istener()
FocusEvent Eine Komponente erhélt den Eingabefokus. FocusL.istener
FocusAdapter
addFocusL.istener()
ListSelectionEvent | Benutzer wechselt in Liste den gewéhlten Ein- ListSelectionListener
trag.
addL.istSelectionListener()

Bei einer Ereignisquelle kdnnen zu einer Ereignisklasse auch mehrere Ereignisempfanger registriert
werden, so dass Ereignisobjekte ggf. an mehrere Empfanger weitergeleitet werden.

11.6.4 Adapterklassen

In unserem Beispiel soll der WindowEvent-Empfanger zur Ereignisquelle SwApp nur aktiv wer-
den, wenn ein Benutzer das Fenster schliefen und damit die Anwendung beenden mdchte. In die-
sem Fall wird ein WindowEvent mit bestimmter Event-1D erzeugt und eigentlich nur die Win-
dowL.istener—Methode windowClosing() benétigt. Um in solchen Féllen Uberflissigen Program-
mieraufwand zu vermeiden, hat man zu vielen Ereignis-Interfaces jeweils noch so genannten Adap-
terklassen eingefuihrt. Diese implementieren das zugehorige Interface mit leeren Methoden. Leitet
man aus einer Adapterklasse ab, ist also das fragliche Interface erfllt, und man muss nur die wirk-
lich benétigten Methoden durch Uberschreiben funktionstiichtig machen.

In unserem Beispiel wird die Ereignisempféanger-Klasse Ex aus der zum Interface WindowL.iste-
ner gehorigen Adapterklasse WindowAdapter abgeleitet:**

2 Ein MouseEvent wird ggf. an einen registrierten MouseL istener und an einen registrierten MouseMotionL.istener
weitergeleitet.

2% Dass bei der Klasse Ex der Zugriffsmodifikator private erlaubt ist, hangt mit einer Besonderheit zusammen, die in
Abschnitt 11.6.6.1 besprochen wird.
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private class Ex extends WindowAdapter ({
public void windowClosing (WindowEvent e) {
if (JOptionPane.showConfirmDialog(e.getWindow (),
"Wollen Sie nach "+ numClicks +
" Klicks wirklich schon aufhoéren?",
titel, JOptionPane.YES NO OPTION) == 0)
System.exit (0) ;

}

Der Event-Handler windowClosing() fragt nach, ob der Benutzer allen Ernstes aufhdren mochte
(vgl. Abschnitt 11.4.4). Erst nach einer Bestatigung dieser Absicht, wird das Programm beendet.

11.6.5 SchlieBen von Fenstern und GUI-Programmen

Man muss nicht unbedingt einen eigenen Ereignisempféanger definieren, wenn beim Schliel}en eines
JFrame-Fensters lediglich die Anwendung beendet werden soll. Seit Java 1.3 kann man mit fol-
gender JFrame-Methode fur diese Standard-Behandlung sorgen:

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;

Allerdings ist es nicht immer sinnvoll, ein Programm ohne weitere Malinahmen zu beenden (z.B.
ohne Prufung auf ungesicherte Dokumente).

Ein JFrame-Fenster l&sst sich auch dann per Fenstertitelzeilen-Symbol oder Systemment schlie-
Ren, wenn man weder einen WindowL.istener registriert, noch die setDefaultCloseOperation()-
Methode benutzt hat. Allerdings verschwindet dabei nur das Fenster vom Bildschirm, wahrend die
Anwendung nichts von diesem Ereignis erfahrt und weiter lauft. War die Anwendung aus einem
Konsolenfenster Uber das Werkzeug java.exe gestartet worden, erhalt also der Benutzer keine neue
Eingabeaufforderung. Dazu muss er die immer noch aktive Anwendung erst beenden, z.B. mit der
Tastenkombination <Strg>+<C>,

Mit Hilfe eines WindowEvent-Handlers kann das SchlieRen eines JFrame-Fensters nicht verhin-
dert werden, wir gewinnen vielmehr die Mdglichkeit, auf dieses Ereignis zu reagieren.

Um einer JFrame-Komponente zu verbieten, auf Benutzerwunsch hin von der Bildflache zu ver-
schwinden, sendet man ihr folgende Botschaft zu:

setDefaultCloseOperation (DO NOTHING ON CLOSE) ;

Der gerade begonnene Exkurs zur Frage der Terminierung von GUI-Anwendungen soll noch
etwas fortgefiihrt werden. Im Beispielprogramm beschrénkt sich die main()-Methode darauf, ein
Objekt aus der Klasse swApp zu erzeugen, und endet folglich mit der Ruckkehr des Konstruktor-
Aufrufs:

public static void main(String[] args) {
SWApp swapp = new SwApp ()
}

Wahrend unsere Konsolen-Programme nach dem Verlassen der main()-Methode beendet waren,
geht es beim Swing-Demoprogramm zu diesem Zeitpunkt erst richtig los. Wie lange der Spal? an-
dauert, hdngt vom Verhalten des Benutzers und von den Ereignis-Behandlungsmethoden ab.

Um dieses, mit unseren bisherigen Vorstellungen unvereinbare, Verhalten erklaren zu kénnen, mus-
sen wir das Konzept der Threads einbeziehen, das in Java eine grol3e Rolle spielt und spater noch
ausfihrlicher zur Sprache kommt. Ein Programm (ein Prozess) kann in mehrere nebenlaufige Aus-
fihrungsfaden zerlegt werden, was speziell bei Java-Programmen mit GUI automatisch geschieht.
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Nachdem Sie ein Java-Programm aus einer Konsole gestartet haben, kdnnen Sie unter Windows mit
der Tastenkombination <Strg>+<Unterbr> eine Liste seiner aktiven Threads anfordern.

Ein Java-Programm (ob mit oder ohne GUI) endet genau dann, wenn eine der folgenden Bedingun-
gen eintritt:

e Alle Benutzer-Threads sind abgeschlossen.
Neben den Benutzer-Threads kennt Java noch so genannte Deamon-Threads, die ein Pro-
gramm nicht am Leben erhalten kénnen.

e Ein Thread ruft die Methode System.exit() oder die Methode Runtime.exit() auf, und der
Security Manager? hat nichts dagegen.

Wahrend ein Konsolenprogramm nur einen Benutzer-Thread besitzt (namens main), tauchen bei
GUI-Programmen zusétzliche Benutzer-Threads auf, z.B. AWT-EventQueue-0.

Sobald in der main()-Methode unseres Beispielprogramms das Anwendungsfenster (ein JFrame-
Abkdémmling) erzeugt wird, starten die GUI-Threads. Wahrend anschlieRend mit der Methode
main() auch der Thread main endet, leben die GUI-Threads weiter.

Dort befindet sich auch eine Referenz auf das Anwendungsfenster, so dass der Garbage Collector
beim Verlassen der Methode main() mit ihrer lokalen SwApp-Referenzvariablen keinen Anlass hat,
das Anwendungsfenster zu beseitigen. Die lokale SwApp-Referenzvariable ist sogar tberflissig,
wie die folgende Variante der main()-Methode zeigt:

public static void main(String[] args) {

new SwApp () ;
}

Um ein GUI-Programm per Anweisung zu beenden, muss die Methode System.exit() aufgerufen
werden, was aber z.B. eine JFrame-Komponente aufgrund des oben vorgestellten Methodenaufrufs

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
automatisch erledigen kann.

11.6.6 Optionen zur Definition von Ereignisempfangern

In diesem Abschnitt lernen Sie u.a. zwei Prinzipien zur Klassendefinition kennen, die nicht nur bei
der Ereignisbehandlung eingesetzt werden kénnen: innere und anonyme Klassen.

11.6.6.1 Innere Klassen als Ereignisempfanger

Wer das vollstandige Quellprogramm aufmerksam liest, wird feststellen, dass die Ex—
Klassendefinition innerhalb der swapp-Klassendefinition steht, was Ex zur inneren Klasse macht.
Auf diese Weise konnten die SwApp-Instanzvariablen in den Ex-Methoden angesprochen werden,
was im Beispiel durch den Zugriff auf numC11icks demonstriert wird.

Trotz des nicht ganz Uberzeugenden Beispiels kénnen Sie sich bestimmt vorstellen, welchen Nutzen
innere Klassen gerade beim Definieren eines Ereignisempféangers haben.

Einige Eigenschaften von inneren Klassen:

% Diesen zentralen Bestandteil der Java-Sicherheitsarchitektur kdnnen wir aus Zeitgriinden nicht behandeln.
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e In den Methoden der inneren Klasse kann man auf die Variablen und Methoden der &ul3eren
Klasse zugreifen.

e Der Compiler erzeugt auch fir die innere Klasse eine eigene class-Datei, in deren Namen
die Bezeichner flr die innere und die umgebende Klasse eingehen, so dass im Beispiel der
Name SwApp$EX.class resultiert.

¢ Innere Klassen dirfen geschachtelt werden.

e Waihrend fur die bisher gewohnten (&duf3eren) Klassen nur der Zugriffsmodifikator private
erlaubt ist, kdnnen bei inneren Klassen dieselben Zugriffsmodifikatoren verwenden werden
wie bei Instanzvariablen bzw. —methoden:

Zugriffsmodifikator | Die innere Klasse ist sichtbar fur ...
ohne andere Klassen im selben Paket

private nur fur die Rahmenklasse

protected aus der Rahmenklasse abgeleitete Klassen
public beliebige Klassen

11.6.6.2 Anonyme Klassen als Ereignisempfanger
Nun haben wir unser Beispielprogramm fast vollstandig durchleuchtet mit Ausnahme der zentralen
Ereignisbehandlung:

button.addActionlListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
numClicks++;
label.setText (labelPrefix + numClicks);
if (iconr < maxicon-1)
iconr++;
else
iconr = 0;
labicon.setIcon(icon[iconr]);
}
1)

Hier registriert die Ereignisquelle button fur das ActionEvent einen Empfanger, wobei nicht nur
das Objekt dynamisch erzeugt, sondern die gesamte Klasse ad hoc definiert wird.

Wie bei den inneren Klassen haben wir auch bei einer solchen anonymen Klasse die Moglichkeit,
in den Ereignis-Behandlungsmethoden auf Instanzvariablen der ,,Rahmenklasse* zuzugreifen, was
in diesem Fall auBerordentlich hilfreich ist.

Einige Eigenschaften von anonymen Klassen:

e Definition und Instantiierung finden in einem new-Operanden statt, wobei an Stelle eines
Konstruktors zu einer (konkreten) Klasse das von der anonymen Klasse implementierte In-
terface oder die erweiterte Basisklasse auftritt. Dann folgt ein Klassendefinitions-Block, der
im Beispiel nur die Uberschriebene Methode actionPerformed() enthélt.

e Es kann nur eine einzige Instanz erzeugt werden.

Werden mehrere Instanzen bendtigt, ist die innere Klasse (siehe oben) vorzuziehen.

e Essind keine Konstruktoren, keine statischen Methoden und keine statischen Variablen er-
laubt.

e Das eine Objekt der anonymen Klasse ist auf das Protokoll der Basisklasse bzw. der imple-
mentierten Schnittstelle beschrénkt, so dass die Definition zusatzlicher public-Methoden
sinnlos ist.

e Der Compiler erzeugt auch fiir die anonyme Klasse eine eigene class-Datei, in deren Namen
der Bezeichner flr die umgebende Klasse eingeht, so dass im Beispiel der Name
SwApp$1.class resultiert.
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11.6.6.3 Do-It-Yourself — Ereignisbehandlung

Zur Behandlung der von Instanz-Komponenten oder vom Rahmenfenster verschickten Ereignisse
muss eine von JFrame abstammende Klasse nicht unbedingt Fremdklassen beauftragen, sondern
kann den Job auch selbst Gibernehmen, sofern sie die erforderlichen Ereignis-Interfaces erfullt. Dies
wird gleich an einem Beispielprogramm zum Umgang mit Maus-Ereignissen demonstriert.

In der Regel ist allerdings wegen der einfacheren Code-Wiederverwendung eine Trennung von GUI
und Ereignisbehandlung durch Definition spezialisierter Klassen zu bevorzugen.

11.6.7 Tastatur- und Mausereignisse

11.6.7.1 KeyEvent

Im folgendem Beispiel wird der Umgang mit dem KeyEvent sowie dem zugehorigen Interface
KeyL.istener bzw. der Klasse KeyAdapter demonstriert. Es kommt eine anonyme Klasse zum Ein-
satz, die unter Angabe der erweiterten Basisklasse definiert wird:

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import Jjava.awt.event.*;

class KeyListenerDemo extends JFrame {
private JLabel keyCode, uChar;

public KeyListenerDemo () {
super ("KeyListener-Demo") ;

keyCode = new JLabel ("KeyCode:");

uChar = new JLabel ("Unicode-Zeichen:");
getContentPane () .add (keyCode, BorderLayout.NORTH) ;
getContentPane () .add (uChar, BorderLayout.SOUTH) ;

addKeyListener(new KeyAdapter() {
public void keyPressed(KeyEvent e) {
keyCode.setText("'KeyCode: "+String.valueOf(e.getKeyCode()));

public void keyTyped(KeyEvent e) {
uChar.setText(*"'Unicode-Zeichen: "+String.valueOf(e.getKeyChar()));

public void keyReleased(KeyEvent e) {
keyCode.setText("'KeyCode: ");
uChar.setText("'Unicode-Zeichen: ');

}
D:;

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
setSize (200, 70);
show () ;

}

public static void main(String[] args) {
new KeyListenerDemo () ;
}
}

Das registrierte KeyListener-Objekt kann die bei aktivem JFrame-Rahmenfenster auftretenden
Tastendriicke verarbeiten, wobei es sich auf das Protokollieren beschréankt:
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& KeyListener-Demo =]

KeyCode: 65

Unicode-Zeichen: a

Bei aktivierter Zielkomponente 16st ein Tastendruck das (teilweise plattformabhangige) low-level-

Ereignis KEY_PRESSED aus und bewirkt einen Aufruf der KeyL istener-Methode keyPressed(),
die ein KeyEvent-Objekt als Parameter erhalt. Analog kommt das KEY_RELEASED-Ereignis zu-
stande.

Eine Taste(nkombination) fiihrt hingegen nur dann zu einem Ereignis vom Typ KEY_TYPED und
damit zu einem Aufruf der KeyL istener-Methode keyTyped(), wenn ihr ein Unicode-Zeichen ent-
spricht.

11.6.7.2 MouseEvent

Im folgendem Beispiel wird der Umgang mit dem MouseEvent sowie dem zugehorigen Interface
MouseL istener vorgefiihrt. AuBerdem wird gezeigt (wie in Abschnitt 11.6.6.3 angekiindigt), dass
eine von JFrame abstammende Klasse nicht unbedingt Fremdklassen mit der Ereignisbehandlung
beauftragen muss, sondern den Job auch selbst tibernehmen kann, sofern sie die erforderlichen Er-
eignis-Interfaces erfullt:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

class MouseEventDemo extends JFrame implements Mouselistener, MouseMotionListener ({
private JLabel statusZeile = new JLabel();

public MouseEventDemo () {
super ("MouseEventDemo") ;
getContentPane () .add (statusZeile, BorderLayout.SOUTH) ;

addMouselListener (this) ;
addMouseMotionListener (this) ;

setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setSize (300, 100);
show () ;
}
public void mouseClicked (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Mausklick bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}
public void mousePressed (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maustaste gedriickt bei ("+te.getX()+", "+te.getY()+")");
}
public void mouseReleased (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maustaste losgelassen bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}
public void mouseEntered (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maus eingedrungen bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}
public void mouseExited (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maus entwichen bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}
public void mouseDragged (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maus gezogen bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}
public void mouseMoved (MouseEvent e) {
statusZeile.setText ("Maus bewegt bei ("+e.getX()+", "+e.getY()+")");
}

public static void main(String[] arg) {
new MouseEventDemo () ;

}
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Beim Registrieren der Ereignisempféanger gibt ein Objekt der Klasse MouseEventDemo als Emp-
fanger mit dem Schlisselwort this sich selbst an:

addMouselistener (this);
addMouseMotionlListener (this) ;

Mit dem Programm lassen sich diverse Maus-Ereignisse beobachten, z.B.:

E‘a MouszeE ventDemo [_ O]

Maus entwichen bei (231, 97)

11.7 Swing-Komponenten, Teil 2
In diesem Abschnitt werden einige weitere Swing-Komponenten vorgestellt. Eine Darstellung aller

Komponenten verbietet sich aus Platzgriinden und ist auch nicht erforderlich, weil Sie bei Bedarf in
der API-Dokumentation und im Java-Tutorial (SUN 2002) alle benétigten Informationen finden.

11.7.1 Einzeilige Text-Komponenten
Im Rahmen der JOptionPane-Klassenmethode showlnputDialog() konnten Sie schon eine einzei-

lige Textkomponente besichtigen. In einem JFrame-Fenster kann dieses elementare Bedienelement
mit Hilfe einer JTextField-Komponente implementiert werden, z.B.:

& JTextFieldDemo M=

Wie ist lhr Hame’?

Karl RemmpremmE JTextFieldD emo E
i

7;§ Sie heifen Karl Remmpremmerding

Sobald der Benutzer die Enter-Taste driickt, wahrend die JTextField-Komponente den Eingabe-
Fokus hat, wird ein ActionEvent ausgeldst. Im Beispiel prasentiert der Event-Handler daraufhin
eine Message-Box mit dem erfassten Text, den er Uber die JTextField-Methode getText() ermittelt
hat:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

class JTextFieldDemo extends JFrame {
private JTextField name;
private JLabel label = new JLabel ("Wie ist Ihr Name? ");
private final static String titel = "JTextFieldDemo";

public JTextFieldDemo () {
super (titel);
Container cont = getContentPane();
cont.setLayout (new FlowLayout());

name = new JTextField(40);
name.addActionListener (

new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
JOptionPane.showMessageDialog ( ( (JComponent) e.getSource()).getParent(),

"Sie heifen "+name.getText(), titel, JOptionPane.INFORMATION MESSAGE) ;
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b |

cont.add (label) ;
cont.add (name) ;
setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
setSize (500, 90);
setVisible (true) ;
}

public static void main(String[] args) {
new JTextFieldDemo () ;
}

Statt der voreingestellten linksbiindigen Ausrichtung der Textfeld-Inhalte kann mit der JTextField-
Methode setHorizontalAlignment() auch eine zentrierte oder rechtsbindige Ausrichtung gewahlt
werden, z.B.:

textFeld.setHorizontalAlignment (JTextField.RIGHT) ;
Rechtsbindige Textfelder sind z.B. bei der Erfassung von Zahlen zu bevorzugen.

Mit setEditable(false) wird fir eine JTextField-Komponente festgelegt, dass sie vom Benutzer
nicht gedndert werden darf. Sie wird dann benutzt wie eine JLabel-Komponente, unterscheidet sich
von dieser jedoch durch das Design.

Zum Erfassen von Passwdrtern steht in Java die Komponente JPasswordField bereit, die im Unter-
schied zu JTextField fur jedes eingegebene Zeichen ein Sternchen anzeigt, z.B.:

il
mrPasswun:|“*“*“ |
JPasswordFieldDemo E3

§%;§ Ihr Passwort: KarlOtto

Das erfasste Passwort kann mit der JPasswordField-Methode getPassword() als char-Array ext-
rahiert werden, was im Event-Handler des Beispielprogramms zur Weiterverwendung in einem
String-Konstruktor geschieht:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

class JPasswordFieldDemo extends JFrame ({
private JPasswordField pw;
private JLabel label = new JLabel ("Ihr Passwort: ");
private final static String titel = "JPasswordFieldDemo";

public JPasswordFieldDemo () {
super (titel);
Container cont = getContentPane();
cont.setLayout (new FlowLayout ());

pw = new JPasswordField(16);
pw.addActionListener (
new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
JOptionPane.showMessageDialog ( ( (JComponent) e.getSource()).getParent(),
"Thr Passwort: " + new String(pw.getPassword()), titel,
JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE);
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});

cont.add (label);
cont.add (pw) ;

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
packQ);
setVisible (true) ;

}

public static void main(String[] args) {
new JPasswordFieldDemo () ;
}
}

Ansonsten bringt das letzte Beispielprogramm noch einen Nachtrag zur JFrame-Rahmenfenster-
komponente: Statt wie in den bisherigen Beispielen die initiale FenstergroRe mit setSize() festzule-
gen, wird das Fenster tber die (von java.awt.Window geerbte) Methode pack() aufgefordert, es
maoge seine GroRe passend zu den enthaltenen Komponenten einrichten.

11.7.2 Kontrollkastchen und Optionsfelder
In diesem Abschnitt werden zwei Umschalter vorgestellt:

e Fir Kontrollkastchen steht die Swing-Komponente JCheckBox zur Verfugung.
e Fir ein Optionsfeld verwendet man Komponenten vom Typ JRadioButton.

In folgendem Programm kann fur den Text einer JLabel-Komponente tber zwei Kontrollkastchen
der Schriftschnitt und Gber ein Optionsfeld die Schriftart gewahlt werden:

£ JCheckBox und JRadioButton [_ [0}
Vi Fett i_1 Courier
i Times Roman Beispial-Text
y .
[v] Kursiv o

Die beiden Kontrollkéastchen (bo1d und italic genannt) werden aus Layout-Griinden in einem
eigenen JPanel-Container untergebracht, der seinerseits am linken Rand des JFrame-Fensters sitzt:

private JCheckBox bold, italic;

bold = new JCheckBox ("Fett");
italic = new JCheckBox ("Kursiv");
cbPanel.add (bold) ;

cbPanel.add (italic) ;

CheckHandler cbHandler = new CheckHandler () ;
bold.addItemListener (cbHandler) ;
italic.addItemListener (cbHandler) ;

Als ActionEvent-Empfanger wird fur beide Kontrollkastchen dasselbe Objekt aus der internen
Klasse CheckHandler verwendet, welche das Interface ItemListener implementiert. Dieses In-
terface beschrankt sich auf die Methode itemStateChanged(), die bei jedem Statuswechsel einer
JCheckBox aufgerufen wird:
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class CheckHandler implements ItemListener {
public void itemStateChanged(ItemEvent e) {
Font oldFont = bsp.getFont (), newFont = null;
int oldStyle = oldFont.getStyle(), newStyle = 0;

if (e.getSource() == bold) {
if (e.getStateChange () == ItemEvent.SELECTED) {
newStyle = oldStyle + Font.BOLD;
} else {

newStyle = oldStyle - Font.BOLD;
}

} else if (e.getSource() == italic) {
if (e.getStateChange () == ItemEvent.SELECTED) {
newStyle = oldStyle + Font.ITALIC;
} else {

newStyle = oldStyle - Font.ITALIC;

}
}

newFont = oldFont.deriveFont (newStyle, 16);
bsp.setFont (newFont) ;

}

Der ActionEvent-Handler stellt mit getSource() die Ereignisquelle fest und passt sein Verhalten
an. Er verwendet dabei einige Methoden zum Umgang mit Schriftarten, die in einem Java-
Programm als Objekte der Klasse Font vertreten sind:

e Die Component-Methode getFont() stellt die Schriftart einer Komponente fest.

e Die Font-Methode getStyle() ermittelt den Stil (Schnitt) einer Schriftart, wobei PLAIN,
BOLD, ITALIC und BOLD+ITALIC in Frage kommen.

e Durch die Font-Methode deriveFont() wird ein Font-Objekt durch eine Variante mit neu-
em Stil und neuer Grol3e ersetzt.

e Mit der JComponent-Methode setFont() wird die Schriftart einer Komponente geandert.

Ob das Quell-Kontrollkastchen ein- oder ausgeschaltet wurde, ermittelt der Event-Handler mit der
ItemEvent-Methode getStateChange().

Auch die drei Optionsschalter haben einen gemeinsamen ItemListener. Zudem sorgt ein Objekt
aus der Klasse ButtonGroup daftr, dass stets nur ein Gruppenmitglied den Status true besitzt:

private JRadioButton arial, tiro, courier;

courier = new JRadioButton ("Courier", false);

tiro = new JRadioButton ("Times Roman", true);
arial = new JRadioButton ("Arial", false);

rbPanel.add (courier) ;
rbPanel.add (tiro) ;
rbPanel.add (arial) ;

rbGroup = new ButtonGroup () ;
rbGroup.add (courier) ;

rbGroup.add (tiro) ;

rbGroup.add (arial) ;

RadioHandler rbHandler = new RadioHandler () ;
courier.addItemListener (rbHandler) ;
tiro.addItemListener (rbHandler) ;
arial.addItemListener (rbHandler) ;

Auch im ItemEvent-Handler der Optionsschalter kommen die oben vorgestellten Schriftartenver-
waltungs-Methoden zum Einsatz:
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class RadioHandler implements ItemListener {
public void itemStateChanged(ItemEvent e) {
int style = bsp.getFont().getStyle();
Font oldFont = null, newFont;

if (e.getSource() == courier) {
oldFont = courierFont;

} else if (e.getSource() == tiro) {
oldFont = tiroFont;

} else if (e.getSource() == arial) {
oldFont = arialFont;

}

newFont = oldFont.deriveFont (style, 16);
bsp.setFont (newFont) ;

11.7.3 Kombinationsfelder

Die JComboBox-Komponente bietet eine Kombination aus einem einzeiligen Textfeld und einer
Liste, von der normalerweise nur ein Element sichtbar ist. Um eine Wahl zu treffen, hat der Benut-
zer zwei Mdglichkeiten:

e den Namen der gewinschten Option eintragen und mit Enter quittieren
o die versteckte Liste aufklappen und die gewtinschte Option markieren

In folgendem Programm wird die Frage nach dem Familiennamen durch eine Liste mit den haufigs-
ten Namen erleichtert:

& JComboBoxDemo [_ (O] x|

Wie lautet Ihr Familienname’?

Brgel| -
Meyer sl

Schulze ?E

Schmitt e

Per Voreinstellung funktioniert die JComboBox als reine DropDown-L.iste, erlaubt also kein Edi-
tieren der Listeneintrdge. Dies wird im Beispiel mit dem Methodenaufruf setEditable(true) geédn-
dert:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

class JComboBoxDemo extends JFrame {
private JComboBox familienName;
private JLabel prompt;
private final String[] auswahl = {"Miller", "Meyer", "Schulze", "Schmitt"};
private final static String titel = "JComboBoxDemo";

public JComboBoxDemo () {
super (titel);
Container cont = getContentPane();
cont.setLayout (new GridLayout (0,1));

prompt = new JLabel (" Wie lautet Ihr Familienname?");
familienName = new JComboBox (auswahl) ;
familienName.setMaximumRowCount (3) ;
familienName.setEditable (true) ;
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familienName.addItemListener (
new ItemListener () {
public void itemStateChanged (ItemEvent e) {
if (e.getStateChange () == ItemEvent.SELECTED) {
JComboBox cb = (JComboBox) e.getSource();
JOptionPane.showMessageDialog (cb.getParent (),
"Sie heiBen "+cb.getSelectedItem(), titel, JOptionPane.INFORMATION MESSAGE) ;

1)

cont.add (prompt) ;
cont.add (familienName) ;

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
setSize (300, 90);
setVisible (true);

}

public static void main(String[] args) {
JComboBoxDemo prog = new JComboBoxDemo () ;
}

}

Ein ItemEvent-Handler wird bei jeder Selektion und bei jeder Deselektion aufgerufen. Im Beispiel
wird mit Hilfe der ItemEvent-Methode getStateChange() dafiir gesorgt, dass die Messagebox nur
erscheint, wenn eine neue Wahl vorgenommen wurde.

11.7.4 Ein (fast) kompletter Editor als Swing-Komponente

Die Swing-Komponente JTextField hat noch eine grolRe Schwester namens JEditorPane, die einen
recht brauchbaren Texteditor implementiert:

£ JEditorPaneDemo =]

Cias Schreiben klappt schon ganz gut. Beim Datenaustausch ist man aher nach auf die Zwischenahlage
angewiesen. AUfdiesem Weg gelangte die folgende AFI-Beschreibung zur JEditorPane-kKompanente hierher:

=
]

Atext component to edit various kinds of content. ou can find how-to information and examples of using editor panes
in Using Text Components, a section in The Java Tutorial.

This component uses implementations ofthe Editorkit to accomplish its behawiar, It effectively marphs inta the progper kind

of text editar for the Kind of content it is given. The content type that editor is bound to at any given time is determined hy the
Editorkit currently installed. If the content is setto a new URL, its type is used to determine the EditorKit that should be used to
load the content.

-

Fur die Rohversion des Editors, die immerhin z.B. schon den Datenaustausch via Zwischenablage
beherrscht, muss man sehr wenig Aufwand betreiben:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class Editor extends JFrame(
private JScrollPane roll;
private JEditorPane text;

public Editor () {
super ("JEditorPaneDemo") ;
text = new JEditorPane();
roll = new JScrollPane (text);
getContentPane () .add (roll, BorderLayout.CENTER) ;

setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE) ;
setSize (300, 200);
setVisible (true);
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public static void main(String[] arg) {
new Editor () ;
}
}

Zu erwéhnen ist noch, dass die JEditorPane-Komponente Rollbalken erhélt, indem sie in eine in
eine JScrollPane-Komponente eingepackt wird.

Im nachsten Abschnitt werden wir den Editor um ein Menu mit wichtigen Funktionen erweitern.

11.7.5 Menus

Um das Potential der JEditorPane-Komponente besser auszuschopfen, erweitern wir das in Ab-
schnitt 11.7.4 begonnene Programm um ein Men:

& JMenu-Demo [_ (O]
Datei | Extras |

Schriftart F Times-Roman
Hintergrundfarbe P Helvetica

Wenn Sie diesem Editor noch das Speichern beibringen, kann man bereits damit arbeiten!

Als Mentzeile verwenden wir einen Spezial-Container der Klasse JMenuBar, der im Norden der
ContentPane unseres JFrame-Fensters untergebracht wird:

private JMenuBar menueZeile;

menueZeile = new JMenuBar () ;
getContentPane () .add (menueZeile, BorderLayout.NORTH) ;

Die Menus werden als Komponenten der Klasse JMenu erstellt, bei Bedarf mit einem Tastenkurzel
versehen und dann auf der Menuzeile untergebracht, wobei man sich auf den voreingestellten Lay-
out-Manager dieses Spezial-Containers verlassen kann, z.B.:

private JMenu fileMenue, extrasMenue, fontMenue, farbMenue;

extrasMenue = new JMenu ("Extras");
extrasMenue.setMnemonic ('E") ;
menueZeile.add (extrasMenue) ;

Beim Erzeugen der JIMenu-Komponenten wird noch nicht zwischen Men(s und Untermenis unter-
schieden. Eine JMenu-Komponente kann tber ihre add()-Methode andere JMenu-Komponenten
als Untermenis aufnehmen, z.B.:

fontMenue = new JMenu ("Schriftart");
fontMenue.setMnemonic ('S"'") ;
extrasMenue.add (fontMenue) ;

Meneintrdage, die keine Untermens darstellen, werden tiber Komponenten der Klasse JMenultem
realisiert. Diese Klasse stammt von AbstractButton ab und I6st ActionEvents aus.

Jede JMenu-Komponente (ob Haupt- oder Untermeni) kann mit ihrer add()-Methode Menuitems
aufnehmen, z.B.:

JMenultem timesItem;

timesItem = new JMenultem ("Times-Roman") ;
timesItem.setMnemonic ('T") ;
fontMenue.add (timesItem) ;
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Fur jedes Menuitem wird ein ActionL.istener registriert, z.B.:

openltem.addActionListener (new
ActionlListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
openFile();
if (datei !'= null) readText();

11.7.6 Dateiauswahldialog

Im eben wiedergegebenen ActionEvent-Handler zum Meniitem Datei > Offnen unseres Editor-
Programms wird eine anwendungsinterne Methode openFile () aufgerufen, die fir den Stan-
darddialog zum Offnen einer Datei eine Komponente der Klasse JFileChooser einspannt:

private void openFile() {
JFileChooser fc = new JFileChooser();
int returnCode = fc.showOpenDialog(this);
if (returnCode == JFileChooser.APPROVE OPTION)
datei = fc.getSelectedFile();
else

datei = null;

}

Das Ergebnis kann sich sehen lassen:
&flllnen

Suchen in: ‘dea\ra "| @ @ @ @E

3 Anwendungen

T applets

[ class

[ﬁnmmmm

[3 Eingabeaufforderung

Dateiname: |Demn.bd |

Dateitypen: | Alle Dateien |

Offnen || Abbrechen |

11.8 Look & Feel umschalten

Wer den in Abschnitt 11.7.6 gezeigten Dateiauswahldialog lieber im aktuellen Windows-Design
erleben mochte, der kann die Swing-Option nutzen, das Look & Feel einer Anwendung zwischen
folgenden Alternativen umzuschalten:

e Metal (Java-Standard)
e Motif (ein verbreiteter X-11 — Window-Manager unter UNIX)
e Windows

Bevor man ein solches Look & Feel - Menl présentieren kann, ist etwas Arbeit angesagt.

236




GUI-Programmierung mit Swing/JFC 237

£ Editor mit Menii M=
Datei | Eutras
[ Schriftart »
Hintergrundfarbe  #
Look & Feel Metal
Mot
“Windows

Kl | i

Neben dem 1ookAndFeel-Meni und den Meni-ltems (metalItem, motifItemund win-
dowsItem) wird ein Array mit Elementen der Klasse LookAndFeellnfo deklariert, die in der
Klasse UIManager geschachtelt ist, so dass wir im Kurs erstmals zwischen zwei Klassennamen
den Punktoperator verwenden:

private JMenu lookAndFeel;
private JMenultem metalltem, motifItem, windowsItem;
private UIManager.LookAndFeelInfo lafs[];

Den Wert fur die Array-Referenzvariable 1afs liefert die UIManager-Methode getlnstalledLoo-
kAndFeels():

lafs = UIManager.getInstalledLookAndFeels () ;
Als Ereignisempfanger fur die Look & Feel — Menlitems wird folgende interne Klasse definiert:

class UIChooser implements ActionListener {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {

if (e.getSource() == metalltem) {
selUI (0) ;

} else if (e.getSource() == motiflItem) {
selUI(1);

} else if (e.getSource() == windowsItem) {
selUI (2);

}

}

Im Konstruktor der Anwendungsklasse wird ein Objekt aus dieser Klasse erzeugt, das die Ereignis-
behandlung fir alle Look & Feel — Menitems Gbernimmt:

UIChooser uili = new UIChooser () :;

lookAndFeel = new JMenu ("Look & Feel");
lookAndFeel.setMnemonic ('L") ;
extrasMenue.add (lookAndFeel) ;
metalltem = new JMenultem("Metal");
metalItem.addActionListener (ui) ;
motiflItem = new JMenultem("Motif");
motifItem.addActionListener (ui) ;
windowsItem = new JMenultem ("Windows") ;
windowsItem.addActionListener (ui) ;
lookAndFeel.add (metalltem);
lookAndFeel.add (motifItem);
lookAndFeel.add (windowsItem) ;

Nachzutragen ist noch die im ActionEvent-Handler benutzte Methode sel1UT () :
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private void selUI (int ui) {
try |
UIManager.setLookAndFeel (lafs[ui] .getClassName () ) ;
SwingUtilities.updateComponentTreeUI (this);
} catch (Exception e) {}
text.setBackground (Color .WHITE) ;
}

Nach diesen Miihen haben die Anwender des Editors u.a. die Méglichkeit, das Look & Feel auf
Windows umstellen, um dann z.B. den folgenden Dateiauswahldialog zu benutzen:

£ Dffnen
Suchen in: I[:I Java LI I‘:j‘

7 Anwendungen
1 &pplets

Recent 1 class

@

I p

lezktoy

@ Eingabeaufforderung

Eigene Datei...

D ateiname: |Demu.brt Difren |
Dateien des Typs: IAHE Dateien - | Abbrechen |

11.9 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 11
1) Ermitteln Sie mit Hilfe eines kurzen Programms die Kennungen zu folgenden Ereignissen:

Eine Schaltflache wurde betétigt.

Uber einer Komponente wurde eine Maustaste gedriickt.

Die Uber einer Komponente gedriickte Maustaste wurde losgelassen.
Eine Taste wurde gedrickt bzw. losgelassen.

Ein Fenster wurde aktiviert.

Sie werden feststellen, dass alle 2 bzw. 3 Maustasten dieselbe Ereigniskennung liefern. Mit Hilfe
der MouseEvent-Methode getButton() kann man die Tasten aber doch unterscheiden.

2) Erstellen Sie ein Tastatur-Demonstrationsprogramm, das fir jede gedriickte Taste(nkombination)
ausgibt:

e KeyCode der zuletzt gedriickten Taste
e Unicode-Zeichen (falls definiert)
e gedrickte Modifikator-Tasten (Umschalt, Steuerung, Alt)

So &hnlich sollte Ihr Programm z.B. auf die Tastenkombination <Umschalt>+<x> reagieren:

& Modifikatoren-Demo =]

KeyCode: 88
Unicode-Zeichen: X
Modifikatoren: Umschalt

Verwenden Sie bitte zur Anordnung der Komponenten ein GridLayout mit 3 Zeilen und 2 Spalten.
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3) Zu einer anonymen Klasse l&sst sich nur eine Instanz erzeugen. Es ist aber durchaus méglich, ein
solches Objekt als ActionListener fur mehrere Befehlsschalter zu verwenden, indem der zuerst
versorgte Schalter mit getActionListeners() nach dem zustandigen Ereignisempfanger befragt und
die erhaltene Referenz anschlieend wieder verwendet wird.

Wenngleich die beschriebene Konstellation keine nennenswerten Vorteile bietet, wird doch die
Routine beim Umgang mit Ereignissen und anonymen Klassen durch die Anfertigung eines Bei-
spielprogramms (z.B. mit zwei Befehlsschaltern) geférdert.

4) Schreiben Sie einen Euro-DM-Konverter, der in etwa folgende Benutzeroberflache bietet:

& Euro-Konverter M= E |

® DM =Euro | 56,23 DM
_) Euro =DM 28,75 Euro
Ende Komvertieren

Fur den Loésungsvorschlag wurden einige im Manuskript nicht behandelte Techniken eingesetzt:

e Fur den mit Konvertieren beschrifteten Befehlsschalter wurde mit folgendem Methoden-
aufruf (gerichtet an die RootPane-Schicht des JFrame-Fensters) festgelegt, dass sich die
Enter-Taste an ihn richten soll:

getRootPane () .setDefaultButton (konvert) ;
¢ Die beiden JPanel-Komponenten, die den linken bzw. rechten Teil des Fensters besetzen,

sind aus asthetischen Griinden jeweils mit einem Rahmen versehen worden, z.B.:
panlLinks.setBorder (BorderFactory.createEmptyBorder (5, 5, 5, 5));

Das in der Methode setBorder() benétigte Border-Objekt wird von der Klassenmethode
BorderFactory.createEmptyBorder() erzeugt.
e AuBerdem wurden Anderungen in der Eingabefokus-Verwaltung vorgenommen, die im
Screenshot nicht sichtbar, aber fur den Benutzer recht niitzlich sind:
o Beim Start erhélt das Eingabefeld den Fokus tiber den Methodenaufruf:
eingabeFeld.requestFocus () ;
o Die seltener bendtigten Komponenten werden aus der Fokussequenz herausgenommen,
z.B.:
euroZ2dm.setFocusable (false);
Leider ist die Methode setFocusable() erst ab der SDK-Version 1.4 verfugbar.
o Der mit Konvertieren beschrifteten Befehlsschalter gibt den Fokus spontan weiter (an
das Eingabefeld):

konvert.transferFocus () ;

Weitere Hinweise zum Lésungsvorschlag:

e Die initial mit Euro beschriftete JTextField-Komponente soll nur zur Ausgabe dienen. Da-
her wurde via setEditable(false) festgelegt, dass sie vom Benutzer nicht geandert werden
kann.
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e Bei dem horizontalen Pfeil in den Beschriftungen des Optionenfeldes handelt es sich um das
Unicode-Zeichen mit der Nummer 0x27A0. Uber eine Escape-Sequenz lassen sich beliebige
Unicode-Zeichen in einem Java-Programm verwenden, z.B.:

dm2euro = new JRadioButton ("DM "+'\u27a0'+" Euro", true);

Als Unicode-Browser kann das mit dem Java-SDK ausgelieferte Applet SymbolTest wert-
volle Dienste leisten:

) Unicode Example -Netscape [— O] =]
o Datei Bearbeiten Anzeigen Gehe Lesezeichen Ewtraz  Fenster  Hilfe
. O O O Q | % file://F-/Programme/.3 | @
‘- 0, | &eMai j%‘,.&IM 48 Anfang § Radio Netscape.de Sl Suche
;‘j[ % Unicode Example ] B
Font: Im Unicode hase: IZ?DU B
2700 O & ¥ = = 0 @ @ +» [&
210 & = w v « X X x X =
2720 8 & < o & 4 < 0 o
2730 & & k& Ok ¥ H ok & %k ®
2740 ® ® 0 ¥ & #H  # & W k&
2750 O O O 0 0O O 4« O | ||
27160 0 ¢ t Y % » ¥ ®» 0 O
2770 0 00D 0 O O & @& & @/[]
2ig0 @ @ @ @& & ® @ ® @ @
2790 @ @ @ & 2> 0O O O % =
27a0 =» = ¥ = > % & LI =
& 2 o £pplet SymbolTest =t . =M=

Ausgehend vom SDK-Waurzelverzeichnis ist es folgendermalen zu finden:
..\demo\applets\SymbolTest

5) Erweitern Sie das Editor-Beispielprogramm in Abschnitt 11.7 um die Moglichkeit, den bearbeite-
ten Text zu sichern.
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12 Applets

Java war lange vor allem dazu gedacht, das WWW mit kleine Programmchen (Applets) aufzuwer-
ten, die von einem Webserver schnell via Internet zum lokalen Rechner transportiert und dort im
Browser-Fenster ausgeftihrt werden konnen. Auf diese Weise lassen sich HTML-Seiten attraktiv
(z.B. multimedial), dynamisch und interaktiv gestalten. Die Anwender kénnen einen prinzipiell
unbegrenzten Fundus an Software nutzen, ohne diese lokal installieren zu missen.

Wie ein interaktives, optisch attraktives Java-Applet sich im Browser-Fenster darstellt, war schon in
der Einleitung zu sehen. Wer auch die akustischen Qualitaten des TicTacToe-Beispiels genielien
maochte, muss das zum Java 2 SDK gehorige Applet auf einem multimedia-tauglichen Rechner aus-
fihren.

Die urspriingliche Bevorzugung von Applets gegeniber den Java-Programmen kommt z.B. darin
zum Ausdruck, dass einige Java-Versionen lang die Sound-Ausgabe ausschlieBlich in Applets mog-
lich war.

Mittlerweile hat sich die Lage jedoch deutlich gewandelt:

e Es gibt einige alternative, teilweise einfacher zu realisierende, Moglichkeiten zur dynami-
schen und interaktiven Gestaltung von Webseiten (z.B. Javaskript, Macromedia Flash, ani-
mierte Gifs, ActiveX). Nur bei besonders anspruchsvollen Web-Anwendungen (z.B. Inter-
net-Banking, komplexe Visualisierungen) hat sich Java seine VVorrangstellung bewabhrt.

e Java hat sich Java inzwischen zu einer vollwertigen, weitgehend universell einsetzbaren
Programmiersprache entwickelt, die wegen ihrer modernen Konzeption hohes Ansehen ge-
niest und eine zunehmende Verbreitung erlebt. M.E haben Java-Applikationen, die wir im
bisherigen Kursverlauf ausschlieBlich kennen gelernt haben, mittlerweile eine groRRerer Be-
deutung als Applets. AulRerdem werden Java-Losungen auf dem Webserver (Java Server
Pages, Servlets) immer populérer.

Damit haben Applets zwar ihre urspringliche Bedeutung verloren, doch bieten sie nach wie interes-
sante Maglichkeiten fir viele Szenarien und stellen damit einen Zusatznutzen der Programmier-
sprache Java dar.

Durch die Browser-Einbettung ergeben sich zwar einige Besonderheiten bei Applets, doch bleiben
wir bei der selben Programmiersprache, kénnen also die Syntaxregeln und den gréten Teil der
Java-Klassen auch fiir Applets verwenden. Uber Maglichkeiten, eine Java-Aplikation mit geringem
Aufwand in ein Java-Applet umzuwandeln, informiert z.B. Kruger (2002, Abschnitt 40.3).

Damit ein Browser Java-Applets ausfiihren kann, bendtigt er eine virtuelle Java-Maschine, die auf
maoglichst aktuellem Stand sein sollte. Leider haben manche Browser mit der Java-Entwicklung
nicht Schritt gehalten, so dass man sich bei der Applet-Entwicklung fur beliebige Internet-Nutzer
mit unbekanntem Browser auf den Stand von Java 1.1 beschranken und z.B. beim GUI-Design auf
die Swing-Komponenten verzichten muss.

Gunstiger ist die Situation bei Intranet-Anwendungen, weil dort die Ausriistung der Browser eher
unter Kontrolle ist. Weiter Hinweise und Ldsungsvorschlage zur Browser-Problematik finden Sie in
Abschnitt 12.5.

Wihrend bei Java-Programmen die Swing-Komponenten eindeutig zu bevorzugen sind, hangt also
bei Applets die Entscheidung von den konkreten Umstéanden ab. Fur den aktuellen Abschnitt des
Kurses habe ich mich dafir entschieden, der Kompatibilitit halber mit AWT-Komponenten zu ar-
beiten, wobei die eigentlichen Lerninhalte zum Thema Applets von der GUI-Frage weitgehend un-
berthrt sind.

Allerdings garantiert der Verzicht auf Swing-Komponenten noch keine Kompatibilitat mit alteren
virtuellen Maschinen. Im Prinzip muss dazu auch ein Compiler mit passender Version verwendet
werden. Z.B. kann die in Netscape 4.7 eingebaute VM mit Java-Version 1.1.5 die in diesem Ab-
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schnitt vorgestellten Applets in der Regel ausfiihren, wenn sie mit dem SDK 1.3 erstellt werden,
wéhrend die Produkte der SDK-Version 1.4 eher nicht funktionieren.

Nach den langen VVorbemerkungen und Einordnungsversuchen wollen wir nun den Aufbau und die
Verhaltensweisen eines Applets naher betrachten.

12.1 Stammbaum der Applet-Basisklasse

Wie eine Java-Anwendung besteht auch ein Java-Applet aus mindestens einer Klassendefinition,
wobei die beim Applet-Start aktive Hauptklasse stets aus java.applet.Applet (bei Beschrankung
auf AWT-Komponenten) oder aus javax.swing.JApplet (bei Verwendung von Swing-
Komponenten) abgeleitet werden muss.

Um zu wissen, welche Methoden und Variablen die Klasse (J)Applet von ihren VVorfahren erbt,
lohnt sich ein Blick auf den Stammbaum:

java.lang.Object

—>[ jawa.awt.Component ]

java.awt.Container ]

—»[ java.awt.Panel ]

java.applet.Applet ]

|—>[ javas.swing.JApplet ]

Insbesondere ist ein Applet also eine Komponente und folglich eine potentielle Ereignisquelle.
Wahrend eine Java-Anwendung auch ,,ereignislos” und textorientiert entworfen werden kann, ist
ein Applet stets grafik- und ereignisorientiert.

Die in der Klasse (J)Applet im Vergleich zu einer Java-Anwendung definierten Zusatzkompetenzen
beziehen sich vor allem auf die Kooperation mit dem Browser, in dessen Kontext ein Applet ab-
lauft.

Wichtige Kooperations-Methoden werden gleich mit Hilfe des folgenden Beispiels erldutert, das
gemal’ obiger Verabredung auf der Klasse java.applet.Applet basiert:

import java.awt.*;
import java.applet.*;

public class Life extends Applet {
private String iniStatus;
private int startCount;
private int stopCount;
private int paintCount;

public void paint (Graphics g) {
paintCount++;

g.drawString ("Applet-Status:",0, 10);
g.drawString("--———--———-----————— ",0, 20);

g.drawString (iniStatus, 0, 40);
g.drawString ("start () -Aufrufe = " + startCount, 0, 60);
g.drawString ("stop () ~Aufrufe = " + stopCount, 0, 80);
g.drawString ("paint () ~Aufrufe = " + paintCount, 0, 100);
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public void init () {
setBackground (Color .WHITE) ;
iniStatus = "Neu initialisiert";

}

public void start() {
startCount++;

}

public void stop() {
stopCount++;
iniStatus = "Altlast";
}

public void destroy () {
AudioClip clip = getAudioClip (getCodeBase (), "Kuckuck.au");
clip.play();
long time = System.currentTimeMillis();
while (System.currentTimeMillis() - time < 600);

}

Weil hier kritische Ereignisse im Leben eines Applets sichtbar gemacht werden sollen, hat dieses
Beispiel den Namen Li fe erhalten.

Wahrend die Startklasse einer Anwendung (zumindest bis zur Java-Version 1.4) ohne den Modifika-
tor public auskommt, kann die Startklasse eines Applets nicht darauf verzichten.

12.2 Applet-Start via Browser oder Appletviewer

Wesentliche Eigenart eines Applets ist seine Einbettung in eine HTML-Seite, wobei im Normalfall
ein so genanntes applet-Tag verwendet wird, das im Life-Beispiel z.B. folgendermalien aussehen
kann:

<html>

<head>

<title>Demonstration der Applet-Fernsteuerung durch den Browser</title>
</head>

<body>

<applet code="Life.class" width=300 height=120>

</applet>

</body>

</html>

Bei den Attributen des Applet-Tags beschrankt sich das Beispiel auf die wichtigsten Angaben:

e code
Name der Bytecodedatei zur Hauptklasse
e width, height
Die Breite und Hohe der Appletflache in Pixeln
Um ein Applet in einem Browser auszufiihren, 6ffnet man das zugehérige HTML-Dokument, z.B.
per URL-Eingabe, Uber das Datei-Meni oder schlicht per Drag-&-Drop, z.B.:
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#) Demonstration der Applet-Fernsteuerung durch den Browser -Netscape

. Datei Bearbeiten Anzeigen Gehe Lesezeichen Extraz Fenster Hilfe |

@ @ @ O |% file: ##/U; /Eigene?200 ateien/) avarLife Life.htm | g
- | Q Q
]

AppletStatus:

Meu initialisiert

stantd-Aufrufie = 1
stopd-Aufrufe =10
paintQ-Aufrufe = 2

® © ® [ Demonstration der Applet-Fernsteuerung durch .

< «© t

=
Zuriick Vorwirts Abbrechen Aktualisieren Startseite @ Auto e
D file :/ /localhost Yolurnes /B ALTES /Eigene B 200ate ien S Java/Life /Life hirn =

@I Live Harme Page @ Apple @ Apple Suppott @ Apple Store @I Mok @ Mac 05 X

]
Applet-Status:
Meu initialisiert
I start{-Aufrufe = 1

stopl-Aufrufe = 0

uRIOAES |

paint=Aufrufe = 3

IET A

S

@anal rachine zone

/4§ Demonstration der Applet-Fernsteuerung durch den Browser - Microsoft Internet Explorer B [=] [E3

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworten  Ewstraz 7 | ",'
_p”"_ . ) »
- | 2y =

.\_) ik J |_L| |:L| ) Suchen o Favoriten w‘ Medien {:{

Adresse I@ U:\Eigene Dateien') avatLifehLife.htm j Wechseln zu
AppletStatus: —I
Meu initialisiert
stantd-Aufrufe =1
stopd-Aufrufe =10 —
paintQ-Aufrufe =1 LI

|@ Applet Life started l_ l_ l_ |\-_4 Lokales Intranet S

Die Rolle des Browsers beim Starten und Ausfiihren eines Java-Applets kann auch vom Jva-SDK-
Hilfsprogramm appletviewer Gbernommen werden. Es ist in der Entwicklungsphase sogar zu be-
vorzugen, weil die Ubliche Cache-Strategie der Browser das Testen der aktuellen Applet-Version
oft erschwert.

Bei Verwendung der JCreator —Entwicklungsumgebung startet der Appletviewer automatisch nach
dem Befehl Execute Project (Tastenbefehl F5), wenn es sich beim aktuellen Projekt um ein
Applet handelt.

Man kann den Appletviewer aber auch in einem Konsolenfenster starten und dabei den Namen der
HTML-Datei als Kommandozeilenparameter (ibergeben, z.B.:

U:\Eigene Dateien\Java\Applets\Life>appletviewer Life.htm

Das im vorigen Abschnitt wiedergegebene Applet 1.i fe sieht im Fenster des Appletviewers unmit-
telbar nach dem Start folgendermal3en aus:
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E%Applel Yiewer: Life_class

Applet
AppletStatus:

Meu initialisiert

startd-Aufrufe = 1
stopd-Aufrufe =10
paint-Aufrufe = 1

Applet started.

Uber weitere Attribute des Applet-Tags und sonstige Optionen beim Einbinden von Applets auf
HTML-Seiten informiert z.B. Minz (2001).

12.3 Methoden fir kritische Lebensereignisse

Wer das Applet in Abschnitt 12.1 vor dem Hintergrund unserer bisherigen Erfahrungen mit Java-
Anwendungen naher betrachtet, wird bald die main()-Methode vermissen, tber die eine Java-
Anwendung vom Interpreter in Gang setzt wird. Bei einem Applet lauft die Initialphase deutlich
anders ab:

e Der Browser (oder Appletviewer) erzeugt automatisch ein Objekt der im Applet-Tag ange-
gebenen Klasse, die aus diesem Grund unbedingt als public deklariert werden muss.

e Ublicherweise benutzt man keinen Konstruktor der Klasse, um das beim Applet-Start er-
zeugte Objekt zu initialisieren. Dazu verwendet man die Applet-Methode init(), die vom
Browser beim Laden der Klasse automatisch ausgefihrt wird. In unserem Beispiel wird hier
nur der Wert einer String-Variablen veréndert, um den automatischen init()-Aufruf sichtbar
zu machen.

e Nach init() fuhrt der Browser (oder Appletviewer) die start()-Methode des Applets aus.
Wahrend die init()-Methode eines Applet-Objektes nur einmal aufgerufen wird, fiihrt der
Browser die start()-Methode auch beim Reaktivieren eines zwischenzeitlich gestoppten
Applet-Objektes aus.

e SchlieBlich wird die Methode paint() des Applet-Objektes aufgerufen, mit der die Grafik-
elemente gezeichnet werden (vgl. Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Dies geschieht im weiteren Leben des Objektes immer dann, wenn das Fenster
aus irgend einem Grund neu gezeichnet werden muss, z.B. nach der Riickkehr aus dem iko-
nisierten Zustand.

In der init()-Methode unseres Beispiels wird mit der Applet-Methode setBackground() die Hinter-
grundfarbe der Applet-Flache festgelegt. AuRerdem wird in einer Stringvariablen ein ,, Tatigkeits-
nachweis* hinterlassen.

Die Methoden start() und paint() erhohen jeweils eine Z&hlvariable, welche die Anzahl ihrer bishe-
rigen Aufrufe festhélt.

In paint() schreibt das via Referenzparameter libergebene Graphics-Objekt’ mit seiner Methode
drawString() alle Statusinformationen auf die Applet-Fl&che, so dass wir tber den bisherigen Le-
bensweg des Applets informiert sind, z.B.:

! Streng genommen kann man einem Graphics-Objekt nicht reden, weil Graphics eine abstrakte Klasse ist. Aller-

dings kennen wie die konkrete, aus Graphics abgeleitete, Klasse des Parameter-Objektes nicht, so dass wir uns der
Einfachheit halber die ungenaue Redeweise leisten.
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[ Applet Viewer: Life class
Applet
AnpletStatus:

Altlast
stant-Aufrufe = 6
stop-Aufrufe =5
paintQ-Aufrufe = 77

Anplet started.

In Abschnitt 13.1 werden wir uns nédher mit der Graphikausgabe beschéftigen.

Damit der Browser (oder Appletviewer) die genannten Methoden aufrufen kann missen sie alle als
public definiert werden. Sollten Sie anderes planen, wird schon der Compiler protestieren: Die Me-
thoden sind in den Basisklassen als public definiert, und beim Uberschreiben diirfen generell keine

Zugriffsrechte eingeschrankt werden.
Die geerbten Varianten der Methoden sind Ubrigens unterschiedlich aktiv:

e Die (J)Applet-Methoden init() und start() tun nichts.

¢ Die Container-Methode paint() reicht die Aufforderung zum Zeichnen nétigenfalls an
Kindfenster weiter, was in unserem Beispiel nicht erforderlich ist.

Nicht nur in der Initialphase gibt der Browser dem Applet vor, was zu tun ist:

e Der Browser kann die stop()-Methode eines Applets ausfiihren, um es voribergehend zu
deaktivieren. Dabei bleiben alle Ressourcen des Applets erhalten, so dass es spéater fortge-
setzt werden kann, wobei die start()-Methode erneut ausgeftihrt wird. Wie gleich in einer
Tabelle zu sehen ist, machen die Browser der Firmen Microsoft und Netscape allerdings
wenig Gebrauch von der stop()-Methode.

e st ein Applet-Objekt am Ende seiner Existenz angelangt, fiihrt der Browser seine destroy()-
Methode aus, wobei alle Ressourcen freigegeben werden. Dies geschieht z.B. dann, wenn
der Browser selbst beendet wird.

Wie in der folgenden Tabelle fur vier spezielle Situationen gezeigt wird, verfahren die gangigen

Browser nicht ganz einheitlich mit Applets:

Wechsel zu ande- | Anderung der Ikonis. des HTML-Seite

rer HTML-Seite | Browser- Browsers und |neu laden

und Ruckkehr Fenstergrofie Ruckkehr zur

Normalgrofie
Appletviewer - . stop() destroy()
im Java SDK 1.4.1 entfallt paint() start(), paint() | init(), start(), paint()
L keine Botschaft:

Internet E_pr. 6 Win mit Qe_stroy() _ Applet-Ausgabe paint() Qe_stroy() _
Java-Plugin 1.4.1 init(), start(), paint() wird undefiniert init(), start(), paint()
Internet Expl. 5.2 Mac | destroy() . . destroy()
mit JVM 1.3 init(), start(), paint() | P20 paint() init(), start(), paint()
Netscape 4.7 Win mit stop() . . stop()
integrierter JVM start(), paint() paint() paint() start(), paint()
Netscape 7.1 Win mit destroy() paint() paint() destroy()

Java-Plugin 1.4.1

init(), start(), paint()

init(), start(), paint()

246




Applets 247

12.4 Sonstige Methoden fur die Applet-Browser-Kooperation

AnschlieRend werden noch einige Methoden fur die Interaktion zwischen Applet und Browser vor-
gestellt. Wer sich fur die Interaktion zwischen mehreren, simultan aktiven, Applets interessiert,
kann sich z.B. bei Kruger (2002, Abschnitt 40.2) informieren.

12.4.1 Parameter Gibernehmen

Ein Applet-Programmierer kann seinem Kunden (dem Web-Designer) eine Mdglichkeit schaffen,
das Verhalten des Applets Uber Parameter zu steuern. Zur Vereinbarung von konkreten Parameter-
auspragungen im HTML-Code dienen param-Tags, z.B.:

<html>

<head>

<title>Parameteribernahme aus dem HTML-Quelltext</title>
</head>

<body>

<applet code="Param.class" width=200 height=50>

<param name = "Parl" value = "3">

</applet>

</body>

</html>

Ein Applet wird seine Steuerparameter in der Regel schon in der init()-Methode ermitteln, z.B.:

import java.awt.*;
import java.applet.*;

public class Param extends Applet {
private String parl;
private int paril;

public void init () {
setBackground (Color.WHITE) ;
parl = getParameter ("Parl");

try {paril = Integer.parselnt (parl);}
catch (Exception e) {//Ausnahmen behandeln
}i

}

public void paint (Graphics g) {
g.drawString ("Par 1 = " + paril, 30, 30);
}
}

Die zustandige Methode getParameter() liefert nur Strings, so dass eventuell mit den entsprechen-
den Methoden der Wrapper-Klassen noch eine Konvertierung vorzunehmen ist.
Im Beispiel erhalten wir folgendes Ergebnis:

B Parameteriibernahme aus dem HTML-Quelltext - Netscape 6.2 O] x|

» Datei Bearbeiten Anzeigen Suchen Gehe Lesezeichen Aufgaben Hilfe

@Q O O O O|%file:a’.n"a’U:a’EigeneZ2DDateiena’Javaa’F'aram.f'F'alam.htm |

+ 4% Anfang | %% Heise-Ticker S BEM&MW 53 BBG KB %% Google 3 E-MailSuche %% TelsfonSuche S5 Alavis

Far1=13

bamp

m =4 .& "‘E@ Aoplet Param started ==
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12.4.2 Browser-Statuszeile andern

Uber seine Methode showStatus() hat ein Applet Zugriff auf die Browser-Statuszeile. In folgendem
Beispiel werden dort Besuche der Maus dokumentiert:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.applet.*;

public class Statuszeile extends Applet {
public void init () {
setBackground (Color.ORANGE) ;
addMouselListener (new MausDetector());
}
class MausDetector extends MouseAdapter {
public void mouseEntered (MouseEvent e) {
showStatus(''Maus eingedrungen'™);
}
public void mouseExited (MouseEvent e) {
showStatus("'Maus entwischt'™);
}
}
}

Wie das Beispiel zeigt, ist die in Abschnitt 11.6 vorgestellte Ereignisbehandlung auch bei AWT-
basierten Applets verwendbar:

£ Applet-Ansicht: Statuszeile.class  [H[=]

Applet

by

Maus eingedrungen

12.4.3 Andere Webseiten 6ffnen

Uber die Moglichkeit, aus einem Applet heraus HTML-Seiten zu 6ffnen, kann man z.B. ein
Frameset mit Navigationszone oder auch eine Imagemap erstellen. Wir wollen uns mit dem ersten
Thema beschéftigen und das folgende Frameset realisieren. Als Browser kommt diesmal Safari 1.0
unter MacOS 10.2 zum Einsatz:

EF el o Y Navigation per Applet

: E] ®| file:// {Volumes fbaltes jPublic/java/BspUeb /Applets/ = Q- Coogle

[0 Apple .Mac Amazon eBay Yahoo! MNews¥

Java Duke

rd

(i ﬁ-ﬂr
AT
s =

e

T —

JAVA

W

Im oberen Frame (,,navigation® genannt) wird die Datei Navigation.htm gedffnet, die das

Applet Appligator.class aufruft. Im unteren Frame (,,content® genannt) wird initial die Datei
Contentl.htm (mit der animierten Java-Tasse) getffnet.
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Das gesamte Frameset ist in der Datei NaviDemo.htm enthalten:

<html>

<head>

<title>Navigation per Applet</title>

</head>

<frameset rows="*,6*">
<frame name="navigation" src="Navigation.htm">
<frame name="content" src="Contentl.htm">
<noframes>
<body>
<p>Diese Seite verwendet Frames. Frames werden von Ihrem Browser aber nicht
unterstitzt.</p>
</body>
</noframes>

</frameset>

</html>

In der Datei Navigation.htm wird mit dem center-Tag fur einen zentrierten Auftritt des Applets
gesorgt:

<html>

<body>

<center>

<applet code="Appligator.class" width=200 height=30>
</applet>

</center>

</body>

</html>

In der Appligator-Klassendefinition werden gemaéls obiger Verabredung die Befehlsschalter
uber AWT-Komponenten realisiert. An Stelle der Swing-Klasse JButton kommt die AWT-KIlasse
Button zum Einsatz, was aber keine weiteren syntaktischen Konsequenzen hat.

import java.awt.*;
import Jjava.awt.event.*;
import java.applet.*;
import java.net.*;

public class Appligator extends Applet implements ActionListener {
private Button duke = new Button ("Duke");
private Button java = new Button ("Java");

public void init() {
setBackground (Color .WHITE) ;
add (java) ;
add (duke) ;
java.addActionListener (this);
duke.addActionListener (this) ;
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public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

URL neus;
try {
if (e.getSource () == java)
neus = new URL (getCodeBase (), "Contentl.htm");
else

neus = new URL(getCodeBase (), "Content2Z2.htm");
getAppletContext () . showDocument (neus, "content");
}
catch (Exception ex) {}
}
}

In der init()-Methode wird zunéchst mit setBackground() die Hintergrundfarbe des Applets einge-

stellt.

Schon in Abschnitt 11.2.2 wurde das Applet als Top-Level-Container eingeordnet. Daher kann es
mit seiner add()-Methode die beiden Button-Komponenten aufnehmen. Im Unterschied zur JFra-
me-Komponente wird hier keine spezielle Schicht (z.B. Content Pane) angesprochen.

Aulerdem ist die Klasse Appligator als Ereignisempfanger fir die Befehlsschalter geristet,
weil sie das Interface ActionListener implementiert. In der Methode actionPerformed() wird je
nach betétigtem Schalter ein URL-Objekt aus der passenden HTML-Datei erzeugt (Con-
tentl.htmoder Content2.htm), welche tber die Methode getCodeBase() im Pfad des
Applets lokalisiert wird.

Mit getAppletContext() wird ein Objekt erzeugt, welches den Browser (oder Appletviewer) ver-
tritt. An dieses Objekt richtet sich dann die Botschaft showDocument(), die als Parameter den URL
der anzuzeigenden HTML-Seite sowie den Zielframe enthélt.

In der API-Dokumentation zu AppletContext.showDocument() sind einige alternative Ziele ange-
geben. Z.B. erhdlt man mit der Zielangabe _blank eine neues Toplevel-Browserfenster.

AbschlieRBend soll auch noch der Zustand nach einem Mausklick auf den Schalter Duke gezeigt
werden:

SoEala) Navigation per Applet

| E] - file:// /Volumes/baltes fPublic/)ava/BspUeb fApplets /. = Q- Coogle

[I1 Apple .Mac Amazon eBay Yahoo! Newsw

( Java ) [ Duke )
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12.5 Das Java-Browser-Plugin

Wer das Swing-GUI bevorzugt, leitet die Hauptklasse seines Applets von javax.swing.JApplet ab.
Allerdings wird Swing von vielen Browsern noch nicht unterstiitzt. So arbeitet der Netscape Navi-
gator 4.78 noch mit der Java-Version 1.1.5, und der Internet Explorer unterstiitzt (mit Microsofts
JVM) sogar manche JRE-1.1-Eigenschaften nicht.

Mit dem von Sun kostenlos angebotenen Java-Plugin kdnnen allerdings praktisch alle Browser
Swing-tauglich gemacht werden. Es ersetzt die im Browser eingebaute virtuelle Maschine durch
den jeweils aktuellen Stand der Java-Entwicklung, wobei natirlich neben Swing/JFC auch andere
Java-Bestandteile profitieren.

Auf vielen Rechner ist das Java-Plugin schon unbemerkt installiert worden, z.B. zusammen mit der
Java Runtime Environment (JRE) ab Version 1.2 oder mit dem entsprechenden Java SDK. Die ge-
nannten Sun-Produkte erweitern bei ihrer Installation die vorgefundenen Browser automatisch um
das Java-Plugin.

Unter MS-Windows wird mit dem Java-Plugin auch ein Systemsteuerungs-Konfigurationspro-
gramm installiert. Hier kann man z.B. einstellen, ob das Plugin als Java-Standard-Laufzeitum-
gebung fur die unterstltzten Browsern verwendet werden soll:

& Java[TM] Plug-in Bedienungsfeld == B3

rSlandard rErweitert Browser | Proxies rCache fZeniﬂkate rAIduaIisieren Infa |

Einstellungen

Java(Th) Plug-in wird als Standard-Java-Laufzeitprogramem hei folgenden Browsern venwendet:

[¥l Microsoft Intemet Explorer

[¥] Metscape B

| Zuriicksetzen || Hilfe |

Ein aktives Java-Plugin macht sich im Statusbereich der Windows-Taskleiste (neben der Uhr) durch
ein Java-Symbol bemerkbar.

12.6 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 12
1) Erstellen Sie ein Applet zur Primzahlendiagnose, z.B. mit folgender Benutzeroberflache:

/3 Primzahlendiagnose - Microsoft Internet Explorer - [Offlinebetrieb] [Hi[=] E3

J Datei  Bearbeiten  Anszicht  Faworten  Ewtraz 7 ‘

J = Zuiick ~ = - i) ) | hSuchen [G Favorten G Medien ©4 >
J Adresze @ :%\Eigene D ateien' ava\PrimappletsPrimépplet. htm j @WEChSEM 2u
J Links ’.gj Koztenloze Hatrmail [(M5) @Kostenlose Hatrail @Links anpaszen 5

FY

Frinzahlendiagnose

Argurment: |231

231 ist keine Primzahl (Teiler: 3).

|.££| Applet Primapplet started ’_ ’_ ’_ |@I Arbeitzplatz

L
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2) Erstellen Sie eine Applet-Variante zum Euro-DM-Konverter, den Sie als Ubungsaufgabe zu Ab-
schnitt 11 entwickelt haben.
In diesem Vorschlag wird in Abweichung von unserer bisherigen Praxis ein Swing-GUI verwendet:

) EuroKonverter -Netscape [_ [0}

. Datei Bearbeiten  pnzeigen Gehe Lesezeichen Esxtraz Fenster  Hilfe

G O 0 Q | % file: /2/U: /Eigenei200 ateiens] avasE urokorverter/Eurok onverter. htm | @

. B, HeMal 2 aM 2 Anfang (7 Radio Metscape.de Cly Suche @] Shop@Metsc.. | 5 Lesezsichen

(®) DM = Euro 24,749 DM

) Euro = DM 12,67 | Euro

| Konvertieren

@ (=) 2 @ 1 | 2pplet EuroKonverter started == & i
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13 Multimedia

Dieser Abschnitt enthalt elementare Hinweise zu zweidimensionaler Grafik und Sound, die flr
Applets und Java-Anwendungen in gleicher Weise gelten.

13.1 Grafik

Die bereits behandelten GUI-Komponenten bieten etliche Mdglichkeiten zur individuelle Gestal-
tung der Benutzeroberflache (z.B. durch Texte in diversen Schriftarten, Bilder oder speziell gestal-
tete Rahmen). Allerdings ist oft eine freie Grafikausgabe unumganglich, die von Java mit zahlrei-
chen Methoden zum Zeichnen elementarer Gebilde (z.B. Linien, Ellipsen, Rechtecke, Texte) unter-
stitzt wird.

Weil die meisten von jawa.awt.Component abstammenden Klassen bemalt werden kdnnen, bieten
sich dem kreativen Programmierer verschiedene Mdglichkeiten, z.B.:

e Bemalen einer leeren Zeichenflache
In einem Swing-GUI eignet sich vor allem die Komponente JPanel als Zeichenflache fir
das freie Gestalten. Zwar kann man auch Top-Level-Container wie JFrame bemalen, doch
insbesondere bei einer Kombination von Swing-Bedienelementen mit freien Grafiken soll-
ten letztere auf JPanel-Komponenten untergebracht werden.

e Eigene Bedienelemente entwerfen
Von einer Standardkomponente wie z.B. JButton ausgehend kann man eine eigene Bedien-
element-Klasse mit dem gewiinschten Design ableiten. Wenngleich die Zeichnungsflache
stets rechteckig ist, lassen sich uber intelligente Ereignismethoden auch anders geformte
Bedienelemente realisieren, z.B. eine achteckige STOPP-Schalfléche.

In Abschnitt 13.1 wird in erster Linie das Swing-API beriicksichtigt, das auch bei der Grafikausga-
be einige Verbesserungen im Vergleich zum &lteren AWT enthélt (z.B. die automatische Doppel-
pufferung gegen das Flackern bei der Bildschirmausgabe). Die (sehr einfach gehaltenen) Applet-
Beispiele beschranken sich aber wie in Abschnitt 12 aus Kompatibilitatsgriinden auf das AWT-
GUL.

Fur besonders anspruchsvolle Grafikausgaben empfiehlt sich das in diesem Kurs aus Zeitgriinden
nicht behandelte Java 2D API (siehe z.B. SUN Inc. 2003).

13.1.1 Die Klasse Graphics

Im Abschnitt 12 haben wir in der paint()-Methode einiger Applets ohne grol3e Erlduterungen die
Methode drawString() verwendet, um Text als Grafikelement auf die Appletflache zu bringen,
z.B.:

g.drawString("Par 1 = " + paril, 30, 30);

Die Zeichenbefehle haben wir an ein per Referenzparameter zur Verfiigung gestelltes Objekt ge-
schickt, das die abstrakte Klasse java.lang.Graphics erfillt.

Zu welcher konkreten Klasse das (automatisch erzeugte) Objekt gehdrt, kann man Gber die Object-
Methode getClass() ermitteln:

g.drawString(g.getClass () .toString(), 50,50);
Bei Java 1.4.1 stellt man unter MS-Windows die folgende Graphics-Subklasse fest:
sun.java2d.SunGraphics2D
Auf einem Macintosh mit Java 1.3 ist anzutreffen:
com.apple.mrj.internal.awt.graphics.PenGraphics
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Wahrend die abstrakte Klasse Graphics eine plattformunabhangige Grafik-Schnittstelle definiert,
stellt z.B. die konkrete Klasse com.apple.mrj.internal.awt.graphics.PenGraphics deren platt-
formspezifische Implementation auf dem Macintosh dar.

Wir haben uns schon in Abschnitt 12.3 entschieden, der Einfachheit halber die nicht ganz korrekte
Bezeichnung Graphics-Objekt zu verwenden, um von der Plattform unabhangig zu bleiben und die
umstandlichen Namen der konkreten Klassen zu vermeiden.

Ein Graphics-Objekt bietet nicht nur ca. 50 Ausgabemethoden fur diverse graphische Elemente wie
Linien, Rechtecke, Ovale, Polygone etc. (siehe API-Referenz), sondern stellt auch einen so genann-
ten Grafikkontext mit allen fiir eine Grafikausgabe relevanten Informationen zur Verfugung. U.a.
kennt das Graphics-Objekt von der Komponente, deren Oberflache zu zeichnen ist:

e Bildschirmposition und Grél3e des zu zeichnenden Rechtecks
e Vorder- und Hintergrundfarbe
e Schriftart

In Applets und GUI-Anwendungen gehort zu jeder sichtbaren Komponente, also zu jedem sichtba-
ren Objekt aus einer von jawa.awt.Component abstammenden Klasse ein Grafikkontext.*

Um auf die Oberflache eine Komponente zeichnen zu kénnen, beschafft man sich mit der Compo-
nent-Methode getGraphics() eine Referenz zum Grafikkontext der Komponente. Bei Verwendung
der Component-Methode paint(), die bei Applets und GUI-Anwendungen z.B. dann aufgerufen
wird, wenn die Komponenten-Oberfldche ganz oder teilweise neu zu zeichnen ist, wird automatisch
ein Graphics-Objekt mitgeliefert.

13.1.2 Das Koordinatensystem der Zeichenflache

Die Grafikausgabe basiert auf einem Koordinatensystem mit dem Ursprung (0,0) in der linken obe-
ren Ecke der betroffenen Komponente, wobei die X-Werte von links nach rechts, und die die Y-
Werte von oben nach unten wachsen:

0 X >
0
Y
\
\
v Pixel (3, 7)

Weil die Positionsangaben in Pixeln gemacht werden, ist die tatsachliche GroRe eines Grafikele-
mentes von Groflie und Auflosung des Bildschirms abhangen.

Beim Bemalen einer Swing-Komponente ist der ggf. vorhandene Rand zu beriicksichtigen. So wird
z.B. durch einen 2 Pixel breiten Rand der Punkt (2,2) zur linken oberen Ecke der verfugbaren Zei-
chenfléche, und bei Breite und Hohe gehen jeweils 4 Pixel verloren:

1 Weil bei den AWT-Komponenten die Wirtsplattform wesentlich beteiligt ist, gelten hier Einschrankungen: Ein Be-

malen der Oberflache ist moglich bei den Top-Level-Containern Frame und Applet sowie bei der Komponente
Canvas.
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Uber die aktuelle GréRe der Zeichenflache sowie der Rénder kann man sich z.B. mit den folgenden
JComponent-Methoden informieren (siehe Beispiel in Abschnitt 13.1.3.3):

e getHeight()
e getWidth()
e getlnsets()

13.1.3 Organisation der Grafikausgabe

Jede Grafikausgabe findet auf der Oberflache einer Komponente statt, wobei sich dort auch ohne
individuelle Grafikbefehle des Programmierers mehr oder weniger aufwandige ,,Gemalde* befin-
den: auf einer JPanel-Komponente immerhin eine Hintergrundfarbe, auf einem Befehlsschalter
auflerdem z.B. eine Beschriftung.

Ein GUI-Fenster muss aus verschiedenen Anl&ssen neu gezeichnet bzw. aktualisiert werden, z.B.:

e Der erste Auftritt eines Fensters oder die Rickkehr aus dem minimierten Zustand
e Ein zuvor Uberdeckter Teil des Fensters wird sichtbar.
e Anderungen im Programm erfordern eine Aktualisierung der Anzeige.

Im Zusammenhang mit der GUI-Programmierung haben wir uns nicht damit beschaftigt, wie das
Laufzeitsystem die Aktualisierung sicher stellt. Sobald sich ein Programm nicht auf Standardkom-
ponenten beschrankt, sondern ,,freie” Zeichnungen vornimmt, wird jedoch ein Blick hinter die Ku-
lissen interessant.

Die Aktualisierung beginnt mit der ,,umfassendsten®, &nderungsbediirftigen Komponente und wird
jeweils mit den enthaltenen Komponenten fortgesetzt.

Weil die GUI-Ausgabemethoden im selben Thread (Ausfuhrungsfaden, siehe unten) ablaufen wie
die Ereignisbehandlungsmethoden gilt:

e Wahrend eine Ereignisbehandlungsmethode ablauft, ist keine GUI-Ausgabe mdglich.
e Waihrend einer GUI-Ausgabe kann keine Ereignisbehandlungsmethode ausgefiihrt werden.

13.1.3.1 System-initiierte Aktualisierung

Einer Komponente wird vom Laufzeitsystem automatisch eine paint()-Botschaft zugestellt, sobald
ihre Oberflache neu zu zeichnen ist, z.B. nach der Ruckkehr eines Fensters aus der Windows-
Taskleiste oder aus dem Macintosh-Dock. Alle von java.awt.Component abgeleiteten Klassen
verfiigen uber eine paint()-Methode mit folgender Signatur:

public void paint(Graphics g)
Per Graphics-Parameter wird der zum Zeichnen erforderliche Grafikkontext tibergeben.
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Bei paint() handelt es sich um eine typische Callback-Methode, die vom Programm bereit gehalten
und vom Laufzeitsystem aufgerufen wird. Wahrend ein Programm bzw. Applet in der Regel die
paint()—-Methoden der Komponenten nicht direkt aufruft, kann es dem Laufzeitsystem aber nahe
legen, dies bei n&chster Gelegenheit zu tun (siehe unten).

Um die Bemalung einer Komponente zu beeinflussen, definiert man eine eigene Klasse mit geeig-
neter Basisklasse und tiberschreibt die Methode paint(). Mit dieser Vorgehensweise haben Sie im
Zusammenhang mit den Applets schon Erfahrungen gesammelt, an die wir nun in einem Beispiel

mit elementaren Grafikausgaben anknupfen:

import Jjava.awt.*;
import java.applet.*;

public class PaintA extends Applet {
public void init () {
setBackground (Color.WHITE) ;
setFont (new Font ("Serif", Font.BOLD, 14));
}
public void paint (Graphics g) {
g.drawOval (50, 50, 40, 40);
g.drawString ("Serif fett 14", 150, 75);
g.setColor (Color.RED) ;
g.fillRect (100, 50, 40, 40);
}
}

Hier wird die Klasse der individuell zu bemalenden Komponente aus Applet abgeleitet. In der
paint()-Uberschreibung kommen die Graphics-Methoden drawOval(), drawString(), setColor()
und fillRect() zum Einsatz. Mit drawOval() wird z.B. an der Bildschirmposition (50, 50) ein Oval
mit einer Hohe und Breite von 40 Einheiten gezeichnet, also ein Kreis mit diesem Durchmesser.
Weil die Hintergrundfarbe und die Schriftart des Applets unveréndert bleiben, kdnnen sie schon in
der init()-Methode mit setBackground() bzw. setFont() festgelegt werden.

Sobald das Applet seine Flache neu zeichnen muss, ruft das Laufzeitsystem seine paint()-Methode
auf, wo das tbergebene Graphics-Objekt mit den erforderlichen Ausgaben beauftragt wird:

i Applet Viewer: Grafik class =] E
Applet

o I

Applet started.

Im Beispielprogramm sind zwei wichtige Spezialthemen der Grafikausgabe tangiert, die leider nicht
im angemessenen Umfang behandelt werden kénnen:

e Farben
Mit der Graphics-Methode setColor() kann die aktuelle Zeichenfarbe gesetzt werden, z.B.:
g.setColor (Color.RED) ;

Bis zur API-Version 1.3 waren abweichend von der iblichen Bezeichnungsweise klein ge-
schrieben Farbkonstanten zu verwenden (z.B. Color.red). Seit der Version 1.4 sind beide
Schreibweisen erlaubt.

256




Multimedia 257

e Schriftarten
Mit der Methode setFont() kann man Schriftart und —auszeichnung fir spatere Grafik-
Textausgaben festlegen, wobei ein Font-Objekt Gibergeben werden muss, z.B.:
g.setFont (new Font ("Serif", Font.BOLD, 14));

Eine Methode setFont() steht sowohl in der Klasse java.awt.Component als auch in der
Klasse java.awt.Graphics zur Verfligung.
Mit Font-Objekten haben wir tbrigens schon in Abschnitt 11.7.2 gearbeitet.

Wird das Applet-Beispiel in eine Anwendung mit Swing-GUI umgewandelt, kann die Callback-
Methode paint() unverandert bleiben:

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

class PaintS extends JFrame {
public PaintS() {

super ("Demo zu Grafik im Swing-Anwendungen") ;
setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON CLOSE);
setBackground (Color .WHITE) ;
setFont (new Font ("Serif", Font.BOLD, 14));
setSize (275, 125);
setVisible (true);

}

public void paint (Graphics g) {
g.drawOval (50, 50, 40, 40);
g.drawString ("Serif fett 14", 150, 75);
g.setColor (Color.RED) ;
g.fillRect (100, 50, 40, 40);

}

public static void main(String[] args) {
PaintS graf = new PaintS{();
}
}

Hier wird die Klasse der individuell zu bemalenden Komponente aus JFrame abgeleitet.

& Demo zu Grafik im Swing-Anwendungen [H[=] E3

o I

Wenn freie Grafiken gemeinsam mit Swing-Bedienelementen in einem Fenster auftreten, sollten
erstere auf einer Komponente mit JPanel-Abstammung untergebracht werden.

In folgendem Applet soll die Rolle der Callback-Methode paint() noch einmal demonstriert wer-
den. Um in der Ereignisbehandlungsmethode actionPerformed() zu einem Befehlsschalter auf die
Flache des Applets ein Ei zeichnen zu kdnnen, wird in der init()-Methode eine Referenz auf den
zugehdrigen Grafikkontext mit getGraphics() ermittelt und in der Instanzvariablen mg gespeichert:
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import java.awt.*;
import java.applet.*;
import java.awt.event.*;

public class Vergeblich extends Applet implements ActionListener {
private Graphics mg;
private Button ei = new Button("Ei legen");

public void init () {
setBackground (Color .WHITE) ;
mg = getGraphics();
ei.addActionlListener (this) ;
add (eil) ;

}

public void paint (Graphics g) {
g.drawOval (50, 50, 40, 40);
}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
mg.drawOval (150, 50, 70, 40);
}
}

Ein Mausklick auf den Schalter hat zunachst den gewtinschten Effekt, doch ist die Freude nur von
kurzer Dauer:

- [O] x|

- (O] %]

& Applet-Ansicht: Yergeblich.class
Applet

I[= E3

& Applet-Ansicht: Yergeblich.class
Applet

&Applel—Ansichl: Yergeblich_class
Applet

O

Applet gestartet

O O

Applet gestartet

O

Applet gestartet

Nach dem Start

Unmittelbar nach einem Maus-
klick auf den Schalter

Nach einer GrolRenanderung
des Fensters

Was dauerhaft auf einer Komponente sichtbar sein soll, muss mit deren paint()-Methode gemalt
werden. Gleich erfahren Sie, wie ein Programm bzw. Applet das Aktualisieren der Grafikanzeige
veranlassen kann, ohne die Methode paint() direkt aufzurufen.

13.1.3.2 Programme-initiierte Aktualisierung

Ein Programm oder Applet kann jederzeit die Aktualisierung der Grafikanzeige veranlassen, indem
es die Component-Methode repaint() fir die betroffene Komponente aufruft. In der folgenden
Variante des Hiihner-Applets verdndert die Befehlsschalter-Ereignisroutine eine boolsche Instanz-
variable der Applet-Komponente und ruft dann deren repaint()-Methode auf:

import
import
import

Java.awt.*;
java.applet.*;
java.awt.event.*;
public class RepaintDemo extends Applet implements ActionListener {

private boolean eida = false;
private Button ei = new Button("Ei legen");
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public void init () {
setBackground (Color.WHITE) ;
eil.addActionlListener (this) ;
add (ei) ;

}

public void paint (Graphics g) {
g.drawOval (50, 50, 40, 40);
if (eida)
g-drawOval (150, 50, 70, 40);
}

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
eida = ! eida;
if (eida)
el.setLabel ("Ei holen");
else
ei.setlLabel ("Ei legen");
repaint();
}
}

Diese Konstruktion zeigt ein sinnvolles Verhalten, z.B.:

& Applet-Ansicht: RepaintDemo.class [H=] B3
Anplet

O O

Applet gestaret

repaint()-Anforderungen gelangen in eine Warteschlange und werden (baldmdoglichst) vom selben
Thread (Ausfuhrungsfaden, siehe unten) bearbeitet, der auch fir die Ereignisbehandlungsmethoden
zustandig ist.

Zwar fuhrt jeder repaint()-Aufruf letztlich zu einem paint()-Aufruf, doch entfaltet repaint() zuvor
einige, teilweise implementationsabhangige, Téatigkeiten, so dass ein direkter Aufruf der paint()-
Methode nicht sinnvoll ist. Wer z.B. abenteuerlustig in obigem Applet den repaint()-Aufruf durch

paint (getGraphics());
ersetzt, wird beim Abholen von Eiern frustriert:

& Applet-Ansicht: RepaintDemo.class [H=] B3
Anplet

Anplet gestartet

Bei einem Applet hat eine repaint()-Anforderung wie bei allen schwergewichtigen Komponenten
folgende Konsequenzen:
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e repaint() ruft die Component-Methode update() auf.

e update() bemalt die Komponentenflache mit der Hintergrundfarbe, 16scht also den bisheri-
gen Inhalt.

e update() ruft paint() auf.

Beim direkten paint()-Aufruf wird also u.a. das automatische Loschen des bisherigen Inhalts durch
die Component-Methode update() tibergangen.

Auch wenn das Erhalten der alten Ausgaben ausnahmsweise einmal erwiinscht ist, sollte man trotz-
dem nicht die Methode paint() direkt aufrufen, sondern statt dessen die Methode update() tber-
schreiben.

Im Swing-API ist die Grafikaktualisierung in vielen Details anders geltst (siehe Abschnitt
13.1.3.3); z.B. wird die Component-Methode update() fir Swing-Komponenten nicht aufgerufen.
Es gilt jedoch fur beide APIs:

e Um die Anzeige einer Komponente zu aktualisieren, ruft man deren repaint()-Methode auf.
e Keinesfalls sollte man die paint()-Methode direkt aufrufen.

An Stelle der parameterfreien repaint()-Methode ist zur Beschleunigung der Grafikausgabe oft eine
Uberladung mit Angabe des tatséchlich aktualisierungsbedurftigen Rechtecks zu bevorzugen:

void repaint(int x, int y, int width, int height)

13.1.3.3 Details zur Grafikausgabe in Swing

Durch die mit Swing eingefiihrten Neuerungen (z.B. Komponenten-Umrahmungen, wéhlbares Look
& Feel, automatische Doppelpufferung gegen das Flackern bei der Bildschirmausgabe) wurden
einige Erweiterungen der Grafikausgabe erforderlich (siehe Fowler 2003).

Die paint()-Implementation der Klasse javax.swing.JComponent ruft nacheinander folgende Me-
thoden auf:

e paintComponent()
e paintBorder()

Zeichnet den Rahmen der Komponente.
e paintChildren()

Zeichnet die enthaltenen Komponenten.

Bei den meisten Swing-Komponenten wird das Look&Feel (das Erscheinungsbild und das Interak-
tionsverhalten) durch ein separates Objekt aus der Klasse ComponentUI (Ul delegate) implemen-
tiert, auf das die Instanzvariable ui zeigt. In diesem Fall hat ein paintComponent()-Aufruf folgen-
de Konsequenzen:

e paintComponent() ruft ui.update() auf.

e Sofern die Komponente nicht transparent ist, die Eigenschaft opaque also den voreingestell-
ten Wert true besitzt, fullt ui.update() die Flache der Komponente mit ihrer aktuellen Hin-
tergrundfarbe.

e ui.update() ruft ui.paint(), und diese Methode zeichnet den Inhalt der Komponente.

Sofern die bei Swing-Komponenten voreingestellte Doppelpufferung nicht abgeschaltet wurde,
erhalten paintComponent(), paintBorder() und paintChildren() einen Offscreen-Graphikkontext.
Erst die fertig gezeichnete Flache gelangt auf den Bildschirm, so dass kein lastiges Flackern auftre-
ten kann.

Fur individuelle Grafikausgaben in Java-Anwendungen mit Swing-GUI sollte (von Trivialfallen
abgesehen) eine eigene Klasse aus JPanel abgeleitet werden:
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e Bei Grafikausgaben auf der Oberflache eines Top-Level-Containers kann es zu Uberlappun-
gen mit dort enthaltenen Komponenten kommen.

e Zwar unterscheidet sich die Klasse JPanel in der Java-Version 1.4 nur noch unwesentlich
von ihrer Basisklasse JComponent, jedoch wird sie als Zeichnungsgrundlage in der Regel
weiterhin bevorzugt.

Im folgenden Beispiel bietet die von JPanel abstammende Klasse PaintPanel eine Methode
wechsle () an, um einen Kreis, ein Quadrat und einen Text unabhé&ngig voneinander erscheinen
bzw. verschwinden lassen:

import Jjava.awt.*;
import javax.swing.*;

class PaintPanel extends JPanel {
private boolean kreisDa = false, quadratDa = false, textDa = false;

public PaintPanel () {
setFont (new Font ("Serif", Font.BOLD, 14));
setBorder (BorderFactory.createEtchedBorder () ) ;

}

public void paintComponent(Graphics g) {
super . paintComponent(Qg);
int x = (getWidth()-174)/2;
int y = (getHeight ()-40)/2;
if (kreisDa)
g.drawOval (x, vy, 40, 40);
if (quadratDa) {
g.setColor (Color.RED) ;
g.fillRect (x+50, vy, 40, 40);
}
if (textDa) {
g.setColor (Color.BLACK) ;
g.drawString ("Serif fett 14", x+100, y+25);

}

Insets ins = getInsets();

g.setColor (Color.YELLOW) ;

g.fillRect (ins.left, ins.top, 10, 10);

g.fillRect (ins.left, getHeight()-ins.bottom-10, 10, 10);
g.fillRect (getWidth () -ins.right-10, ins.top, 10, 10);
g.fillRect (getWidth () -ins.right-10, getHeight()-ins.bottom-10, 10, 10);

}

public void wechsle (int figur) {
switch (figur) {

case 1l: kreisDa = !kreisDa; break;
case 2: gquadratDa = !quadratDa; break;
case 3: textDa = !textDa; break;

}

repaint () ;

Bei der Definition einer auf JComponent zurtick gehenden eigenen Klasse mit individueller Gra-
fikausgabe sollte man statt paint() grundsatzlich die Methode paintComponent() Uberschrieben.
Dann bleibt die oben beschriebene, wesentlich von der JComponent-Methode paint() realisierte
Logik der Swing-Grafikausgabe erhalten (z.B. Doppelpufferung, Zeichnen von eventuell enthalte-
nen Kind-Komponenten).

Wer die Randzone einer Komponente individualisieren mdchte, kann zusatzlich paintBorder()
uberschreiben.
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Am Anfang der paintComponent()-Uberschreibung sollte in der Regel mit
super.paintComponent (g) ;

die Basisklassenvariante aufgerufen werden, deren Verhalten oben skizziert wurde. Damit treffen
die eigenen Grafikausgaben stets auf einen perfekt vorbereiteten Hintergrund.

Im folgenden Programm
£ PaintPanelDemo M=] 3

‘ Kreis H Quadrat || Text |

wird eine PaintPanel-Komponente eingesetzt und tiber die actionPerformed()-Methode zu drei
Befehlsschaltern mit wechs1e () -Botschaften versorgt:

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
if (e.getSource () == kreis) {
tafel.wechsle (1) ;
}
else if (e.getSource() == quadrat) {
tafel.wechsle(2);
}
else {
tafel.wechsle (3);
}
}

Wir fassen noch einmal zusammen, wie eine von JComponent abstammende eigene Komponente
auf den Bildschirm gebracht wird:

super.paintComponent(g) erstellt den Hintergrund.

Es folgen die individuellen Grafikausgaben in paintComponent().

paintBorder() zeichnet ggf. einen Rand.

Falls vorhanden, werden via paintChildren() die enthaltenen Komponenten gezeichnet.

Damit die schaltbaren Grafikelemente stets zentriert erscheinen, wird in der PaintPanel-Metho-
de paintComponent() die aktuelle GréRe der Zeichenflache mit den JComponent-Methoden get-
Width() und getHeight() ermittelt.

& PaintPanelDemo M=l E3

o I

‘ Kreis || Quadrat H Text |

Mit getInsets() beschafft sich paintComponent() ein Insets-Objekt, dessen Instanzvariablen top,
bottom, left und right tber die Breite der Rander informieren. Damit kdnnen die vier gelben Quad-
rate so positioniert werden, dass sie bei beliebiger Wahl der Umrandung in den Ecken erscheinen.
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13.2 Sound

Waren bis JDK 1.2 Javas Sound-Féhigkeiten auf Applets und auf das etwas spartanische Sun-

Audioformat AU (Mono, 8 Bit) beschrénkt, werden nun in Applets und Anwendungen viele gangi-
ge Audioformate unterstutzt (AU, AIFF, WAV, MIDI, RMF).
In folgendem Beispiel-Applet wird eine Musikbox realisiert, die derzeit 3 Stlicke vorspielen kann,
aber beliebig ausbaufahig ist:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.applet.*;

public class Sound extends Applet implements ActionListener {
private Button start = new Button("Start");
private Button wechseln = new Button ("Wechseln");
private Button stop = new Button ("Stop");

private Label label = new Label("");

private final static int maxclip = 3;

private int actclip = 0;

private boolean music;

private AudioClip clip[] = new AudioClip[maxclip];
private String[] song = new String[maxclip];

public void init () {

}

setBackground (Color .WHITE) ;
setLayout (new BorderLayout());
start.addActionListener (this);
wechseln.addActionListener (this) ;
stop.addActionListener (this);

add (start, BorderLayout.WEST) ;

add (wechseln, BorderLayout.CENTER) ;
add (stop, BorderLayout.EAST) ;

add (label, BorderLayout.SOUTH) ;
jJava.net.URL cb = getCodeBase();

clip[0] = getAudioClip(cb,"chirpl.au™); song[0] = "Vogel-Geschwister (.au)";
clip[l] = getAudioClip (cb, "Kuckuck.au"); song[l] = "Kuckuck (.au)";
clip[2] = getAudioClip(cb,"trippygaial.mid"); song[2] = "Trippygaia (mid)";

label.setText (song[0]);

public void stop () {

}

clip[actclip].-stop(Q);

public void start() {

}

if (music)

clip[actclip]-loop(Q);

public void actionPerformed (ActionEvent e) {

if (e.getSource () == stop) {
cliplactclip].stop();
music = false;

}

else {
if (e.getSource() == wechseln) {

clip[actclip].-stop(Q);
if (actclip < maxclip-1)
actclip++;
else
actclip = 0;
label.setText (songlactclip]);
} else // Source == start
music = true;
if (music)

clip[actclip].loopQ);
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Die Applet-Methode getAudioClip() erstellt aus einer Audiodatei ein Objekt aus einer Klasse', die
das Interface AudioClip erflllt. Im Beispiel werden die Audiodateien mit Hilfe eines URL-
Objektes im Pfad des Applets lokalisiert:

java.net.URL cb = getCodeBase();
clip[0] = getAudioClip(cb,"chirpl.au");

Jedes AudioClip-Objekt reprasentiert ein Musikstiick und bietet u.a. die folgenden Methoden:

 play()
Einmal spielen
e loop()
Endlos spielen
e stop()
Wiedergabe beenden

Das Applet stellt die Beschallung ein, sobald der Browser die Methode stop() aufruft, und beginnt
beim Aufruf der Methode start() wieder mit dem Abspielen des aktuellen Titels.

Ein Uberschreiben der Applet-Methode paint() ist nicht erforderlich, weil sich auf der Oberflache
des Applets nur Komponenten befinden. Diese zeichnen sich selbst, sobald sie von der geerbten
paint()-Methode dazu aufgefordert werden.

Die Bedienungsoberflache hat noch kein disko-taugliches Design, sieht aber zumindest auf einem
Macintosh schon recht passabel aus:

EsEala) Sie kriegen gleich was zu héren!

:] ) file:// /Volumes/baltes/Public/Java;, = Qr Coogle

[0 Apple .Mac Amazon eBay Yahoo! MNewsw

Sie kriegen gleich was zu horen!

Start Wechseln Stop

Menuett {midy

P

Beim Einsatz des Applets in einem Browser ist zu beachten, dass eine virtuelle Maschine mit der
minimalen Java-Version 1.2 benotigt wird (vgl. Abschnitt 12.5).

! Es handelt sich um die Klasse sun.applet.AppletAudioClip, was man aber als Programmierer normalerweise nicht
wissen muss.
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13.3 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 13
1) Erstellen Sie ein Wiirfel-Simulationsprogramm nach folgendem Muster:

£ wiirfel-Simulation [_[O] £ wiirfel-Simulation [_[Olx]

| Wiirfeln H Stopp | ‘ Wiirfeln H Stopp |

2) Erstellen Sie ein Applet, das zum Z&hlen von Ereignissen beliebiger Art (iber einen Schalter so-
wie ein Label mit aktueller Anzeige des Zahlerstandes verfligt. Dem zustandigen Sachbearbeiter
soll seine monotone Tatigkeit durch eine nach Belieben ein- und ausschaltbare Hintergrundmusik
erleichtert werden, so dass sich ungefahr folgende Benutzeroberflache ergibt:

(¥ Netscape =]

o Datei Bearbeten Anzeigen [Gehe Lesezeichen Estraz  Fenster

0000 49

< Hy o HeMai J%AIM 4 Anfang §3 Radio Metzcape de

E':I %3 file:/#4: /Eigene Dat... k/Hintergundmusik. htm | B

| Anzahl der Klicks: 66 W Musik einfaus
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14 Threads

Wir sind langst daran gewdéhnt, dass moderne Betriebssysteme mehrere Programme (Prozesse) pa-
rallel betreiben kénnen, sodass z.B. ein langerer Ausdruck keine Zwangspause zur Folge hat. Wah-
rend der Druckertreiber die Ausgabeseiten aufbaut, kann z.B. ein Java-Programm entwickelt oder
im Internet recherchiert werden. Sofern nur ein Prozessor vorhanden ist, der den einzelnen Pro-
grammen bzw. Prozessen reihum vom Betriebssystem zur Verfugung gestellt wird, reduziert sich
zwar die Ausfuhrungsgeschwindigkeit jedes Programms im Vergleich zum Solobetrieb, doch ist in
den meisten Anwendungen ein flissiges Arbeiten maglich.

Als Erganzung zum gerade beschriebenen Multitasking, das ohne Zutun der Programmierer vom
Betriebssystem bewerkstelligt wird, ist es oft sinnvoll oder gar unumganglich, auch innerhalb einer
Anwendung nebenl&ufige Ausfiihrungsfaden zu realisieren, wobei man hier vom Multithreading
spricht. Bei einem aktuellen Internet-Browser muss man z.B. nicht untétig den quélend langsamen
Aufbau einer Seite abwarten, sondern kann in einem anderen Browser-Fenster Suchbegriffe einge-
ben etc.

Wahrend jeder Prozess einen eigenen Adressraum besitzt, laufen die Threads eines Programms im
selben Adressraum ab, so dass sie gelegentlich auch als leichtgewichtige Prozesse bezeichnet wer-
den. Sie haben z.B. einen gemeinsamen Heap, wohingegen jeder Thread als selbstandiger Kontroll-
fluss bzw. Ausfiihrungsfaden aber einen eigenen Stack benétigt.

Vor der Einfihrung von Java gehdrte die Unterstiitzung von Threads zur Guru-HighTech-Program-
mierung, weil man die Single-Thread-Architektur von Programmiersprachen wie C/C++ erst durch
direkte Betriebssystemaufrufe erweitern konnte. In Java ist die Multithread-Unterstiitzung in die
Sprache (genauer: in das API) eingebaut und von jedem Programmierer ohne grof3e Probleme zu
nutzen.

14.1 Threads erzeugen

Ein Thread ist in Java als Objekt der gleichnamigen Klasse bzw. einer Unterklasse realisiert. Im
ersten Beispiel werden die Klassen ProThread und KonThread aus der Klasse Thread abgelei-
tet. Sie sollen einen Produzenten und einen Konsumenten modellieren, die gemeinsam auf einen
Lagerbestand einwirken, der von einem Objekt der Klasse Lager gehltet wird:

public class Lager {
private int bilanz;
private int anz;
private static final int MANZ = 20;
private static final int STARTKAP = 100;

public boolean offen() {
if (anz < MANZ)
return true;
else {
System.out.println ("\nLieber "+Thread.currentThread () .getName () +
", es ist Feierabend!");
return false;
}
}

private String formZeit () {
java.sgl.Time t = new java.sgl.Time (System.currentTimeMillis());
return t.toString();

}
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public void ergaenze (int add) {
bilanz += add;
anz++;
System.out.println ("Nr. "+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
" ergaenzt\t"+add+"\tum "+formZeit ()+" Uhr. Stand: "+bilanz);

}

public void liefere(int sub) {
bilanz -= sub;
anz++;
System.out.println ("Nr. "+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
" entnimmt\t"+sub+"\tum "+formZeit ()+" Uhr. Stand: "+bilanz);

}

public Lager (int start) {
bilanz = start;
ProThread pt = new ProThread(this);
KonThread kt = new KonThread (this);
pt.start ()
kt.start () ;

}

public static void main (String[] args) {
new Lager (STARTKAP) ;
System.out.println ("Der Laden ist offen (Bestand = "+STARTKAP+")\n");

}

}

Die main()-Methode beschrankt sich im Wesentlichen darauf, ein Lage r-Objekt zu erzeugen.
Im Lager-Konstruktor wird ein ProThread- und ein KonThread-Objekt generiert:

ProThread pt = new ProThread(this);
KonThread kt = new KonThread(this);

Weil beide Threads mit dem Lager-Objekt kooperieren sollen, erhalten sie als Konstruktor-
Parameter eine entsprechende Referenz lber das Schlisselwort this.

AnschlieBend werden die beiden Threads vom Zustand new durch Aufruf ihrer start()-Methode in
der Zustand ready gebracht:

pt.start ()
kt.start (),

Von der start()-Methode eines Threads wird seine run()-Methode aufgerufen, welche die im
Thread auszufiihrenden Anweisungen enthélt. Eine aus Thread abgeleitete Klasse muss also vor
allem die run()-Methode tberschreiben, z.B.:

public class ProThread extends Thread {
private Lager pl;

public ProThread(Lager pl ) {
super ("Produzent") ;
pl = pl_;
}
public void run() {
while (pl.offen()) {
pl.ergaenze ((int) (Math.random()*100));
try {
Thread.sleep((int) (1000 + Math.random () *3000)) ;
} catch(InterruptedException ie) {
System.err.println(ie.toString());}
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Im Beispiel enthélt die run()-Methode eine while-Schleife, die bis zum Eintreten einer Terminie-
rungsbedingung lauft.

Ein Thread im Zustand ready wartet auf die Zuteilung der (bzw. einer) CPU durch das Laufzeitsys-
tem und erreicht dann den Zustand running. Die VJM arbeitet preemtiv, d.h. sie kann den Threads
die Rechenerlaubnis jederzeit entziehen. Damit wechseln die Threads in Abhéngigkeit von den
Vergaberichtlinien des Laufzeitsystems zwischen den Zustanden ready und running. (siehe Ab-
schnitt 14.6.1).

Sobald seine run()-Methode abgearbeitet ist, endet ein Thread. Er befindet sich dann im Zustand
dead und kann nicht erneut gestartet werden.

Im Beispiel ergénzt der ProThread innerhalb einer while-Schleife das Lager um eine zufallsbe-
stimmte Menge. Er spricht tiber die per Konstruktor beschaffte Referenz das L.age r-Objekt an und
ruft dessen ergaenze () -Methode auf:

pl.ergaenze ((int) (Math.random()*100)) ;

AnschlieRend legt er sich durch Aufruf der statischen Thread-Methode sleep() ein (wiederum zu-
fallsabhangiges) Weilchen zur Ruhe:

Thread.sleep((int) (1000 + Math.random()*3000));

Durch Ausfiihren dieser Methode wechselt der Thread vom Zustand running zum Zustand slee-
ping.

Weil die Methode sleep() potentiell die obligatorische Ausnahme InterruptedException wirft,
wenn ein anderer Thread oder der Benutzer den Schlafenden per Unterbrechungs-Aufforderung
aufweckt, ist eine Ausnahmebehandlung erforderlich. Im Beispiel wird die Ausnahme auf der Stan-
dardfehlerausgabe protokolliert. Schl&ft ein Thread, wahrend der Benutzer das Programm bzw.
Applet abbricht, erscheint dort z.B.:

java.lang.InterruptedException: sleep interrupted

Die in Abschnitt 14.5 naher zu beschreibende Thread-Methode interrupt() wird oft dazu einge-
setzt, einen per sleep() in den Schlaf oder per wait() (siehe Abschnitt 14.2.2) in den Wartezustand
geschickten Thread Uber das beschriebene Exception-Verfahren wieder aufzuwecken. In der Aus-
nahmebehandlung muss der Programmierer dann geeignet reagieren, was bei unseren Ubungspro-
grammen aber nicht erforderlich ist.

Zum ProThread-Konstruktor ist noch anzumerken, dass im Aufruf des Superklassen-Konstruk-
tors ein Thread-Name festgelegt wird.

Der Konsumenten-Thread ist weitgehend analog definiert:

public class KonThread extends Thread {
private Lager pl;

public KonThread(Lager pl_) {
super ("Konsument") ;
pl = pl ;
}
public void run() {
while (pl.offen()) {
pl.liefere((int) (5 + Math.random()*100));
try |
Thread.sleep((int) (1000 + Math.random()*3000))
} catch(InterruptedException ie) {
System.err.println(ie.toString());}
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In beiden run()-Methoden wird vor jedem Schleifendurchgang geprft, ob das Lager noch offen ist.
Nach Dienstschluss (im Beispiel: nach 20 Arbeitsgangen) enden beide run()-Methoden und damit
auch die Threads.

Der automatisch zur Startklasse kreierte Thread main ist zu diesem Zeitpunkt ebenfalls bereits Ge-
schichte, weil er mit der Lage r-Methode main() seine Téatigkeit einstellt, so dass die gesamte An-
wendung endet.*

In den beiden Ausfuhrungsfaden Produzent bzw. Konsument, die von einem ProThread
bzw. einem KonThread-Objekt begriindet werden, kommt das Lage r-Objekt wesentlich zum
Einsatz:

e Inseiner Methode of fen () entscheidet es auf Anfrage, ob weitere Verdnderungen des La-
gers moglich sind.

e Die Methoden ergaenze () und 1iefere () erh6hen oder reduzieren den Lagerbestand,
aktualisieren die Anzahl der Lagerveranderungen und protokollieren jede Malinahme.
Dazu besorgen Sie sich mit der stationdren Thread-Methode currentThread() eine Refe-
renz auf den aktuell ausgefihrten Thread und stellen per getName() dessen Namen fest.

e Mit Hilfe der privaten Lager-Methode formzZeit () erhalt das Ereignis-Protokoll be-
quem formatierte Zeitangaben.

In einem typischen Ablaufprotokoll des Programms zeigen sich einige Ungereimtheiten, verursacht
durch das unkoordinierte Agieren der beiden Threads:

Der Laden ist offen (Bestand = 100)

Nr. 2: Konsument entnimmt 7 um 00:30:55 Uhr. Stand: 121
Nr. 1: Produzent ergaenzt 28 um 00:30:55 Uhr. Stand: 121
Nr. 3: Produzent ergaenzt 97 um 00:30:58 Uhr. Stand: 218
Nr. 4: Konsument entnimmt 99 um 00:30:59 Uhr. Stand: 119
Nr. 5: Produzent ergaenzt 37 um 00:31:00 Uhr. Stand: 156
Nr. 6: Konsument entnimmt 74 um 00:31:02 Uhr. Stand: 82
Nr. 7: Produzent ergaenzt 29 um 00:31:03 Uhr. Stand: 111
Nr. 8: Konsument entnimmt 93 um 00:31:04 Uhr. Stand: 18
Nr. 9: Produzent ergaenzt 5 um 00:31:06 Uhr. Stand: 23
Nr. 10: Konsument entnimmt 55 um 00:31:06 Uhr. Stand: -32
Nr. 11: Produzent ergaenzt 38 um 00:31:08 Uhr. Stand: 6
Nr. 12: Konsument entnimmt 66 um 00:31:08 Uhr. Stand: -60
Nr. 13: Produzent ergaenzt 66 um 00:31:11 Uhr. Stand: 6
Nr. 14: Konsument entnimmt 43 um 00:31:11 Uhr. Stand: -37
Nr. 15: Produzent ergaenzt 21 um 00:31:13 Uhr. Stand: -16
Nr. 16: Konsument entnimmt 20 um 00:31:14 Uhr. Stand: -36
Nr. 17: Produzent ergaenzt 67 um 00:31:14 Uhr. Stand: 31
Nr. 18: Konsument entnimmt 70 um 00:31:15 Uhr. Stand: -39
Nr. 19: Konsument entnimmt 99 um 00:31:17 Uhr. Stand: -138
Nr. 20: Produzent ergaenzt 12 um 00:31:17 Uhr. Stand: -126

Lieber Konsument, es ist Feierabend!

Lieber Produzent, es ist Feierabend!

! Nachdem Sie ein Java-Programm aus einer Konsole gestartet haben, kénnen Sie unter Windows mit der Tastenkom-

bination <Strg>+<Unterbr> eine Liste seiner aktiven Threads anfordern.
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U.a. fallt negativ auf:

e Im ersten Protokolleintrag wird berichtet, dass vom Startwert 100 ausgehend eine Entnahme
von 7 Einheiten zu einem Bestand von 121 Einheiten flihrt. Der zweite Eintrag l&sst vermu-
ten, dass die Ergédnzung von 28 Einheiten ohne Effekt auf den Lagerbestand bleibt.

e Zwischenzeitlich wird der Bestand mehrmals negativ, was in einem realen Lager nicht pas-
sieren kann.

14.2 Threads synchronisieren

14.2.1 Monitore

Am Anfang des eben wiedergegebenen Ablaufprotokolls stehen zwei ,,wirre” Eintrage, die folgen-
dermalien zu erkldren sind:

e Der (zuerst gestartete) Produzenten-Thread hat die Methode ergaenze () in Angriff ge-
nommen und die Anweisung
bilanz += add;

ausgefuhrt, was zum Zwischenergebnisbilanz = 128 fuhrte.
e Dann musste der Produzent seine Arbeit unterbrechen, weil der Konsumenten-Thread vom
Laufzeitsystem aktiviert, d.h. vom Zustand ready in den Zustand running beférdert wurde.
e Mit seiner Anforderung von 7 Einheiten hat der Konsument in der Methode 1iefere ()
die Lagerbilanz auf 121 gebracht. Im Unterschied zum Produzenten wurde der Konsument
bei seinem Lagerzugriff nicht unterbrochen, so dass nach
bilanz -= sub;

auch noch die Protokollierungs-Anweisung ausgefuhrt wurde. Allerdings ist der Stand von
121 nicht nachvollziehbar, weil die vorherige Ergdnzung nicht protokolliert worden war.

¢ Nach dem néchsten Thread-Wechsel macht der Produzent mit der Protokollausgabe weiter,
wobei aber der aktuelle bi1anz-Wert (unter Berlicksichtigung der zwischenzeitlichen
Konsumenten-Aktivitat) erscheint.

Offenbar muss verhindert werden, dass zwei Threads simultan auf das Lager zugreifen. Genau dies
ist mit dem von Java unterstiitzten Monitor-Konzept leicht zu realisieren.

Zu einem Monitor kann jedes Objekt werden, sobald eine seiner Methoden den Modifikator syn-
chronized erhalt. Sobald ein Thread eine als synchronized deklarierte Methode betritt, wird er zum
Besitzer dieses Monitors. Man kann sich auch vorstellen, dass er den (einzigen) Schlissel zu den
synchronisierten Bereichen des Monitors an sich nimmt. In der englischen Literatur wird der VVor-
gang als obtaining the lock beschrieben. Jedem anderen Thread wird der Zutritt zum Monitor ver-
wehrt und er muss warten.

Sobald der Monitor-Besitzer die synchronized-Methode beendet, kann ein wartender Thread den
Monitor Gibernehmen und seine Arbeit fortsetzen.

In unserem Beispiel sollten die Lager-Methoden of fen (), ergaenze () und liefere () als
synchronized deklariert werden, z.B.:

public synchronized void ergaenze(int add) {
bilanz += add;
anz++;
System.out.println ("Nr. "+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
" ergaenzt\t"+add+"\tum "+formZeit ()+" Uhr. Stand: "+bilanz);

}

Nun unterbleiben die wirren Protokolleintrédge, doch die Ausfllige in negative Lagerzusténde finden
nach wie vor statt:
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Der Laden ist offen (Bestand = 100)

Nr. 1: Produzent ergaenzt 36 um 01:44:52 Uhr. Stand: 136
Nr. 2: Konsument entnimmt 68 um 01:44:52 Uhr. Stand: 68
Nr. 3: Produzent ergaenzt 23 um 01:44:53 Uhr. Stand: 91
Nr. 4: Konsument entnimmt 81 um 01:44:54 Uhr. Stand: 10
Nr. 5: Produzent ergaenzt 8 um 01:44:55 Uhr. Stand: 18
Nr. 6: Konsument entnimmt 29 um 01:44:56 Uhr. Stand: -11
Nr. 7: Produzent ergaenzt 90 um 01:44:57 Uhr. Stand: 79
Nr. 8: Konsument entnimmt 68 um 01:44:58 Uhr. Stand: 11
Nr. 9: Produzent ergaenzt 38 um 01:45:00 Uhr. Stand: 49
Nr. 10: Konsument entnimmt 14 um 01:45:01 Uhr. Stand: 35
Nr. 11: Produzent ergaenzt 34 um 01:45:02 Uhr. Stand: 69
Nr. 12: Konsument entnimmt 33 um 01:45:04 Uhr. Stand: 36
Nr. 13: Produzent ergaenzt 30 um 01:45:05 Uhr. Stand: 66
Nr. 14: Konsument entnimmt 27 um 01:45:07 Uhr. Stand: 39
Nr. 15: Produzent ergaenzt 63 um 01:45:08 Uhr. Stand: 102
Nr. 16: Produzent ergaenzt 18 um 01:45:09 Uhr. Stand: 120
Nr. 17: Konsument entnimmt 18 um 01:45:10 Uhr. Stand: 102
Nr. 18: Konsument entnimmt 93 um 01:45:12 Uhr. Stand: 9
Nr. 19: Produzent ergaenzt 62 um 01:45:12 Uhr. Stand: 71
Nr. 20: Konsument entnimmt 100 um 01:45:13 Uhr. Stand: -29

Lieber Produzent, es ist Feierabend!

Lieber Konsument, es ist Feierabend!

Neben dem synchronized-Modifikator fiir Methoden bietet Java auch den synchronisierten Block,
wobei statt einer kompletten Methode nur eine einzelne Blockanweisung in den synchronisierten
Bereich aufgenommen und ein beliebiges Objekt als Monitor angegeben wird. Diese Moglichkeit
wird in Abschnitt 14.4 vorgestellt, wo die Synchronisations-Techniken zum Unterbrechen von
Threads eingesetzt werden.

14.2.2 Koordination per wait() und notify()

Mit Hilfe der Object-Methoden wait() und notify() kénnen negative Lagerbestande in unserem
Produzenten-Lager-Konsumenten-Beispiel verhindert werden:

Trifft eine Konsumenten-Anfrage auf einen unzureichenden Lagerbestand, dann wird der Thread
mit der Methode wait() in den Zustand waiting versetzt. Die Methode wait() ist bereits in der Ur-
ahnklasse Object definiert und kann nur in einem Monitor, also im synchronisierten Bereich, aufge-
rufen werden, z.B.:

public synchronized void liefere (int sub) {
while (bilanz < sub)
try {
System.out.println (Thread.currentThread () .getName () +
" muss warten: Keine "+sub+" Einheiten vorhanden.");
wait(Q);
} catch (InterruptedException ie) {
System.err.println(ie.toString());

}

bilanz -= sub;

anz++;

System.out.println ("Nr. "+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
" entnimmt\t"+sub+"\tum "+formZeit ()+" Uhr. Stand: "+bilanz);
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Mit den Object-Methoden notify() bzw. notifyAll() kann ein Thread aus dem Zustand waiting in
den Zustand ready versetzt werden:

e notify() versetzt den Thread mit der l&ngsten Wartezeit in den Zustand ready.
o notifyAll() versetzt alle wartenden Threads in den Zustand ready.

Wie wait() kdnnen auch notify() und notifyAll() nur in einem synchronisierten Bereich aufgerufen
werden, z.B.:

public synchronized void ergaenze (int add) {
bilanz += add;
anz++;
System.out.println ("Nr. "+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
" ergaenzt\t"+add+"\tum "+formZeit ()+" Uhr. Stand: "+bilanz);
notify();
}

Nun produziert das Beispielprogramm nur noch realistische Lagerprotokolle, z.B.:

Der Laden ist offen (Bestand = 100)

Nr. 1: Konsument entnimmt 46 um 10:28:39 Uhr. Stand: 54

Nr. 2: Produzent ergaenzt 54 um 10:28:39 Uhr. Stand: 108
Nr. 3: Konsument entnimmt 57 um 10:28:41 Uhr. Stand: 51

Konsument muss warten: Keine 97 Einheiten vorhanden.

Nr. 4: Produzent ergaenzt 12 um 10:28:43 Uhr. Stand: 63

Konsument muss warten: Keine 97 Einheiten vorhanden.

Nr. 5: Produzent ergaenzt 77 um 10:28:46 Uhr. Stand: 140
Nr. 6: Konsument entnimmt 97 um 10:28:46 Uhr. Stand: 43

Nr. 7: Produzent ergaenzt 10 um 10:28:49 Uhr. Stand: 53

Nr. 8: Konsument entnimmt 19 um 10:28:50 Uhr. Stand: 34

Nr. 9: Produzent ergaenzt 53 um 10:28:53 Uhr. Stand: 87

Nr. 10: Konsument entnimmt 72 um 10:28:53 Uhr. Stand: 15

Nr. 11: Produzent ergaenzt 58 um 10:28:55 Uhr. Stand: 73

Nr. 12: Konsument entnimmt 27 um 10:28:55 Uhr. Stand: 46

Konsument muss warten: Keine 47 Einheiten vorhanden.

Nr. 13: Produzent ergaenzt 104 um 10:28:57 Uhr. Stand: 150
Nr. 14: Konsument entnimmt 47 um 10:28:57 Uhr. Stand: 103
Nr. 15: Produzent ergaenzt 40 um 10:29:01 Uhr. Stand: 143
Nr. 16: Konsument entnimmt 34 um 10:29:01 Uhr. Stand: 109
Nr. 17: Konsument entnimmt 17 um 10:29:04 Uhr. Stand: 92

Nr. 18: Produzent ergaenzt 65 um 10:29:05 Uhr. Stand: 157
Nr. 19: Produzent ergaenzt 31 um 10:29:07 Uhr. Stand: 188
Nr. 20: Konsument entnimmt 76 um 10:29:07 Uhr. Stand: 112

Lieber Produzent, es ist Feierabend!

Lieber Konsument, es ist Feierabend!

14.3 Das Interface Runnable

In unseren bisherigen Beispielen waren die Baupléne der als Thread ausgefuhrten Objekte aus der
Klasse Thread abgeleitet. Oft bendtigt man aber eine Thread-fahige Klasse, die einen anderen
Stammbaum besitzt, z.B. aus (J)Applet abgeleitet ist. In einer solchen Situation, die in anderen
Programmiersprachen moglicherweise durch Mehrfachvererbung geldst wird, kommt in Java ein
Interface zum Einsatz.

In konkreten Fall heif3t es Runnable und verlangt von einer implementierenden Klasse lediglich
eine run()-Methode mit dem vom Thread auszufiihrende Code. Beim Erzeugen eines Threads wird
die Klasse Thread aber doch benétigt, z.B.:
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import java.applet.*;
import Jjava.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class Laufschrift extends Applet implements Runnable {

private final String TXT = "Wo laufen sie denn? Wo laufen sie denn hin?";
private final int PAUSE = 10;
private final int SPRUNG = 2;
private final int HOEHE = 10;

Thread laufband;
private int x, vy, // akt. Schreibpos.
tb; // Textbreite

private final String LABELPREFIX = "Anzahl der Klicks: ";
private Label lab;

private int numClicks = 0;

private Button butt;

public void init () {
setBackground (Color.YELLOW) ;
lab = new Label (LABELPREFIX + "O ")
butt = new Button ("Klicker");

y = getSize () .height-HOEHE;

tb = getFontMetrics (getFont ()) .stringWidth (TXT) ;
add (butt) ;

add (1lab) ;

butt.addActionlListener (new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
numClicks++;
lab.setText (LABELPREFIX + numClicks);
}

}):
laufband = new Thread(this, "Laufband');

laufband.start();
}

public void paint (Graphics g) {
g.drawString (TXT, x, V)
}

public void run() {
while (true) {
try {
Thread.sleep (PAUSE) ;
} catch (Exception e) {
return;
}
if (x + tb < 0)
x = getSize () .width;
else
x —= SPRUNG;
repaint () ;

}

Man erzeugt ein Thread-Objekt per Konstruktor mit Runnable-Parameter:
Thread (Runnable target)

Thread (Runnable target, String name)
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und tbergibt als Aktualparameter ein Objekt, dessen run()-Methode im Thread ausgefuihrt werden
soll. Optional kann man zusétzlich den Namen des neuen Threads festlegen.

In obigem Beispiel beschaftigt sich ein Thread damit, einen Text kontinuierlich Uber die Applet-
Flache laufen zu lassen. Gleichzeitig interagiert der main-Thread mit dem Benutzer, der z.B. vor-
beifahrende Autos per Mausklick z&hlen kann:

#) Netzcape =] E3

. Datei Bearbeiten Anzeigen Gehe Lesezeichen Eutrazs  Fenster Hilfe

d OQO O O [ =] [C Suchen | Cgo

- B Hetal ﬁ.&IM 4 Anfang G2 Radio Metzcape.de Q‘ Su
E:I % file: A4: /Eigene Da...aThremo T hrema. htm ] B

Klicker | Anzahl der Klicks: 0

Wi laufen sie denn? Wa laufen sie denn hin?

Das Applet ist noch nicht ganz ausgereift; z.B. sollte durch Doppelpufferung das deutliche Flickern
des Lauftextes reduziert werden. Wie dies durch Verwendung von Swing-Komponenten sehr be-
guem geschehen kann, haben Sie im Abschnitt Gber die zweidimensionale Grafikausgabe erfahren.

14.4 Threads unterbrechen

Zum Unterbrechen und Reaktivieren eines Threads sollten an Stelle der Thread-Methoden
suspend() und resume(), die als missbilligt (deprecated) eingestuft sind, die Object-Methoden
wait() und notify() eingesetzt werden, die wir schon zur Synchronisation von Threads verwendet
haben.

In folgender Variante des Applets aus Abschnitt 14.3 wird ein Kontrollké&stchen angeboten, um den
Laufschrift-Thread ein- oder auszuschalten:

/4§ U:\Eigene Dateien\Java\Thremost\Thremo.htm - Microsoft ... [B[=] E3

J Datei  Beabeiten  Anszicht  Faworten  Ewtraz 7 |

J < Zuiick = = - () ) | ik Suchen [5 Favoriten =
J Sdresze @ |I:\Eigene D ateien') avah T hremosth T hrema. htm j E‘J‘)WEChSBm 2u
J Lirk:s @Kostenlose Hatrnail (MS5) @Kostenlose Hatrnail =

Wo laufen sie denn? Wo laufen sie denn hin?

|.{£| Applet Thremo started ’_ ’_ ’_ |@I Arbeitsplatz A

In der boolschen Instanzvariablen 1ban wird der aktuelle Schaltzustand des Kontrollkastchens ge-
speichert. Wird in der run()-Methode des Threads der 1ban-Wert false angetroffen, dann begibt
sich der Thread freiwillig in den Wartezustand. Wie Sie bereits wissen, darf die Methode wait() nur
in einem synchronisierten Bereich aufgerufen werden. Eine run()-Methode als synchronized zu
deklarieren, ist zumindest dann wenig sinnvoll, wenn mehrere Thread-Instanzen mit dieser Methode
arbeiten sollen.
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Als Alternative zum synchronized-Modifikator fir Methoden steht in Java auch der synchronisier-
te Block zur Verfugung, wobei statt einer kompletten Methode nur eine einzelne Blockanweisung
in den synchronisierten Bereich aufgenommen wird, z.B.:

public void run () {
while (true) {
try {
Thread.sleep (PAUSE) ;
synchronized(this) {
while (!lban)
wait(Q);
}
} catch(InterruptedException ie) {
System.err.println(ie.toString());
}
if (x + tb < 0)
x = getSize () .width;
else
x —= SPRUNG;
repaint () ;

}

Nach dem Schlisselwort synchronized wird in runden Klammern ein beliebiges Objekt als Moni-
tor (Lock-Objekt) fur die Synchronisation angegeben. Im Beispiel ibernimmt das Applet-Objekt
diese Rolle selbst.

Die notify()-Botschaft zum Reaktivieren des wartenden Threads wird im Beispiel von der Ereignis-
behandlungsmethode itemStateChanged() zum Kontrollk&stchen abgeschickt:

public synchronized void itemStateChanged (ItemEvent e) {
lban = !lban;
if (lban)
notify(Q);
else
repaint () ;

}

Dieses notify() ist an dasjenige Lock-Objekt zu richten, auf das der Thread wartet. Dies ist gewéahr-
leistet, wenn die notify()-Methode in einem synchronisierten Bereich dieses Lock-Objektes aufge-
rufen wird. In unserem Fall ist das Applet-Objekt der verantwortliche Monitor. Weil das selbe Ob-
jekt auch als Ereignisempfanger fur das Kontrollkastchen tétig ist, sorgen wir mit einem synchroni-
zed-Modifikator fur die Ereignisbehandlungsmethode fur den korrekten notify()-Adressaten.

Wiére als Ereignisempféanger fur das Kontrollkastchen z.B. ein Objekt einer inneren Klasse tatig,
bliebe der notify()—-Aufruf in der obigen itemStateChanged()-Implementation ohne Effekt.

14.5 Threads stoppen

Zum Stoppen eines Threads sollte man nicht mehr die unerwiinschte Thread-Methode stop() ver-
wenden, sondern ein behutsames, kommunikatives Prozedere nutzen:

e Mit der Thread-Methode interrupt() wird signalisiert, dass ein Thread seine Tatigkeit ein-
stellen soll. Der betroffene Thread wird nicht abgebrochen, sondern sein Interrupt-Signal
wird auf den Wert true gesetzt.

e Ein gut erzogener Thread, der mit einem Interrupt-Signal rechnen muss, priift in seiner
run()-Methode regelméaRig durch Aufruf der Thread-Methode isInterrupted(), ob er sein
Wirken einstellen soll. Falls ja, verlasst er einfach die run()-Methode und erreicht damit den
Zustand dead.
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Als Beispiel soll eine etwas primitive Variante des Produzenten-Lager-Konsumenten-Beispiels die-
nen, wobei der Lagerverwalter den Konsumenten-Thread zum Terminieren auffordert, sobald dieser
mit einem Wunsch tber den Lagerbestand hinaus geht:

public void liefere (int sub) {

if (bilanz - sub < 0)
Thread.currentThread() . interrupt();

else {
bilanz -=
anz++;
System.out.println ("Nr.

" entnimmt\t"+sub+"\tum "+formZeit ()+" Uhr.

sub;

"+anz+":\t"+Thread.currentThread () .getName () +
Stand: "+bilanz);

}

Trifft der Konsumenten-Thread auf ein Interrupt-Signal, stellt er (wenn auch etwas murrisch) seine
Tatigkeit ein:

public void run() {
while (pl.offen()) {
if (islnterrupted(Q)) {
System.out.println ("Als Kunde muss ich mir so etwas "+
"nicht gefallen lassen!");
return;
}
pl.liefere((int) (5 + Math.random()*100));
int limit = (int) (1000 + Math.random()*3000) ;
long time = System.currentTimeMillis();
while (System.currentTimeMillis () - time < limit);

}

In dieser run()-Methode wird bewusst ein Aufruf von Thread.sleep() vermieden, weil ein inter-
rupt()-Aufruf in der Schlafenszeit zu einer InterruptedException fiihrt. Mit dieser Konstellation
werden wir uns gleich beschaftigen.

In der folgenden Lager-Sequenz muss der Konsument friihzeitig aussteigen:

Der Laden ist offen (Bestand = 100)

Nr. 1: Produzent ergaenzt 78 um 01:52:12 Uhr. Stand: 178
Nr. 2: Konsument entnimmt 88 um 01:52:12 Uhr. Stand: 90
Nr. 3: Konsument entnimmt 11 um 01:52:13 Uhr. Stand: 79
Nr. 4: Produzent ergaenzt 43 um 01:52:15 Uhr. Stand: 122
Nr. 5: Konsument entnimmt 47 um 01:52:16 Uhr. Stand: 75
Nr. 6: Produzent ergaenzt 18 um 01:52:18 Uhr. Stand: 93
Als Kunde muss ich mir so etwas nicht gefallen lassen!

Nr. 7: Produzent ergaenzt 55 um 01:52:21 Uhr. Stand: 148
Nr. 8: Produzent ergaenzt 13 um 01:52:24 Uhr. Stand: 161
Nr. 9: Produzent ergaenzt 75 um 01:52:26 Uhr. Stand: 236
Nr. 10: Produzent ergaenzt 6 um 01:52:28 Uhr. Stand: 242
Nr. 11: Produzent ergaenzt 17 um 01:52:31 Uhr. Stand: 259
Nr. 12: Produzent ergaenzt 36 um 01:52:32 Uhr. Stand: 295
Nr. 13: Produzent ergaenzt 48 um 01:52:35 Uhr. Stand: 343
Nr. 14: Produzent ergaenzt 31 um 01:52:39 Uhr. Stand: 374
Nr. 15: Produzent ergaenzt 35 um 01:52:41 Uhr. Stand: 409
Nr. 16: Produzent ergaenzt 97 um 01:52:45 Uhr. Stand: 506
Nr. 17: Produzent ergaenzt 99 um 01:52:46 Uhr. Stand: 605
Nr. 18: Produzent ergaenzt 17 um 01:52:48 Uhr. Stand: 622
Nr. 19: Produzent ergaenzt 37 um 01:52:50 Uhr. Stand: 659
Nr. 20: Produzent ergaenzt 64 um 01:52:53 Uhr. Stand: 723
Lieber Produzent, es ist Feierabend!
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Angewandt auf einen per wait() in den Wartezustand versetzten oder per sleep() ruhig gestellten
Thread hat interrupt() folgende Effekte:*

e Der Thread wird sofort in den Zustand ready versetzt, auch wenn die sleep()-Zeit noch
nicht abgelaufen ist.

e Eswird eine InterruptedException geworfen, die vom wait()- bzw. sleep()-Aufrufer abge-
fangen werden muss.

¢ Das Interrupt-Signal wird ggf. aufgehoben (auf false gesetzt).

Es kann daher sinnvoll sein, interrupt() in der catch-Klausel der InterruptedException-Behand-
lung erneut aufzurufen, um das Interrupt-Signal wieder auf true zu setzen, damit die run()-Metho-
de bei nachster Gelegenheit passend reagiert, z.B.:

public void run() {
while (pl.offen()) {
if (isInterrupted()) {
System.out.println ("Als Kunde muss ich mir so etwas "+
"nicht gefallen lassen!");
return;

}
pl.liefere((int) (5 + Math.random()*100));

try |
Thread.sleep((int) (1000 + Math.random()*3000)) ;
} catch(InterruptedException ie) {
interrupt();
}

}
}
In unserem Beispiel findet die InterruptedException-Behandlung allerdings in der run()-Methode
statt, so dass es sich anbietet, durch eine return-Anweisung in der catch-Klausel die run()-Metho-
de und damit den Thread sofort zu beenden:

public void run() {
try {
Thread.sleep((int) (1000 + Math.random () *3000)) ;
} catch(InterruptedException ie) {
return;

}

14.6 Thread-Lebenslaufe

In diesem Abschnitt wird zunéchst die VVergabe von Arbeitsberechtigungen flir konkurrierende
Threads behandelt. Dann fassen wir unsere Kenntnisse Uber die verschiedenen Zustande eines
Threads und Uber Anlésse fiir Zustandswechsel zusammen.

14.6.1 Scheduling und Prioritéaten

Den Bestandteil der virtuellen Maschine, der die verfuigbare Rechenzeit auf die arbeitswilligen und
-fahigen Threads (Zustand ready) verteilt, bezeichnet man als Scheduler.

! Bei einem Thread, der auf einen Monitor wartet, verhalt sich interrupt() wie zu Beginn des Abschnitts beschrieben,
setzt also das Interrupt-Signal des Threads.
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Er orientiert sich u.a. an den Prioritéaten der Threads, die in Java Werte von 1 bis 10 annehmen
kdnnen:

int-Konstante in der Klasse Thread | Wert
Thread. MAX PRIORITY 10
Thread. NORM PRIORITY 5
Thread.MIN PRIORITY 1

Es hangt allerdings zum Teil von der Plattform ab, wie viele Prioritatsstufen wirklich unterschieden
werden.
Der in einer Java-Anwendung automatisch gestartete Thread main hat z.B. die Prioritat 5, was man
unter Windows in einer Java-Konsolenanwendung Uber die Tastenkombination <Strg>+<Pause>
in Erfahrung bringen kann, z.B.:

"main" prio=5 tid=0x00034D28 nid=0x1464 runnable [7£f000..7fc3c]

Ein Thread (z.B. main) Ubertragt seine aktuelle Prioritat auf die bei seiner Ausfuihrung gestarteten
Threads, z.B.:

"Konsument" prio=5 tid=0x00A33DF0 nid=0x220 waiting on condition [ac9f000..ac9fd88]

"Produzent" prio=5 tid=0x00A33C98 nid=0x136c waiting on condition [ac5f000..ac5fd88]

Mit den Thread-Methoden getPriority() bzw. setPriority() lasst sich die Prioritét eines Threads
feststellen bzw. andern.

In der Spezifikation fir die virtuelle Java-Maschine wird das Verhalten des Schedulers bei der Re-
chenzeit-Vergabe an die Threads nicht sehr prazise beschrieben. Er muss lediglich sicherstellen,
dass die einem Thread zugeteilte Rechenzeit mit der Prioritat ansteigt.

In der Regel lauft der Thread mit der hdchsten Prioritat, jedoch kann der Scheduler Ausnahmen von
dieser Regel machen, z.B. um das Verhungern (engl. starvation) eines anderen Threads zu verhin-
dern, der permanent auf Konkurrenten mit héherer Prioritét trifft. Daher darf keinesfalls der korrek-
te Ablauf eines Pogramm davon abhéngig sein, dass sich die Rechenzeit-Vergabe an Threads in
einem strengen Sinn an den Prioritaten orientiert.

Leider gibt es im Verhalten des Schedulers bei Threads gleicher Prioritét relevante Unterschiede
zwischen den JVMs, so dass diesbeziglich keine vollstandige Plattformunabhéangigkeit besteht. Auf
einigen Plattformen (z.B. unter MS-Windows) benutzt die JVM das von modernen Betriebsystemen
zur Prozessverwaltung verwendete preemtive Zeitscheibenverfahren fir die Thread-Verwaltung:

e Die Threads gleicher Prioritat werden reihum (Round-Robin) jeweils fiir eine festgelegte
Zeitspanne ausgefhrt.

e Ist die Zeitscheibe eines Threads verbraucht, wird er vom Scheduler in den Zustand ready
versetzt, und der Nachfolger erhélt Zugang zum Prozessor.

Auf anderen Plattformen (z.B. unter Solaris) benutzt die JVM ein rein prioritdtenbasiertes Mul-
tithreading, so dass ein Thread in der Regel nur von Konkurrenten mit hoherer Prioritat verdrangt
wird.

Freundliche Threads kénnen aber auch ohne Round-Robin-Unterstltzung der JVM den gleichrangi-
gen Kollegen eine Chance geben, indem sie bei passender Gelegenheit die Thread-Methode yield()
aufrufen, um den Prozessor abzugeben und sich wieder in die Warteschlage der rechenwilligen
Threads einzureihen. Mit Hilfe dieser Methode kdnnen also die Plattformunterschiede in der
Thread-Verwaltung kompensiert werden.
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14.6.2 Zustande von Threads

In der folgenden Abbildung nach Deitel & Deitel (1999, S. 738) werden wichtige Thread-Zustande

und Anlésse fur Zustandstibergange dargestellt:

new-Operator

i

[ new

start()

ready

?

e Prozessorberech-
tigung abgelaufen

l

Thread erhélt
Prozessor-

e notify() . Vi . _
: yield() berechtigung i
e notifyAll() Eézn/(ﬁ:sgabe
e interrupt()
running
wait() Monitor belegt sleep() run() ir{gj \I;V?r:}/e,:\l?:;abe
waiting waiting .
for notification for monitor sleeping ] [ dead ] [ blocked ]

Monitor frei

e Schlafintervall beendet
e interrupt()

14.7 Sonstige Thread-Themen

14.7.1 Daemon-Threads

Neben den in Abschnitt 14 behandelten Benutzer-Threads kennt Java noch so genante Daemon-
Threads, die im Hintergrund zur Unterstltzung anderer Threads tatig sind und dabei nur aktiv wer-
den, wenn ungenutzte Rechenzeit vorhanden ist. Mit dem Garbage Collector haben Sie ein typi-

sches Exemplar dieser Gattung bereits kennen gelernt.

Mit der Thread-Methode setDeamon() lasst sich auch ein Benutzer-Thread damonisieren, was al-
lerdings vor dem Aufruf seiner start()-Methode geschehen muss.

Um das Terminieren von Daemon-Threads braucht man sich in der Regel nicht zu kimmern, denn
ein Java-Programm oder -Applet endet, sobald ausschlieBlich Daemon-Threads vorhanden sind.
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14.7.2 Deadlocks

Wer sich beim Einsatz von Monitoren zur Thread-Synchronisation ungeschickt anstellt, kann so
genannte Deadlocks produzieren, wobei sich Threads gegenseitig blockieren.

Im folgenden Beispiel begeben sich Threadl und Thread?2 jeweils in einen Monitor, der durch
das Synchronisieren von Klassenmethoden entsteht, so dass man der jeweiligen Klasse (Dead-
Lock1 bzw. DeadLock?2) die Rolle des Aufpassers zuschreiben kann:

class DeadLockl {

synchronized static void m() {
System.out.println (Thread.currentThread() .getName () +" in DeadLockl.m");
try {

Thread.sleep (100);
} catch (InterruptedException e) {}
System.out.println (Thread.currentThread () .getName () +
" wartet darauf, dass DeadLock2.m frei wird ...");
DeadLock2.m() ;
}

public static void main (String[] args) {
Threadl tl = new Threadl();
Thread?2 t2 = new Thread2();
tl.start();
t2.start () ;

}

class DeadLock2 {

synchronized static void m() {
System.out.println (Thread.currentThread () .getName () +" in DeadLock2.m");
try {

Thread.sleep (100);
} catch (InterruptedException e) {}
System.out.println (Thread.currentThread () .getName () +
" wartet darauf, dass DeadLockl.m frei wird ...");
DeadLockl.m() ;

}

class Threadl extends Thread {
Threadl () {super ("Threadl");}
public void run() {
DeadLockl.m() ;
}
}

class Thread?2 extends Thread {
Thread2 () {super ("Thread2");}
public void run() {
DeadLock2.m () ;
}
}

Nach einem kurzen Schléfchen versuchen die beiden Threads, eine Methode aus dem jeweils ande-
ren (blockierten) Monitor aufzurufen. Weil kein Thread seinen Monitor frei gibt, bevor er den ande-
ren betreten darf, kommt es zur Blockade, und das Programm hangt fest:

280




Threads 281

o CAYWINDDWSASystem32hcmd. exe - java DeadlLockl

U:-“Eigene Dateien“Java“Deadlock>java DeadLockl g‘

Threadl in DeadLockl.m
Thread2 in DeadLock2._m
Threadl wartet darauwf, dass DeadLock2.m frei wird ...
Thread2 wartet darauwf, dass DeadLockl.m frei wird ...

14.7.3 Threads und Swing

Das Swing-API wurde (im Unterschied zum AWT-API) aus Performanzgrinden fir einen Single-
Thread - Betrieb konzipiert. Greifen trotzdem mehrere Threads simultan auf eine Swing-
Komponente zu, kann es zu irreguldren Verhalten (z.B. bei der Bildschirmaktualisierung) kommen.
Wegen der fehlenden Thread-Sicherheit sollte man den exklusiven Zugriff auf die Swing-
Komponenten unbedingt dem bei GUI-Anwendungen bzw. —Applets automatisch vorhandenen
Ereignisverteilungs-Thread (Event Dispatch - Thread) iberlassen. Er informiert Komponenten
Uber Ereignisse und fordert sie ggf. zur Aktualisierung ihrer Oberflache auf. Weil alle Ereignisbe-
handlungsmethoden in diesem Thread ablaufen, sollte sich deren Zeitaufwand in Grenzen halten,
weil sonst die Benutzeroberflache zéh reagiert.

Beachten Sie also bei Verwendung des Swing-APIs unbedingt die folgende Single-Thread-Regel:
Anderungen mit Auswirkung auf die Darstellung von bereits realisierten Swing-Komponenten diir-
fen nur im Rahmen des Event Dispatch - Threads vorgenommen werden, also in Ereignisbehand-
lungsmethoden. Als realisiert gilt eine Swing-Komponente dann, wenn fiir das zugehdrige Top-
Level-Fenster eine Methoden setVisible(), show() oder pack() aufgerufen worden ist.

Allerdings bietet das Swing-API etliche Maglichkeiten, Anderungen von Komponenten auRerhalb
des Ereignisbehandlungs-Threads zu veranlassen, ohne die obige Regel zu verletzen, z.B.:

e repaint(), revalidate()
Diese JComponent-Methoden platzieren eine Aktualisierungs-Anforderung in die Ereig-
niswarteschlange.

e invokelLater(), invokeAndWait()
Mit diesen statischen SwinguUTtilities-Methoden kann die run()-Methode eines per Parame-
ter Ubergebenen Runnable-Objektes asynchron im Ereignisverteilungs-Thread ausgefihrt
werden.

e Timer-Objekte
Objekte der Klasse javax.swing.Timer eignen sich fir Aufgaben, die nach Ablauf einer be-
stimmten Zeitspanne oder regelméal3ig ausgefihrt werden sollen, z.B.:

final int delay = 1000;
ActionListener timerListener = new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
//.die regelmdhig auszufilhrenden Aktionen
}
i
new Timer (delay, timerListener).start();
Die vom Timer-Objekt Giber action events aktivierten Methoden dirfen nicht zu aufwéndig
sein, weil sie im Ereignisbehandlungs-Thread ablaufen und das GUI behindern kénnen.
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14.8 Zusammenfassung

Ein Thread ist ein selbstandiger Ausfiihrungsfaden (Kontrollfluss) innerhalb eines Java-Programms
bzw. —Applets. Alle Threads eines Programms laufen im selben Adressraum. Sie teilen sich den
Heap (mit den Objekten des Programms), haben jedoch jeweils einen eigenen Stack.

Bei der Vergabe von Rechenzeit an die Threads beriicksichtigt der Scheduler der JVM deren Priori-
taten und wendet meist fir Threads gleicher Prioritat ein Zeitscheibenverfahren an.

Zum Erzeugen eines Threads bietet Java zwei Optionen:

Eine eigene Klasse aus java.lang. Thread ableiten und ein Objekt dieser Klasse erzeugen
In einer eigenen Klasse das Interface java.lang.Runnable implementieren und ein Objekt
dieser Klasse an einen Thread-Konstruktor tibergeben

Uber Monitore kann man verhindern, dass ein Code-Bereich von mehreren Threads parallel durch-
laufen wird:

Sobald ein Thread eine als synchronized definierte Instanzmethode fiir ein Objekt aufruft,
ignoriert dieses Objekt jeden Aufruf einer synchronized-Instanzmethode durch einen ande-
ren Thread, bis der erste Thread den Monitor verlassen hat.

Sobald ein Thread eine als synchronized definierte statische Methode einer Klasse aufruft,
sind alle statischen synchronized-Methoden der Klasse fiir alle anderen Threads gespertt,
bis der erste Thread den Monitor verlassen hat.

Sobald ein Thread einen synchronized-Block betreten hat, der durch ein Lock-Objekt ge-
schitzt wird, sind alle von diesem Objekt geschiitzten synchronized-Bldcke fiir andere
Threads gesperrt, bis der erste Thread das Lock-Objekt frei gibt.

Ein Lock-Objekt kann gleichzeitig synchronisierte Instanzmethoden und synchronisierte
Blocken tberwachen.

Wichtige Methoden der Klasse java.lang.Thread:

Wicht

currrentThread() | liefert eine Referenz auf das aktuelle Thread-Objekt

getName() liefert den Namen des Threads

getPriority() ermittelt die Prioritdt des Threads

interrupt() Ein per wait() deaktivierter oder bei sleep() ruhig gestellter Thread
wird durch eine InterruptedException aufgeweckt.
Fur andere Threads wird das Interrupt-Signal auf true gesetzt.

isAlive() testet, ob der Thread lebt, d.h. gestartet wurde und noch nicht beendet
ist

run() enthalt den vom Thread auszufiihrenden Code

setPriority() setzt die Prioritdt des Threads

sleep() l&sst den Thread eine bestimmte Zeit schlafen

start() initiiert den Thread und ruft seine run()-Methode auf

yield() gibt Rechenzeit an Threads gleicher Prioritat ab (nur relevant, wenn die
JVM kein Zeitscheiben-Scheduling unterstitzt)

ige Methoden der Klasse java.lang.Object:

notify() Von den auf einen Monitor wartenden Threads wird derjenige mit der
ldngsten Wartezeit in den Zustand ready versetzt.

notifyAll() Alle auf einen Monitor wartenden Threads werden in den Zustand rea-
dy versetzt.

wait() Der aktuelle Thread wird in den Wartezustand versetzt.
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14.9 Ubungsaufgaben zu Abschnitt 14
1) Das folgende Programm startet einen Thread, lasst ihn 10 Sekunden lang gewahren und versucht
dann, den Thread wieder zu beenden:

class Prog {
public static void main(String[] args) throws InterruptedException

Schnarcher st = new Schnarcher();
st.start () ;
System.out.println ("Thread gestarted.");
Thread.sleep (10000) ;
while(st.isAlive()) {
st.interrupt();
System.out.println ("\nThread beendet!?");
Thread.sleep(1000) ;

}

}

Aulerdem wird demonstriert, dass man auch den Thread main per sleep() in den voribergehenden
Ruhezustand schicken kann. Um die try-catch-Konstruktion zu vermeiden, wird die von sleep()
potentiell zu erwartende InterruptedException in main()-Methodenkopf per throws-Klausel dek-

lariert.

Der Thread pruft in seiner run()-Methode zunéchst, ob das Interrupt-Signal gesetzt ist, und beendet
sich ggf. per return. Falls keine Einwénde gegen seine weitere Tatigkeit bestehen, schreibt der
Thread nach einer kurzen Wartezeit ein Sternchen auf die Konsole:

class Schnarcher extends Thread {
public void run() {
while (true) {

if (isInterrupted())
return;

try {
sleep (100);

} catch(InterruptedException ie) {}

System.out.print ("*");

}

Wie die Ausgabe eines Programmlaufs zeigt, ignoriert der Thread das erste Interrupt-Signal, rea-
giert aber auf das zweite:

Thread gestarted.
R R IR b b AR Sh b S db b b dh Sb b S Sh b b dh Ib b d db b b Sh A Sb b d Sb b b db Ib b JE Ib b 2 db Ib b d Sb b db Ib b dh b b b db b b db  Sb b 2 db b b 2 Sb b 2 dh b b db dh b dh db b O S 4

Ak AkkAkKkAk kKA Ak kA kA kk kA k Kk Kk *k

Thread beendet!?
* Kk Kk k ok kk xk

Thread beendet!?
*

Verandert man die 100 ms lange Thread-interne Kunstpause 101 oder 99 ms, dann bleiben sogar
samtliche Interrupt-Signale wirkungslos:
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Thread gestarted.

KK AR R AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A AR A AN A AN A A A AR A A A AR AR A kKK

Thread beendet!?
* Kk Kk Kk Kk kK

Thread beendet!?
* Kk Kk Kk Kk kK

Thread beendet!?
* Kk Kk Kk Kk kK

Thread beendet!?
* Kk Kk Kk Kk kK

Wie ist das Verhalten zu erkléren, und wie sorgt man fur eine zuverlassiges Beenden des Threads?

2) Erstellen sie eine Anwendung oder ein Applet, um den Effekt der Prioritaten auf das Verhalten
zweier Threads beobachten zu kdnnen:

e Der Benutzer soll die Méglichkeit haben, die Prioritaten der beiden Threads zu verandern.

e Die Ausfiihrungsgeschwindigkeiten der Threads sollen als ,,Rennen* zu beobachten sein.

¢ Vielleicht bauen Sie noch Bedienelement ein, um die Threads einzeln unterbrechen und re-
aktivieren zu konnen (per wait() und notify()).

Bei diesem Lésungsvorschlag handelt es sich um eine Anwendung mit Swing-GUI:

& Thread-Prioritaten-Demo - =] |

[v| Laufband von Thread 1
123456789
[v| Laufband von Thread 2
123456789

Thread 1 lauft mit Priontat 4
Thread 2 fauft mit Prioritat 5

Beide Threads zeichnen eine Laufschrift im unteren Bereich eines JFrame-Fensters. Zur Einstel-
lung der Prioritaten sind Schieberegler vorhanden, realisiert mit JSlider-Komponenten (siehe API-
Dokumentation).

Unter Windows NT/2000/XP kann man mit dem Task Manager (<Strg>+<Alt>+<Entf>, <T>)

beobachten, wie sich die CPU-Nutzung der Virtuellen Maschine in Abhdngigkeit von den beiden
Thread-Aktivitaten bzw. -Prioritaten dndert, z.B.
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& Thread-Prioritaten-Demo !El |

E windows Task-Manager

Doatei

Optionen  Angicht 7

= E3

Anwendungen Prozesse | Systemleistung I

CPU-Zeit | Speichernut; «

1234587 B v/ Laufhand von Thread 1 Name [P0 [ cPU-Nukzung (%) |
java.exe 1640 63 0:00:41 8.58
%) [l Laufband von Thread 2 =
123456789 1] | H
Thread 1 lauft mit Prioritat 2 Prozess beenden |
Thread 2 1auft mit Priontat 9
|Prozesse: 20 |CPUNuzung: 74%  [Speichemutzung: 176828 KB / 243548K8

E windows Task-Manager

Datei Optionen  Ansicht 7

IS[=] E3

&Thread-PliuritEten-Demu i |

[v] Laufband von Thread 1

123456789 T Lo
[_] Laufband von Thread 2
123456789 | |
i { lault mit Prioritat 7 Prozess beenden |
|Prozesse: 30 |CPU-Mutzung: 5% |Speichermutzung: 180396 KE / 245348KE -

fnwendungen  Prozesse |5ystem|eistung|

MName |

PID | cPU-Mutzung (%) | cPU-zeit | Speichernut =
0 04 0:01:20 8,72

L&sst man mehrere Threads mit hoher Prioritéat laufen, reagiert die graphische Benutzeroberflédche

eventuell sehr zéh.
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16 Anhang

16.1 Operatorentabelle

In der folgenden Tabelle sind alle im Kurs behandelten Operatoren in absteigender Prioritét (von

oben nach unten) mit Auswertungsrichtung aufgelistet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Priori-
tat sind durch fette horizontale Linien begrenzt. Sie verfuigen dann stets auch tber dieselbe Auswer-
tungsrichtung.

Operator Bedeutung Richtung
[ Feldindex
0 Methodenaufruf L—>R
Komponentenzugriff

! Negation
++, -- Pré- oder Postinkrement bzw. -dekrement
- Vorzeichenumkehr L<R
(type) Typumwandlung
new Objekterzeugung
* Punktrechnung

L—>R
% Modulo
+, - Strichrechnung

L—>R
+ Stringverkettung
<<, >> Links- bzw. Rechts-Shift L—D>R
i’_<’<_ Vergleichsoperatoren

o L—>R

instanceof | Typpriifung
== 1= Gleichheit, Ungleichheit LR
& Bitweises UND

L—>R
& Logisches UND (mit unbedingter Auswertung)
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Operator Bedeutung Richtung
A Exklusives logisches ODER LDR
| Bitweises ODER

L—>R
| Logisches ODER (mit unbedingter Auswertung)
&& Logisches UND (mit bedingter Auswertung) L—R
| Logisches ODER (mit bedingter Auswertung) LDR
?: Konditionaloperator L<R
= Wertzuweisung
+:1 -=, L (_ R
*=, /=, Wertzuweisung mit Aktualisierung
0=

16.2 Losungsvorschlage zu den Ubungsaufgaben

Abschnitt 2 (Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Programmen)
Aufgabe 2

Syntaxfehler:
e Die schlieBende Klammer zum Rumpf der Klassendefinition fehlt.

e Die Zeichenfolge im printin()-Aufruf muss mit dem "-Zeichen abgeschlossen werden.

Semantikfehler:

e Der Methodenname ,,mein“ ist falsch geschrieben.
e Die Methode main() muss als public definiert werden.

Aufgabe 3

falsch
richtig
richtig
falsch

Abschnitt 3 (Elementare Sprachelemente)

Abschnitt 3.1 (Einstieg)
Aufgabe 1

Der 1. Aufruf klappt. Der Name des main()-Parameters ist beliebig.
Der 2. Aufruf scheitert: static vergessen.

Der 3. Aufruf scheitert: falscher Riickgabetyp int.

Der 4. Aufruf klappt: Der Offsetoperator ist kommutativ.
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Aufgabe 2
Unzul&ssig sind:

e 4you
Bezeichner missen mit einem Buchstaben beginnen.
o else
Schlusselwdrter wie else sind als Bezeichner verboten.

Aufgabe 3

Der erste Plus-Operator im printin()-Parameter konvertiert sein rechtes Argument in eine Zeichen-
folge, weil sein linkes Argument eine Zeichenfolge ist. Durch Klammerung muss daftir gesorgt
werden, dass der zweite Plus-Operator zuerst ausgefuhrt wird und daher seine beiden Argumente
addiert, bevor sein Ergebnis zum Argument fir den ersten Plus-Operator wird.

Quellcode Ausgabe
class Prog { 3.3+ 2 =5.3
public static void main(String[] args) {
System.out.println("3.3 + 2 = " + (3.3 + 2));
}
}

Abschnitt 3.2 (Variablen und primitive Datentypen)
Aufgabe 1

char gehort zu den integralen (ganzzahligen) Datentypen. Zeichen werden tber ihre Nummer im
aktuellen Zeichensatz gespeichert, das Zeichen c offenbar durch die Zahl 99 (im Dezimalsystem).

In der folgenden Anweisung wird der char-Variablen z die Unicode-Escapesequenz fiir das Zei-
chen ¢ zugewiesen:

char z = '"\u0063';
Der dezimalen Zahl 99 entspricht die hexadezimale Zahl 0x63 (= 6 - 16 + 3).

Aufgabe 2
Durch das Suffix I im Literal 71 wird ein long-Literal gekennzeichnet.

Aufgabe 3
Die Variable 1 ist nur im innersten Block gultig.

Aufgabe 4

class Prog {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Dies ist ein Java-Zeichenkettenliteral:\n \"Hallo\"");
}
}
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Aufgabe 5

class Prog {
pUbI iC static void main(String[] args) {
float PI = 3-1415931:;
double radius = 2.0;

System.out.prlntln("Der Flaecheninhalt betraegt: + PI * radius * radius);

Abschnitt 3.3 (Einfache Eingabe bei Konsolenanwendungen)

gint () liefert bei einer ungultigen Eingabe den Wert 0, wobei aber eine Warnung auf dem Bild-
schirm erscheint und auerdem die Klassenvariable* Simput . status auf false gesetzt wird,
z.B.:

Quellcode Ausgabe

class Prog { Eine ganze Zahl bitte: haha
public static void main (String[] args) {
System.out.print ("Eine ganze Zahl bitte: ");
int i = Simput.gint();
System.out.println("i = " + i +
", Simput.status = " + Simput.status);

Falsche Eingabe!

i = 0, Simput.status = false

}

In folgendem Programm werden gchar () und gdouble () verwendet:

class Prog {
public static void main(String[] args) {
System.out.print ("Setzen Sie bitte ein Zeichen: ");
char ¢ = Simput.gchar();
System.out.println("c = "+ c);
System.out.print ("\nNun bitte eine gebrochene Zahl (mit Dezimalpunkt!): ");

double d = Simput.gdouble();
System.out.println("d = "+ d);

Abschnitt 3.4 (Operatoren und Ausdriicke)

Aufgabe 1
Ausdruck Typ Wert Anmerkung
6/4%2.0 double | 2.0
(int)6/4.0*3 | double | 4.5 Der Typumwandlungsoperator hat die hdchste Prioritét
und wirkt daher auf die 6.
3*5+8/3%4*5 int 25 Abarbeitung mit Zwischenergebnissen:
15 + 8/3%4*5
15 + 2%4*5
15 + 2*5
15 + 10

! Dieser Begriff wird spater ausfiihrlich behandelt.
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Aufgabe 2

ergl erhalt den Wert 0, denn:
o (i++ == 3 2 7 : 8) hatdenWert8, weil 2 = 3 ist.
e 8 % 2ergibtO.

Auch erg?2 erhélt den Wert 0, denn der Préinkrementoperator trifft auf die bereits vom Postinkre-
mentoperator in der vorangehenden Zeile auf den Wert 3 erhohte Variable i und setzt diese auf den
Wert 4, so dass die Bedingung im Konditionaloperator erneut den Wert false hat.

Aufgabe 3

e lal =false
A wird zuerst ausgewertet.
e la2=true
Klammern erzwingen die alternative Auswertungsreihenfolge.
e la3=false
012 ist oktal und hat den dezimalen Wert 10.
e la4 =false

Aufgabe 4
Sie finden einen Lésungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Exp

Aufgabe 5

Diese Scherzfrage hat Ihnen wohl kein Kopfzerbrechen bereitet. Die betragsméalig kleinste ganze
Zahl 0 kann naturlich problemlos gespeichert werden.

Aufgabe 6
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\DM2Euro

Abschnitt 3.5 (Anweisungen)
Aufgabe 1

Weil die else-Klausel der zweiten (nach oben néchstgelegenen) if-Anweisung zugeordnet wird, er-
gibt sich folgender Gewinnplan:

losNr Gewinn
durch 13 teilbar Nichts
nicht durch 13, aber durch 7 teilbar | 1€
weder durch 13, noch durch 7 teilbar | 100 €

Aufgabe 2
Im logischen Ausdruck der if-Anweisung findet an Stelle eines Vergleichs eine Zuweisung statt.

Aufgabe 3
In der switch-Anweisung wird es versaumt, per break den Durchfall zu verhindern.
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Aufgabe 4
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\PrimitivOB

Aufgabe 5
Das Semikolon am Ende der Zeile
while (i < 100);

muss vom Compiler als die zur while-Schleife gehorige (leere) Anweisung interpretiert werden, so
dass eine Endlosschleife vorliegt.

Die restlichen Zeilen werden als selbstdndiger Anweisungsblock gedeutet, aber nie ausgefihrt. Ob-
wohl ein Programm mit dieser Konstruktion vollkommen nutzlos ist, verbraucht es reichlich CPU-
Zeit und bringt den Prozessor zum Glihen.

Aufgabe 6
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\DM2EuroS

Aufgabe 7

Sie finden einen Lésungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\FloP

Bei i = 52 rechnet Java letztmals richtig.

Aufgabe 8
Losungsvorschldge mit den beiden Algorithmus-Varianten befinden sich in den Ordnern:

...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\

Abschnitt 4 (Klassen und Objekte)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Klassen und Objekte\R2Vec

Aufgabe 2
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Klassen und Objekte\Life\a (Nummerierung per Konstruktor-Parameter)

Aufgabe 3
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Klassen und Objekte\Life\b (Nummerierung tber eine statische Variable)
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Aufgabe 4
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Klassen und Objekte\Life\FakulRek

Abschnitt 5 (Elementare Klassen)

Abschnitt 5.1 (Arrays)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\Lotto

Aufgabe 2
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Elementare Klassen\Eratosthenes

Aufgabe 3
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Elementare Klassen\Marry

Abschnitt 5.2( Zeichenketten)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\PerZuf

Aufgabe 2

Die Klasse StringBuffer hat die von java.lang.Object geerbte equals()-Methode nicht iberschrie-
ben, so dass Referenzen verglichen werden. In der Klasse String ist equals() jedoch so Uberschrie-
ben worden, dass die referenzierten Zeichenfolgen verglichen werden.

Aufgabe 3
Sie finden einen Lésungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\StringUtil

Abschnitt 5.3 (Verpackungs-Klassen fur primitive Datentypen)

Aufgabe 1
Lésungsvorschlag:

Quellcode

Ausgabe

class Prog {
public static void main(String[] args) {

System.out.println("Min. byte-Zahl: \n

}

" + Byte.MIN VALUE);

Min. byte-Zahl:
-128
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Aufgabe 2
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\MaxFakul

Aufgabe 3
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\Mint

Aufgabe 4
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Elementare Klassen\StringUtil

Abschnitt 6 (Pakete)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Pakete\DemoPack

Aufgabe 2

Losungsvorschlag: Die beteiligten Klassen befanden sich stets im selben Verzeichnis und waren

keinem Paket explizit zugeordnet, so dass sie sich in einem gemeinsamen (anonymen) Paket befan-

den. Klassen eines Paketes haben per Voreinstellung wechselseitig volle Rechte.

Aufgabe 3

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Pakete\JAR

Zum Einpacken eignet sich das Kommando:

jar cmf0 Manifest.txt DM2Euro.jar DM2Euro.class Simput.class
Mit Hilfe der fertigen Archivdatei lasst sich die Klasse DM2Euro folgendermalien starten:

java —-Jjar DM2Euro.jar

Abschnitt 7 (Vererbung und Polymorphie)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Vererbung und Polymorphie\Figuren

Aufgabe 2

In der vater-Klasse fehlt ein parameterfreier Konstruktor.
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Aufgabe 3

In der Klasse Figur haben xpos und ypos den voreingestellten Zugriffsschutz (package). Weil
Kreis nicht zum selben Paket gehdrt, hat diese Klasse keinen direkten Zugriff. Soll dieser Zugriff
maoglich sein, missen xpos und ypos in der Figur-Definition die Schutzstufe protected (oder
public) erhalten.

Abschnitt 8 (Ausnahme-Behandlung)
Aufgabe 1

Losungsvorschlag:

class Except {
public static void main (String[] args) {

int[] vek = new int[5];
vek = null
vek[0] = 1;
}
}
Aufgabe 2

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Exceptions\Dualog

Abschnitt 9 (Interfaces)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
...\BspUeb\Interface\Klonen

Aufgabe 2

Uber die Leer-Referenzvariable stehen nur Methoden zur Verfiigung, die in der Leer-
Schnittstellendeklaration enthalten sind, also gar keine. Um Uber eine Leer-Referenz die
ImplDemo-Methode sagWas () nutzen zu kdnnen, ist eine explizite Konversion erforderlich:

class Test {
public static void main(String[] args) {
Leer tobj = new ImplDemo () ;
System.out.println ( ((ImpIDemo)tobj) .sagWas ());
}

Abschnitt 10 (Ein-/Ausgabe Uber Datenstrome)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\IO\BufferedOutputStream\auf die Konsole

295




Anhang 296

Aufgabe 2

Beim Ausflhren der Methode readShort() fordert das DatalnputStream—QObjekt den angekoppel-
ten InputStream auf, zwei Bytes zu beschaffen. Schickt der Benutzer z.B. eine eingetippte ,,0“ per
<Enter>-Taste ab, dann gelangen folgende Bytes in den InputStream:

e (00110000 (0x30, 8-Bit-Code des Zeichens ,,0)
e (00001101 (0x0D, 8-Bit-Code fur Wagenriicklauf)

AnschlieRend entnimmt readShort() dem InputStream die beiden Bytes und interpretiert sie als
vorzeichenbehaftete 16-Bit-Ganzzahl, was im Beispiel den dezimalen Wert 12301 ergibt.

Wahrend der Filter korrekt arbeitet, ist die Eingabe passender Bytes via Tastatur (also System.in)
offenbar duBerst umstandlich bis unmdglich. Offenbar ist die Transformationsklasse Dataln-
putStream nicht daftr eignet (und auch nicht daflir gedacht), short-Werte (ber das InputStream-
Objekt System.in einzulesen. Sie wurde daflr konstruiert, die Uber einem DataOutputStream ge-
schriebenen Bytes in Werte des urspriinglichen Datentyps zuriick zu verwandeln.

Von der Tastatur sollte man tber ein Gespann aus BufferedReader (bietet bequeme Methoden wie
readLine()) und InputStreamReader (wandelt Bytes in Zeichen) Zeichen entgegen nehmen. Ab-
schliefend kann man versuchen, mit Hilfe der Konvertierungsmethoden der Wrapper-Klassen aus
den Zeichen primitive Datenwerte zu gewinnen.

Aufgabe 3
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\IO\DataOutputStream\Mit Puffer

Aufgabe 4

Im PrintWriter-Konstruktor ist die autoFlush-Option eingeschaltet, was bei einer Dateiausgabe in
der Regel keinen Nutzen bringt. So hat jeder printin()-Aufruf einen zeitaufwandigen Dateizugriff
zur Folge, und die vom PrintWriter automatisch vorgenommene Pufferung wird auRer Kraft ge-
setzt. Fur das Programm ist folgender Konstruktor besser geeignet:

PrintWriter (fos)

Aufgabe 5

Bei einem PrintStream wird u.a. durch das Newline-Zeichen ein AutoFlush ausgeldst, beim
PrintWriter geschieht dies jedoch nur beim Aufruf der printin()-Methode, welche die plattform-
spezifische Zeilenschaltung benutzt.

Abschnitt 11 (GUI-Programmierung mit Swing/JFC)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Swing\EreignisIiD

Aufgabe 2
Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Swing\KeyL.istener
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Aufgabe 3

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Swing\AnonClass

Aufgabe 4

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

...\BspUeb\Swing\EuroKonverter

Aufgabe 5

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Swing\Editor\Mit Sichern

Abschnitt 12 (Applets)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Applets\PrimApplet

Aufgabe 2

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

..\BspUeb\Applets\EuroKonverter

Abschnitt 13 (Multimedia)
Aufgabe 1

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:

...\BspUeb\Multimedia\Grafik\Wuerfel

Aufgabe 2

Sie finden einen Losungsvorschlag im Verzeichnis:
..\BspUeb\Multimedia\Sound\Hintergrundmusik

Abschnitt 14 (Threads)
Aufgabe 1

a) Es gehen Interrupt-Signale verloren, weil sie dem Thread in der Schlafphase zugestellt werden,
wobei eine InterruptedException ausgeldst wird, die das Interrupt-Signal wieder auf false setzt.
Im Beispiel geht das Interrupt-Signal offenbar genau dann nicht verloren, wenn die sleep()-Zeit im
Schnarcher ein Teiler der sleep()-Zeit in der while-Schleife des main-Threads ist. Dies war je-
doch nur auf einem bestimmten Rechner zu beobachten (CPU: K6-3 mit 400 MHz)! Ein schlecht

programmierter Thread-Einsatz kann also fur sehr verwirrende Fehlermuster sorgen.
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b) Man erreicht ein zuverlassiges Verhalten des Schnarcher-Threads, indem man im Interrup-
tedException-Handler entweder erneut interrupt() aufruft, um das verlorenen Interrupt-Signal zu
ersetzen, oder per return die run()-Methode und damit den Thread beendet.

Aufgabe 2

Den Quellcode zu dem in der Aufgabenstellung vorgefiihrten Swing-Programm finden Sie im Ver-
zeichnis:

..\BspUeb\Threads\Prior
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