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Vorwort

Dieses Manuskript entstand als Begleitlektiire zum Java-Einfiihrungskurs, den das Zentrum fiir In-
formations-, Medien- und Kommunikationstechnologie (ZIMK) an der Universitét Trier im Winter-
semester 2011/2012 angeboten hat, sollte aber auch fiir das Selbststudium geeignet sein. In hoffent-
lich seltenen Fillen enthélt der Text noch Formulierungen, die nur fiir Kursteilnehmer(innen) per-
fekt passen.

Inhalte und Lernziele

Die von der Firma Sun Microsystems (mittlerweile von der Firma Oracle {ibernommen) entwi-
ckelte Programmiersprache Java ist zwar mit dem Internet gro3 geworden, hat sich jedoch mittler-
weile als universelle, fiir vielfaltige Zwecke einsetzbare Losung etabliert, die als de-facto — Stan-
dard fiir die plattformunabhingige Entwicklung gelten kann. Unter den objektorientierten Pro-
grammiersprachen hat Java den grofiten Verbreitungsgrad, und dieses Paradigma der Softwareent-
wicklung hat sich praktisch in der gesamten Branche als state of the art etabliert.

Die Entscheidung der Firma Sun, Java beginnend mit der Version 6 als Open Source unter die GPL
(General Public License) zu stellen, ist in der Entwicklerszene positiv aufgenommen worden und
tragt sich zum anhaltenden Erfolg der Programmiersprache bei.

Allerdings steht Java nicht ohne Konkurrenz da. Nach dem fehlgeschlagenen Versuch, Java unter
der Bezeichnung J++ als Windows-Programmiersprache zu etablieren, hat die Firma Microsoft
mittlerweile mit der Programmiersprache C# fiir das NET-Framework ein ebenbiirtiges Gegenstiick
erschaffen (siehe z.B. Baltes-Gotz 2011). Beide Konkurrenten inspirieren sich gegenseitig und trei-
ben so den Fortschritt voran.

Das Manuskript beschrinkt sich auf die Java Standard Edition (JSE) zur Entwicklung von Anwen-
dersoftware auf Desktop-Computern, auf die viele weltweit populdre Softwarepakete setzen (z.B.
IBM SPSS Statistics, Matlab). Daneben gibt es sehr erfolgreiche Java-Varianten fiir unternehmens-
weite oder serverorientierte Losungen (Java Enterprise Edition, JEE) sowie fiir Kommunikations-
gerdte mit beschriankter Leistung (Java Micro Edition, JME).

Im Manuskript geht es nicht um Kochrezepte zur schnellen Erstellung effektvoller Programme, son-
dern um die systematische Einflihrung in das Programmieren mit Java. Dabei werden wichtige
Konzepte und Methoden der Softwareentwicklung vorgestellt, wobei die objektorientierte Pro-
grammierung einen groen Raum einnimmt.

Voraussetzungen bei den Leser(innen)1

e EDV-Aligemeinbildung
Dass die Leser(innen) wenigstens durchschnittliche Erfahrungen bei der Anwendung von
Computerprogrammen haben sollten, versteht sich von selbst.

e Programmierkenntnisse
Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt. Leser mit Programmiererfahrung wer-
den sich bei den ersten Abschnitten eventuell etwas langweilen.

e EDV-Plattform
Im Manuskript wird ein PC unter Windows 7 verwendet. Weil dabei ausschlieBlich Java-
Software zum Einsatz kommt, ist die Plattformunabhéngigkeit jedoch garantiert.

Software zum Uben

Fiir die unverzichtbaren Ubungen sollte ein Rechner zur Verfiigung stehen, auf dem das Java SE
Development Kit 7.0 der Firma Sun mitsamt der zugehdrigen Dokumentation installiert ist. Als
integrierte Entwicklungsumgebung zum komfortablen Erstellen von Java-Software wird Eclipse in
der Version ab 3.7.1 empfohlen. Die genannte Software ist kostenlos fiir alle signifikanten Plattfor-

! Zugunsten einer guten Lesbarkeit beschrinkt sich das Manuskript meist auf die ménnliche Form.



Vorwort A/

men (z.B. Linux, MacOS, UNIX, Windows) im Internet verfiigbar. Ndhere Hinweise zum Bezug,
zur Installation und zur Verwendung folgen in Abschnitt 2.1.
Dateien zum Manuskript

Die aktuelle Version dieses Manuskripts ist zusammen mit den behandelten Beispielen und L6-
sungsvorschlidge zu vielen Ubungsaufgaben auf dem Webserver der Universitit Trier von der Start-
seite (http://www.uni-trier.de/) ausgehend folgendermafen zu finden:

Rechenzentrum > Studierende > EDV-Dokumentationen >
Programmierung > Einfithrung in das Programmieren mit Java

Leider blieb zu wenig Zeit fiir eine sorgfiltige Kontrolle des Texts, so dass einige Fehler und Mén-
gel verblieben sein diirften. Entsprechende Hinweise an die Mail-Adresse

baltes@uni-trier.de

werden dankbar entgegen genommen.

Trier, im September 2012 Bernhard Baltes-G6tz & Johannes Gotz
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel geht es zundchst um die Denk- und Arbeitsweise (leicht {ibertrieben: die Weltan-
schauung) der objektorientierten Programmierung. Danach wird Java als Software-Technologie
vorgestellt.

1.1 Beispiel fur die objektorientierte Softwareentwicklung mit Java

In diesem Abschnitt soll eine Vorstellung davon vermittelt werden, was ein Computerprogramm (in
Java) ist. Dabei kommen einige Grundbegriffe der Informatik zur Sprache, wobei wir uns aber nicht
unnotig lange von der Praxis fernhalten wollen.

Ein Computerprogramm besteht im Wesentlichen (von Medien und anderen Ressourcen einmal
abgesehen) aus einer Menge von wohlgeformten und wohlgeordneten Definitionen und Anweisun-
gen zur Bewiltigung einer bestimmten Aufgabe. Ein Programm muss ...

e den betroffenen Anwendungsbereich modellieren
Beispiel: In einem Programm zur Verwaltung einer Spedition sind z.B. Kunden, Auftréige,
Fahrer, Fahrzeuge, Touren (Einsatzfahrten), (Ent-)ladestationen etc. und
kommunikative Prozesse (als Nachrichten zwischen beteiligten Agenten) zu rep-
ridsentieren.

e Algorithmen realisieren, die in endlich vielen Schritten und unter Verwendung von endlich
vielen Betriebsmitteln (z.B. Speicher) bestimmte Ausgangszustinde in akzeptable Zielzu-
stdnde tliberfiihren.

Beispiel: Im Speditionsprogramm muss u.a. fiir jede Tour zu den meist mehreren (Ent-)la-
destationen eine optimale Route ermittelt werden (hinsichtlich Entfernung, Fahrt-
zeit, Mautkosten etc.).

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

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

e Einfache Beispiele sind fiir das Programmieren mit Java nicht besonders reprasentativ, z.B.
ist von der Objektorientierung aufer einem gewissen Formalismus nichts vorhanden.

e Reprisentative Java-Programme eignen sich in der Regel wegen ihrer Linge und Komplexi-
tat (aus der Sicht des Anfingers) nicht fiir eine Detailanalyse. Beispielsweise konnen wir das
eben zur Illustration einer realen Aufgabenstellung verwendete, aber potentiell sehr aufwen-
dige, Speditionsverwaltungsprogramm jetzt nicht im Detail vorstellen.

Wir analysieren stattdessen ein Beispielprogramm, das trotz angestrebter Einfachheit nicht auf ob-
jektorientiertes Programmieren (OOP) verzichtet. Seine Aufgabe besteht darin, elementare Operati-
onen mit Briichen auszufiihren (Kiirzen, Addieren), womit es etwa einem Schiiler beim Anfertigen
der Hausaufgaben (zur Kontrolle der eigenen Losungen) niitzlich sein kann.

1.1.1 Objektorientierte Analyse und Modellierung

Einer objektorientierten Programmentwicklung geht die objektorientierte Analyse der Aufgaben-
stellung voran mit dem Ziel einer Modellierung durch kooperierende Klassen. Man identifiziert per
Abstraktion die beteiligten Objektsorten und definiert fiir sie jeweils eine Klasse. Eine solche
Klasse ist gekennzeichnet durch:
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e [Eigenschaften bzw. Zustinde (in Java représentiert durch Felder)
Viele Eigenschaften (bzw. Zustdnde) gehoren zu den Objekten bzw. Instanzen der Klasse
(z.B. Zdhler und Nenner eines Bruchs), manche gehoren zur Klasse selbst (z.B. Anzahl der
in einem Programmeinsatz bereits erzeugten Briiche).

Im letztlich entstehenden Programm landet jede Eigenschaft in einer so genannten Variab-
len. Dies ist ein benannter Speicherplatz, der Werte eines bestimmten Typs (z.B. Zahlen,
Zeichen) aufnehmen kann. Variablen zur Reprisentation der Eigenschaften von Objekten
oder Klassen werden in Java meist als Felder bezeichnet.

e Handlungskompetenzen (in Java repréasentiert durch Methoden)

Analog zu den Eigenschaften sind auch die Handlungskompetenzen entweder individuellen
Objekten bzw. Instanzen zugeordnet (z.B. das Kiirzen bei Briichen) oder der Klasse selbst
(z.B. das Erstellen neuer Objekte). Im letztlich entstehenden Programm sind die Handlungs-
kompetenzen durch so genannte Methoden reprisentiert. Diese ausfiihrbaren Programmbe-
standteile enthalten die oben angesprochenen Algorithmen. Die Kommunikation zwischen
Klassen bzw. Objekten besteht darin, ein anderes Objekt oder eine andere Klasse aufzufor-
dern, eine bestimmte Methode auszufiihren.

Eine Klasse ...

e kann einerseits Bauplan fiir konkrete Objekte sein, die im Programmablauf je nach Bedarf
erzeugt und mit der Ausfiihrung bestimmter Methoden beauftragt werden,

e kann andererseits aber auch Akteur sein (Methoden ausfithren und aufrufen).

Weil der Begriff Klasse gegeniiber dem Begriff Objekt dominiert, hédtte man eigentlich die Bezeich-
nung klassenorientierte Programmierung wéhlen sollen. Allerdings gibt es nun keinen ernsthaften
Grund, die eingefiihrte Bezeichnung objektorientierte Programmierung zu éndern.

Dass jedes Objekt gleich in eine Klasse (,,Schublade®) gesteckt wird, mégen die Anhénger einer
ausgeprigt individualistischen Weltanschauung bedauern. Auf einem geeigneten Abstraktionsni-
veau betrachtet lassen sich jedoch die meisten Objekte der realen Welt ohne gro3en Informations-
verlust in Klassen einteilen. Bei einer definitiv nur einfach zu besetzenden Rolle kann eine Klasse
zum Einsatz kommen, die ausnahmsweise nicht zum Instantiieren (Erzeugen von Objekten) gedacht
ist sondern als Akteur.

In unserem Bruchrechnungsbeispiel kann man sich bei der objektorientierten Analyse vorlaufig auf
die Klasse der Briiche beschrinken. Beim mdglichen Ausbau des Programms zu einem Bruchrech-

nungstrainer kommen jedoch sicher weitere Klassen hinzu (z.B. Aufgabe, Ubungsaufgabe, Testauf-
gabe).

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

e zaehler
e nenner

Auf die oben als Moglichkeit genannte klassenbezogene Eigenschaft mit der Anzahl bereits erzeug-
ter Briiche wird (vorldufig) verzichtet.

Im objektorientierten Paradigma ist jede Klasse fiir die Manipulation ihrer Eigenschaften selbst ver-
antwortlich. Diese sollen eingekapselt und so vor direktem Zugriff durch fremde Klassen geschiitzt
sein. So kann sichergestellt werden, dass nur sinnvolle Anderungen der Eigenschaften moglich sind.
AuBerdem wird aus spéter zu erlduternden Griinden die Produktivitdt der Softwareentwicklung
durch die Datenkapselung gefordert.

Demgegeniiber sind die Handlungskompetenzen (Methoden) einer Klasse in der Regel von ande-
ren Agenten (Klassen, Objekten) ansprechbar, wobei es aber auch private Methoden fiir den aus-
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schlieBlich internen Gebrauch gibt. Die Offentlichen Methoden einer Klasse bilden ihre Schnittstel-
le zur Kommunikation mit anderen Klassen.

Die folgende, an Goll et al. (2000) angelehnte Abbildung zeigt fiir eine Klasse ...

e im gekapselten Bereich ihre Felder sowie eine private Methode
e die Kommunikationsschnittstelle mit den 6ffentlichen Methoden

I

Methode

Feld Feld

Z )
% \ priv. Methode @b
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Die Objekte (Exemplare, Instanzen) einer Klasse, d.h. die nach diesem Bauplan erzeugten Indivi-
duen, sollen in der Lage sein, auf eine Reihe von Nachrichten mit einem bestimmten Verhalten zu
reagieren. In unserem Beispiel sollte die Klasse Bruch z.B. eine Instanzmethode zum Kiirzen besit-
zen. Dann kann einem konkreten Bruch-Objekt durch Aufrufen dieser Methode die Nachricht zu-
gestellt werden, dass es Zahler und Nenner kiirzen soll.

¢
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Sich unter einem Bruch ein Objekt vorzustellen, das Nachrichten empfangt und mit einem passen-
den Verhalten beantwortet, ist etwas gewohnungsbediirftig. In der realen Welt sind Briiche, die sich
selbst auf ein Signal hin kiirzen, nicht unbedingt alltiglich, wenngleich moglich (z.B. als didakti-
sches Spielzeug). Das objektorientierte Modellieren eines Anwendungsbereichs ist nicht unbedingt
eine direkte Abbildung, sondern eine Rekonstruktion. Einerseits soll der Anwendungsbereich im
Modell gut représentiert sein, andererseits soll eine moglichst stabile, gut erweiterbare und wieder
verwendbare Software entstehen.

Um Objekten aus fremden Klassen trotz Datenkapselung die Verdnderung einer Eigenschaft zu er-
lauben, miissen entsprechende Methoden (mit geeigneten Kontrollmechanismen) angeboten wer-
den. Unsere Bruch-Klasse sollte als iiber Methoden zum Verdndern von Zéhler und Nenner verfii-
gen (z.B. mit den Namen setzeZaehler() und setzeNenner()). Bei einer geschiitzten Eigen-
schaft ist auch der direkte Lesezugriff ausgeschlossen, so dass im Bruch-Beispiel auch noch Me-
thoden zum Ermitteln von Zahler und Nenner erforderlich sind (z.B. mit den Namen gib-
Zaehler() und gibNenner()). 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 Stabilitit
Die Eigenschaften sind vor unsinnigen und gefahrlichen Zugriffen geschiitzt, wenn Veran-
derungen nur {iber die vom Klassendesigner entworfenen Methoden moéglich sind. Treten
doch Fehler auf, sind diese leichter zu identifizieren, weil nur wenige Methoden verantwort-
lich sein konnen.
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Produktivitit

Durch Datenkapselung wird die Modularisierung unterstiitzt, so dass bei der Entwicklung
grofler Softwaresysteme zahlreiche Programmierer reibungslos zusammenarbeiten kdnnen.
Der Klassendesigner tragt die Verantwortung dafiir, dass die von ihm entworfenen Metho-
den korrekt arbeiten. Andere Programmierer miissen beim Verwenden einer Klasse lediglich
die Methoden der Schnittstelle kennen. Das Innenleben einer Klasse kann vom Designer
nach Bedarf geéndert werden, ohne dass andere Programmbestandteile angepasst werden
miissen. Bei einer sorgfiltig entworfenen Klasse stehen die Chancen gut, dass sie in mehre-
ren Software-Projekten genutzt werden kann (Wiederverwendbarkeit). Besonders giinstig
ist die Recycling-Quote bei den Klassen der Java—Standardbibliothek (siehe Abschnitt
1.2.3), von denen alle Java-Programmierer regen Gebrauch machen.

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

schen:

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 Vorgehensweise kann das Objekt z.B. verhindern, dass sein
Nenner auf Null gesetzt wird.

Wie die Beispiele zeigen, wird dem Namen einer Methode eine in runden Klammern einge-
schlossene, eventuell leere Parameterliste angehéngt. Methodenparameter, mit denen wir
uns noch ausfiihrlich beschiftigen werden, haben einen Namen (z.B. zpar) und einen Da-
tentyp. Im Beispiel erlaubt der Datentyp int ganze Zahlen als Werte.

gibZaehler(), gibNenner()

Das Bruch-Objekt wird beauftragt, den Wert seiner Zihler- bzw. Nenner-Eigenschaft mit-
zuteilen. Diese Methoden sind erforderlich, weil ein direkter Zugriff auf die Eigenschaften
nicht vorgesehen ist. Aus der Datenkapselung resultiert fiir ein betroffenes Feld neben dem
Schreibschutz stets auch eine Lesesperre.

kuerze()
Das Objekt wird beauftragt, zaehler und nenner zu kiirzen. Welcher Algorithmus dazu
benutzt wird, bleibt dem Objekt bzw. dem Klassendesigner iiberlassen.

addiere(Bruch b)

Das Objekt wird beauftragt, den als Parameter iibergebenen Bruch zum eigenen Wert zu ad-
dieren. Wir werden uns noch ausfiihrlich damit beschéftigen, wie man beim Aufruf einer
Methode ihr Verhalten durch die Ubergabe von Parametern (Argumenten) steuert.

frage()

Das Objekt wird beauftragt, zaehler und nenner beim Anwender via Konsole (Eingabe-
aufforderung) zu erfragen.

zeige()

Das Objekt wird beauftragt, zaehler und nenner auf der Konsole anzuzeigen.

In realen (komplexeren) Programmen wird keinesfalls jedes gekapselte Feld iiber ein Methodenpaar
zum Lesen und geschiitzten Schreiben durch die AuBenwelt erschlossen.

Beim Eigenschaftsbegriff ist eine (ungefahrliche) Zweideutigkeit festzustellen, die je nach Anwen-
dungsbeispiel mehr oder spiirbar wird (beim Bruchrechnungsbeispiel iiberhaupt nicht). Man kann
unterscheiden:

real definierte, meist gekapselte Felder
Diese sind fiir die AuBlenwelt (fiir andere Klassen) irrelevant und unbekannt. In diesem Sinn
wurde der Begriff oben eingefiihrt.
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e nach Aullen dargestellte Eigenschaften
Eine solche Eigenschaft ist iiber Methoden zum Lesen und Schreiben zugénglich und nicht
unbedingt durch ein einzelnes Feld realisiert.

Wir sprechen im Manuskript meist tiber Felder und Methoden, wobei keinerlei Mehrdeutigkeit be-
steht.

Man verwendet fiir die in einer Klasse definierten Bestandteile oft die Bezeichnung Member, gele-
gentlich auch die deutsche Ubersetzung Mitglieder. Unsere Bruch-Klasse enthélt folgende Mem-
ber:

e Felder
zaehler, nenner
e Methoden

setzeZaehler(), setzeNenner(), gibzZaehler(), gibNenner(),
kuerze(),addiere(), frage() und zeige()

Von kommunizierenden Objekten und Klassen mit Handlungskompetenzen zu sprechen, mag als
ibertriebener Anthropomorphismus (als Vermenschlichung) erscheinen. Bei der Ausfiihrung von
Methoden sind Objekte und Klassen selbstverstiandlich streng determiniert, wihrend Menschen bei
Kommunikation und Handlungsplanung ihren freien Willen einbringen!? Fuf3ball spielende Roboter
(als besonders anschauliche Objekte aufgefasst) zeigen allerdings mittlerweile schon recht weitsich-
tige und auch iiberraschende Spielziige. Was sie noch zu lernen haben, sind vielleicht Strafraum-
schwalben, absichtliches Handspiel etc. Nach diesen Randbemerkungen kehren wir zum Program-
mierkurs zuriick, um moglichst bald freundliche und kluge Objekte erstellen zu koénnen.

Um die durch objektorientierte Analyse gewonnene Modellierung eines Anwendungsbereichs stan-
dardisiert und tibersichtlich 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 (Felder).
Hinter dem Namen einer Eigenschaft gibt man ihren Datentyp an (z.B. int fiir ganze Zah-
len).

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

Fiir die Bruch-Klasse erhélt man folgende Darstellung:
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Bruch

zaehler: int

nenner: int

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

kuerze()

addiere(Bruch b)

frage()

zeige()

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

Nach der sorgfiltigen Modellierung per UML muss tibrigens die Kodierung eines Softwaresystems
nicht am Punkt Null beginnen, weil UML-Entwicklerwerkzeuge iiblicherweise Teile des Quellco-
des automatisch aus dem Modell erzeugen koénnen.'

Das relativ einfache Einstiegsbeispiel sollte Sie nicht dazu verleiten, den Begriff Objekt auf Ge-
genstande zu beschrianken. Auch Ereignisse wie z.B. die Fehler eines Schiilers in einem entspre-
chend ausgebauten Bruchrechnungsprogramm kommen als Objekte in Frage.

1.1.2 Objektorientierte Programmierung

In unserem einfachen Beispielprojekt soll nun die Bruch-Klasse in der Programmiersprache Java
kodiert werden, wobei die Felder (Eigenschaften) zu deklarieren und die Methoden zu implementie-
ren sind. Es resultiert der so genannte Quellcode, der in einer Textdatei namens Bruch.java unter-
gebracht werden muss.

Zwar sind Thnen die meisten Details der folgenden Klassendefinition selbstversténdlich jetzt noch
fremd, doch sind die Variablendeklarationen und Methodenimplementationen als zentrale Bestand-
teile leicht zu erkennen. Auflerdem sind Sie nach den ausfiihrlichen Erlduterungen zur Datenkapse-
lung sicher an der technischen Umsetzung interessiert. Die beiden Felder (zaehler, nenner) wer-
den durch eine private-Deklaration vor direkten Zugriffen durch fremde Klassen geschiitzt. Dem-
gegeniiber werden die Methoden tiber den Modifikator public fiir die Verwendung in klassenfrem-
den Methoden frei gegeben. Fiir die Klasse selbst wird mit dem Modifikator public die Verwen-
dung in beliebigen Java-Programmen erlaubt.

' Fiir die im Kurs bevorzugte Java-Entwicklungsumgebung Eclipse (siche Abschnitt 2) sind etliche, teilweise kosten-

lose UML-Werkzeuge verfiigbar (siche z.B. http://www.eclipse.org/modeling/mdt/).
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public class Bruch {
private int zaehler;// wird automatisch mit © initialisiert
private int nenner = 1;

public void setzeZaehler(int zpar) {zaehler = zpar;}

public boolean setzeNenner(int n) {
if (n 1= 0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;

}

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

public void kuerze() {
// grofRten gemeinsamen Teiler mit dem Euklidischen Algorithmus bestimmen
if (zaehler != @) {
int ggt = o;
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 == 9);

zaehler /= ggt;
nenner /= ggt;
} else
nenner = 1;

}

public void addiere(Bruch b) {
zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;
kuerze();

}

public void frage() {
int n;
do {
System.out.print("Zaehler: ");
setzeZaehler(Simput.gint());
} while (Simput.checkError());
do {
System.out.print("Nenner : ");
n = Simput.gint();
if (n == 0 && !Simput.checkError())
System.out.println("Der Nenner darf nicht Null werden!\n");
} while (n == 0);
setzeNenner(n);

}
public void zeige() {

System.out.println(" "t+zaehler+"\n ----- \n "+nenner);
}

}
Allerdings ist das Programm schon zu umfangreich fiir die bald anstehenden ersten Gehversuche
mit der Softwareentwicklung in Java.
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Wie Sie bei spiteren Beispielen erfahren werden, dienen in einem objektorientierten Programm
beileibe nicht alle Klassen zur Modellierung des Aufgabenbereichs. Es sind auch Objekte aus der
Welt des Computers zu repriasentieren (z.B. Fenster der Bedienoberfldche, Netzwerkverbindungen,
Storungen des normalen Programmablaufs).

1.1.3 Algorithmen

Am Anfang von Abschnitt 1.1 wurden mit der Modellierung des Anwendungsbereichs und der Rea-
lisierung von Algorithmen zwei wichtige Aufgaben der Softwareentwicklung genannt, von denen
die letztgenannte bisher kaum zur Sprache kam. Auch im weiteren Verlauf des Manuskripts wird
die explizite Diskussion von Algorithmen (z.B. hinsichtlich Voraussetzungen, Korrektheit, Termi-
nierung und Aufwand) keinen gro3en Raum einnehmen. Wir werden uns intensiv mit der Pro-
grammiersprache Java sowie der zugehdrigen Standardbibliothek beschéftigen und dabei mit mog-
lichst einfachen Beispielprogrammen (Algorithmen) arbeiten.

Unser Einfiihrungsbeispiel verwendet in der Methode kuerze () den bekannten und nicht génzlich
trivialen euklidischen Algorithmus, um den grofiten gemeinsamen Teiler (ggT) von Zédhler und
Nenner eines Bruchs zu bestimmen, durch den zum optimalen Kiirzen beide Zahlen zu dividieren
sind. Beim euklidischen Algorithmus wird die leicht zu beweisende Aussage genutzt, dass fiir zwei
natiirliche Zahlen (1, 2, 3, ...) uund v (u> Vv > 0) der ggT gleich dem ggT von v und (u - V) ist:

Ist t ein Teiler von U und v, dann gibt es natiirliche Zahlen t, und t, mit t, > t, und
u=t,t sowie v=t,t
Folglich ist t auch ein Teiler von (U - V), denn:
u-v=(t,-ty)t
Ist andererseits t ein Teiler von U und (U — V), dann gibt es natiirliche Zahlen t, und ty mit t, > tg
und
u=t,t sowie (U—V)=tyt
Folglich ist t auch ein Teiler von v:
U—(Uu-—-v)=v=_(t,-ty)t

Weil die Paare (u, v) und (U - v, V) dieselben Mengen gemeinsamer Teiler besitzen, sind auch die
groBten gemeinsamen Teiler identisch. Weil die Zahl Eins als trivialer Teiler zugelassen ist, exis-
tiert librigens zu zwei natiirlichen Zahlen immer ein grofter gemeinsamer Teiler, der eventuell
gleich Eins ist.

Dieses Ergebnis wird in kuerze() folgendermallen ausgenutzt:

Es wird gepriift, ob Zéahler und Nenner identisch sind. Trifft dies zu, ist der ggT gefunden (iden-
tisch mit Zéhler und Nenner). Anderenfalls wird die groere der beiden Zahlen durch deren Dif-
ferenz 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 fiir das Einflihrungsbeispiel,

ist aber in Bezug auf den erforderlichen Berechnungsaufwand nicht {iberzeugend. In einer Ubungs-
aufgabe zu Abschnitt 3.7 werden Sie eine erheblich effizientere Variante implementieren.

1.1.4 Startklasse und main()-Methode

Bislang wurde im Anwendungsbeispiel aufgrund einer objektorientierten Analyse des Aufgabenbe-
reichs die Klasse Bruch entworfen und in Java realisiert. Wir verwenden nun die Bruch-Klasse in
einer Konsolenanwendung zur Addition von zwei Briichen. Dabei bringen wir einen Akteur ins
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Spiel, der in einem einfachen sequentiellen Handlungsplan Bruch-Objekte erzeugt und ihnen Nach-
richten zustellt, die (zusammen mit dem Verhalten des Anwenders) den Programmablauf voran-
bringen.

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass es in jedem Java - Programm eine Startklasse
geben muss, die eine Methode mit dem Namen main() in ihren klassenbezogenen Handlungsreper-
toire besitzt. Beim Start eines Programms wird seine Startklasse ausfindig gemacht und aufgefor-
dert, ihre main()-Methode auszufiihren.

Es bietet sich an, die oben angedachte Handlungssequenz des Bruchadditionsprogramms in der ob-
ligatorischen Startmethode unterzubringen.

Obwohl prinzipiell mdglich, erscheint es nicht sinnvoll, die auf Wiederverwendbarkeit hin konzi-
pierte Bruch-Klasse mit der Startmethode fiir eine sehr spezielle Anwendung zu belasten. Daher
definieren wir eine zusétzliche Klasse namens BruchAddition, die nicht als Bauplan fiir Objekte
dienen soll und auch kaum Recycling-Chancen hat. Ihr Handlungsrepertoire kann sich auf die Klas-
senmethode main() zur Ablaufsteuerung im Bruchadditionsprogramm beschrianken. Indem wir eine
neue Klasse definieren und dort Bruch-Objekte verwenden, wird u.a. gleich demonstriert, wie
leicht das Hauptergebnis unserer Arbeit (die Bruch-Klasse) fiir verschiedene Projekte genutzt wer-
den kann.

In der BruchAddition—Methode main() werden zwei Objekte (Instanzen) aus der Klasse Bruch
erzeugt und mit der Ausfiihrung verschiedener Methoden beauftragt. Beim Erzeugen der Objekte ist
eine spezielle Methode der Klasse Bruch beteiligt, der so genannte Konstruktor (siche unten):

Quellcode Ein- und Ausgabe
class BruchAddition { 1. Bruch
public static void main(String[] args) { Zaehler: 20
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); Nenner : 84
5

System.out.println("1. Bruch"); | a----
bl.frage(); 21
bl.kuerze();
bl.zeige();

2. Bruch
System.out.println("\n2. Bruch"); Zaehler: 12
b2.frage(); Nenner : 36
b2.kuerze(); 1
b2.zeige(); | —eee
3
System.out.println("\nSumme");
bl.addiere(b2);
bl.zeige(); Summe
} 4
1 5 Epp——
7

Wir haben zur Losung der Aufgabe, ein Programm fiir die Addition von Briichen zu erstellen, zwei
Klassen mit folgender Rollenverteilung definiert:

e Die Klasse Bruch enthilt den Bauplan fiir die wesentlichen Akteure im Aufgabenbereich.
Dort alle Eigenschaften und Handlungskompetenzen von Briichen zu konzentrieren, hat fol-
gende Vorteile:

0 Die Klasse kann in verschiedenen Programmen eingesetzt werden (Wiederverwend-
barkeit). Dies fillt vor allem deshalb so leicht, weil die Objekte Handlungskompe-
tenzen (Methoden) und alle erforderlichen Eigenschaften (Felder) besitzen.

Wir miissen bei der Definition dieser Klasse ihre allgemeine Verfiigbarkeit explizit
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mit dem Zugriffsmodifikator public genehmigen. Per Voreinstellung ist eine Klasse
nur im eigenen Paket (siehe Kapitel 9) verfiigbar.

0 Beim Umgang mit den Bruch—Objekten sind wenige Probleme zu erwarten, weil
nur klasseneigene Methoden Zugang zu kritischen Eigenschaften haben (Datenkap-
selung). Sollten doch Fehler auftreten, sind die Ursachen in der Regel schnell identi-
fiziert.

e Die Klasse BruchAddition dient nicht als Bauplan fiir Objekte, sondern enthalt eine Klas-
senmethode main(), die beim Programmstart automatisch aufgerufen wird und dann fiir ei-
nen speziellen Einsatz von Bruch-Objekten sorgt. Mit einer Wiederverwendung des
BruchAddition-Quellcodes in anderen Projekten ist kaum zu rechnen.

In der Regel bringt man den Quellcode jeder Klasse in einer eigenen Datei unter, die den Namen
der Klasse tragt, ergdnzt um die Namenserweiterung .java, so dass im Beispielsprojekt die Quellco-
dedateien Bruch.java und BruchAddition.java entstehen. Weil die Klasse Bruch mit dem
Zugriffsmodifikator public definiert wurde, muss ihr Quellcode unbedingt in einer Datei mit dem
Namen Bruch.java gespeichert werden (sieche unten). Es ist erlaubt, aber nicht empfehlenswert, den
Quellcode der Klass BruchAddition ebenfalls in der Datei Bruch.java unterzubringen.

Wie aus den beiden vorgestellten Klassen ein ausfiihrbares Programm entsteht, erfahren Sie in Ab-
schnitt 2. Wer sich schon jetzt von der Niitzlichkeit unseres Bruchadditionsprogramms iiberzeugen
mochte, findet eine ausfiihrbare Version an der im Vorwort angegebenen Stelle im Ordner

...\BspUeb\Einleitung\Bruch\Konsole

und kann die beiden Dateien Bruch.class und BruchAddition.class mit ausfiihrbarem Java-
Bytecode (siehe unten) auf einen eigenen Datentrager kopieren. Weil die Klasse Bruch wie viele
andere im Manuskript verwendete Beispielklassen mit konsolenorientierter Benutzerinteraktion die
(nicht zur Java-Standardbibliothek gehorige) Klasse Simput verwendet, muss auch die Klassenda-
tei Simput.class libernommen werden. Sobald Sie die zur Vereinfachung der Konsoleneingabe
(Simple Input) fiir das Manuskript entworfene Klasse Simput in eigenen Programmen einsetzen
sollen, wird sie ndher vorgestellt. In Abschnitt 2.2.4 lernen Sie eine Moglichkeit kennen, die in
mehreren Projekten bendtigten class-Dateien zentral abzulegen und durch eine passende Definition
der Umgebungsvariablen CLASSPATH allgemein verfiigbar zu machen.

Gehen Sie folgendermalien vor, um die Klasse BruchAddition zu starten:

e Offnen Sie ein Konsolenfenster, z.B. mit
Start > Alle Programme > Zubehor > Eingabeaufforderung
e Wechseln Sie zum Ordner mit den class-Dateien, z.B.:
u:
cd \Eigene Dateien\Java\Einleitung\Bruch\Konsole
e Starten Sie das Programm unter Beachtung der Grof/Kleinschreibung mit
java BruchAddition
Zum Starten eines Programms ruft man eine Java Runtime Environment (JRE, vgl. Ab-
schnitt 1.2.2) auf und gibt als Kommandozeilenoption die Startklasse an.
e Eine noch fehlende JRE besorgt man sich in der Regel bei der Firma Oracle iiber die Web-
seite
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
Bei der in Abschnitt 2.1 beschriebenen und fiir Programmierer empfohlenen JDK-

Installation (Java Development Kit) landet auch eine JRE auf der Festplatte, so dass keine
zusitzliche JRE-Installation erforderlich ist.


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html�
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Ab jetzt sind Bruchadditionen kein Problem mehr:

BN C:\Windows\system32\cmd.exe

m| »

U: \Eigene DateiensJavasBsplUeb\Einleitung“Bruch\Konsole? java BruchAddition
Zaehr]-.‘gr?:
Nenner : 21

1.1.5 Ausblick auf Anwendungen mit graphischer Benutzerschnittstelle

Das obige Beispielprogramm arbeitet der Einfachheit halber mit einer konsolenorientierten Ein- und
Ausgabe. Nachdem wir im Manuskript in dieser tibersichtlichen Umgebung grundlegende Sprach-
elemente kennen gelernt haben, werden wir uns natiirlich auch mit der Programmierung von graphi-
schen Bedienoberflichen beschiftigen. In folgendem Programm zur Addition von Briichen wird die
oben definierte Klasse Bruch verwendet, wobei an Stelle ihrer Methoden frage() und zeige()
jedoch Grafikorientierte Techniken zum Einsatz kommen:

[ || Addition von Briichen | )
5 1 4
A—— . A—— — —

21 3 7
Addieren Beenden

Mit dem Quellcode zur Gestaltung der graphischen Bedienoberfldche kdnnten Sie im Moment noch
nicht allzu viel anfangen. Nach der Lektiire des Manuskripts werden Sie derartige Anwendungen
aber mit Leichtigkeit erstellen, zumal die im Manuskript bevorzugte Entwicklungsumgebung Ec-
lipse (siche Abschnitt 2.4) die Erstellung graphischer Bedienoberflichen durch den WindowBuilder
sehr erleichtert.

Zum Ausprobieren des Programms startet man mit Hilfe der Java Runtime Environment (JRE), vgl.
Abschnitt 1.2.2) aus dem Ordner

...\BspUeb\Einleitung\Bruch\GUI

die Klasse BruchAdditionGui:
javaw BruchAdditionGui

BruchAdditionGui stiitzt sich auf etliche andere Klassen, die im selben Ordner anwesend sein
muissen.
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1.1.6 Zusammenfassung zu Abschnitt 1.1

Im Abschnitt 1.1 sollten Sie einen ersten Eindruck von der Softwareentwicklung mit Java gewin-
nen. Alle dabei erwdhnten Konzepte der objektorientierter Programmierung und technischen Details
der Realisierung in Java werden bald systematisch behandelt und sollten Thnen daher im Moment
noch keine Kopfschmerzen bereiten. Trotzdem kann es nicht schaden, an dieser Stelle einige Kern-
aussagen von Abschnitt 1.1 zu wiederholen:

e Vor der Programmentwicklung findet die objektorientierte Analyse der Aufgabenstellung
statt. Dabei werden per Abstraktion die beteiligten Klassen identifiziert.

e Ein Programm besteht aus Klassen. Unsere Beispielprogramme zum Erlernen elementarer
Sprachelemente werden oft mit einer einzigen Klasse auskommen. Praxisgerechte Pro-
gramme bestehen in der Regel aus zahlreichen Klassen.

e FEine Klasse ist charakterisiert durch Eigenschaften (Felder) und Handlungskompetenzen
(Methoden).

e FEine Klasse dient in der Regel als Bauplan flir Objekte, kann aber auch selbst aktiv werden
(Methoden ausfiihren und aufrufen).

e Ein Feld bzw. eine Methode wird entweder den Objekten einer Klasse oder der Klasse selbst
zugeordnet.

e In den Methodendefinitionen werden Algorithmen realisiert, in der Regel unter Verwendung
von zahlreichen vordefinierten Klassen aus diversen Bibliotheken.

e Im Programmablauf kommunizieren die Akteure (Objekte und Klassen) durch den Aufruf
von Methoden miteinander, wobei aber in der Regel noch ,,externe Kommunikationspartner*
(z.B. Benutzer, andere Programme) beteiligt sind.

3

e Beim Programmstart wird die Startklasse vom Laufzeitsystem aufgefordert, die Methode
main() auszufiihren. Ein Hauptzweck dieser Methode besteht oft darin, Objekte zu erzeugen
und somit ,,.Leben auf die objektorientierte Biihne zu bringen*.

1.2 Die Java-Plattform

Bisher war von der Programmiersprache Java und gelegentlich etwas ungenau vom Laufzeitsystem
die Rede. Nach der Lektiire dieses Abschnitts werden Sie ein gutes Verstidndnis von den drei Siu-
len der Java-Plattform besitzen:

e Die Programmiersprache mit dem Compiler, der Quellcode in Bytecode wandelt
e Die Standardklassenbibliothek mit ausgereiften Losungen fiir (fast) alle Routineaufgaben

e Die Laufzeitumgebung (JVM, JRE) mit zahlreichen Funktionen bei der Ausfiihrung von
Bytecode (z.B. optimierender JIT-Compiler, Klassenlader, Sicherheitsiiberwachung)

1.2.1 Herkunft und Bedeutung der Programmiersprache Java

Weil auf der indonesischen Insel Java eine auch bei Programmierern hoch geschétzte Kaffee-Sorte
wiachst, kam die in diesem Manuskript vorzustellende Programmiersprache Geriichten zufolge zu
threm Namen.

Java wurde ab 1990 von einem Team der Firma Sun Microsystems unter Leitung von James Gos-
ling entwickelt (sieche z.B. Gosling et al. 2011). Nachdem erste Pline 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 zuvor auf die Darstellung von Texten und Bildern be-
schrinkte WWW (Word Wide Web) wurde um die Mdoglichkeit bereichert, kleine Java-Programme
(Applets genannt) von einem Server zu laden und ohne lokale Installation im Fenster des Internet-
Browsers auszufiihren. Ein erster Durchbruch gelang 1995, als die Firma Netscape die Java-
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Technologie in die Version 2.0 ihres WWW-Navigators integrierte. Kurze Zeit spédter wurden mit
der Version 1.0 des Java Development Kits Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Applets und -
Applikationen frei verfiigbar.

Mittlerweile hat sich Java als moderne, objektorientierte und fiir vielfaltige Zwecke einsetzbare
Programmiersprache etabliert, die als de-facto — Standard fiir die plattformunabhingige Entwick-
lung gelten kann und wohl von allen Programmiersprachen den grof3ten Verbreitungsgrad besitzt.

Diesen Eindruck vermittelt jedenfalls der TIOBE Programming Community Index im Oktober
2011

Firefox =B [t
€ €© v tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpcifindexhtml vls ‘.l’ Jregramming cummunitymp #« | B
| 4 TIOBE Software: Tiobe Index |+ =
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sition sition . o _ ngs free trial direct
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ava TIOBE Index
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5 6 1 c# 6723% | +1.76% | A October 2011 )
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Nach meinem Eindruck ist Java von den Sprachen aus der Spitzengruppe am leichtesten zu erlernen
und daher fiir den Einstieg in die professionelle Programmierung eine gute Wahl.

Die Java-Designer haben sich stark an der Programmiersprache C++ orientiert, so dass sich Um-
steiger von dieser sowohl im Windows- als auch im Linux/UNIX - Bereich weit verbreiteten Spra-
che schnell in Java einarbeiten kdnnen. Wesentliche Ziele bei der Weiterentwicklung waren Ein-
fachheit, Robustheit, Sicherheit und Portabilitit. Auf den Aufwand einer systematischen Einord-
nung von Java im Ensemble der verschiedenen Programmiersprachen bzw. Softwaretechnologien
wird hier verzichtet (siche z.B. RRZN 1999, Goll et al 2000, S. 15). Jedoch sollen wichtige Eigen-
schaften beschrieben werden, weil sie eventuell relevant sind fiir die Entscheidung zum Einsatz der
Sprache und zur weiteren Lektiire des Manuskripts:

1.2.2 Quellcode, Bytecode und Maschinencode

In Abschnitt 1.1 haben Sie Java als eine Programmiersprache kennen gelernt, die Ausdrucksmittel
zur Modellierung von Anwendungsbereichen und zur Formulierung von Algorithmen bereitstellt.
Unter einem Programm wurde dabei der vom Entwickler zu formulierende Quellcode verstanden.
Waihrend Sie derartige Texte bald mit Leichtigkeit lesen und begreifen werden, kann die CPU (Cen-
tral Processing Unit) eines Rechners nur einen maschinenspezifischen Satz von Befehlen verstehen,
die als Folge von Nullen und Einsen (= Maschinencode) formuliert werden miissen. Die ebenfalls
CPU-spezifische Assembler-Sprache stellt eine fiir Menschen lesbare Form des Maschinencodes
dar. Mit dem Assembler- bzw. Maschinenbefehl

mov eax, 4

einer CPU aus der x86-Familie wird z.B. der Wert 4 in das EAX-Register (ein Speicherort im Pro-
zessor) geschrieben. Die CPU holt sich einen Maschinenbefehl nach dem anderen aus dem Haupt-
speicher und fiihrt ihn aus, heutzutage immerhin mehrere Milliarden Befehle pro Sekunde (Instruc-

' URL: http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html
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tions Per Second, IPS). Ein Quellcode-Programm muss also erst in Maschinencode iibersetzt wer-
den, damit es von einem Rechner ausgefiihrt werden kann. Dies geschieht bei Java aus Griinden der
Portabilitdt und Sicherheit in zwei Schritten:

Kompilieren: Quellcode = Bytecode

Der (z.B. mit einem beliebigen Texteditor verfasste) Quellcode wird vom Compiler in einen ma-
schinen-unabhingigen Bytecode iibersetzt. Dieser besteht aus den Befehlen einer von der Firma
Sun Microsystems bzw. dem Nachfolger Oracle definierten virtuellen Maschine, die sich durch
ihren vergleichsweise einfachen Aufbau gut auf aktuelle Hardware-Architekturen abbilden ldsst.
Wenngleich der Bytecode von den heute iiblichen 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 zuriick, 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 Internet.

Mittlerweile gibt es auch reale Java-Prozessoren, die Bytecode als Maschinensprache verwenden,
z.B. die auf mobilen und eingebetteten Systemen stark verbreiteten ARM-Prozessoren mit Jazelle-
Erweiterung.' Allerdings haben reale Java-Maschinen bisher keine groBe Bedeutung erlangt.

Den im kostenlosen Java Development Kit (JDK) der Firma Oracle (siche Abschnitt 2) enthalte-
nen Compiler javac.exe setzen auch manche Java-Entwicklungsumgebungen im Hintergrund ein
(z.B. der JCreator). Demgegeniiber setzt die im Manuskript bevorzugte Entwicklungsumgebung
Eclipse auf einen eigenen Compiler, der inkrementell arbeitet und schon beim Editieren eines Pro-
gramms titig wird.

Quellcode-Dateien tragen in Java die Namenserweiterung .java, Bytecode-Dateien die Erweiterung
.class.

Interpretieren: Bytecode - Maschinencode

Abgesehen von den seltenen Systemen mit realem Java-Prozessor muss fiir jede Betriebssys-
tem/CPU - Kombination mit Java-Unterstiitzung ein (naturgeméaf plattformabhéngiger) Interpreter
erstellt werden, der den Bytecode zur Laufzeit in die jeweilige Maschinensprache iibersetzt. Dabei
findet auch eine Bytecode-Verifikation statt, um potentiell gefdhrliche Aktionen zu verhindern. Die
eben erwihnte Bezeichnung virtuelle Maschine (engl.: Java Virtual Machine, JVM) verwendet
man auch fiir die an der Ausfiihrung von Java-Programmen beteiligte Software. Man benétigt also
fiir jede reale Maschine eine vom jeweiligen Wirtsbetriebssystem abhiangige JVM, um den Java-
Bytecode auszufiihren. Diese Software wird meist in der Programmiersprache C++ realisiert.

Fiir alle relevanten Betriebssysteme liefert die Firma Oracle iiber die folgende Adresse

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

kostenlos eine Java Runtime Environment (JRE), die neben dem Bytecode-Interpreter (unter
Windows mit dem Namen java.exe oder javaw.exe) auch die Java-Standardbibliothek mit Klassen
fiir alle Routineaufgaben enthilt. Diese JRE oder eine dquivalente Software muss auf einem Rech-
ner installiert werden, damit dort Java-Programme ablaufen kdnnen.

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 dndert sich nichts an der
Aufgabe, aus dem plattformunabhingigen Bytecode den zur aktuellen Hardware passenden Ma-

! Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Jazelle
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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 beiden Ubersetzungen auf dem Weg vom Quell- zum Maschi-
nencode durch den Compiler javac.exe (aus dem JDK) und den Interpreter java.exe (aus der JRE)
am Beispiel des Bruchrechnungsprojekts (vgl. Abschnitt 1.1) im Uberblick zu sehen:

Quellcode » Bytecode » Maschinencode
public class Bruch { & A B
.. Interpreter
} .
Compiler, (virtuelle
. zB. Maschine), Maschinencode
class BruchAddition { javac.exe

z.B.
java.exe

Bibliotheken
(z.B. Java-API)

1.2.3 Die Standardklassenbibliothek der Java-Plattform

Damit die Programmierer nicht das Rad (und &hnliche Dinge) stindig neu erfinden miissen, bietet
die Java-Plattform eine Standardbibliothek mit fertigen Klassen fiir nahezu alle Routineaufgaben,
die oft als API (Application Program Interface) bezeichnet wird. Im Manuskript werden Sie zahl-
reiche API-Klassen kennen lernen, und im Kapitel {iber Pakete werden die wichtigsten API-
Bestandteile grob skizziert. Eine vollstindige Behandlung ist wegen des enormen Umfangs unmog-
lich und auch nicht erforderlich.

Wir halten fest, dass die Java-Technologie einerseits auf einer Programmiersprache mit einer be-
stimmten Syntax und Semantik basiert, dass andererseits aber die Funktionalitdt 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-
schranken und alle damit bereits formulierbaren Konstrukte in der Standardbibliothek unterzubrin-
gen. Es resultierte eine sehr kompakte Sprache (siehe Gosling et al. 2011), die nach ihrer Veroffent-
lichung im Jahr 1995 lange Zeit nahezu unverédndert blieb.

Neue Funktionalititen werden in der Regel durch eine Erweiterung der Java-Klassenbibliothek rea-
lisiert, so dass hier erhebliche Anderungen stattfinden. Einige Klassen sind mittlerweile schon als
deprecated (iiberholt, zuriickgestuft, nicht mehr zu benutzen) eingestuft worden. Gelegentlich ste-
hen fiir eine Aufgabe verschiedene Losungen aus unterschiedlichen Entwicklungsstadien zur Ver-
fligung.

Mit der 2004 erschienenen Version 1.5 hat auch die Programmiersprache Java substantielle Verdn-
derungen erfahren (z.B. generische Typen, Auto-Boxing), so dass sich die Firma Sun (mittlerweile
in der Firma Oracle aufgegangen) entschied, die an vielen signifikanten Stellen (z.B. im Namen der
Datei mit dem JDK) prisente Versionsnummer 1.5 durch die ,,fortschrittliche* Nummer 5 zu ergén-
zen. Derzeit ist bei der Java Standard Edition (JSE) die Version 7 bzw. 1.7.0 im Einsatz.

Neben der sehr umfangreichen Standardbibliothek, die integraler Bestandteil der Java-Plattform ist,
sind aus diversen Quellen unzéihlige Java-Klassen fiir diverse Problemstellungen verfiigbar.
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In Manuskript steht zunichst die Programmiersprache Java im Vordergrund. Mit wachsender Kapi-
telnummer geht es aber vor allem darum, wichtige Pakete der Standardbibliothek mit Losungen fiir
Routineaufgaben kennen zu lernen (z.B. GUI-Programmierung, Ein-/Ausgabe, Multithreading,
Netzwerkprogrammierung, Datenbankzugriff, Multimedianwendungen, Applets).

1.2.4 Java-Editionen fiir verschiede Einsatzszenarien

Weil die Java-Plattform so méachtig und vielgestaltig geworden ist, hat die Firma Oracle drei Editi-
onen fir spezielle Einsatzfelder definiert, wobei sich vor allem die jeweiligen Standardklassenbib-
liotheken unterscheiden:

e Java Standard Edition (JSE) zur Entwicklung von Anwendersoftware
Darauf wird sich das Manuskript beschrinken.

e Java Enterprise Edition (JEE) fiir unternehmensweite oder serverorientierte Losungen
Bei der Java Enterprise Edition (JEE) kommt exakt dieselbe Programmiersprache wie bei
der Java Standard Edition (JSE) zum Einsatz. Fiir die erweiterte Funktionalitét sorgt eine
entsprechende Variante der Standardklassenbibliothek. Beide Editionen verfiigen iiber eine
eigenstdndige Versionierung, wobei die JSE meist eine etwas hohere Versionsnummer (ak-
tuell: 7) besitzt als die JEE (aktuell: 6).

e Java Micro Edition (JME) fiir Kommunikationsgerite (z.B. Mobiltelefone)

Diese Edition wurde fiir Mobiltelefone mit beschrénkter Leistung konzipiert und ist auf ca.
2-3 Milliarden Geriten im Einsatz.

Wir werden uns im Manuskript weder mit der JEE noch mit der JME beschéftigen, doch sind er-
worbene Java-Programmierkenntnisse natiirlich hier uneingeschriankt verwendbar, und elementare
Klassen der JSE-Standardbibliothek sind auch fiir die anderen Editionen relevant.

Weil sich die Standardklassenbibliotheken der Editionen stark unterschieden, muss man z.B. vom
Java SE - API oder vom JSE-API sprechen, wenn man die JSE-Standardbibliothek meint. Im Manu-
skript wird gelegentlich die Bezeichnung Java-API in Aussagen verwendet, die fiir jede Java-
Edition gelten.

Im Marktsegment der Mobiltelefone sind Entwicklungen im Gang, welche die urspriingliche Kon-
zeption der Java-Editionen etwas durcheinander wirbeln. Allmahlich werden einfache Mobiltelefo-
ne von Smartphones mit GHz-Prozessoren verdriangt, die gentigend Leistung fiir die Java Standard
Edition bieten. Wihrend die Firma Apple bisher in ihrem iPhone - Betriebssystem iOS keine Java-
Unterstiitzung bietet, setzt der Konkurrent Google in seinem Smartphone - Betriebssystem Android
Java als Standardsprache zur Anwendungsentwicklung ein. Man verwendet jedoch eine alternative
Bytecode-Technik mit einer virtuellen Maschine namens Dalvik. Seit der Android-Version 2.2
kommt ein JIT-Compiler zum Einsatz (vgl. Abschnitt 1.2.2). Die in Smartphone-CPUs mit ARM-
Design vorhandene reale Java-Maschine namens Jazelle wird bisher von Android ignoriert.

Als Entwicklungswerkzeug wird iiblicherweise eine angepasste Version der auch in unserem Manu-
skript bevorzugten Umgebung Eclipse verwendet, so dass Sie mit den Lernerfahrungen aus dem
Manuskript bei Bedarf ziigig in die Software-Entwicklung fiir Android einsteigen kénnen.

1.2.5 Zentrale Merkmale der Java-Plattform

1.2.5.1 Objektorientierung

Java wurde als objektorientierte Sprache konzipiert und erlaubt im Unterschied zu hybriden Spra-
chen wie C++ und Delphi auBBerhalb von Klassendefinitionen keine Anweisungen. Der objektorien-
tierten Programmierung geht eine objektorientierte Analyse voraus, die alle bei einer Problemstel-
lung involvierten Objekte und ihre Beziehungen identifizieren soll. Unter einem Objekt kann man



Abschnitt 1.2 Die Java-Plattform 17

sich grob einen Akteur mit Eigenschaften (auf internen, meist vor direkten Zugriffen geschiitzten
Feldern basierend) und Handlungskompetenzen (Methoden) vorstellen. Auf dem Weg der Abstrak-
tion fasst man identische oder zumindest sehr dhnliche Objekte zu Klassen zusammen. Java ist sehr
gut dazu geeignet, das Ergebnis einer objektorientierten Analyse in ein Programm umzusetzen. Da-
zu definiert man die beteiligten Klassen und erzeugt aus diesen Bauplidnen die benétigten Objekte.
Dabei konnen sich verschiedene Objekte durch unterschiedliche Auspriagungen der gemeinsamen
Eigenschaften durchaus unterscheiden.

Im Programmablauf interagieren Objekte durch den gegenseitigen Aufruf von Methoden miteinan-
der, wobei man im objektorientierten Paradigma einen Methodenaufruf als das Zustellen einer
Nachricht auffasst. Ist bei dieser freundlichen und kompetenten Kommunikation eine Rolle nur ein-
fach zu besetzen, kann eine passend definierte Klasse den Job erledigen, und es wird kein Objekt
dieses Typs kreiert. Bei den meisten Programmen fiir Arbeitsplatz-Computer darf auch der Anwen-
der mitmischen.

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 auBler gewissen Formalititen kaum
Merkmale der objektorientierten Programmierung aufweisen. Im Abschnitt 3 werden auch wir sol-
che pseudo-objektorientierten (POO-) Programme benutzen, um elementare Sprachelemente in
moglichst einfacher Umgebung kennen zu lernen. Aus den letzten Ausfiihrungen ergibt sich u.a.,
dass Java zwar eine objektorientierte Programmierweise nahe legen und unterstiitzen, aber nicht
erzwingen kann.

1.2.5.2 Portabilitat

Die in Abschnitt 1.2.2 beschriebene Ubersetzungsprozedur fiihrt zusammen mit der Tatsache, dass
sich Bytecode-Interpreter fiir aktuelle EDV-Plattformen relativ leicht implementieren lassen, zur
guten Portabilitit von Java. Man mag einwenden, dass sich der Quellcode vieler Programmierspra-
chen (z.B. C++) ebenfalls auf verschiedenen Rechnerplattformen kompilieren ldsst. Diese Quellco-
de-Portabilitit aufgrund weitgehend genormter Sprachdefinitionen und verfiigbarer Compiler ist
jedoch auf einfache Anwendungen mit textorientierter Benutzerschnittstelle beschrankt und stof3t
selbst dort auf manche Detailprobleme (z.B. durch verschiedenen Zeichensétze). C++ wird zwar auf
vielen verschiedenen Plattformen eingesetzt, doch kommen dabei in der Regel plattformabhingige
Funktions- bzw. Klassenbibliotheken zum Einsatz (z.B. GTK unter Linux, MFC unter Windows)."
Bei Java besitzt hingegen bereits die zuverléssig verfiigbare Standardbibliothek mit ihren insgesamt
ca. 4000 Klassen weit reichende Fahigkeiten fiir die Gestaltung graphischer Benutzerschnittstellen,
fiir Datenbank- und Netzwerkzugriffe usw., so dass sich plattformunabhingige Anwendungen mit
modernem Funktionsumfang und Design realisieren lassen.

Weil der von einem Java-Compiler erzeugte Bytecode von jeder JVM (mit passender Version) aus-
geflihrt werden kann, bietet Java nicht nur Quellcode- sondern auch Bindrportabilitét. Ein Pro-
gramm ist also ohne erneute Ubersetzung auf verschiedenen Plattformen einsetzbar.

Wie unserer Entwicklungsumgebung Eclipse zeigt, werden gelegentlich bei Java-basierten Soft-
ware-Projekten Plattform-spezifische Bestandteile in Kauf genommen, um z.B. eine 100-rozentige
GUI-Konformitit mit dem lokalen Betriebssystem zu erreichen. In diesem Fall ist die Bindrportabi-
litdt eingeschrénkt.

' Dass es grundsitzlich méglich ist, eine C++ - Klassenbibliothek mit umfassender Funktionalitit (z.B. auch fiir die

Gestaltung graphischer Bedienoberfldchen) fiir verschiedene Plattformen herzustellen und so fiir Quellcode-
Kompatibilitdt bei modernen, kompletten Anwendungen zu sorgen, beweist die Firma Trolltech mit ihrem Produkt

Qt.
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1.2.5.3 Sicherheit

Auch der Sicherheit dient die oben beschriebene Ubersetzungsprozedur, weil ein als Bytecode iiber-
gebenes Programm durch die beim Empfénger installierte virtuelle Maschine vor der Ausfithrung
recht effektiv auf unerwiinschte Aktivititen gepriift werden kann.

1.2.5.4 Robustheit

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

¢ Pointerarithmetik
e Benutzerdefiniertes Uberladen von Operatoren
e Mehrfachvererbung

AuBerdem wird der Programmierer zu einer systematischen Behandlung der bei einem Methoden-
aufruf potentiell zu erwartenden Ausnahmefehler gezwungen. Von den sonstigen Maflnahmen zur
Forderung der Stabilitét ist vor allem noch die generell aktive Feldgrenzeniiberwachung bei Arrays
(siehe unten) zu erwahnen.

1.2.5.5 Einfachheit

Schon im Zusammenhang mit der Robustheit wurden einige komplizierte und damit fehleranfillige
C++ - Bestandteile erwéhnt, auf die Java bewusst verzichtet. Zur Vereinfachung tragt auch bei, dass
Java keine Header-Dateien benoétigt, weil die Bytecodedatei einer Klasse alle erforderlichen Meta-
daten enthalt. Im Normalfall kommt Java ohne Préprozessor-Anweisungen aus, die in C++ den
Quellcode vor der Ubersetzung modifizieren oder Anweisungen an die Arbeitsweise des Compilers
enthalten konnen. Der Gerlichten zufolge im friiher verbreiteten Textverarbeitungsprogramm Star-
Office iiber eine Praprozessor-Anweisung realisierte Unfug, im Quellcode den Zugriffsmodifikator
private vor der Ubergabe an den Compiler durch die schutzlose Alternative public zu ersetzen, ist
also in Java ausgeschlossen.

Wenn man dem Programmierer eine Aufgabe komplett abnimmt, kann er dabei keine Fehler ma-
chen. In diesem Sinn wurde in Java der so genannte Garbage Collector (Mullsammler) implemen-
tiert, der den Speicher nicht mehr bendétigter Objekte automatisch frei gibt. Im Unterschied zu C++,
wo die Freigabe durch den Programmierer zu erfolgen hat, sind damit typische Fehler bei der Spei-
cherverwaltung ausgeschlossen:

e Ressourcenverschwendung durch iiberfliissige Objekte (Speicherlocher)
e Programmabstiirze beim Zugriff auf voreilig entsorgte Objekte

Insgesamt ist Java im Vergleich zu C++ deutlich einfacher zu beherrschen und damit fiir Einsteiger
eher zu empfehlen.

Liangst gibt es etliche Java-Entwicklungsumgebungen, die bei vielen Routineaufgaben (z.B. Ges-
taltung von Bedienoberflachen, Datenbankzugriffe, Web-Anwendungen) das Erstellen des Quellco-
des erleichtern. Wir verwenden im Manuskript die Entwicklungsumgebung Eclipse mit dem Plugin
WindowBuilder und verfiigen daher {iber ein gutes Werkzeug zur Gestaltung visueller Klassen (mit
Auftritt auf dem Bildschirm). Einen dhnlichen Funktionsumfang wie Eclipse bieten auch andere
Entwicklungsumgebungen, die (wie z.B. Oracles’s NetBeans) meist kostenlos verfiigbar sind.
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1.2.5.6 Multithreaded-Architektur

Java unterstiitzt Anwendungen mit mehreren, parallel laufenden Ausfiithrungsfaden (Threads). Sol-
che Anwendungen bringen erhebliche Vorteile fiir 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. Durch die zunehmende Verbreitung von Mehrkern- bzw.
Mehrprozessor-Systemen wird fiir Programmierer die Beherrschung der Multithreaded-Architektur
immer wichtiger.

1.2.5.7 Verteilte Anwendungen

Java ist besonders kommunikationsfreudig. Neben den zum Herunterladen via Internet bestimmten
Applets gibt es weitere Moglichkeiten, verteilte Anwendungen auf Basis des TCP/IP — Protokolls
zu realisieren. Die Kommunikation kann {iber Sockets oder iiber hohere Protokolle wie z.B. RMI
(Remote Method Invocation) oder SOAP (Simple Object Access Protocol) laufen. Selbstverstind-
lich unterstiitzt Java moderne Internet-Techniken wie Webservices und AJAX. Wer die genannten
Begriffe noch nicht (alle) kennt, muss keinesfalls besorgt sein. Wenn ein Begriff spater im Manu-
skript relevant wird, folgt eine Erklérung.

1.2.5.8 Java-Applets

Java-Applets sind kleine Programme, die durch einen WWW-Browser von einem Server geholt und
dann von der JVM in einem vom Browser verwalteten Fenster ausgefiihrt werden. Auf der folgen-
den Webseite:

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

finden sich attraktive Applets, die als E-Learning - Angebote wichtige Themen aus Wahrschein-
lichkeitstheorie und Statistik iiber Interaktionsmoglichkeiten und informative Grafiken erschliefen,
z.B. ein Applet zur linearen Regression:

|| Regression o e P

file | Java Applet Window

m_ Residuals | Estimates | Confidence & Prediction Bands

Dieses Applet startet in einem eigenen Fenster, wobei der Browser (hier: Firefox 7) einen Warn-
hinweis anbringt, weil aus dem Internet geladene Programme grundsétzlich eine Portion Misstrauen
verdienen.

Am Anfang der Java-Entwicklung spielten Applets eine gro3e Rolle, weil mit ihnen erstmals inter-
aktive und multimediale Internet-Anwendungen moglich waren. Mittlerweile ist diese frithe RIA-
Losung (Rich Internet Applications) in der Gunst der Anwender und Entwickler von anderen Tech-
nologien abgeldst worden:

e JavaScript, Ajax
Die Programmiersprache JavaScript ist in jedem Browser anzutreffen, aber nicht unbedingt
kompatibel (z.B. uneinheitliche Verfiigbarkeit von Methoden), so dass es nicht einfach ist,
fiir verschiedene Browser eine einheitliche Bedienoberfldche zu realisieren.
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Flash/Flex

Die Firma Adobe hat den RIA-Markt in den letzten Jahren mit dem Flex-Framework domi-
niert. Uber eine XML-basierte Deklarationssprache und die an JavaScript angelehnte Pro-
grammiersprache ActionScript entstehen Anwendungen, die den kostenlos bei Adobe erhalt-
lichen Flash-Player als Laufzeitumgebung benétigen. Im Vergleich zu Java-Applets sind als
Vorteile zu nennen:

0 einfachere Entwicklung einer Flash-Losung, speziell bei geringen Programmier-
kenntnissen

0 bessere Multimedia-Fihigkeiten (z.B. unterstiitzte Formate, animierte Ubergénge)

O kleinere Runtime mit hoherem Verbreitungsgrad
Wie gleich mit aktuellen Zahlen belegt wir, kommt die Verbreitung des Flash-
Players der idealen 100% - Marke recht nahe. Die Firma Apple hat ihn allerdings mit
der Begriindung unzureichender Stabilitét von seinen Produkten iPhone und iPad
ausgesperrt.

Silverlight

Microsoft hat mit Silverlight einen Internet-Ableger seiner .NET - Plattform geschaffen. So
konnen .NET - Entwickler mit vertrauten Werkzeugen (z.B. Programmiersprache C#, Win-
dows Presentation Framework mit der Deklarationssprache XAML) den RIA-Markt bedie-
nen. Microsoft liefert Plugins fiir etliche Web-Browser (z.B. Internet-Explorer, Firefox, Sa-
fari) und hat und einen relativ hohen Verbreitungsgrad der Laufzeitumgebung erzielt (siche
unten). Kunden der Online-Videothek MaxDome kommen nicht um die Silverlight-
Installation herum.

HTMLS, CSS

HTMLS hat im Vergleich zu den Vorversionen erweiterte Programmierschnittstellen erhal-
ten, was die Erstellung von RIA-Anwendungen erleichtert. Nach Meinung vieler Experten
geht der Trend hin zu einem Plugin-freien Browser, der dank HTMLS5 viele Aufgaben (z.B.
im Bereich Multimedia) erledigen kann, die frither ein Plugin erforderten. Als Programmier-
sprache dient JavaScript mit einer erweiterten Klassenbibliothek.

Einige Webseiten widmen sich der Frage, welche Anteile der Internet-Teilnehmer tiber verschiede-
ne RIA-Losungen erreichbar sind, weil entsprechende Laufzeitumgebungen vorhanden sind. Die
Webseite

http://www.statowl.com/custom_ria_market penetration.php

nennt fiir den Januar 2012 folgende Zahlen (liber alle Browser und Betriebssysteme ermittelt)

Anteil der Systeme
Plattform mit Unterstiitzung
Flash 95,74%
Java 75,63%
Silverlight 68,37%

Auf der Webseite

http://www.riastats.com/

finden sich am 20.03.2012 folgende Anteilsschitzungen bezogen auf die letzten 30 Tage:


http://www.statowl.com/custom_ria_market_penetration.php�
http://www.riastats.com/�
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Anteil der Systeme
Plattform mit Unterstiitzung
Flash 95,69%
Java 62,72%
Silverlight 75,02%
HTMLS5 85,38%

Als Griinde fiir die zuriick gegangene Bedeutung von Java-Applets sind zu nennen:

Startverhalten

Beim Start des ersten Applets muss erst die JVM geladen werden, was frither zu inakzeptab-
len Wartezeiten gefiihrt hat. Bei Tests auf einem aktuellen Rechner mit der Intel-CPU Core
i3 (3,2 GHz) unter Windows 6 (64 Bit) habe ich eine Wartezeit von 7 Sekunden beobachtet.
Wenn anschliefend ein Programm mit niitzlichen Funktionen l4uft, das nicht installiert wer-
den musste, ist diese Wartezeit akzeptabel. Wenn lediglich ein Formular erscheint, das auch
in HTML hétte realisiert werden konnen, ist die Wartezeit eine Zumutung fiir die Benutzer.

Unzureichende multimediale Attraktivitat
In Java-Applets fehlt die Unterstiitzung fiir moderne Medienformate, und die Realisation
schicker Effekte (wie Uberblendungen) erfordert einen hohen Programmieraufwand.

Verfligbarkeit der Laufzeitumgebung

Potentielle Benutzer eines Applets bendtigen auf ihrem Rechner eine JVM mit passender
Version. Je aktueller (attraktiver) die von einem Applet genutzte Java-Version ist, desto
mehr Klientensysteme scheitern an den Voraussetzungen. Zwar ist die aktuelle JRE kosten-
los zu haben und muss nur einmal fiir beliebige Applets zu installiert werden, doch ist nicht
jeder Internet-Teilnehmer zur Installation bereit oder scheitert z.B. an fehlenden Rechten. In
einem Unternechmenskontext kann die passende Ausstattung aller Klientensysteme aber
problemlos sichergestellt werden.

Aus den geschilderten Trends und Fakten zu schlieBen, dass Java bei der Software-Entwicklung fiir
das Internet derzeit keine Rolle spiele, wire grundverkehrt. Auf dem Arbeitsmarkt werden viele
»Java Web Programmierer* gesucht, wobei allerdings in der Regel Kompetenzen bei der server-
orientierten Programmierung verlangt werden.

Um die Position von Java auf dem RIA-Markt zu stérken, hat die Firma Sun mit eher méBigem Er-

folg die Programmiersprache JavaFX Script auf den Markt gebracht, um die Entwicklung von gra-
phischen Bedienoberflichen zu vereinfachen. Im Jahr 2011 hat die Firma Oracle (nach Ubernahme

der Firma Sun) unter der Bezeichnung JavaFX 2.0 ein deutlich attraktiveres Angebot vorgestellt:

Java-Klassenbibliotheken statt einer separaten Programmiersprache

Die separate Programmiersprache JavaFX Script wird aufgegeben, was insbesondere Java-
Entwickler freuen wird. Die Entwicklung fiir JavaFX erfolgt in Java mit den gewohnten
Werkzeugen (z.B. Eclipse oder NetBeans). Was aber bleibt, sind Konzepte wie Stage und
Timeline sowie die einfache Realisation von Ubergingen, Animationen etc.

XML-basierte GUI-Deklaration

Durch die Klassenbibliotheken von JavaFX 2.0 werden u.a. realisiert:
0 Eine Steuerelementfamilie namens Glass
0 Eine Grafikausgabetechnik namens Prism mit Hardware-Beschleunigung
o Java Media Components (JMC)
In JavaFX 2.0 (leider nicht im JDK 7) bessert sich mit den Java Media Components
die Medienwiedergabe, so dass ein gravierender Kritikpunkt an den bisherigen
Applets beseitigt sein sollte.
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AuBerdem hat Oracle konkrete Pldne bekannt gegeben, das RIA-Framework als Open-Source - Pro-
jekt mit dem Namen OpenJFX weiterzufiihren.'

Vermutlich bleiben die neuen Techniken nicht auf Applets beschrinkt, so dass sich fiir Klienten-
Software in Java eine Weiterentwicklung abzeichnet, wie sie das .NET - Framework der Firma
Microsoft mit der Windows Presentation Foundation und der Deklarationssprache XAML erlebt hat
(siche z.B. Baltes-Gotz 2011).

Nach diesem Ausblick auf die ndhere Zukunft kehren wir zur gegenwértigen Applet-Technik zu-
rick, die in vielen Situationen sinnvolle Anwendungen erlaubt:

e Die Java-Standardklassenbibliothek und unzédhlige weitere Java-Klassen bieten eine sehr
groBBe Funktionalitét (z.B. im Vergleich zu Flash).

e Java-Applets werden in einer fiir enorm viele Entwickler vertrauten Programmiersprache er-
stellt.

e Esist von Vorteil, wenn bei einer Internet-basierten Losung Server- und Klientensoftware in
derselben Programmiersprache erstellt werden kdnnen.

Fiir eine JRE-Installation auf den Klientenrechnern zu sorgen, stellt zumindest in Unternehmensnet-
zen kein Problem dar, und bei vielen Anwendungen (z.B. im kommerziellen oder wissenschaftli-
chen Bereich) spielen Medienwiedergabe, Animationen, Uberblendeffekte etc. keine Rolle.

1.2.5.9 Performanz

Der durch Sicherheit (Bytecode-Verifikation), Stabilitét (z.B. Garbage Collector) und Portabilitit
verursachte Performanznachteil von Java-Programmen (z.B. gegeniiber C++) ist durch die Entwick-
lung leistungsféhiger virtueller Java-Maschinen mittlerweile weitgehend irrelevant geworden, wenn
es nicht gerade um performanz-kritische Anwendungen (z.B. Spiele) geht. Mit unserer Entwick-
lungsumgebung Eclipse werden Sie eine (fast) komplett in Java erstellte, recht komplexe und dabei
flott agierende Anwendung kennen lernen.

1.2.5.10 Beschrankungen

Wie beim Designziel der Plattformunabhéngigkeit nicht anders zu erwarten, lassen sich in Java-
Programmen sehr spezielle Eigenschaften eines Betriebssystems schlecht verwenden (z.B. die Win-
dows-Registrierungsdatenbank). Wegen der Einschrankungen beim freien Speicher- bzw. Hard-
warezugriffs eignet sich Java aulerdem kaum zur Entwicklung von Treiber-Software (z.B. fiir eine
Grafikkarte). Fiir System- bzw. Hardware-nahe Programme ist z.B. C (bzw. C++) besser geeignet.

1.3 Ubungsaufgaben zu Kapitel 1

1) Warum steigt die Produktivitét der Softwareentwicklung durch objektorientiertes Programmie-
ren?

2) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch?

1. In der objektorientierten Programmierung dient eine Klasse entweder als Bauplan fiir Objek-
te oder kann selbst aktiv werden (Methoden ausfiihren und aufrufen).

' Dies berichtet der IT-Informationsdienst des Heise-Verlags am 03.11.2011 auf der Webseite

http://www.heise.de/newsticker/meldung/JavaFX-soll-als-quelloffenes-OpenJF X -Projekt-weitergefuchrt-werden-
1371310.html
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2. Die Programmiersprache Java ist relativ leicht zu erlernen, weil beim Design Einfachheit
angestrebt wurde.

3. InJava muss jede Klasse eine Methode namens main() enthalten.
4. Die meisten aktuellen CPUs konnen Java-Bytecode direkt ausfiihren.

5. Java eignet sich fiir eine sehr breite Palette von Anwendungen, vom Handy-Spiel iiber An-
wendungsprogramme fiir Arbeitsplatzrechner bis zur unternehmenswichtigen Server-
Software.






2 Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Programmen

In diesem Abschnitt werden kostenlose Werkzeuge zum Entwickeln von Java-Applikationen bzw. -
Applets beschrieben. Zunéchst beschranken wir uns puristisch auf einen Texteditor und das Java
Development Kit (Standard Edition) der Firma Oracle. In dieser sehr iibersichtlichen ,,Entwick-
lungsumgebung* werden die grundsitzlichen Arbeitsschritte und einige Randbedingungen beson-
ders deutlich.

Anschlieend génnen wir uns aber doch erheblich mehr Luxus in Form der kostenlos verfiigbaren
Open Source - Entwicklungsumgebung Eclipse, die neben einem guten Editor (z.B. mit farblicher
Unterscheidung verschiedener Syntaxbestandteile, Unterschlédngeln von Fehlern,
Syntaxvervollstdndigung) sehr viele Arbeitserleichterungen bietet (z.B. automatisches Erstellen von
Quellcode zu Routineaufgaben) und sich vielféltig erweitern ldsst, z.B. durch einen visuellen De-
signer zur Gestaltung der Bedienoberfldche. Eclipse hat unter den zahlreich vorhandenen Java-
Entwicklungsumgebungen den grofften Verbreitungsgrad gefunden, obwohl es mit NetBeans eine
ebenfalls kostenlose und leistungsfihige Alternative gibt.

2.1 JDK 7 installieren

AnschlieBend werden die fiir Leser empfohlenen Installationen beschrieben. Alle Pakete sind auf
den unten genannten Web-Seiten kostenlos fiir alle relevanten Betriebssysteme verfligbar.

2.1.1 JDK 7 (alias 1.7.0)
Das JDK der Firma Oracle enthilt u.a. ...

den Java-Compiler javac.exe

zahlreiche Werkzeuge (z.B. den Dokumentationsgenerator javadoc.exe und den Archivge-
nerator jar.exe)

etliche Demos

den Quellcode der Klassen im Kern-API

eine ,,interne* Java Runtime Environment, z.B. fiir die Verwendung durch die Entwick-
lungswerkzeuge

Das JDK-Installationsprogramm kann auch eine 6ffentliche, durch beliebige Java-Programme und
-Applets zu verwendende Java Runtime Environment einrichten.

Gleich werden wir noch ein separat von Oracle angebotenes Dokumentationspaket zum JDK auf
den Rechner befordern.

Das spiter zu installierende Eclipse 3.7.1 setzt eine JRE (ab Version 5) voraus, bringt aber einen
eigenen Compiler mit, der kompatibel ist mit der Sprachdefinition von Java 7. Zur Entwicklung von
Java-Software mit Eclipse 3.7.1 muss sich auf Ihrem Rechner also grundsitzlich nur eine JRE be-
finden. Es ist aber trotzdem sinnvoll, das JDK zu installieren, damit die zusétzlichen Entwick-
lungswerkzeuge und der Quellcode zu den API-Klassen verfiigbar sind.

Voraussetzungen:

e Aus der Windows-Familie werden alle Versionen ab XP unterstiitzt.
e (Ca. 230 MB Festplattenspeicher (je nach Installationsumfang, ohne Dokumentation)

URL zum Herunterladen:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html�
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AnschlieBend wird exemplarisch die mit Administratorrechten durchzufiihrende Installation des
Versionsstands Update 1 zum JDK 7 unter Windows 7 (64 Bit) beschrieben:'

Doppelklick auf jdk-7ul-windows-x64.exe

Im Dialog Custom Setup konnen Sie tiber den Schalter Change einen alternativen In-
stallationsordner wéhlen (statt C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_01\).

Per Voreinstellung

4] Java(TM) SE Development Kit 7 Update 1 (64-bit) - Custom Setup S5

ORACLE

Select optional features to install from the list below. You can change your choice of features after
installation by using the Add/Remove Programs utility in the Control Panel

Feature Description

Development Tools The standalone JRE. Any
application can use this JRE. It
registers Java Plug-n and Java
Source Code Web Start with the browsers and
system. It can be uninstalled
separately from the DK, It
requires 173MB on your hard

Demos and Samples

drive.
Install to:
C:\Program Files\Javaljdk1. 7.0_014
[ < Back ][ Next > ] [ Cancel ]

h

verzichtet das Installationsprogramm auf die Demos and Samples (im Umfang von 46
MB), richtet hingegen eine 6ffentliche JRE (Java Runtime Environment) auf Ihrem Rechner
ein (per Voreinstellung im Ordner C:\Program Files\Java\jre7\). Wihrend die im JDK
vorhandene (interne) JRE normalerweise nur zur Softwareentwicklung dient und dabei
durch den enthaltenen Quellcode gldnzt, ist die separate 6ffentliche JRE fiir alle Java-
Anwendungen und -Applets sichtbar durch eine Registrierung beim Betriebssystem und bei
den WWW-Browsern. Wer noch keine 6ffentliche 64-Bit - JRE mit Version 7 auf seinem
Rechner hat, sollte die Installation zulassen (zusitzlicher Festplattenspeicherbedarf ca. 170
MB). Auf die Installation des Source Codes sollten Sie auf keinen Fall verzichten.

Erfolgsmeldung nach Abschluss aller Installationsarbeiten:

) Java(TM) SE Development Kit 7 Update 1 (64-bit) - Complete S5

ORACLE

Java(TM) SE Development Kit 7 Update 1 (64-bit) Successfully Installed

Product Registration is FREE and indudes many benefits:
* Notification of new versions, patches, and updates

= special offers on Orade products, services and training
* Access to early releases and documentation

When you dick Finish, product and system data will be collected and the 1K product
registration form will be presented. If you do not register, none of this information will
be saved,

For more information on what data Registration collects and how it is managed and
used, see the Product Registration Information Page.

Product Registration Information ]

1

Wenn Sie diesen Text lesen, ist mit Sicherheit (und nicht zuletzt wegen der Sicherheit) ein hoherer Update-Stand

aktuell.
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Wer auf einem Rechner mit 64-Bit - Betriebssystem zusammen mit dem 64-Bit - JDK sowohl die
Demos and Samples als auch die 6ffentliche JRE 7 installiert hat, muss eventuell anschlieend
frustriert feststellen, dass die nach einer Standardinstallation iiber die HTML-Datei

C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_01\demo\applets.html

zu startenden Beispiel-Applets trotzdem nicht laufen, z.B. mit der folgenden Fehlermeldung:

java.lang.UnsupportedClassVersionError: Clock : Unsupported major.minor version 51.0
at java.lang.ClasslLoader.defineClassl(Native Method)
at java.lang.ClassLoader.defineClassCond(Unknown Source)
at java.lang.ClassLoader.defineClass(Unknown Source)
at java.security.SecureClassLoader.defineClass(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Applet2ClassLoader.findClass(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2ClassLoader.loadClass@(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2ClassLoader.loadClass(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2ClassLoader.loadClass(Unknown Source)
at java.lang.ClasslLoader.loadClass(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2ClassLoader.loadCode(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2Manager.createApplet(Unknown Source)
at sun.plugin2.applet.Plugin2Manager$AppletExecutionRunnable.run(Unknown Source)
at java.lang.Thread.run(Unknown Source)
Ausnahme: java.lang.UnsupportedClassVersionError: Clock : Unsupported major.minor version 51.0

Ursache:

e Die Beispiel-Applets (und vermutlich auch andere Beispielprogramme im Paket Demos
and Samples) bendtigen eine JRE mit Version 7.

e Es wurde ein 32-Bit - WWW-Browser benutzt (z.B. Firefox).

e Der Browser verwendet eine 32-Bit - JRE, und die ist auf IThrem Rechner noch auf einem él-
teren Versionsstand, z.B. Java 6.

e Der Klassenlader der JRE 6 stellt eine Versionsunvertriglichkeit fest.

Um das Problem zu 16sen, miissen Sie auf Ihrem 64-Bit - Rechner auch die 32-Bit - Version der

JRE 7 installieren. URL zum Herunterladen:
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

Es wird wohl noch einige Zeit dauern, bis sich auf einem typischen Windows-Rechner mit 64-Bit -

System kein WWW-Browser mit 32-Bit - Technik mehr befindet. Genauso lange wird es sinnvoll
bleiben, auf einem solchen Rechner sowohl eine 64-Bit- als auch eine 32-Bit-JRE zu installieren.

Wie viele andere Softwaresysteme mit reger Netzwerkaktivitdt (z.B. Betriebssysteme, WWW-
Browser) bendtigen auch die Java-Laufzeitumgebungen hiufig Sicherheits-Updates. Uber Verfah-
ren und Tiicken beim Aktualisieren der Java-Laufzeitumgebungen informiert Anhang C.

2.1.2 7-Zip

Bei Bedarf konnen Sie dieses Hilfsprogramm zum Erstellen und Auspacken von Archiven installie-
ren und fiir die anschlieend auftauchenden ZIP-Dateien verwenden. Nach meiner Erfahrung ist
7-Zip bedienungsfreundlicher und schneller als die in Windows integrierte ZIP-Funktionalitit.

URL zum Herunterladen:
http://www.7-zip.org/download.html
Unter Windows 7 (64 Bit) wird die Installation durch einen Doppelklick auf die Datei

72920-x64.msi gestartet. 7-Zip steht nach der Installation ohne Neustart samt Integration in den
Windows-Explorer zur Verfiigung.


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html�
http://www.7-zip.org/download.html�
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2.1.3 Dokumentation zum JDK 7 (alias 1.7.0)

Die systematische Dokumentation zu allen Klassen im JSE-API und zu den JDK-Werkzeugen ist
bei der Erstellung von Java-Software unverzichtbar. Natiirlich ist die Dokumentation auch im Inter-
net verfiigbar und wird z.B. von Eclipse spontan dort gesucht. Man kann also auf die lokale Installa-
tion verzichten kann, wenn eine schnelle und zuverlissige Internet-Anbindung verfiigbar ist.

Auf der Festplatte belegt die Dokumentation im ausgepackten Zustand (siehe unten) ca. 300 MB.

URL zum Herunterladen:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html#docs

Um die Dateien und Ordner der Dokumentation aus dem Archiv jdk-7-fcs-bin-b147-apidocs-

27 jun_2011.zip zu extrahieren, kdnnen Sie z.B. das Programm 7-Zip benutzen (vgl. Abschnitt
2.1.2):

Kontextmeni zur ZIP-Datei 6ffnen

7-Zip > Extract files

Ein geeignetes Ziel ist der JDK-Installationsordner (z.B. C:\Program Fi-
les\Java\jdk1.7.0_01), so dass dort der Unterordner docs entsteht.

Weil wir gelegentlich einen neugierigen Blick auf den Quellcode einer Klasse aus dem JSE-API
(also aus der Standardbibliothek von Java) werfen, sollten Sie die zum JDK gehorige Quellcodeda-
tei src.zip analog zur JDK-Dokumentation behandeln und in den JDK-Unterordner sre auspacken.
Ubrigens nutzt Eclipse den API-Quellcode zur Unterstiitzung der Fehlersuche und kommt dabei mit
dem ZIP-Archiv zurecht. Wer den Quellcode unabhingig von Eclipse durchstobern will, packt das
ZIP-Archiv aber besser aus.

Im Vergleich zum HTML-Format der von Oracle gelieferten API-Dokumentation erleichtert die
von Franck Allimant gepflegte und auf der folgenden Webseite

http://www.allimant.org/javadoc/index.php

angebotene Version im CHM-Format der Windows-Hilfedateien das Suchen, z.B.:

[% Java 2 SE 7 Documentation (HtmlHelp versicn by F.Allimant) = | B i
e A o
Ausblenden  Zurick Startseite  Drucken  Optionen
Iphat  Index | Suchen | Faverten | replace occurences: i
Zu suchendes Schidsselwort: java.lang.String.replace(char, char)
ava.lang.String.replace(java.lang.CharSequence, java.lang.CharSequence)
freslace ava.lang.StringBuffer.replace(int. int, java.lang.String)
fepaice ... java.lang.StringBuilder.replace(int, int, java.lang.String)
REPLACE java.util.concurrent.ConcurrentHashMap.replace(java.lang.Object,java.lang.Object)
replaceAll java.util. concurrent.ConcurrentdashMap.replace(java.lang.Object java.lang.Object,java.lang.Object)
replaceChid java.util.concurrent.ConcurrentHashMap.replace(K. V)
EEEEZE;E java.util. concurrent.ConcurrentHashMap.replace(K, V. V)
replaceEditor java.util.concurrent.ConcurrentMap.replace(java.lang.Object,java.lang.Object)
replaceFirst java.util.concurrent.ConcurrentMap.replace(java.lang.Object,java.lang.Object.java.lang.Object)
replaceimage Metadata java.util.concurrent.ConcurrentMap.replace(K, V)
i;}:z:r’:\::vt Java.util.concurrent.ConcurrentMap.replace(K, V, V)
replaceObiect ava.util. concurrent.ConcurrentSkipListMap. replace(java.lang.Object,java.lang.Object)
replacePane ava.util.concurrent.ConcurrentSkiplListMap. replace(java.lang.Object java.lang.Object java.lang.Object)
replacePixels ava.util. concurrent.ConcurrentSkipListMap.replace(K, V)
replacefange ava.util. concurrent.ConcurrentSkipListMap.replace(K, V. V)
i;}:z:gfr‘\::;ﬂetadma javax.swing.Grouplayout.replace(java.awt.Component, java.awt.Component)
replace Text m javax.swing.text.AbstractDocument.replace(int, int, java.lang.String. javax.swing.text.AttributeSet)
replaceUlActionMap B javax.swing.text. AbstractDocument.BranchElement.replace(int, int, javax.swing.text.Element[1)

replace UlinputMap

javax.swing.text.AsyncBoxView.replace(int, int, javax.swing.text.View[1)
replaceWhole Text

javax.swing.text.BoxView replace(int, int, javax.swing.text.View[1)

laceWith
rREESE:CE ATTRIBUTE javax.swing.text.CompositeView.replace(int, int, javax.swing.text.View[])
REFLACE_EXISTING javax.swing.text.DocumentFilter.replace(javax.swing.text.DocumentFilter.FilterBypass, int, int, java.lang.String
Replicate ScaleFiter javax.swing.text AttributeSet)
Repiicate Scale Fiter (constructors) avax.swing.text.DocumentFilter. FilterBypass.replace(int, int, java.lang.String, javax.swing.text.AttributeSet)
reply_status - . 3\
REFORT javax.swing.text.GapContent.replace(int, int, java.lang.Object, int)

report - javax.swing.text. TableView.replace(int, int, javax.swing.text.View[1)
== javax.swing.text. TableView.TableRow.replace(int, int, javax.swing.text.View[T)
Anzeigen javax.swing.text.View.replace(int, int, javax.swing.text.View[1)



http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html%23docs�
http://www.allimant.org/javadoc/index.php�

2.2 Java-Entwicklung mit JDK und Texteditor 29

2.2 Java-Entwicklung mit JDK und Texteditor

2.2.1 Editieren

Um das Erstellen, Ubersetzen und Ausfiihren von Java-Programmen ohne groBen Aufwand iiben zu
konnen, erstellen wir das unvermeidliche Hallo-Programm, das vom oben beschriebenen 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 erlauben, verlangt Java auch fiir solche Trivi-
alprogramme eine Klassendefinition. Die mit dem Starten der Anwendung beauftragte Klasse
Hallo erzeugt allerdings in ihrer Methode main() keine Objekte, wie es die Startklasse Bruch-
Addition im Einstiegsbeispiel tat, sondern beschrinkt sich auf eine Bildschirmausgabe.

Immerhin kommt dabei ein vordefiniertes Objekt (System.out) zum Einsatz, das durch Aufruf sei-
ner println()-Methode mit der Ausgabe betraut wird. Durch einen Parameter vom Zeichenfolgentyp
wird der Auftrag ndher beschrieben. Es ist typisch fiir die objektorientierte Programmierung in Java,
dass hier ein konkretes Objekt mit der Ausgabe beauftragt wird. Anonyme Funktionsaufrufe, die
,»der Computer* auszufiihren hat, gibt es nicht.

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

Nach dem Schliisselwort class folgt der frei wihlbare Klassenname. Hier ist wie bei allen
Bezeichnern zu beachten, dass Java streng zwischen GroB3- und Kleinbuchstaben unterschei-
det.

Weil bei den Klassen der POO-Ubungsprogramme im Unterschied zur eingangs vorgestell-
ten Bruch-Klasse eine Nutzung durch andere Klassen nicht in Frage kommt, wird in der
Klassendefinition auf den Modifikator public verzichtet. Viele Autoren von Java-
Beschreibungen entscheiden sich fiir die systematische Verwendung des public—
Modifikators, z.B.:

public class Hallo {

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

}
}

Bei der Wahl einer Regel fiir das vorliegende Manuskript habe ich mich am Verhalten der
Java-Urheber orientiert: Gosling et at. (2011) lassen bei Startklassen (, die nur von der JRE
angesprochen werden,) den Modifikator public systematisch weg. Sie werden spéter klare
und unvermeidbare Griinde fiir die Verwendung des Klassen-Modifikators public kennen
lernen.

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

Weil die Klasse Hallo startfdhig sein soll, muss sie eine Methode namens main() besitzen.
Diese wird von der JRE beim Programmstart ausgefiihrt und dient bei OOP-Programmen
(direkt oder indirekt) dazu, Objekte zu erzeugen.

Die Definition der Methode main() wird von drei obligatorischen Schliisselwortern einge-
leitet, deren Bedeutung Sie auch jetzt schon (zumindest teilweise) verstehen kénnen:
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O public
Wie eben erwihnt, wird die Methode main() beim Programmstart von der JRE ge-
sucht und ausgefiihrt. Sie muss (zumindest ab Java 1.4.x) die Methode main() den
Zugriffsmodifikator public erhalten. Anderenfalls reklamiert die JRE beim Startver-

such:
Bl C\Windows\system32\cmd.exe =]
U:\Eigene DateiensJava:sBspUeb\Einleitung“\Hallo\JDK>» java Hallo
Fehler: Hauptmethode in Klasse Hallo nicht gefunden. Definieren Sie die Hauptmethode als:
public static void main(Stringl] args)

O static
Mit diesem Modifikator wird main() als Klassenmethode gekennzeichnet. Im Un-
terschied zu den Instanzmethoden der Objekte werden die Klassenmethoden, oft
auch als statische Methoden bezeichnet, von der Klasse selbst ausgefiihrt. Die beim
Programmstart automatisch ausgefiihrte main()-Methode der Startklasse muss auf
jeden Fall durch den Modifikator static als Klassenmethode gekennzeichnet werden.
In einem objektorientierten Programm hat sie insbesondere die Aufgabe, die ersten
Objekte zu erzeugen (siehe unsere Klasse BruchAddition auf Seite 9).

0 void
Die Methode main() erhilt den Typ void, weil sie keinen Riickgabewert liefert.

In der Parameterliste einer Methode, die ihrem Namen zwischen runden Klammern folgt,
kann die gewiinschte Arbeitsweise néher spezifiziert werden. Wir werden uns spéter aus-
fiihrlich mit diesem wichtigen Thema beschéftigen und beschrinken uns hier auf zwei Hin-
weise:
o Fur Neugierige und/oder Vorgebildete
Der main()-Methode werden iiber einen Array mit String-Elementen die Spezifika-
tionen iibergeben, die der Anwender in der Kommandozeile beim Programmstart an-
gegeben hat. In unserem Beispiel kiimmert sich die Methode main() allerdings nicht
um solche Anwenderwiinsche.
o FirAlle
Bei einer main()-Methode ist die im Beispiel verwendete Parameterliste obligato-
risch, weil die JRE ansonsten die Methode beim Programmstart nicht erkennt mit
derselben Fehlermeldung wie bei einem fehlenden public-Modifikator reagiert (sie-
he oben). Den Parameternamen (im Beispiel: args) darf man allerdings beliebig
wihlen.

Dem Kopf einer Methodendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte
Rumpf mit Variablendeklarationen und Anweisungen. Das minimalistische Beispielpro-
gramm beschrénkt sich auf eine einzige Anweisung, die einen Methodenaufruf enthélt.

In der main()-Methode unserer Hal 10-Klasse wird die println()-Methode des vordefinier-
ten Objekts System.out dazu benutzt, einen Text an die Standardausgabe zu senden. Zwi-
schen dem Objekt- und dem Methodennamen steht ein Punkt. Bei einem Methodenaufruf
handelt sich um eine Anweisung, die folglich mit einem Semikolon abzuschlieen ist.

Es dient der Ubersichtlichkeit, zusammengehérige Programmteile durch eine gemeinsame Ein-
riicktiefe zu kennzeichnen. Man realisiert die Einriickungen am einfachsten mit der Tabulatortaste,
aber auch Leerzeichen sind erlaubt. Fiir den Compiler sind die Einriickungen irrelevant.

Schreiben Sie den Quellcode mit einem beliebigen Texteditor, unter Windows z.B. mit Notepad
(Editor), und speichern Sie Thr Quellprogramm unter dem Namen Hallo.java in einem geeigneten
Verzeichnis, z.B. in

U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\BspUeb\Einleitung\Hallo\JDK

Beachten Sie bitte:
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e Der Dateinamensstamm (vor dem Punkt) sollte unbedingt mit dem Klassennamen iiberein-
stimmen. Ansonsten resultiert eine Namensabweichung zwischen Quellcode- und Bytecode-
Datei, denn die vom Compiler erzeugte Bytecode-Datei iibernimmt den Namen der Klasse.
Bei einer Klasse mit dem Zugriffsmodifikator public (siehe unten) besteht der Compiler
darauf, dass der Dateinamensstamm mit dem Klassennamen iibereinstimmt.

e Die Dateinamenserweiterung muss .java lauten.

e Unter Windows ist beim Dateinamen die GroB3-/Kleinschreibung zwar irrelevant, doch sollte
auch hier auf exakte Ubereinstimmung mit dem Klassennamen geachtet werden.

2.2.2 Kompilieren

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

Lassen Sie das Programm vom JDK-Compiler javac iibersetzen:

"C:\Program Files\Java\JDK 7\bin\javac" Hallo.java

Damit der Compiler ohne Pfadangabe von jedem Verzeichnis aus gestartet werden kann,
javac Hallo.java

muss das bin-Unterverzeichnis (mit dem Compiler javac.exe) in die Definition der Umgebungsva-
riablen PATH aufgenommen werden. Diese Mallnahme wirkt sich auch auf andere Werkzeuge im
selben Ordner aus, die wir gelegentlich verwenden werden (z.B. appletviewer.exe als Ausfiih-
rungsumgebung fiir Applets). Bei der Software-Entwicklung mit Eclipse spielt der Compiler ja-
vac.exe keine Rolle, und ein Verzicht auf den PATH-Eintrag wird sich im Kurs kaum auswirken.

Unter Windows 7 lésst sich der PATH-Eintrag z.B. so realisieren:

e Offnen Sie iiber das Startmenii die Systemsteuerung.

e Andern Sie als Anzeige iiber das Bedienelement oben rechts die Option Kleine Symbole.

e Wibhlen Setzen Sie im Startmenti einen Rechtsklick auf den Eintrag Arbeitsplatz, um sein
Kontextmenii zu 6ffnen, und wéhlen Sie daraus den Eintrag Eigenschaften.

e Wihlen Sie im renovierten Fenster per Mausklick die Option Benutzerkonten.

e Klicken Sie im Seitenmenii des néchsten Dialogs auf den Link Eigene Umgebungsvari-
ablen &ndern.

e Nun kénnen Sie in der Dialogbox Umgebungsvariablen die Benutzervariable PATH
anlegen oder erweitern. Mit Administratorrechten lédsst sich auch die Definition der regel-
maBig vorhandenen Systemvariablen gleichen Namens erweitern.

e Im folgenden Dialog wird eine neue Benutzervariable angelegt:

Meue Benutzervariable [&J

Mame der Variablen: PATH

Wert der Variablen: C:'¥Program Files\Javaljdk7\bin

[ QK l | Abbrechen

Beim Erweitern einer PATH-Definition trennt man zwei Eintrdge durch ein Semikolon.

Falls beim Ubersetzen keine Probleme auftreten, meldet sich der Rechner nach kurzer Bedenkzeit
mit einem neuer Kommandoaufforderung zuriick, und die Quellcodedatei Hallo.java erhilt Gesell-
schaft durch die Bytecode-Datei Hallo.class, z.B.:
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f =B e |
@-\:jv| |« Java » BspUeb » Einleitung » Hallo » IDK ~ % | [ 10K qurchs.. 2|
Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7
Organisieren = In Bibliothek aufnehmen « Freigeben fir « Brennen » F== « [l .j@.
Name : Anderungsdatum Typ GraBe

|| Hallo.class

|| Hallojava

20.10.2011 22:28

20.10.2011 22:28

CLASS-Datei

JAVA-Datei

1 KB
1 KB

Beim Kompilieren einer Quellcodedatei wird auch jede darin benutzte fremde Klasse neu iibersetzt,
falls deren Bytecode-Datei fehlt oder dlter als die zugehorige Quellcodedatei. Sind etwa im Bruch-
additionsbeispiel die Quellcodedateien Bruch.java und BruchAddition.java gedndert worden,
dann geniigt folgender Compileraufruf, um beide neu zu iibersetzen:

javac BruchAddition.java

Die benoétigten Quellcode-Dateinamen (z.B. Bruch.java) konstruiert der Compiler aus den ihm
bekannten Klassenbezeichnungen (z.B. Bruch). Bei Missachtung der Quellcodedatei-Benennungs-
regeln (siche Abschnitt 2.2.1) muss der Compiler bei seiner Suche natiirlich scheitern.

2.2.3 Ausfiihren
Lassen Sie das Programm (bzw. die Klasse) Hallo.class von der JVM ausfiihren. Der Aufruf

java Hallo

sollte zum folgenden Ergebnis fiihren:

¥ C:\Windows\system32\cmd.exe SRR X

U:\Eigene Dateien\Java“BspUeb“\Einleitung“Hallo“\JDK> java Hallo
Hallo Allerseits!

In der Regel miissen Sie keinen PATH-Eintrag vornehmen, um java.exe bequem starten zu kdnnen,
weil dies bereits bei der JRE-Installation geschehen ist.

Beim Programmstart ist zu beachten:

e Die Namenserweiterung .class wird nicht angegeben. Wer es doch tut, erhélt keinen Fleif3-
punkt, sondern eine Fehlermeldung:

o= IS

-

B C:\Windows\system32\cmd.exe

U:~Eigene Dateien“Java:sBspUeb“Einleitung~Hallo~JDK>java Hallo.class
Fehler: Hauptklasse Hallo.class konnte nicht gefunden oder geladen werden

e Beim Aufruf des Interpreters wird der Name der auszufithrenden Klasse als Argument ange-
geben. Weil es sich dabei um einen Java-Bezeichner handelt, muss die GroB3-
/Kleinschreibung mit der Klassendeklaration (in der Datei Hallo.java) iibereinstimmen
(auch unter Windows!). Java-Klassennamen beginnen meist mit groBem Anfangsbuchsta-
ben, und genau so miissen die Namen auch beim Programmstart geschrieben werden.
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Die Version der installierten JRE kann mit dem Kommando
java -version

ermittelt werden. In diesem Beispiel

B C:\Windows\system32\cmd.exe [ | S

java version "1./7.0_
Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.08 @81-b@8)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 21.1-b@2, mixed mode}

U:\Eigene Dateien\da%?}BspUeb\Einleitung\Hallo\JDK>java -version

ist neben der Versionsangabe 1.7.0 01 (alias 7 Update 1) zu erfahren, dass die HotSpot - 64-Bit
Server VM im Einsatz ist. Sie stellt sich beim Ubersetzen des Java-Bytecodes in Maschinencode
besonders geschickt an (Analyse des Laufzeitverhaltens) und ist dlteren JVMs, die mit einem JIT-
Compiler (Just-in-Time) arbeiten, deutlich iiberlegen.

In Abschnitt 2.1.1 wurde begriindet, dass auf einem Rechner mit 64-Bit - Windows die JRE sowohl
in 64- als auch in 32-Bit - Ausfiihrung installiert werden sollte. Um die Version der 32-Bit-
Ausfithrung zu ermitteln, konnen sie z.B. in einem Konsolenfenster den zugehorigen Pfad ansteuern
und dann die Versionsangabe anfordern, z.B.

Bl C:\Windows\system32\cmd.exe | (B e

C:“Program Files_(x86&)\Java\jre7~bin>java -version

java version "1.7.@_B1"

Java(TM) SE Runtime Envirorment (build 1.7.0_81-b@8)

Java HotSpot(TM) Client VM (build 21.1-bB2, mixed mode, sharing)

Diesmal wird neben der Versionsangabe die HotSpot Client VM gemeldet, und es stellt sich die
Frage nach den Unterschieden zwischen den beiden JVM-Varianten. Auf der Oracle-Webseite

http://www.oracle.com/technetwork/java/whitepaper-135217.html
ist zu erfahren:

These two solutions share the Java HotSpot runtime environment code base, but use different
compilers that are suited to the distinctly unique performance characteristics of clients and serv-
ers. These differences include the compilation inlining policy and heap defaults.

Interessierte finden auf der Webseite vertiefende Erlauterungen.

Wie Sie inzwischen wissen, wird zum Ausfilhren von Java-Programmen nicht das JDK (mit Ent-
wicklerwerkzeugen, Dokumentation etc.) benétigt, sondern lediglich die Java Runtime Environ-
ment (JRE) mit dem Interpreter java.exe und der Standardklassenbibliothek. Dieses Produkt ist bei
Oracle iiber die folgende Adresse erhiltlich:

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

Man darf die JRE zusammen mit eigenen Programmen weitergeben, um diese auf beliebigen Rech-
nern lauffahig zu machen.

Das beim Einsatz von java.exe unvermeidliche Konsolenfenster kann beim Starten einer Java-
Anwendung mit graphischer Bedienoberflache stérend wirken. Unter Windows bietet sich als Al-
ternative der Starter javaw.exe an, der auf ein Konsolenfenster verzichtet, z.B.:

N Ci\Windows'\system32\cmd exe E@é

o~

‘U:\Eigene DateiensdavasBspUebN\Einleitung“Bruch“\Gui»> javaw Bruchlddit ionGui

Uber eine Verkniipfung mit den folgenden Eigenschaften


http://www.oracle.com/technetwork/java/whitepaper-135217.html�
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html�
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#| Eigenschaften von BruchAddition @

Sicherheit
Allgemein

Vorgangerversionen
Kompatibilitat

Verkenipfung

E/EJ BruchAddition

Zietyp: Anwendung

Zielort: System32

Zigl: javaw.exe BruchAdditionGui

Ausfihren in: steien*Java'Bsp Ueb*Einleitung\Bruch\Gui

Tastenkombination: Keine

Pusfihren: [Norrnales Fenster ']

Kommentar:

[ Dateipfad éffnen | | Anderes Symbol... | [ Emweitert.. |
[ oKk | [ Abbrechen | [ Obemehmen

kann das in Abschnitt 1.1 vorgestellte graphische Bruchadditionsprogramm per Doppelklick gestar-
tet werden (ohne Auftritt eines Konsolenfensters).

Java-Programme, die in der Regel aus mehreren Dateien bestehen, werden oft als eine Java-Archiv-
datei (mit der Namenserweiterung .jar, siche Abschnitt 9.4) ausgeliefert und sind dann bequem
iiber einen Doppelklick auf diese Datei zu starten.

2.2.4 Suchpfad fiir class-Dateien setzen

Compiler und Interpreter bendtigen Zugriff auf die Bytecode-Dateien der Klassen, die im zu tiber-
setzenden Quellcode bzw. im auszufithrenden Programm angesprochen werden. Mit Hilfe der Um-
gebungsvariablen CLASSPATH kann man eine Liste von Verzeichnissen, JAR-Archiven (siche
Abschnitt 9.4) oder ZIP-Archiven spezifizieren, die nach class-Dateien durchsucht werden sollen,
z.B.:

' i N
Meue Benutzervariable @
Mame der Variablen: CLASSPATH
Wert der Variablen: .;U\Eigene DateienJavalib
[ oK l [ Abbrechen ]

R ——

Bei einer Verzeichnisangabe sind Unterverzeichnisse nicht einbezogen. Sollten sich z.B. fiir einen
Compiler- oder Interpreter-Aufruf benétigte Dateien im Ordner U:\Eigene Dateien\Java\lib\sub
befinden, werden sie aufgrund der CLASSPATH-Definition in obiger Dialogbox nicht gefunden.

Wie man unter Windows 7 eine Umgebungsvariable setzen kann, wird in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
ben.

Befinden sich alle benotigten Klassen entweder in der JSE - Standardbibliothek (vgl. Abschnitt
1.2.3) oder im aktuellen Verzeichnis, dann wird keine CLASSPATH-Umgebungsvariable bendtigt.
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Ist sie jedoch vorhanden (z.B. von irgendeinem Installationsprogramm unbemerkt angelegt), dann
werden aufler der Standardbibliothek nur die angegebenen Pfade beriicksichtigt. Dies fiihrt zu Prob-
lemen bei CLASSPATH-Variablen, die das aktuelle Verzeichnis nicht enthalten, z.B.:

@8 Ci\Windowsisystem32\cmd.exe =]
U:~\Eigene Dateien\dava\BsEUeb\Einleitung\Hallo\JDK)echo #classpathx 5
U:\Eigene Dateien“Java:li

U:\Eigene DateienNJavasBspUeb\Einleitung\Hallo\JDK> java Hallo
Fehler: Hauptklasse Halloc konnte nicht gefunden oder geladen werden

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

B C\Windows\system32\cmd.exe = 1 e S

U:\Eigene DateienJava:\BspUeb\Einleitung“\Hallo\JDK>echo Xclasspathx
.;U:\Eigene Dateien:Java\li

U:\Eigene Dateien“Java“BspUeb:Einleitung~Hallo~JDK> java Hallo
Hallo Allerseits!

Weil in vielen konsolenorientierten Beispielprogrammen des Manuskripts die nicht zum JSE-API
gehorige Klasse Simput.class (siehe unten) zum Einsatz kommt, sollte die Umgebungsvariable
CLASSPATH so gesetzt werden, dass der Compiler und der Interpreter die Klasse Simput.class
finden. Dies gelingt z.B. unter Windows 7 mit der oben abgebildeten Dialogbox Neue Benutzer-
variable, wenn Sie die Datei

...\BspUeb\Simput\Simput.class
in den Ordner U:\Eigene Dateien\Java\lib kopiert haben:

@'\_/';" . U\Eigene Dateien'Java\lib v] +4 | | lib durchsu... 2

Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7

Organisieren » In Bibliothek aufnehmen + » =~ 0 I@]
-
MName Anderungsdatum Typ Grafe

L Simput.class 08.02.2010 12:02 CLASS-Datei 4 KB

Achten Sie unbedingt darauf, den aktuellen Pfad iiber einen Punkt in die CLASSPATH-Definition
aufzunehmen.

Unsere Entwicklungsumgebung Eclipse ignoriert die CLASSPATH-Umgebungsvariable, bietet
aber eine alternative Moglichkeit zur Definition eines Klassenpfads (siehe Abschnitt 3.4.2).

Wenn sich nicht alle bei einem Compiler- oder Interpreter-Aufruf bendtigten class-Dateien im aktu-
ellen Verzeichnis befinden, und auch nicht auf die CLASSPATH-Variable vertraut werden soll,
konnen die nach class-Dateien zu durchsuchenden Pfade auch in den Startkommandos iiber die
classpath-Option (abzukiirzen durch cp) angegeben werden, z.B.:

javac -cp ".;U:\Eigene Dateien\java\lib" Bruch.java

java -cp ".;U:\Eigene Dateien\java\lib" BruchAddition

Auch hier muss das aktuelle Verzeichnis ausdriicklich (z.B. durch einen Punkt) aufgelistet werden,
wenn es in die Suche einbezogen werden soll.

Ein Vorteil der ecp-Kommandozeilenoption gegeniiber der Umgebungsvariablen CLASSPATH be-
steht darin, dass fiir jede Anwendung eine eigene Suchliste eingestellt werden kann.
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Mit dem Verwenden der ep-Kommandozeilenoption wird eine eventuell vorhandene
CLASSPATH-Umgebungsvariable fiir den gestarteten Compiler- oder Interpreterlauf deaktiviert.

2.2.5 Programmfehler beheben

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

e Syntaxfehler
Diese verstoflen 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 verhilt sich anders als erwartet, wie-
derholt z.B. stindig eine nutzlose Aktion (,,Endlosschleife®).

Die Java-Urheber haben dafiir gesorgt (z.B. durch strenge Typisierung, Beschrankung der implizi-
ten Typanpassung, Zwang zur Behandlung von Ausnahmen), dass mdglichst viele Fehler vom
Compiler aufgedeckt werden konnen.

Wir wollen am Beispiel eines provozierten Syntaxfehlers iiberpriifen, ob der JDK-Compiler hilfrei-
che Fehlermeldungen produziert. Wenn im Hallo-Programm der Klassenname System fdlschli-
cherweise mit kleinem Anfangsbuchstaben geschrieben wird,

class Hallo {

public static void main(String[] args) {
system.out.println("Hallo Allerseits!");

y oA

fiihrt ein Ubersetzungsversuch zu folgender Reaktion:

B C\Windows\system32iomd.exe E‘E‘éj

U:\Eigene DateienJava“BsplUeb“\Einleitung\Hallo\JDK> javac Hallo. java
Hallo. java:3: error: package system does not exis
system out.println("Hallo Allerseits!");

1 error

Weil sich der Compiler bereits unmittelbar hinter dem betroffenen Wort sicher ist, dass ein Fehler
vorliegt, kann er die Schadstelle genau lokalisieren:

e In der ersten Fehlermeldungszeile liefert der Compiler den Namen der betroffenen Quellco-
dedatei, die Zeilennummer und eine Fehlerbeschreibung.

 AnschlieBend protokolliert der Compiler die betroffene Zeile und markiert die Stelle, an der
die Ubersetzung abgebrochen wurde.

Manchmal wird dem Compiler aber erst in einiger Distanz zur Schadstelle klar, dass ein Regelver-
sto} vorliegt, so dass statt der kritisierten Stelle eine frithere Passage zu korrigieren ist.

Im Beispiel fillt auch die Fehlerbeschreibung brauchbar aus, obwohl der Compiler falsch vermutet,
dass mit dem verungliickten Bezeichner ein Paket (siche unten) gemeint sei.

Weil sich in das simple Hallo-Beispielprogramm kaum ein Semantikfehler einbauen lasst, betrach-
ten wir die in Abschnitt 1.1 vorgestellte Klasse Bruch. Wird z.B. in der Methode setzeNenner()
bei der Absicherung gegen Nullwerte das Ungleich-Operatorzeichen (!=) durch sein Gegenteil (==)
ersetzt, ist keine Java-Syntaxregel verletzt:
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public boolean setzeNenner(int n) {
if (n == 0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;

}

In der main()-Methode der folgenden Klasse UnBruch erhilt ein ,,Bruch* aufgrund der untaugli-
chen Absicherung den kritischen Nennerwert Null und wird anschlieBend zum Kiirzen aufgefordert:

class UnBruch {
public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
b.setzeZaehler(1l);
b.setzeNenner(0);
b.kuerze();
}
}

Darauthin zeigt das Programm ein unerwiinschtes Verhalten. Es gerit in eine Endlosschleife (siche
unten) und verbraucht dabei reichlich Rechenzeit, wie der Windows-Taskmanager (auf einem PC
mit dem Intel-Prozessor Core 13 mit Dual-Core - Hyper-Threading-CPU, also mit vier logischen
Kernen) belegt:

18 Windows Task-Manager SRACH X
Datei  Optionen  Ansicht 7
Anwendungen | Prozesse | Dienste | Leistung | Netzwerk | Benutzer |
Abbildname Benutzername cPu Arbeitsspeicher (privater Arbeitssatz) ~ Threads E/A-Bytes (Lesen) E/A-Bytes (Schreiben)  Beschreibung B
javaw.exe baltes 25 7.884K 15 2,934,452 0 Java(TM) Platform SE binary
explorer.exe baltes 01 78.228K 37 665.794.795 625.165.454  Windows-Explorer
splwows,exe baltes 00 1.944K & 20.948 0 Print driver host for 32bit applications E
plugin-container.exe *32 baltes 00 35.420K 14 62.419.164 13.759.909  Plugin Container for Firefox
firefox.exe *32 baltes 00 269.244 K 47 198.024.782 468.616.331 Firefox
conhost.exe baltes 00 1.420K 2 17.302 0 Host fiir Konsolenfenster
vpngui.exe *32 baltes 00 3.244K 5 319.761 65.412  Cisco Systems VPN Client
mspaint.exe baltes 00 120.656 K 5 57.282 0 Paint
plugin-container.exe *32 baltes 00 5.152K 5 1.733.649 107.312  Plugin Container for Firefox
java.exe *32 baltes 00 38.004K 32 7.844.247 722,988 Java(TM) Platform SE binary
javaw.exe baltes 00 318.548K 57 62.848.445 162,064 Java(TM) Platform SE binary
omd.exe baltes 00 940K 1 9.788 0 Windows-Befehlsprozessor
psi_tray.exe *32 baltes 00 904K 2 178 0 Secunia PSI Tray
vmware-tray.exe *32 baltes 00 1.064K 3 "] 0 VMware Tray Process
taskmar.exe baltes 00 3.388K & 234 0 Windows Task-Manager -
D )
Prozesse: 79 CPU-Auslastung: 25%  Physikalischer Speicher: 74%

Ein derart auBBer Kontrolle geratenes Konsolenprogramm kann man unter Windows z.B. mit der
Tastenkombination Strg+C beenden.

2.3 Eclipse 3.7.1 JEE installieren
Zur (im Oktober 2011 aktuellen) Eclipse-Version 3.7 (Indigo) werden auf der Webseite
http://www.eclipse.org/downloads/

etliche Pakete angeboten. Weil wir uns auch mit Datenbankprogrammierung beschéftigen wollen,
entscheiden wir uns fiir das (212 MB grof3e) Paket Eclipse IDE for Java EE Developers.

Eventuell sind Sie irritiert, weil die Pakete in einer 64- und eine 32-Bit - Variante erhéltlich sind,
obwohl Eclipse oben als Java-Anwendung bezeichnet wurde und daher perfekt portabel sein sollte.
Vermutlich ist die mit Eclipse eingeflihrte GUI-Bibliothek SWT (mit Klassen zur Gestaltung einer
graphischen Bedienoberfldche), dafiir verantwortlich, dass die ein oder andere Datei mit Maschi-
nen-Code bei Eclipse beteiligt ist, so dass sich die Versionen fiir x86 und x64 unterscheiden. Wir
werden zwar mit Eclipse arbeiten, bei unseren GUI-Anwendungen aber die komplett in Java reali-
sierte Swing-Bibliothek verwenden und somit eine uneingeschriankte Binirportabilitdt erhalten.

Im Manuskript wird eine Eclipse-Zusammenstellung verwendet, die folgende Bestandteile enthélt:


http://www.eclipse.org/downloads/�
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e Eclipse 3.7.1 IDE for Java EE Developers

e GUI-Designer WindowBuilder 1.1
Der WindowBuilder ist im Eclipse-Paket fiir die JSE enthalten, muss aber im JEE-Paket
nachinstalliert werden.

e Deutsche Sprachpakete (Babel-Projekt, R0.9.0)

Voraussetzungen:

e Java Runtime Environment ab 1.5 (5.0)
Als Java-Anwendung bendtigt Eclipse zur Ausfiihrung eine JRE. Weil wir bereits das JDK 7
(alias 1.7.0) installiert haben, ist auf jeden Fall eine passende JRE vorhanden.

e ca. 320 MB Festplattenspeicher

Von der oben angegebenen Download-Adresse erhilt eine ZIP-Datei (z.B. mit dem Namen eclipse-
jee-indigo-SR1-win32-x86_ 64.zip bei der 64-Bit - Version), die z.B. mit dem Hilfsprogramm 7-
Zip (siehe Abschnitt 2.1.2) ausgepackt werden kann.

Um den WindowBuilder und/oder die deutschen Sprachpakete aus dem Babel-Projekt zu installie-
ren, kann man bei vorhandener Internetverbindung so vorgehen:

e Eclipse starten
e Meniibefehl Help > Install new Software
e Im Textfeld Work With fiir den WindowBuilder den folgenden Link eintragen:
http://download.eclipse.org/windowbuilder/WB/release/R201106211200/3.7/
e Fiir die weiteren Schritte benétigen Sie sicher keine Anleitung
Fiir die Babel-Sprachpakete ist der folgende Link einzutragen:
http://download.eclipse.org/technology/babel/update-site/R0.9.0/indigo

AnschlieBend sollten Sie noch iiber den folgenden Meniibefehl
Hilfe > Auf Updates prifen

dafiir sorgen, dass ggf. vorhandene Updates installiert werden.

Wenn Sie auf Threm Heim-PC Schreibrechte im Programmordner besitzen, wird Eclipse seine Kon-
figuration dort verwalten, z.B. in

C:\Users\<user>\Documents\Eclipse JEE 3.7.1\configuration)

Anderenfalls legt Eclipse seinen configuration-Ordner im Benutzprofil an, z.B. auf einem PC unter
Windows 7 hier:

C:\Users\<user>\.eclipse\org.eclipse.platform_3.7.0 1505462084\configuration

2.4 Java-Entwicklung mit Eclipse

Zu Eclipse sind umfangreiche Biicher entstanden mit einer Beschreibung der zahlreichen Profi-
werkzeuge zur Softwareentwicklung (z.B. Kiinneth 2009, RRZN 2005). Wir beschrianken uns an-
schlieBend auf elementare Informationen fiir Einsteiger, die spiter nach Bedarf ergidnzt werden.

Eclipse taugt nicht nur als Java-Entwicklungsumgebung, sondern kann iiber entsprechende Erweite-
rung auch fiir andere Programmiersprachen genutzt werden (z.B. PHP, C++, Fortran). Auflerdem
lasst sich Eclipse aufgrund seiner modularen Struktur als Basis fiir eigene Java-Anwendungen ver-
wenden. Ein Beispiel fiir den Einsatz von Eclipse als Rich Client Platform (RCP) ist das Statistik-
programm SmartPLS.'

' URL: http://www.smartpls.de/forum/
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2.4.1 Arbeitsbereich und Projekte

Eclipse legt fiir jedes Projekt einen Ordner an, der Quellcode-, Bytecode-, Konfigurations- und
Hilfsdateien aufnimmt, z.B.:

-

@I\H/nv| . U\Eigene Dateien'Java\Eclipse-Arbeitsbereich\HalloEclipse

Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7
Organisieren In Bibliothek aufnehmen = Freigeben fir « Brennen » == + [ .@.
- —
MName Anderungsdatum Typ GriBe
. settings 23102011 01:23 Dateierdner
. bin 23.10.2011 01:29 Dateierdner
| SfC 23.10.2011 01:29 Dateierdner
|| .classpath 2310.2011 01:23 CLASSPATH-Datei 1KE
L | .project 2310.2011 01:23 PROJECT-Datei 1KE

Jedes Projekt gehort zu einem Arbeitsbereich, der auf einen Ordner abgebildet wird. Bei jedem
Eclipse-Start ist ein Arbeitsbereichsordner anzugeben, der neben einen recht umfangreichen Konfi-
gurationsordner namens .metadata (mit einleitendem Punkt) die Ordner der Projekte des Arbeitsbe-
reichs enthilt, z.B.:

' =

=R X
@l\_/l'| . UhEigene Dateien'Java\Eclipse-Arbeitsbereich v‘ +3 | | Eclipse-Arb... P [
Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7
Organisieren v In Bibliothek aufnehmen + Freigeben fir v 2 =« [ .@.
Mame Anderungsdatum Typ GraBe
. metadata 22.10.2011 22:59 Dateiordner
. HalloEclipse 23.10.2011 01:23 Dateiordner
. Prog 27.10.2011 12:45 Dateicrdner

Allerdings konnen die Projekte auch unabhingig vom Arbeitsbereichsordner autbewahrt werden.

2.4.2 Eclipse starten

Auf den Pool-PCs an der Universitit Trier konnen Sie die Version 3.7 der Eclipse IDE for Java
EE Developers (vgl. Abschnitt 2.3) folgendermalBen starten:

Start > Alle Programme > Programmentwicklung > Java > Eclipse 3.7> Eclipse JEE 3.7

Auf Threm eigenen Rechner starten Sie Eclipse tiber die Datei eclipse.exe im Installationsordner
oder eine zugehorige Verkniipfung (vgl. Abschnitt 2.1).

Eclipse erkundigt sich beim imposant eingeleiteten Start
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eclpse

INDIGO

nach dem gewiinschten Arbeitsbereich, wobei Sie an einem Pool-PC der Universitét Trier einen
Ordner auf dem Laufwerk U: wihlen sollten, z.B.:

@ Startprogramm fur Arbeitsbereich Ié]

Arbeitsbereich auswahlen

Eclipse speichert die Projekte in einem Ordner ab, der als Arbeitsbereich bezeichnet wird,
Wahlen Sie einen Arbeitsbereichserdner far diese Sitzung aus.

Arbeitsbereich:  U\Eigene Dateien\Java\Eclipse-Arbeitshereich -

[#]iDiesen Wert als Standardwert verwenden und nicht erneut anfragen:

[ ok ][ Abbrechen |

Wenn Sie Eclipse veranlasst haben, einen Standardwert ohne Anfrage zu verwenden, kénnen Sie
Ihre Festlegung spiter so modifizieren:
e Fiir einen spontanen Wechsel steht in Eclipse der Meniibefehl
Datei > Arbeitsbereich wechseln > Andere

zur Verfiigung. Dabei wird Eclipse beendet und mit dem gewéhlten Arbeitsbereich neu ge-
startet.

e Mit
Fenster > Benutzervorgaben > Allgemein > Start und Beendigung >
Arbeitsbereiche > Arbeitsbereich bei Start anfordern
reaktivieren Sie die routinemédfige Arbeitsbereichsanfrage beim Start.

Beim ersten Eclipse-Start werden Sie recht eindrucksvoll begriift, hier von der Version fiir JEE-
Entwickler:
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18 Java EE - Eclipse = [E [
Datei Bearbeiten MNavigieren Search Projekt Ausfuhren Fenster Hiffe
%) Willkommen £3 )] raEee

-
Arbeitsbereich

Eclipse Java EE IDE for Web Developers

4 Ubersicht Lernprogramme
Ubersicht tber die neuen Features (BN Lernprogramme durcharbeiten
<) Be A
~ Musterbeispiele ausprobieren &f , was neu ist

Nach einem Mausklick auf das mit Arbeitsbereich beschriftete Symbol erscheint ein Arbeitsplatz
mit zahlreichen Werkzeugen fiir die komfortable und erfolgreiche Software-Entwicklung in Java:

e y
] Java EE - Eclipse ==
Datei Bearbeiten MNavigieren Search Projekt Ausfihren Fenster  Hilfe
- B0~  B-Er GOS0 R B (#2 Java EE
v 5]~ % - -
|7 Projektexplorer 3 =a = O 5E Glieder % Bl Aufgab} =0
BEg%le~ -

Es ist keine Gliederung verfiigbar,

(2l Markierungen 2 [ Eigenschaften| 4i4 Server| [ Data Source Explorer| £ Snippets| e~ =0

0 Elemente

Beschreibung ’ Ressource Pfad Position Ty

4 " | b
o° 0 Elemente ausgewshit EYFELE

2.4.3 Eine Frage der Perspektive

Die im Eclipse-Fenster enthaltenen Werkzeuge lassen sich in Sichten (z.B. zur Anzeige von Pro-
jektinhalten oder Ubersetzungsfehler) sowie Editoren (z.B. fiir Quellcode oder XML-Dateien) un-
terteilen. Unter einer Perspektive versteht Eclipse eine Zusammenstellung von Sichten und Edito-
ren.

Beim Eclipse-Paket fiir JEE-Entwickler ist die Perspektive Java EE voreingestellt. Wir wéhlen
stattdessen nach einem Klick auf den Schalter Perspektive 6ffnen (oben rechts)

K (Simae)

die momentan besser geeignete Perspektive Java:
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5 [ 72 Java EE

#5 Debuggen

5% Glieder |8 Java N
IPA

Es ict keine G r[\j Ressource

& Web

Andere...

Bei Bedarf erhilt man iiber den Meniibefehl
Fenster > Perspektive 6ffnen > Andere

eine besonders gro3e Auswahl an Perspektiven:

ﬂ Perspektive dffnen l ] ||

CVS-Repositor)r durchsuchen
[__5;\ Database Debug

({3 Database Development
ﬁ‘Debuggen

aJJava

s.JJa\ra durchsuchen I}
LL‘.?Ja\ra EE (Standardwert)
EJJava-Typhierarchie
a‘BJa\raScript

H IPA

\_: Planning
<J=Plug-in-Entwicklung

E Remote Systemn Explorer
|.—[\:|Ressource
guTeamsynchronisierung

& Web

X XML

oK Abbrechen

Die Sichten und Editoren einer Perspektive lassen sich flexibel in der GréBe dndern, konfigurieren,
verschieben oder 16schen. Wir nehmen bei der Java-Perspektive zwei Verdnderungen vor:

e Symbolschalter Neues Java-Projekt nachriisten
Um das Anlegen eines neuen Java-Projekts bequem per Symbolschalter veranlassen zu kon-
nen, modifizieren wir die Symbolleiste Java-Elementerstellung. Dazu wéhlen wir im
Kontextmenii zur Symbolleiste das Item Perspektive anpassen

B @ Symbaolleisten sperren
Frﬁ'speld:ive anpassen...

Symbelleiste ausblenden

und markieren im folgenden Dialog
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ﬂ Perspektive anpassen - Java

(S [ |

Sichtbarkeit der Symbolleiste | Menisichtbarkeit | Verfigbare Befehlsgruppen | Dlrektaufrufe|

Wahlt Elemente der Symbolleiste zur Anzeige

Symbelleistenstruktur:

3 Datei L
O

E starten
Java-Elementerstellung
@ Meues Java-Projekt
H¥ Neues Java-Paket
@ Meue Java-Klasse

m

> @
> Suchen -

[T Filter by command group

@ ok | [ Abbrechen

das Kontrollkdstchen Neues Java-Projekt.
Aufgabenliste schlielen

Wir schliefen die bei kleinen Projekten weniger wichtige Aufgabenliste (realisiert von
der Eclipse-Erweiterung Mylyn). Sie erleichtert bei gro3en Projekten die Konzentration auf
die aktuelle Teilaufgabe, indem irrelevante Informationen ausgeblendet werden.

So erhalten wir eine funktionale und doch aufgerdumte Perspektive zur Java-Entwicklung:

r ~
@ Java - Eclipse =NACE X
Datei Bearbeiten Quelle Refactoring Navigieren Search  Projekt  Ausfohren Fenster  Hilfe
SR B0 Q- EHG WS F LAl o B (@7 Te) 8 Jova
[# Paket-Explorer 3 =8 = 0| g% Gliederun 3 =0
%l ~ Gl
Es ist keine Gliederung
verfighbar.
[;_‘ Fehler &% @ Javadoc @ Deklaration e -~ — 0
0 Elemente
Beschreibung ° Ressource Pfad Position Type
< 1 b
0 q:'| O

Nach einer verungliickten Konfiguration kann man den Originalzustand einer Perspektive tiber den

Meniibefehl
Fenster > Perspektive zurlicksetzen

restaurieren.

2.4.4 Neues Projekt anlegen
Wir starten mit dem Symbolschalter 2% oder dem Meniibefehl

Datei > Neu > Java-Projekt

den Assistenten fiir neue Java-Projekte und legen im folgenden Dialog den Projektnamen fest,

z.B.:
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e R
E.] Neues Java-Projekt l (S0 e

Java-Projekt erstellen P
Erstellen Sie ein Java-Projekt im Arbeitsbereich oder in einer externen Position. /

Projektname:  HalloEclipse

Standardposition verwenden

U\Eigene Dateien\Java'\Eclipse-Arbeitsbereich\HalloEclipse Durchsuchen...

IRE

@ Ausfahrumgebungs-JRE verwenden: JavaSE-1.7 S

_) Projektspezifische JRE verwenden: jre?

_) Standard-JRE verwenden (Gegenwdrtig: jrel) Configure JREs...
Projektlayout

_) Projekterdner als Stammverzeichnis fir Quellen- und Klassendateien verwenden

@ Separate Ordner fir Quellen und Klassendateien erstellen Configure default...

Arbeitssitze
[7] Arbeitssétzen ein Projekt hinzufiigen

Auswahlen...

'f?:' < Zurick Weiter > ] [ Fertigstellen ] [ Abbrechen

Mit der Ausfihrungsumgebungs-JRE wéhlt man auch eine Voreinstellung fiir das Compiler-

Niveau, so dass Eclipse im Beispiel den Sprachumfang von Java 7 (alias 1.7) unterstiitzt, wobei die
entstehenden Programme bei der ausfiihrenden JRE auf dem Computern der Anwender mindestens
dieses Niveau benotigen.

Es sind keine ernsthaften Probleme mit der JRE-Version auf den Rechnern Ihrer Kunden zu erwar-
ten, denn ...

e die Anwender konnen kostenlos die passende JRE-Version installieren,

e Sie konnen speziell fiir [hr Programm (ohne Nebenwirkungen auf andere Java-Programme
auf demselben Rechner) eine JRE mitliefern.

Im Rahmen Projektlayout geht es um die Struktur des Projektordners, der im Arbeitsbereichsord-
ner angelegt wird, im Beispiel also in:

U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\Eclipse-Arbeitsbereich
Aus der Voreinstellung

Separate Ordner fur Quellen- und Klassendateien erstellen
resultiert das linke Projektlayout:
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7 HalloEclipse

7 HalloEclipse

_?.Es]etﬁngs
org.eclipse.jdt.core.prefs
T

HalloEclipse.class
S

HalloEclipse.java

—{ "] .classpath
—{ ] .project

Aus der alternativen Option

—?Sttings
org.eclipse. jdt.core.prefs

—{ ] .classpath

—{ ] -project

—D HalloEclipse.class
—{ "] HalloEclipse.java

Projektordner als Stammverzeichnis fiur Quellen- und Klassendateien verwenden

resultiert das rechte Projektlayout. Beim aktuell entstehenden Projekt verwenden wir das voreinge-
stellte Layout mit Unterordnern fiir die Quellcode- und Klassendateien, das aufgrund der insgesamt
sehr geringen Anzahl von Dateien etwas iibertrieben zergliedert wirkt. Bei vielen anderen, dhnlich
simplem Beispielprojekten zum Manuskript wird das flachere Projektlayout verwendet.

Fiir das Einstiegsprojekt konnen Sie den Assistenten jetzt mit Fertigstellen beenden und damit
alle weiteren Dialoge ignorieren. Viele Einstellungen eines Projektes (z.B. das Compiler-Niveau)
sind spéter iiber den Meniibefehl

Projekt > Eigenschaften

zu dndern.

Das neue Projekt erscheint im Paket-Explorer:

@] Java - Eclipse =

o™

Datei Bearbeiten Quelle
Ci-m~ BrO-GU- EHF G-
[ Paket-Explorer &% =08

4 bJ HalloEclipse
(8 src

Refactoring Mavigieren Search Projekt Ausfihren FEenster Hilfe

= o

B 2 Java EE
EE Gliederun 2 =g
-

Es ist keine Gliederung
verflgbar.

i JRE-Systembibliothek [JavaSE-1.7]

[£¢ Fehler 52 =0

0 Elemente

@ Javadoc | [, Deklaration

Beschreibung Ressource Pfad Position Type

« [ b

@l E e

HalloEclipse

2.4.5 Klasse hinzufiigen
Wir starten iiber den Symbolschalter (& oder den Meniibefehl
Datei > Neu > Klasse

die Definition einer neuen Klasse, legen im folgenden Dialog deren Namen fest (roter Pfeil), lassen
einen main()-Methodenrohling automatisch anlegen (griiner Pfeil) und ignorieren die (bei gro3en
Projekten sehr berechtigte) Kritik an der Verwendung des Standardpakets: '

' Mit Paketen werden wir uns spiter ausfiihrlich beschiftigen.
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~
&) Neue Java-Klasse o] ) |
Java-Klasse —
I, Von der Verwendung des Standardpakets wird abgeraten. (LJ

Quellencrdner: HalloEclipse/src Durchsuchen...
Paket: (Standardwert) | Durchsuchen...

Ubergeordneter Typ:

Name: HalloEclipse
Modifizierer / @ public default private

Abstrakt (abstract) Final (final)

Superklasse: Jjava.lang.Object
Schnittstellen: Hinzufugen ...

Welche Methoden-Stubs sollen erstelit werden?
7] public static void main(String[] args)
[7] Konstruktoren aus Superklasse
| Ubernommene abstrakte Methoden
Méchten Sie Kommentare hinzufligen? (Vorlagen und Standardwert hier konfigurieren)

Kemmentare generieren

‘@) Fertigstellen

Nach dem Fertigstellen befindet sich auf der Werkbank ein fast komplettes POO - Hallo-
Programm, und wir miissen im Editor nur noch die unvermeidliche Ausgabeanweisung verfassen,
wobei die Syntaxvervollstaindigung eine grof3e Hilfe ist:

@ Java - HalloEclipse/src/HalloEclipsejava - Eclipse SRR X
Datei Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Search Projekt  Ausflhren Fenster  Hilfe
G-E-HRE #-0-A- E# G- @&/~ P0«ED EH-Fle oo~ = [@7ava | 2 Java EE
[% Paket-Explorer 2 = B || [1] "HalloEclipse.java &3 = B[ 52 Gliederung = =0
e ~Ell v BAR Y e W T

public class HalloEclipse { (®_ HalloEcl
& HalloEclipse

° & 5 main(String[]) :void

=2 HalloEclipse
8 sic
] (Stenderdpaket)
[4) HallcEclipsejava
=) JRE-Systembibliothek [JavasE1.7]

args

= public static void main(String[] args) {
Auto-generated method stub =

svsten-| =

o class :Class<java.lang System> -

; ¥ err iPrintStream -System

¥ in InputStream -System
Y out :PrintStream -System
& arraycopy(Object src, int srcP&, Object dest, int destPos, int

& clearProperty(String key) :String -System

@ console() :Consele -System

. & currentTimeMillis() :lang -Sy=temn

1| & eitfint status) void -System =

[£6 Fehler 22 @ Javd| & ge( void -System &~ =0

0 Elemente ||  getenv() :Map<String String> -Systern -
4| n 3

Dricken Sie ‘Strg=Leertaste’,, um Schablonenvorschidge anzuzeigen

Beschreibung Position Type

0* Schreibbar Inteli...infigen | 9:16 al) Ew

Sobald wir einen Punkt hinter den Klassennamen System setzen, erscheint eine Liste mit allen zu-
lassigen Fortsetzungen, wobei wir uns im Beispiel fiir die Klassenvariable out entscheiden, die auf
ein Objekt der Klasse PrintStream zeigt. Wir libernehmen das Ausgabeobjekt per Doppelklick in
den Quellcode und setzen einen Punkt hinter seinen Namen. Jetzt werden u.a. die Instanzmethoden
der Klasse PrintStream aufgelistet, und wir wéhlen per Doppelklick die Variante der Methode
println() mit einem Parameter vom Typ String. Ein durch doppelte Hochkommata begrenzter Text
und ein Semikolon hinter der Parameterliste komplettieren den Methodenaufruf, den wir objektori-
entiert als Nachricht an das Objekt System.out auffassen:

System.out.println("Hallo Allerseits!");
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2.4.6 Ubersetzen und Ausfiihren

Analog zu einem Textverarbeitungsprogramm mit Rechtschreibungskontrolle wihrend der Eingabe
informiert Eclipse tliber Syntaxfehler, z.B.:

[J] HalloEdipse.java &2

puoblic class HalloEclipse {

= args
= public static void main(Scring[] args)
i kuto-generated method stub =

System.cut.println("Hallo Allerseits!) ; -

Hier ist ein inkrementeller Compiler am Werk.

Den Start unserer (moglichst fehlerfrei kodierten) Anwendung veranlassen wir mit Schalter €3 oder
die Tastenkombination Strg+F11."

Falls Sie Ihr Projekt noch nicht gespeichert haben, konnen Sie dies jetzt tun und auch iiber ein Kon-
trollkdstchen veranlassen, dass in Zukunft geénderter Quellecode grundsitzlich vor dem Programm-
start gesichert wird:

E Speichern und starten l (S |

Zu speichernde Ressourcen auswihlen:

[4] HalloEclipse.java

’Alles auswﬁhlen] [Alles abwihlen ]

Ressourcen vor demn Start immer speichern

@ [ ok || Abbrechen |

Beim Starten per Tastatur kann man auf die Vorschalttaste Strg verzichten, also nur F11 driicken. Dies bewirkt
einen Start im so genannten Debug - Modus, der zur Fehlersuche konzipiert ist (vgl. Abschnitt 4.3.3). Eclipse muss
in diesem Modus einigen Zusatzaufwand betreiben, um beim Auftreten eines Problems niitzliche Informationen an-
bieten zu kdnnen. Bei unseren Programmen ist von diesem Zusatzaufwand nichts zu spiiren, so dass wir uns den be-
quemeren Start iiber die Solo-Taste F11 erlauben kénnen. Wenn allerdings nach einem, F11-Start ein Fehler auf-
tritt, bietet Eclipse den Wechsel zu einer fiir die Fehlersuche optimierten Perspektive (Werkzeugausstattung) an, was
auf unserem Ausbildungsstand mehr irritiert als nutzt:

r 5
E.] Perspektivenwechsel bestatigen @

I.-" - ".I Dieser Starttyp ist so konfiguriert, dass bei einer Aussetzung die Perspektive
Y Debuggen gesffnet wird.

Diese Debugperspektive dient zur Unterstitzung des Anwendungsdebugs. Sie enthalt
Sichten zum Anzeigen der Debug-5tack-, Variablen- und
Unterbrechungspunktverwaltung.

Machten Sie diese Perspektive jetzt offnen?

| Entscheidung merken

b

Daher ist vorldufig zum Starten per Tastatur die Kombination Strg+F11 besser geeignet.
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Die Ausgabe des Programms erscheint in der Sicht Konsole, die sich wie viele andere Werkbank-
bestandteile verschieben oder abtrennen lésst, z.B.:

E] Konsole &2 ® 5%| !luE| = i~
<beendet> HalloEclipse [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java'jre7\bin'\javaw.exe (23.10.2011 01:53:50)
Hallo Allerseits! -

4

Um das Konsolenfenster wieder zu verankern, packt man seine Beschriftung (Konsole) mit der
linken Maustaste und zieht diese an den gewliinschten Ankerplatz.

Ein im Rahmen von Eclipse gestartetes Programm (mit Konsolen und/oder GUI-Bedienoberfldche)
lasst sich iiber den roten Stopp-Schalter in der Symbolleistenzone der Konsole beenden, z.B.:

) Konsole 2 « LB [ B~
BruchAddition (1) [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java\jdkT\bin\javaw.exe (05.11.2011 12:51:11)
1. Bruch
Zaehler: ¢
Nenner : 1
1
17
2. Bruch
Zachler:

Wenn die Konsole (in der Eclipse-Terminologie eine so genannte Sicht) abhanden gekommen ist,
kann sie mit folgenden Meniibefehl reaktiviert werden:

Fenster > Sicht anzeigen > Konsole

2.4.7 Einstellungen dndern

2.4.7.1 Automatische Quellcodesicherung beim Ausfiihren

Wie Sie eben im Zusammenhang mit einem Ubungsprojekt festgestellt haben, bietet Eclipse beim
Starten eines gednderten Quellcodes die vorherige Sicherung an, z.B.:

E Speichern und starten L@é]

Zu speichernde Ressourcen auswihlen:

m HalleEclipse java

[Alles auswihlen ] ’Alles abwiéhlen ]

Ressourcen vor dem Start immer speichern

@ [ ok ][ Abbrechen |

n

Wenn Sie bei einer solchen Gelegenheit das regelméfige Sichern veranlasst haben, konnen Sie die-
se Einstellung folgendermallen widerrufen:

e Fenster > Benutzervorgaben > Ausfiihren/Debug > Startvorgang



2.4 Java-Entwicklung mit Eclipse

49

e Wihlen Sie im Optionsfeld Erforderliche Befehlseditoren vor dem Starten spei-
chern den gewiinschten Wert:

) Benutzervorgaben [ B ]
Filtertext eingeben Startvorgang v
Externe Tools
Erforderliche Behelfseditoren vor dem Start speichern
Kensole
. E ® Immer () Nie () Benutzereingabe K
Perspektiven L
Sichtvenwaltung Abschluss der laufenden Erstellung vor dem Startbeginn abwarten
4| Startvorgang o Immer ) Nie () Benutzereingabe
Standard-Startprogramme
Startkonfigurationen Im Debugmodus starten, wenn Arbeitsbereich U ingspunkte enthalt
TCP/IP-Uberwachungsprogran = Immer @ Nie () Benutzereingabe
« [0 » kv
@

2.4.7.2 Konformitatsstufe des Compilers

Der in Eclipse 3.7.1 enthaltene Compiler unterstiitzt das aktuelle Niveau 7 (bzw. 1.7) der Program-
miersprache Java, lasst sich aber auch auf friihere Versionen einstellen. Uber

Fenster > Benutzervorgaben > Java > Compiler

wahlt man eine globale Einstellung mit Giiltigkeit fiir alle Projekte, fiir die kein spezielles Compi-

ler-Niveau angeordnet wird:

ﬂ Benutzervorgaben

B [ |

Allgemein

Ant
Ausfihren/Debug
Data Management
Hilfe

lava

Cededarstellung
Compiler
Darstellung
Debuggen
Editor
Editor fiir Eigenscha
Erstellungspfad
Installierte JREs
JUnit

T »

@

Installieren/Aktualisiere)

Compiler
JDK-Konformitat

Konformitatsstufe des Compilers:

Standardeinstellungen fir Kenformitat verwenden

Generierung von Klassendateien

- v v

Projektspezifische Einstellungen kenfigurieren...

,_.
o
m

Fehler

Fehler

[7] Variablenattribute zu generierten Klassendateien (vom Debugger verwendet) hinzufiigen
|¥] Zeilennummernattribute zu generierten Klassendateien (von Debugger verwendet) hinzufiigen

Quellendateiname zu generierten Klassendateien (von Debugger verwendet) hinzufiigen

[ ok [ Abbrechen |

In unserer Lernsituation ist es empfehlenswert, zukunftsorientiert mit der aktuellen Java-Version zu

arbeiten.

Wenn viele Kundenrechner zu versorgen sind und die dort vorhandene JVM zu verwenden ist, soll-
te man vor dem Einsatz einer neuen Version einige Monate verstreichen lassen. Fiir ein konkretes

Projekt kann man tiber

Projekt > Eigenschaften > Java-Compiler
die projektspezifischen Einstellungen aktivieren und dann eine Konformitatsstufe des

Compilers wihlen, z.B.:

@ Eigenschaften fiir Prog

[E=EER)

Ressource

Erstellungsprogramme
Java-Codierstil
Java-Compiler
Java-Editor

N —T— +

@

-

Einstellungen ausfljhrer|= |

Java-Compiler &7 S

Projektspezifische Einstellungen aktivieren Arbeitshereichseinstellungen konfigurieren...

IDK-Konformitat

Use compliance from execution environment on the 'Java Build Path'
Konformitatsstufe des Compilers:

Standardeinstellungen far Konformitat verwenden i

QK

][ Abbrechen ]
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2.4.7.3 JRE wahlen
Sind auf Threm Rechner mehrere Java Runtime Environments (JREs) vorhanden, konnen Sie nach

Fenster > Benutzervorgaben > Java > Installierte JREs

der von Eclipse automatisch erkannten Auswahl

r Y
{8 Benutzervorgaben l E] é,l

Filtertext eingeben Installierte JREs L= 4 - -
All -~
g A gemein = JRE-Definitionen kénnen hinzugefiigt, entfernt oder bearbeitet werden. Die markierte JRE wird -
b Ant standardmaBig dem Erstellungspfad von neu erstellten Java-Projekten hinzugefiigt. 7
» Ausfihren/Debug
> Data Management L Installierte JREs:
b Hilfe 1 Name Position Type Hinzufiigen
> Installieren/Aktualisierel 4B o
+ Java [7] ®hjreT  C\Program Files\Java\jre]  Standard-VM Beabeten | |
> Codedarstellung
> Compiler Duplizieren...
> Darstellung Entfernen
> Debuggen L4
Editor fiir Eigenscha
» Erstellungspfad
> | Installierte JREs -
4 [} | b o

weitere Exemplare hinzufligen

%

[@ JRE hinzufiigen

JRE-Definition 3
Attribute fur eine JRE angeben WY

JRE-Basisverzeichnis:  Ci\Program Files\lava\jdk7

JRE-Name: JoK7

VM-Standardargumente:

JRE-Systembibliotheken:

(&4 C:AProgram Files\Java\jdkT\jre\lib\resources jar Externe JARs hinzufagen...

{5 C:AProgram Files\Java\jdkT\jre\lib\rt.jar
{9 C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\jsse jar Javadoc-Position...
(9 C:\Pregram Files\Java\jdk7\jre\libhjcejar

5 CAProgram Files\Java\jdk7\jre\lib\charsets.,jar
f C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext\dnsns jar Entfernen
CAProgram Files\Java\jdk7\jre\lib\extilocaledata jar
C\Program Files\Java\jdk7jre\lib\ext\sunec jar Nach oben
C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext\sunjce_providerjar
C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext\sunmscapijar

» C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext'\zipfs jar Standardwert wiederherstellen

Quellenzuordnung...

Mach unten

@ Weiter > Fertigstellen Abbrechen

und festlegen, welche JRE bei neuen Projekten per Voreinstellung verwendet werden soll, z.B.:

@} Benutzervorgaben l = él
Filtertext eingeben Installierte JREs [=1 4 - -
Allgemein -
Ant Wl Name Position Type Hinzufiigen .. | *
Ausfihren/Debug ELIDKT  C:\Program Files\Java\jdk7 Standard-VM
Data Management [T =hjre7 C:\Program Files\Java\jre? Standard-¥M

Installieren/Aktualisiere!

Codedarstellung 1

Compiler E

Darstellung

Debuggen

Editor

Editor fiir Eigenscha

Erstellungspfad

Installierte JREs -
[ " S

Wenn Sie ein JDK als Standard-VM angeben, kann bei einem Laufzeitfehler die Unfallstelle auch
im API-Quellcode lokalisiert werden, z.B.:
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Exception in thread "main" java.lang.NumberFormatException: For input string: "vier"
at java.lang.NumberFormatException.forInputString(NumberFormatException.java:65)
at java.lang.Integer.parseInt(Integer.java:492)
at java.lang.Integer.parseInt(Integer.java:527)
at HalloEclipse.main(HalloEclipse.java:10)

Ist eine JRE ohne begleitenden Quellcode im Einsatz, erscheint bei API-Methoden in der Aufrufer-
sequenz Unknown Source statt einer Ortsangabe (aus Dateinamen und Zeilennummer), z.B.:

Exception in thread "main" java.lang.NumberFormatException: For input string: "vier"
at java.lang.NumberFormatException.forInputString(Unknown Source)
at java.lang.Integer.parseInt(Unknown Source)
at java.lang.Integer.parseInt(Unknown Source)
at HalloEclipse.main(HalloEclipse.java:10)

2.4.7.4 Alternative Javadoc-Quelle zu den API-Klassen wahlen

Per Voreinstellung bezieht Eclipse die Dokumentation zu den in Ihrem Programm verwendeten
API-Klassen aus dem Internet:

] Javadoc filr ‘CAProgram Files\Java\jdk7\jre\lib\rtjar’ (5 [ |
1@ Javadoc-URL (z. B. "http://www.sample-url.org/doc/” oder ‘file:/c:/myworkspace/myproject/doc’)
Pfad fir die Javadoc-Position:  http://download.eracle.com/javase/7/docs/api/
(1 Javadoc in Archiv
(@) Externe Datei Arbeitsbereichdatei
Durchsuchen...
Durchsuchen...
Auswerten...
®
\

So lésst sich zu einer JRE-Systembibliothek (d.h. zu einer JAR-Datei mit API-Klassen) eine
alternative Dokumentationsquelle eintragen:
e Offnen Sie die Liste der installierten JREs iiber den Meniibefehl
Fenster > Benutzervorgaben > Java > Installierte JREs
und markieren Sie die zu versorgende JRE (siehe Abschnitt 2.4.7.3)

e Nach einem Klick auf Bearbeiten erscheint der Dialog, den Sie schon beim Hinzufligen
einer JRE kennen gelernt haben, z.B.

8] JRE bearbeiten

JRE-Definition
Attribute far eine JRE angeben

= © i)
)\
JRE-Basisverzeichnis: C\Program Files\Java\jdk?
JRE-Name: DK7
YM-Standardargumente:
JRE-Systembibliotheken:
. Gw C:\Program Files\Java\jdk7\jre\ib\resources jar Externe JARS hinzuftgen...
> | C:\Program Files\Java\jdkZ\jre\lib\rt.jar
> 5: C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\jsse jar
s Eg: C\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\jce.jar e —
. &m C\Program Files\Java\jdi7\jre\lib\charsets jar
- [ CA\Program Files\Javajdk7\jre\lib\extidnsns.jar
» [ C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext\localedata jar
s C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ ext\sunec jar
C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\ext\sunjce_provider.jar
C\Program Files\Java\jdkZ\jre\lib\ext\sunmscapi.jar =
s C\Program Files\Java\jdkjre\lib\ext\zipfs,jar Standardwert wiederherstellen

-
@) Fertigstellen Abbrechen
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e JRE-Systembibliothek wihlen
Es geniigt, eine Installationsquelle fiir die Datei rt.jar festzulegen, weil sich die meisten
wichtigen Klassen hier befinden.

e Klick auf Javdoc-Position
o ZIP-Archiv als Quelle wihlen, z.B.:

.
] Javadoc fiir ‘CAProgram Files\JavaljdkT\jre\libirtjar eSS

_) Javadoc-URL (z. B. 'http://www.sample-url.org/doc/" oder file:/c:/myworkspace/myproject/doc’)
http://download.oracle.com/javase/7/docs/api Durchsuchen,

@ Javadoc in Archiv
@ BExderne Datei ) Arbeitsbereichdatei

Archivpfad: C:\Program Files\Java\jdkT\src.zip
Pfad im Archiv: Durchsuchen...
Auswerten..

@ oK Abbrechen
L

2.4.8 Projekte importieren

Die Beispiele im Manuskript und Losungsvorschlige zu vielen Ubungsaufgaben sind als Eclipse-
Projekte an der im Vorwort beschriebenen Stelle zu finden, wobei aber aus folgenden Griinden kei-
ne Arbeitsbereichsordner angeboten werden:

e Diese erreichen (insbesondere durch den Unterordner .metadata) eine betrachtliche Grof3e,
so dass die erwiinschte Strukturierung der recht umfangreichen Projektsammlung durch
mehrere Arbeitsbereiche undkonomisch ist.

e Arbeitsbereiche sind aufgrund absoluter Pfadangaben schlecht portabel.

Erfreulicherweise sind die Projektordner klein, nicht durch absolute Pfadangeben belastet und au-
Berdem sehr flott in einen Arbeitsbereich zu importieren. Wir {iben den Import am Beispiel des
Bruchadditionsprojekts mit graphischer Bedienoberfldche, das sich im folgenden Ordner befindet:

...\BspUeb\Einleitung\Bruch\Gui
Kopieren Sie den Projektordner auf einen eigenen Datentréger, z.B. als
U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\BspUeb\Einleitung\Bruch\Gui
Starten Sie Eclipse mit Ihrem personlichen Arbeitsbereich, z.B. in
U:\Eigene Dateien\Java\Kurs\Eclipse-Arbeitsbereich
Initiieren Sie den Import mit

Datei > Importieren > Allgemein > Vorhandene Projekte in den Arbeitsbereich

N
8] Importieren E |
Auswihlen g

Erstellt neue Projekte aus einer Archivdatei oder einem Verzeichnis, E 5

Importquelle auswahlen:

Filtertext eingeben

4 (= Allgemein -
B, Archivdatei

L Benutzervergaben
(], Dateisystem
=2 Vorhandene Projekte in den Arbeitsbereich
& Aufgaben .

'@:‘ < Zuriic| Fertigstellen Mbbrechen
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Machen Sie weiter, klicken Sie im folgenden Dialog auf den Schalter Durchsuchen,

s ~
& Importieren uﬂlﬂ

Projekte importieren

Wihlen Sie ein Verzeichnis aus, das nach vorhandenen Eclipse-Projekten
durchsucht werden soll.

B.

-

Projekte:

@ Stammverzeichnis auswihlen: Durchsuchen...

() Archivdatei auswihlen: Durchsuchen...

Alles auswahlen
Alles abwihlen
Anzeige aktualisieren

[] Projekte in Arbeitsbereich kopieren
Arbeitssdtze

[] Arbeitssatzen ein Projekt hinzufigen

Arheitssitze: Auswihlen...

® Weiter > Fertigstellen Abbrechen

und wihlen Sie im Verzeichnisbaum einen Knoten oberhalb des zu importierenden Projektordners,

z.B.:

-
Ordner suchen

=)

Neuen Ordner erstellen

Stammverzeichnis der zu importierenden Projekte auswahlen

4 || Figene Dateien
4 | Java
4 | BspUeb
4| | Einleitung
* L Bruch
b L Halle
| Simput

» | Eclipse-Arbeitsbereich

(|

Ordner:  Einleitung

Nach der Bestitigung mit OK miissen Sie eventuell in der Dialogbox Importieren aus mehreren

importfahigen Projekten eine Teilmenge bestimmen und mit Fertigstellen Thre Wahl quittieren:

-
[@ Importieren

e

Projekte importieren

Wahlen Sie ein Verzeichnis aus, das nach vorhandenen Eclipse-Projekten durchsucht werden soll.

ke

(@ Stammverzeichnis auswahlen:  U:\Eigene Dateien'Java\BspUeb'Einleitung
) Archivdatei auswahlen:

Projekte:

Durchsuchen...

BruchGui (U:\Eigene Dateien\Java\BspUeb'\Einleitung\Bruch\Gui)
[7] BruchKonseleEclipse (Us\Eigene DateienJava\BspUsb\ Einlcitung)\Bruch' KensolcEclipse)
[] HalloEclipse (U:\Eigene DateientJava'BspUeb!Einleitung\Hallo\HalloEclipse)

[] Projekte in Arbeitsbereich kopieren
Arbeitssitze
[] Arbeitssatzen ein Projekt hinzufugen

Brheits sitze;

Alles auswihlen
Alles abwihlen
Anzeige aktualisieren

Auswahlen...

@ Weiter » Fertigstellen | [ Abbrechen

AnschlieSend tauchen die importierten Projekte im Paket-Explorer auf, z.B.:
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[% Paket-Explorer &3 ==

4 i BruchGu
a4 {7 (Standardpaket)
a [J] Bruch.java
. @ Bruch
4 [J] BruchAdditionGuijava
. & BruchAdditionGui

- =i JRE-Systernbibliothek [JOK 7]

Wenn Sie das Projekt mit der graphischen Variante des Bruchadditionsprogramms (vgl. Abschnitt
1.1.5) importiert haben, konnen Sie iiber die Kontextmeniioption

Offnen mit > WindowBuilder Editor

zur Datei BruchAdditionGui.java das Anwendungsfenster des Programms im Editor des Win-
dowBuilders 6ffnen. Dass es sich um einen visuellen Editor handelt, wird spétestens nach dem
Wechsel zur Registerkarte Design klar:

8} Java - BruchGui/BruchAdditionGui java - Eclipse B
Datei Bearbeiten Quelle Refactoring Navigieren Search Projekt Ausfuhren Fenster Hilfe
Mo B0 B @O - B - o 4 [§7Java |48 Java EE
[# Paket-Explorer 11 = B || BruchAdditionGuijava 7 = 5|/ 52 Gliederung 52 =g
ERIC | K Structure OT‘EIE| ‘ @ “g‘@v‘iqﬂew o vEER®RS o W7
= BruchGui y Components B Falette “=  Deklarationen importieren  »
1 (Standardpaket) [ (avenswing JFrame) - Adel | -, 5y yem pi @, BruchAdditionGui
[3] Bruchjava [] jContentPane T Select [ — 7 serialVersionUID :long |=
4] BruchAdditionGui java [] bruchPanel ot election L Mera || Addition von Briichen [=]@]=] & bliBruch
& L =
= JRE-Systembibliothek (jr7] [] buttonsPanel g Choose co... ;.3 Tab Order & b2iEuch
(= Containers 4 res:Bruch
[ 1Panel LHsscrolPane | || ______ e R 5 jContentPane:/Panel
ol - , || [isplitbane [ 7|JTabbedPane o bruchPanel:JPanel
— = EliToolBar [ JLayeredPa. ©  blPanel JPancl
[ Properties £ = o plusPanel JPancl
5 L{j)DesktopPa... || MinternalFra. o b2Panel JPanel
<No Propetics> (= layouts o equalsPanel JPane
. |i¥Absolute la... % Flowlayout _ o resultPanel JPanel
. - - & buttonsPanel JPanel
7] Source [F] Besign o W7 -TexField 2
[E Fehler 33 ™. @ Javadoc| [} Deklaration ® - =0
0 Elemente
Beschreibung . Ressource Pfad Position Type
o Schreibbar Intelli..infagen | 1:1 alp A

2.4.9 Projekt aus vorhandenen Quellen erstellen

Gelegentlich soll ein neues Projekt unter Verwendung bereits existierender Quelldateien erstellt
werden, z.B.:

= | [E] | |
@uvl . UhEigene DateienJava\BspUeb'\Einleitung\Bruch\Konsole vJ ‘y‘ ‘ Konsole du... O |
Datei  Bearbeiten Ansicht Extras ¥
Organisieren » In Bibliothek aufnehmen = Freigeben far v 3 ==~ i @.
- -

MName Anderungsdatum Typ GraBe

|| Bruch.java 21.10.2011 00:49 JAVA-Datei 2KB

|| BruchAddition.java 20.10.2011 21:32 JAVA-Datei 1KB

| Simput.java 06.02.2010 18:36 JAVA-Datei 3KB

In diesem Fall trdgt man in Eclipse nach
Datei > Neu > Java-Projekt

einen Projektnamen ein, entfernt die Markierung beim Kontrollkdstchen Standardposition ver-
wenden und wihlt iiber den Schalter Durchsuchen den Ordner mit den vorhandenen Quellco-
dedateien, z.B.:
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[ R
{8 Neves Java-Projekt |

Java-Projekt erstellen —
Erstellen Sie ein Java-Projekt im Arbeitsbereich eder in einer externen Position.

Projektname:  Kensole

| Standardposition verwenden

Position:  U\Eigene Dateien'Java\BsplUeb'Einleitung\Bruch\Konzole iDulch;u chen...]

JRE
(@) Ausfihrumgebungs-JRE verwenden: JavaSE-17
Projektspezifische JRE verwenden: IDK 7
Standard-]RE verwenden (Gegenwartig: JDK 7) Configure JREs...
Projektlayout

Projektordner als Stammverzeichnis fur Quellen- und Klassendateien verwenden

(@) Separate Ordner far Quellen und Klassendateien erstellen Configure default...

Arbeitssitze
[ Arbeitssitzen ein Projekt hinzufigen

Lrbeitssatze: Auswahlen...

@ <zurick |[ Wetter> | [ Eetigstelien | [ Abbrechen

Nach dem Fertigstellen iibernimmt Eclipse den Ordner, iibersetzt automatisch die Klassen und
erginzt seine Projektdateien, z.B.:

[ [ESE)

@Qv| . <« Java » BsplUeb » Einleitung » Bruch » Konsole - | ‘,l | Konsole du... P |
Datei  Bearbeiten Ansicht Extras 7

Organisieren « In Bibliothek aufnehmen + Freigeben far « Brennen  » ==« [l @
Mame ‘ Anderungsdatum Typ Grobe

|_| .classpath 2710.2011 12:00 CLASSPATH-Datei 1KB

|| .project 2710.2011 12:00 PROJECT-Datei 1KB

|| Bruch.class 2710.2011 12:00 CLASS-Datei 2KB

| Bruch java 21.10.2011 00:439 JAVA-Datei 2KB

|| BruchAddition.class 2710.2011 12:00 CLASS-Datei 1KB

|| BruchAddition.java 2010.2011 21:32 JAVA-Datei 1KB

|| Simput.class 2710.2011 12:00 CLASS-Datei 4 KB

|| Simput,java 06.02.2010 18:36 JAVA-Datei 3KB

Im Paket-Explorer von Eclipse zeigt sich das erwartete Bild:

[# Paket-Explorer i3 H <='==5| O
4 b‘J Kensole
4 £ (Standardpaket)
4 [J] Bruchjava
» @ Bruch
4 [J] BruchAddition.java
» (& BruchAddition
a [J] Simputjava
> @l> Simput
> = JRE-Systembibliothek [JDK 7]

Uber das Item Eigenschaften aus dem Kontextmenii zum Projekt kénnen Sie den Standort des
Projekts einsehen:
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[.] Eigenschaften fir Konsole i x|
Filtertext eingeben Ressource b4 - v
R
—— | prad: /Konsole
Einstellungen ausfihren/de i
Erstellungsprogramme Typ: BRIk
. Java-Codierstil Position: U:\Eigene Dateien'Java\BspUeb' Einleitung'Bruch'\Konsole
. Java-Compiler Letzte Anderung: 27, Oktober 2011 12:00:28
Java-Editor Codierung der Textdatei
Java-Erstellungspfad @ Von Container (Cpl252) abermnommen
Javadoc-Position Sanstige: | Cpl252
Project Facets
Projektverweise Store the encoding of derived resources separately
+ Task Repository Zeilenbegrenzer fur neue Textdatei
Task-Tags . .
@ Ubernomrmen von Container
- Validation
WikiText Anderer
. m v StandardwertewiEdErhersteHen| | Anwenden |
P
@ OK ] ‘ Abbrechen ‘

2.5 Ubungsaufgaben zu Kapitel 2

1) Experimentieren Sie mit dem Hallo-Beispielprogramm aus Abschnitt 2.2.1, z.B. indem Sie wei-
tere Ausgabeanweisungen erginzen.

2) Beseitigen Sie die Fehler in folgender Variante des Hal 10-Programms:

class Hallo {
static void mein(String[] args) {
System.out.println("Hallo Allerseits!);

}

3) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch?

1. Beim Ubersetzen einer Java-Quellcodedatei mit dem JDK-Compiler javac.exe muss man
den Dateinamen samt Extension (.java) angeben.

2. Beim Starten eines Java-Programms muss man den Namen der auszufiihrenden Klasse samt
Extension (.class) angeben.

3. Damit der Aufruf des JDK-Compilers von jedem Verzeichnis aus klappt, muss das bin-
Unterverzeichnis der JDK-Installation in die Definition der Umgebungsvariablen PATH
aufgenommen werden.

4. Damit der JDK-Compiler die Klassen der Standardbibliothek findet, miissen die zugehori-
gen Java-Archivdateien der JRE-Installation in die Definition der Umgebungsvariablen
CLASSPATH aufgenommen werden (z.B.: C:\Program Files\Java\jre7\lib\rt.jar).

5. Die main()-Methode der Startklasse eines Java-Programms muss einen Parameter mit dem
Datentyp String[] und dem Namen args besitzen, damit sie von der JRE erkannt wird.

4) Fiihren Sie nach Moglichkeit auf Threm eigenen PC die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Installati-
onen aus.

5) Kopieren Sie die Klasse ...\BspUeb\Simput\Simput.class auf Ihren heimischen PC, und tragen
Sie das Zielverzeichnis in den CLASSPATH ein (siche Abschnitt 2.2.4). Testen Sie den Zugriff auf
die class-Datei z.B. mit der Konsolenvariante des Bruchadditionsprogramms. Alternativ konnen Sie
auch die Java-Archivdatei Simput.jar kopieren und in den Klassenpfad aufnehmen. Mit Java-
Archivdateien werden wir uns spater noch ausfiihrlich beschéftigen.



3 Elementare Sprachelemente

In Kapitel 1 wurde anhand eines halbwegs realistischen Beispiels versucht, einen ersten Eindruck
von der objektorientierten Softwareentwicklung mit Java zu vermitteln. Nun erarbeiten wir uns die
Details der Programmiersprache Java und beginnen dabei mit elementaren Sprachelementen. Diese
dienen zur Realisation von Algorithmen innerhalb von Methoden und sehen bei Java nicht wesent-
lich anders aus als bei élteren, nicht objektorientierten Sprachen (z.B. C).

3.1 Einstieg

3.1.1 Aufbau einer Java-Applikation

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

e Ein Java-Programm besteht aus Klassen.
Unser Bruchrechnungsbeispiel in Abschnitt 1.1 besteht aus den beiden Klassen Bruch und
BruchAddition. Meist verwendet man fiir den Quellcode einer Klasse jeweils eine eigene
Datei. Der Compiler erzeugt auf jeden Fall fiir jede Klasse eine eigene Bytecodedatei.

o FEine Klassendefinition besteht aus ...

0 dem Kopf mit dem einleitenden Schliisselwort class und dem Namen der Klasse
Soll eine Klasse fiir beliebige andere Klassen (aus fremden Paketen, siehe unten)
nutzbar sein, muss bei der Definition zusitzlich der Zugriffsmodifikator public an-
gegeben werden, z.B.:

public class Bruch {

}
0 und dem Rumpf
Begrenzt durch ein Paar geschweifter Klammern befinden sich hier ...
= die Deklarationen der Instanz- und Klassenvariablen (Eigenschaften)
= und die Definitionen der Methoden (Handlungskompetenzen).

e Auch eine Methodendefinition besteht aus ...

0 dem Kopf
Hier werden vereinbart: Name der Methode, Parameterliste, Riickgabetyp und Modi-
fikatoren (siehe Beispiele in Abschnitt 2.2.1 ). All diese Bestandteile werden noch
ausfiihrlich erldutert.

0 und dem Rumpf
Begrenzt durch ein Paar geschweifter Klammern befinden sich hier beliebig viele
Anweisungen, mit denen z.B. lokale Variablen deklariert oder verdndert werden.
Der Unterschied zwischen Instanzvariablen (Eigenschaften von Objekten), statischen
Variablen (Eigenschaften von Klassen) und lokalen Variablen von Methoden wird in
Abschnitt 3.3 erldutert.

e Von den Klassen eines Programms muss mindestens eine startfihig sein.
Dazu benotigt sie eine Methode mit dem Namen main(), dem Riickgabetyp void, einer be-
stimmten Parameterliste (String[] args) sowie den Modifikatoren public und static. Beim
Bruchrechnungsbeispiel in Abschnitt 1.1 ist die Klasse BruchAddition startfdhig. In den

Hier ist ausdriicklich von Java-Programmen (alias -Applikationen) die Rede. Bei den spiter vorzustellenden Java-
Applets ergeben sich einige Abweichungen.
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POO-Beispielen (kursinterne Abkiirzung fiir pseudo-objektorientiert) von Abschnitt 3 exis-
tiert jeweils nur eine Klasse, die infolgedessen startfahig sein muss.

e FEine Anweisung ist die kleinste ausfithrbare Einheit eines Programms.

In Java sind bis auf wenige Ausnahmen alle Anweisungen mit einem Semikolon abzu-
schlieBen.

3.1.2 Projektrahmen zum Uben von elementaren Sprachelementen

Wihrend der Beschéftigung mit elementaren Java-Sprachelementen werden wir der Einfachheit
halber mit einer relativ untypischen, jedenfalls nicht sonderlich objektorientierten Programmstruk-
tur arbeiten, die Sie schon aus dem Hallo-Beispiel kennen. Es wird nur eine Klasse definiert, und
diese erhilt nur eine einzige Methodendefinition. Weil die Klasse startfiahig sein muss, liegt main()
als Name der Methode fest, und wir erhalten die folgende Programmstruktur:
class Prog {
public static void main(String[] args) {
//Platz fir elementare Sprachelemente
}

}

Damit die pseudo-objektorientierten (POO-) Programme Threm Programmierstil nicht pragen, wur-

de an den Beginn des Kurses ein Beispiel gestellt (Bruchrechnung), das bereits etliche OOP-Prin-
zipien realisiert.

Fiir die meist kurzzeitige Beschéftigung mit bestimmten elementaren Sprachelementen lohnt sich
selten ein spezielles Eclipse-Projekt. Legen Sie fiir solche Zwecke ein Projekt namens Prog

@] Neues Java-Projekt DR X
Java-Projekt erstellen >
Erstellen Sie ein Java-Projekt im Arbeitsbereich eder in einer externen Position, /

Projektname: | Prog

[/] Standardposition verwenden

UAEigene Dateien'Java\Eclipse-ArbeitsbereichPrag Durchsuchen...
_
@ < Zuriick Weiter > | [ Fertigstellen | [ Abbrechen
mit gleichnamiger Startklasse an,

8] Neue Java-Klasse [ ]
Java-Klasse s |
i\, Von der Verwendung des Standardpakets wird abgeraten. S ;’
Quellenordner: Prog/src Durchsuchen... |
Paket: (Standardwert) | Durchsuchen...

Ubergeordneter Typ: .
Name: Prog
Modifizierer: © public default p e
Abstrakt (abstract) [ Final (final
Superklasse: javalang.Object Durchsuchen...
Schnittsellen: =
Welche Methoden-Stubs sollen erstellt werden?
- [7] public static void main(String[] args)
Konstruktoren aus Superklasse
V| Ubernommene abstrakte Methoden
Méchten Sie (Vorlagen und hier
Kommentare generieren
@ Abbrechen |

und tauschen Sie den Inhalt der main()-Methode nach Bedarf aus, z.B.:
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E.]Ja\ra-Png,l’srdPng.java-Eclipse = | B |
Datei Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt Ausfihren Fenster Hilfe
Civ® & H-0 QG- EHGr ey PEAsEN H-FHroora- £ [§T1ava] 52 Java e
[Z Paket Explorer 53 = O [J] Progjava &2 = O|[ 5 Gliederung 52 =0
b & | = ‘ i =R L
- public class Prog { ®
= Prog public static void main{String[] args) { e Pn:;g : : :
[ src system.out.println(”3.3 + 2 = " + (3.3 + 2)); @ * main(String[]) :void
1 (Standardpaket) -
[1] Progjava 1
=i, JRE-Systembibliothek [JavaSE-1.7] L
P ’
[E¢ Fehler| @ Javadoc @ Deklaration | B Konsole 2 x &ﬁ| R @O | A B~ri~-=0
<beendet> Prog [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java\jre/\bin'javaw.exe (27.10.2011 12:56:57)
3.3+ 2 =75.3
¢
1 Schreibbar Intelli..infigen | 4:52

3.1.3 Syntaxdiagramme

Um fiir Java-Sprachbestandteile (z.B. Definitionen oder Anweisungen) die Bildungsvorschriften
kompakt und genau zu beschreiben, werden wir im Manuskript u.a. so genannte Syntaxdiagramme
einsetzen, fiir die folgende Vereinbarungen gelten:

Man bewegt sich vorwirts in Pfeilrichtung durch das Syntaxdiagramm und gelangt dabei zu
Rechtecken, welche die an der jeweiligen Stelle zuldssigen Sprachbestandteile angeben,

z.B.:
-‘L J class — Name [—
Modifikator

Bei einer Verzweigung kann man sich fiir eine Richtung entscheiden, wenn nicht per Pfeil
eine Bewegungsrichtung vorgeschrieben ist. Zuldssige Realisationen zum obigen Segment
sind also z.B.:

0 class BruchAddition
O public class Bruch

Verboten sind hingegen z.B. folgende Formulierungen:
0 class public BruchAddition
0 BruchAddition public class

Fiir konstante (terminale) Sprachbestandteile, die aus einem Rechteck exakt in der angege-
benen Form in konkreten Quellcode zu {ibernehmen sind, wird fette Schrift verwendet.

Platzhalter sind durch kursive Schrift gekennzeichnet. Im konkreten Quellcode muss anstel-
le des Platzhalters eine zuldssige Realisation stehen, und die zugehorigen Regeln sind an an-
derer Stelle (z.B. in einem anderen Syntaxdiagramm) erklért.

Bisher kennen Sie nur den Klassenmodifikator public, welcher die allgemeine Verfiigbar-
keit einer Klasse anordnet. Spiter werden Sie weitere Klassenmodifikatoren kennen lernen.
Sicher kommt niemand auf die Idee, z.B. den Modifikator public mehrfach zu vergeben und
damit eine Syntaxregel zu verstoBBen. Das obige (moglichst einfach gehaltene) Syntaxdia-
grammsegment lasst diese offenbar sinnlose Praxis zu. Es bieten sich zwei Losungen an:

0 Das Syntaxdiagramm mit einem gesteigerten Aufwand an Formalismus prézisieren.
0 Durch eine generelle Zusatzregel die Mehrfachverwendung eines Modifikators ver-
bieten.

Im Manuskript wird die zweite Losung verwendet.
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Als Beispiele betrachten wir die Syntaxdiagramme zur Definition von Klassen und Methoden. Aus
didaktischen Griinden zeigen die Diagramme nur solche Sprachbestandteile, die im Beispielpro-
gramm von Abschnitt 1.1 (mit der Klasse Bruch) verwendet wurden. Durch den engen Bezug zum
Beispiel sollte es in diesem Abschnitt gelingen, ...

e Syntaxdiagramme als metasprachliche Hilfsmittel einzufiihren
e und gleichzeitig zur allmihlichen Kldrung der wichtigen Begriffe Klasse und Methode in der
Programmiersprache Java beizutragen.

3.1.3.1 Klassendefinition
Wir arbeiten vorerst mit dem folgenden, leicht vereinfachten Klassenbegriff:

Klassendefinition

-L J class
Modifikator

H Name

v

Variablendeklaration

Methodendefinition

Solange man sich auf zuldssigen Pfaden bewegt (immer in Pfeilrichtung, eventuell auch in Schlei-
fen), an den Stationen (Rechtecken) entweder den terminalen Sprachbestandteil exakt iibernimmt
oder den Platzhalter auf zuldssige (an anderer Stelle erlduterte) Weise ersetzt, sollte eine syntaktisch
korrekte Klassendefinition entstehen.

Als Beispiel betrachten wir die Klasse Bruch aus Abschnitt 1.1:
Modifikator Name

| |

public class Bruch {

Variablen- { int zaehler;
deklarationen int nenner = 1;

public void setzeZaehler(int zpar) {zaehler = zpar;}

public boolean setzeNenner(int n) {
if (n 1=0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;
}

public int gibZaehler() {return zaehler;}

public int gibNenner() {return nenner;}

Methoden-

o public void kuerze() {
definitionen o

¥

public void addiere(Bruch b) {
x ..

public void frage() {

X ..

public void zeige() {
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3.1.3.2 Methodendefinition

Weil ein Syntaxdiagramm fiir die komplette Methodendefinition etwas uniibersichtlich wire, be-
trachten wir separate Diagramme fiir die Begriffe Methodenkopf und Methodenrumpf:

Methodendefinition

| Methodenkopf Methodenrumpf L
Methodenkopf

e e S e

Modifikator

Methodenrumpf >

— [ =
Anweisung

Als Beispiel betrachten wir die Definition der Bruch-Methode addiere():

Modifikator Riickgabe-
typ

N N

public void addiere(Bruch b) {

Name Parameter

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

In vielen Methoden werden so genannte lokale Variablen (siehe unten) deklariert, z.B. in der
Bruch-Methode kuerze():
public void kuerze() {
if (zaehler !=0) {
int ggt = 0;
int az = Math.abs(zaehler);
int an = Math.abs(nenner);

}
}
Weil wir bald u.a. von einer Variablendeklarationsanweisung sprechen werden, benétigt das Syn-
taxdiagramm zum Methodenrumpf jedoch (im Unterschied zum Klassendefinitionsdiagramm) kein
separates Rechteck fiir die Variablendeklaration.
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3.1.4 Hinweise zur Gestaltung des Quellcodes

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

e Die einzelnen Bestandteile einer Definition oder Anweisung miissen in der richtigen Rei-
henfolge stehen.

e Zwischen zwei Sprachbestandteilen muss im Prinzip ein Trennzeichen stehen, wobei das
Leerzeichen, das Tabulatorzeichen und der Zeilenumbruch erlaubt sind. Diese Trennzeichen
diirfen sogar in beliebigen Anzahlen und Kombinationen auftreten. Innerhalb eines Sprach-
bestandteils (z.B. Namens) sind Trennzeichen (z.B. Zeilenumbruch) natiirlich sehr uner-
wiinscht.

e Zeichen mit festgelegter Bedeutung wie z.B. ";", "("", "+", ">" sind selbst begrenzend, d.h. da-
vor und danach sind keine Trennzeichen nétig (aber erlaubt).

Wer dieses Manuskript am Bildschirm liest oder an einen Farbdrucker geschickt hat, profitiert hof-
fentlich von der Syntaxgestaltung durch Farben und Textattribute, die von Eclipse stammt.

Ob man beim Rumpf einer Klassen- oder Methodendefinition die 6ffnende geschweifte Klammer
an das Ende der Kopfzeile setzt oder an den Anfang der Folgezeile, ist Geschmacksache, z.B.:

class Hallo { class Hallo
public static void main(String[] par) { {
System.out.print("Hallo"); public static void main(String[] par)
} {
} System.out.print("Hallo");
}
}

Eclipse bevorzugt die linke Variante, konnte aber nach

Fenster > Benutzervorgaben > Java > Codedarstellung > Formatierungsprogramm >
Aktives Profil = Eclipse [integriert] > Bearbeiten

in der folgenden Dialogbox umgestimmt werden:

E.] Profil ‘Eclipse [integriert] SR X

Profilname:  Eclipse [integriert] Exportieren...

Einrickung GESK"‘WE‘&EﬂE"ﬂmemlI__eerze\chenl Leerzeilen ﬂeueZe\IenI Steueranweisungen | Zeilenumbruch Kgrnmentarel Oﬁ[OnTagsl

o
Positionen von geschweiften Klammern Voranzeige: [] Unsichtbare Zeichen anzeigen

Klessen- oder Schnittstellendeklaration: | Gleiche Zsile -] A
Gleiche Zeile ¥ _Gascmalfte Klammern

Anonyme Klassendeklaration: Nachste Zeile "/
Nachste Zeile eingerids interface Empty {
Konstruktordeklaration: Nachste Zeile bei Umbruch ¥

m

Methodendeklaration: IGIE\CHEZEI\E vl enum MyEnum {( )1
UNDEFINED(®
Aufzihlungsdeklaration: [GIe\cheZei\e v] E ‘;Did feo() {
Hauptteil der Aufzahlungskenstante: [Gleiche Zile - ) ¥
Anmerkungstypdeklaration: IGIe\chaZal\E 'I @interface SomeAnnotationType {
Blacke: [Gleiche Zeile -
) o - class Example {
Blocke in Anweisung 'case’ [Gleiche Zeile - ComecTane fField = new SomeClass() {
. . Is
Anweisung 'switch': IGIe\chaZal\E VI int[] myArray = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 };
int[] emptyArray = new int ; il
Feldgruppeninitialisierungsoperator: [Gleiche Zeile - L] emptyarray o
] . ’
P
@ Anwenden Abbrechen
\

3.1.5 Kommentare
Java bietet drei Moglichkeiten, den Quelltext zu kommentieren:
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Zeilenrestkommentar
Alle Zeichen von // bis zum Ende der Zeile gelten als Kommentar, wobei kein Terminierungs-
zeichen erforderlich ist, z.B.:

private int zaehler; // wird automatisch mit © initialisiert

Hier wird eine Variablendeklarationsanweisung in derselben Zeile kommentiert.

Mehrzeilenkommentar
Zwischen einer Einleitung durch /* und einer Terminierung durch */ kann sich ein ausfiihrli-
cher Kommentar auch tiber mehrere Zeilen erstrecken, z.B.:

/ *

Ein Bruch-Objekt verhindert, dass sein Nenner auf Null

gesetzt wird, und hat daher stets einen definierten Wert.

*/

public boolean setzeNenner(int n) {

}

Ein mehrzeiliger Kommentar eignet sich u.a. auch dazu, einen Programmteil (voriibergehend)
zu deaktivieren, ohne ihn 16schen zu miissen.

Weil der Mehrzeilenkommentar (jedenfalls ohne farbliche Hervorhebung der auskommentierten
Passage) uniibersichtlich ist, wird er selten verwendet.

Wenn Sie in Eclipse mehrere markierte Quellcodezeilen mit dem Meniibefehl
Quelle > Kommentar umschalten

bzw. mit der Tastenkombination
Strg+/ also [sug HE [+7

gemeinsam als Kommentar deklarieren, werden doppelte Schrigstriche vor jede Zeile gesetzt.
Bei Anwendung des Meniibefehls auf einen zuvor mit Doppelschrigstrichen auskommentierten
Block entfernt Eclipse die Kommentar-Schrégstriche.

Dokumentationskommentar

Vor der Definition bzw. Deklaration von Klassen, Interfaces (siche unten), Methoden oder Va-
riablen darf ein Dokumentationskommentar stehen, eingeleitet mit /** und beendet mit */. Er
kann mit dem JDK-Werkzeug javadoc in eine HTML-Datei extrahiert werden. Die systemati-
sche Dokumentation wird iiber Tags fiir Methodenparameter, Riickgabewerte etc. unterstiitzt.
Nihere Informationen finden Sie z.B. in der JDK 7 - Dokumentation iiber den link javadoc.
Die HTML-Startseite der JDK-Dokumentation ist je nach JDK-Installationsordner z.B. iiber ei-
nen Doppelklick auf die folgende Datei zu 6ffnen:

C:\Program Files\Java\jdk7\docs\index.html
Hinter der folgenden API-Dokumentation

@ System Uava Platform SE 7 ) - Morilla Firefox S| B f )
Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

&(-‘ | [ files47C:/Program Files/Java/jdk7/docs/apifindex html ||| 49 - Google Al
[ System Usva Platform SE7) |+ h

Java™ Platform i
Standard Ed. 7 out

All Classes public static final PrintStream out

Packages 52 The "standard” output stream. This stream i already open and ready to accept output data. Typically this stream coresponds 1o display output of another output destination specified by the host
environment or user.

synthTreel! =
For simple stand-alone Java applications, a typical way to write a line of output data is:

System.out.println (data)

See the println methods in class PrintStream
SystemException
SystemFlavorMap
SystemTray

See Also:

n G
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zum Ausgabeobjekt out in der Klasse System, das Sie schon kennen gelernt haben, steckt der
folgende Dokumentationskommentar:

/**

*

The "standard" output stream. This stream is already
open and ready to accept output data. Typically this stream
corresponds to display output or another output destination
specified by the host environment or user.
<p>
For simple stand-alone Java applications, a typical way to write
a line of output data is:
<blockquote><pre>
System.out.println(data)
</pre></blockquote>
<p>
See the <code>println</code> methods in class <code>PrintStream</code>.

java.io.PrintStream#println()
java.io.PrintStream#println(boolean)
java.io.PrintStream#println(char)
java.io.PrintStream#println(char[])
java.io.PrintStream#fprintln(double)
java.io.PrintStream#println(float)
java.io.PrintStream#println(int)
java.io.PrintStream#println(long)
java.io.PrintStream#println(java.lang.Object)
java.io.PrintStream#println(java.lang.String)

X K K K K XK K K K K K K K XK K K X X X X ¥

*/

public final static PrintStream out = null;

Man findet ihn in der Quellcodedatei System.java zur Klasse System, die Bestandteil des API-
Quellcodearchivs sre.zip ist. In Abschnitt 2.1 wurde empfohlen, das Quellcodearchiv als JDK-

Bestandteil zu installieren und anschlieBend in den Unterordner sre der JDK-Installation auszu-
packen.

3.1.6 Namen

Fiir Klassen, Methoden, Felder, Parameter und sonstige Elemente eines Java-Programms bendtigen
wir Namen, wobei folgende Regeln zu beachten sind:

Die Lénge eines Namens ist nicht begrenzt.

Das erste Zeichen muss ein Buchstabe, Unterstrich oder Dollar-Zeichen sein, danach diirfen
auBlerdem auch Ziffern auftreten. Damit ist insbesondere das Leerzeichen als Namensbe-
standteil verboten.

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

Die GroB-/Kleinschreibung ist signifikant. Fiir den Java-Compiler sind also z.B.
Anz anz  ANZ
grundverschiedene Namen.

Die folgenden reservierten Worter (Schlisselworter, engl.: keywords) diirfen nicht als
Namen verwendet werden:
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abstract assert boolean break byte case catch
char class const continue default do double
else enum extends false final finally float
for goto if implements import instanceof  int
interface long native new null package private
protected public return short static strictfp super
switch synchronized this throw throws transient true
try void volatile while

Die Schliisselworter const und goto sind reserviert, werden aber derzeit nicht unterstiitzt. Im
Falle von goto wird sich an diesem Zustand wohl auch nichts dndern.

e Namen miissen innerhalb ihres Kontexts (s. u.) eindeutig sein.

3.1.7 Volistandige Klassennamen und Paket-Import

Jede Java-Klasse gehort zu einem sogenannten Paket (siehe Abschnitt 9), und dem Namen der
Klasse ist grundsitzlich der jeweilige Paketname voranzustellen. Dies gilt natiirlich auch fiir die
Klassen aus dem JSE-API, die wir hiufig verwenden, z.B. die Klasse Random aus dem Paket ja-
va.util zum Erzeugen von Pseudozufallszahlen:

Quellcode Ausgabe

class Prog { 1053985008
public static void main(String[] args) {
java.util.Random zuf = new java.util.Random();
System.out.println(zuf.nextInt());

}

}

Keine Mihe mit Paketnamen hat man ...

e bei den Klassen des so genannten Standardpakets, zu dem alle keinem Paket explizit zuge-
ordneten Klassen gehoren, weil dieses Paket unbenannt bleibt,

e bei den Klassen aus dem API-Paket java.lang (z.B. Math), weil die Klassen dieses Pakets
automatisch in jede Quellcodedatei importiert werden.

Um bei Klassen aus anderen API-Paketen die ldstige Angabe von Paketnamen zu vermeiden, kann
man einzelne Klassen und/oder komplette Pakete in eine Quellcodedatei importieren. AnschlieSend
sind alle importierten Klassen ohne Paket-Préfix ansprechbar. Die zusténdigen import-Anweisung-
en sind an den Anfang der Quellcodedatei zu setzen, z.B. zum Importieren der Klasse
java.util.LRandom:

Quellcode Ausgabe

import java.util.Random; 1053985008
class Prog {
public static void main(String[] args) {
Random zuf = new Random();
System.out.println(zuf.nextInt());
}
}

Um alle Klassen in einem Paket zu importieren, gibt man einen Stern an Stelle des Klassennamens
an, z.B.:

import java.util.*;
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Mit der Anzahl importierter Bezeichner steigt das Risiko fiir eine Namenskollision, wobei der lo-
kalste Bezeichner gewinnt.

3.2 Ausgabe bei Konsolenanwendungen

In diesem Abschnitt beschéftigen wir uns mit der Ausgabe von Zeichen in einem Konsolenfenster.
Eine einfache Moglichkeit zur Tastatureingabe wird in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

3.2.1 Ausgabe einer (zusammengesetzten) Zeichenfolge

Um eine einfache Konsolenausgabe in Java zu realisieren, bittet man das Objekt System.out, seine
print() - oder seine println() - Methode auszufithren.' Im Unterschied zu print() schlieBt println()
die Ausgabe automatisch mit einer Zeilenschaltung ab, so dass die ndchsten Aus- oder Eingabe in
einer neuen Zeile erfolgt. Folglich ist print() zu bevorzugen, ...

e wenn eine Benutzereingabe unmittelbar hinter einer Ausgabe in derselben Zeile ermoglicht
werden soll (s. u.),

e wenn mehrere Ausgaben in einer Zeile hintereinander erscheinen sollen.
Allerdings ist es durchaus moglich, eine zusammengesetzte Ausgabe mit einer print()- oder
println()-Anweisung zu erzeugen (s. u.).

Beide Methoden erwarten ein einziges Argument, wobei erlaubt sind:

e cine Zeichenfolge, in doppelte Anfiihrungszeichen eingeschlossen
Beispiel: ~ System.out.print("Hallo Allerseits!");

e ein sonstiger Ausdruck (siche Abschnitt 3.5)

Dessen Wert wird automatisch in eine Zeichenfolge gewandelt.

Beispiele: - System.out.println(ivar);
Hier wird der Wert der Variablen ivar ausgegeben.

- System.out.println(i==13);

An die Moglichkeit, als println()-Parameter, nahezu beliebige Ausdriicke an-
zugeben, miissen sich Einsteiger erst gewohnen. Hier wird der Wert eines Ver-
gleichs (der Variablen i mit der Zahl 13) ausgegeben. Bei Identitit erscheint
auf der Konsole das Schliisselwort true, sonst false.

Besonders angenehm ist die Moglichkeit, mehrere Teilausgaben mit dem Plusoperator zu verketten,
z.B.:

System.out.println("Ergebnis: " + netto*MWST);

Im Beispiel wird der numerische Wert von netto*MWST in eine Zeichenfolge gewandelt und dann
mit "Ergebnis: " verkniipft.

Fiir eine genauere Erlduterung reichen unsere bisherigen OOP-Kenntnisse noch nicht ganz aus. Wer aus anderen
Quellen Vorkenntnisse besitzt, kann die folgenden Satze vielleicht jetzt schon verdauen: Wir benutzen bei der Kon-
solenausgabe die im Paket java.lang definierte und damit automatisch in jedem Java-Programm verfiigbare Klasse
System. Deren Felder sind statisch (klassenbezogen), konnen also verwendet werden, ohne ein Objekt aus der Klas-
se System zu erzeugen. U.a. befindet sich unter den System - Membern ein Objekt namens out aus der Klasse
PrintStream. Es beherrscht u.a. die Methoden print() und println(), die jeweils ein einziges Argument von belie-
bigem Datentyp erwarten und zur Standardausgabe befordern.
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3.2.2 Formatierte Ausgabe

Der Methodenaufruf System.out.printf()' erlaubt eine formatierte Ausgabe von mehreren Ausdrii-

cken, z.B.:

Quellcode

Ausgabe

class Prog {

public static void main(String[] args) {
System.out.printf("Pi = %5.2f

Math.PI, Math.E);

}
}

e = %12.7F",

Pi= 3,14 e =

2,7182818

Als erster Parameter wird eine Zeichenfolge iibergeben, die Platzhalter mit Formatierungsangaben
fiir die restlichen Parameter enthilt. Fiir einen Platzhalter kann folgende Syntax verwendet werden:

Platzhalter fiir die formatierte Ausgabe

I— % F—-{Nummer

Optionen

Breite Prazision

Format (-

Darin bedeuten:

Nummer

Optionen

Breite
Prazision

Format

Es werden u.a. folgende Formate unterstiitzt:

Fortlaufende Nummer des auszugebenden Arguments,
bei 18 beginnend
Formatierungsoptionen, u.a. sind erlaubt
- bewirkt eine linksbiindige Ausgabe
, ist nur fiir Zahlen erlaubt und bewirkt eine Zifferngruppierung
(z.B. Ausgabe von 12.123,33 statt 12123,33)
Ausgabebreite fiir das zugehorige Argument
Anzahl der Nachkommastellen oder sonstige Prazisionsangabe (ab-
héngig vom Format)
Formatspezifikation geméf anschlieBender Tabelle

Format | Beschreibung

Beispiele

printf()-Parameterliste | Ausgabe
I fur Zeichen // x ist eine char- h
// Variable (s.u.)
("Inhalt von x %c", x)
d fiir ganze Zahlen im Dezimalsystem ("%7d", 4711) 4711
("%-7d", 4711) 4711
("%1%$d %1$,d", 4711) 4711 4.711
f fur Dezimalzahlen ("%5.2f", 4.711) 4,71
Prazision: Anzahl der Nachkommastellen
e fiir Dezimalzahlen in wissenschaftlicher |("%e", 47.11) 4,711000e+01
Notation ("%.2e", 47.11) 4,71e+01
("%12.2e", 47.11) 4.71e+01

Priazision: Anzahl Stellen in der Mantisse

1

Es handelt sich um eine Instanzmethode der Klasse PrintStream (siche FuBBnote in Abschnitt 3.2.1).
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Beispiel
Format | Beschreibung eispieie

printf()-Parameterliste |Ausgabe

g fiir Dezimalzahlen in variabler Notation | ("%.4g", 47.11) 47.11
Prazision: Anzahl der Ziffern nach dem ("%.4g", 44444447.11) 4.444e+07
Runden

Eben wurde nur eine kleine Teilmenge der Syntax einer Java-Formatierungszeichenfolge vorge-
stellt. Die komplette Information findet sich in der JDK-Dokumentation zur Klasse Formatter (im
Paket java.util'), die folgendermaBen zu erreichen ist:

Offnen Sie die HTML-Startseite der JDK-Dokumentation, je nach Installationsort z.B. {iber
die Datei

C:\Program Files\Java\jdk7\docs\index.html

e Wechseln Sie durch einen per Mausklick auf den Link Java SE API zur
Java Platform, Standard Edition 7 API Specification.

e Klicken Sie im linken oberen Frame auf All Classes oder (zur Verkiirzung der Liste im
linken unteren Frame) auf das Paket java.util.

e Klicken Sie im linken unteren Frame auf den Klassennamen Formatter. Anschlief3end er-
scheinen im rechten Frame detaillierte Informationen uber die Klasse Formatter.

3.2.3 Schonheitsfehler bei der Konsolenausgabe unter Windows

Java-Konsolenanwendungen haben unter Windows einen Schonheitsfehler, von dem die erheblich
relevanteren GUI-Anwendungen nicht betroffen sind, z.B.:

Quellcode Ausgabe

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

}

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

e Windows arbeitet in Konsolenfenstern mit dem ASCII-Zeichensatz, in grafikorientierten
Anwendungen hingegen mit dem ANSI-Zeichensatz.

e Die virtuelle Java-Maschine arbeitet unter Windows grundsétzlich mit dem ANSI-
Zeichensatz.

Java bietet durchaus eine Losung fiir das Problem, die im Wesentlichen aus einer Ausgabestrom-
konvertierungsklasse besteht und spéter 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 anstreben, ignorieren wir den Schon-
heitsfehler in der Regel.

AuBerdem tritt das Problem nicht auf, wenn eine Konsolenanwendung innerhalb von Eclipse ab-
lauft:

' Mit den Paketen der Standardklassenbibliothek werden wir uns spiter ausfithrlich beschiftigen. An dieser Stelle

dient die Angabe der Paketzugehorigkeit dazu, das Lokalisieren der Informationen zu einer Klasse in der API-
Dokumentation zu erleichtern.
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El Konsole &3 ® Sﬁ| uugl el = I i g
<beendet> Prog [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java\jre7\bin\javaw.exe (27.10.2011 19:38:55)

Ubler Arger macht bdse! -
4 2

3.3 Variablen und Datentypen

Wihrend ein Programm l4uft, miissen zahlreiche Informationen mehr oder weniger lange im Ar-
beitsspeicher des Rechners aufbewahrt und natiirlich auch modifiziert werden, z.B.:

e Die Eigenschaftsausprigungen eines Objekts werden auftbewahrt, solange das Objekt exis-
tiert.

e Die zur Ausfiihrung einer Methode benétigten Daten werden bis zum Ende des Methoden-
aufrufs gespeichert.

Zum Speichern eines Werts (z.B. einer Zahl) wird eine so genannte Variable verwendet, worunter
Sie sich einen benannten Speicherplatz von bestimmtem Datentyp (z.B. Ganzzahl) vorstellen
kdnnen.

Eine Variable erlaubt {iber ihren Namen den lesenden oder schreibenden Zugriff auf die zugehorige
Stelle 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

}
}

3.3.1 Strenge Compiler-Uberwachung bei Java - Variablen

Um die Details bei der Verwaltung der Variablen im Arbeitsspeicher miissen wir uns nicht kiim-
mern, da wir schlielich mit einer problemorientierten, ,,h6heren 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 miissen explizit deklariert werden, z.B.:
int ivar = 4711;

Wenn Sie versuchen, eine nicht deklarierte Variable zu verwenden, wird beim Ubersetzen
ein Fehler gemeldet, z.B. vom Compiler javac.exe aus dem JDK:

Bl C\Windows\system3Z\cmd.exe o S |

U:“Eigene Dateien“Java:Eclipse-Arbeitsbereich“\Prog\src?javac Prog. java
Prog.java:4: error: gannot find symbo

i=5;

~

symbol: variable i

location: class Prog
Prog. java:5: error: cannot find symbol
System.out.pr‘intln(}\);

symbol: variable i
location: class Prog
2 errors

Der inkrementelle Compiler in Eclipse erkennt und dokumentiert das Problem unmittelbar
nach der Eingabe im Editor:



70 Kapitel 3 Elementare Sprachelemente

@ Java - Prog/src/Prog.java - Eclipse =HACE X
Datei Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt  Ausfithren Fenster Hilfe
HB-E-HEE $-0-%4- EH G- ®oF/- POsEN &-F-2e-2- = (8 Java | #2 Java EE
] *Prog.java i =g
g || &

-
[+ public class Prog { B | &z
puhl%c static void main(String[] args) { @

;}I: 55 = @)
=

} {3 i cannot be resolved to a variable
} 4 Schnellreparaturen verfighar:
@ Lokale Variable 'i' erstellen
o Feld 'i" erstellen b

@ Parameter ' erstellen

o % Zuordnung entfernen Schreibbar Intelli...infigen | 6:5
Zuordnung entfernen

Dricken Sie zum Fokussieren auf 'F2

Durch den Deklarationszwang werden z.B. Programmfehler wegen falsch geschriebener Va-
riablennamen verhindert.

e Java ist streng und statisch typisiert.'
Fiir jede Variable ist bei der Deklaration ein fester (spéter nicht mehr dnderbarer) Datentyp
anzugeben. Er legt fest, ...

0 welche Informationen (z.B. ganze Zahlen, Zeichen, Adressen von Bruch-Objekten)
in der Variablen gespeichert werden konnen,

0 welche Operationen auf die Variable angewendet werden diirfen.

Der Compiler kennt zu jeder Variablen den Datentyp und kann daher Typsicherheit garan-
tieren, d.h. die Zuweisung von Werten mit ungeeignetem Datentyp verhindern. Aullerdem
kann auf (zeitaufwendige) Typpriifungen zur Laufzeit verzichtet werden. In der folgenden
Anweisung

int ivar = 4711;

wird die Variable ivar vom Typ int deklariert, der sich fiir ganze Zahlen im Bereich von
-2147483648 bis 2147483647 eignet.

Im Unterschied zu manchen Skriptsprachen arbeitet Java mit einer statischen Typisierung,
so dass der einer Variablen zugewiesene Typ nicht mehr geéndert werden kann.

In der obigen Anweidung erhélt die Variable ivar beim Deklarieren gleich den Initialisierungs-
wert 4711. Auf diese oder andere Weise miissen Sie jeder lokalen, d.h. innerhalb einer Methode

deklarierten, Variablen einen Wert zuweisen, bevor Sie zum ersten Mal lesend darauf zugreifen
(vgl. Abschnitt 3.3.8).

3.3.2 Variablennamen

Es sind beliebige Bezeichner gemil3 Abschnitt 3.1.6 erlaubt. Eine Beachtung der folgenden Kon-
ventionen verbessert die Lesbarkeit des Quellcodes, insbesondere auch fiir andere Programmierer:

e Variablennamen beginnen mit einem Kleinbuchstaben (siehe z.B. Gosling et al. 2011, S.
126).

e Besteht ein Name aus mehreren Wortern (z.B. numberOfObjects), schreibt man ab dem
zweiten Wort die Anfangsbuchstaben grofl (Camel Casing). Das zur Vermeidung von Urhe-
berrechtsproblemen handgemalte Tier kann hoffentlich trotz dsthetischer Méngel zur Beg-
riffskldarung beitragen:

Halten Sie bitte die eben erlduterte statische Typisierung (im Sinn von unveranderlicher Typfestlegung) in begriffli-
cher Distanz zu den bereits erwahnten statischen Variablen (im Sinn von klassenbezogenen Variablen). Das Wort
statisch ist eingefiihrter Bestandteil bei beiden Begriffen, so dass es mir nicht sinnvoll erschien, eine andere Be-
zeichnung vorzunehmen, um die Doppelbedeutung zu vermeiden.
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3.3.3 Primitive Typen und Referenztypen

Bei der objektorientierten Programmierung werden neben den traditionellen (elementaren, primiti-
ven) Variablen zur Aufbewahrung von Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten auch Variablen be-
notigt, welche die Adresse eines Objekts aufnehmen und so die Kommunikation mit dem Objekt
ermoglichen. Wir unterscheiden also bei den Datentypen von Variablen zwei libergeordnete Kate-
gorien:

e Primitive Datentypen
Die Variablen mit primitivem Datentyp sind auch in Java unverzichtbar (z.B. als Felder von
Klassen oder lokale Variablen), obwohl sie ,,nur* zur Verwaltung ihres Inhalts dienen und
keine Rolle bei Kommunikation mit Objekten spielen.

In der Bruch-Klassendefinition (siche Abschnitt 1.1) haben die Felder fiir Zahler und Nen-
ner eines Objekts den Werttyp int, konnen also eine Ganzzahl im Bereich von —2147483648
bis 2147483647 autnehmen. Sie werden in den folgenden Anweisungen deklariert, wobei
nenner auch noch einen Initialisierungswert erhélt:

int zaehler;

int nenner = 1;
Beim Feld zaehler wird auf die explizite Initialisierung verzichtet, so dass die automati-
sche Null-Initialisierung von int-Feldern greift. Fiir ein frisch erzeugtes Bruch-Objekt be-
finden sich im programmeigenen Speicher folgende Instanzvariablen (Felder):

zaehler nenner

(%] 1

In der Bruch-Methode kuerze() tritt u.a. die lokale Variable ggt auf, die ebenfalls den
primitiven Typ int besitzt:

int ggt = 0;
In Abschnitt 3.3.6 werden zahlreiche weitere primitive Datentypen vorgestellt.

e Referenztypen
Besitzt eine Variable einen Referenztyp, dann kann ihr Speicherplatz die Adresse eines Ob-
jekts aus einer bestimmten Klasse aufnehmen. Sobald ein solches Objekt erzeugt und seine
Adresse der Referenzvariablen zugewiesen worden ist, kann das Objekt iiber die Referenz-
variable angesprochen werden. Von den Variablen mit primitivem Typ unterscheidet sich
eine Referenzvariable also ...

O durch ihren speziellen Inhalt (Objektadresse)
0 und durch ihre Rolle bei Kommunikation mit Objekten.

Man kann jede Klasse (aus der Java-Standardbibliothek iibernommen oder selbst definiert)
als Referenzdatentyp verwenden, also Referenzvariablen dieses Typs deklarieren. In der
main()-Methode der Klasse BruchAddition (siche Abschnitt 1.1) werden z.B. die Refe-
renzvariablen b1 und b2 mit dem Datentyp Bruch deklariert:

Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch();
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Sie erhalten als Initialisierungswert jeweils eine Referenz auf ein (per new-Operator, siche
unten) neu erzeugtes Bruch-Objekt. Daraus resultiert im programmeigenen Speicher fol-
gende Situation:

Bruch-Objekt

b1 / zaehler nenner
Bruch@87a5cc 0 !
b2 Bruch-Objekt
Bruch@1960f05 \ zaehler nenner
(%] 1

Das von b1 referenzierte Bruch-Objekt wurde bei einem konkreten Programmlauf von der
JVM an der Speicheradresse 0x87a5cc (ganze Zahl, ausgedriickt im Hexadezimalsystem)
untergebracht. Wir plagen uns nicht mit solchen Adressen, sondern sprechen die dort abge-
legten Objekte iiber Referenzvariablen an, wie z.B. in der folgenden Anweisung aus der
main()-Methode der Klasse BruchAddition:

bl.frage();
Jedes Bruch-Objekt enthélt die Felder (Instanzvariablen) zaehler und nenner vom pri-
mitiven Typ int.

Zur Bezichung der Begriffe Objekt und Variable halten wir fest:

Ein Objekt enthilt im Allgemeinen mehrere Instanzvariablen (Felder) von beliebigem Da-
tentyp. So enthélt z.B. ein Bruch-Objekt die Felder zaehler und nenner vom primitiven
Typ int (zur Aufnahme einer Ganzzahl). Bei einer spéteren Erweiterung der Bruch-
Klassendefinition werden ihre Objekte auch eine Instanzvariable mit Referenztyp erhalten.

Eine Referenzvariable dient zur Aufnahme einer Objektadresse. So kann z.B. eine Variable
vom Datentyp Bruch die Adresse eines Bruch-Objekts aufnehmen und zur Kommunikation
mit diesem Objekt dienen. Es ist ohne weiteres moglich und oft sinnvoll, dass mehrere Refe-
renzvariablen die Adresse desselben Objekts enthalten. Das Objekt existiert unabhéngig
vom Schicksal einer konkreten Referenzvariablen, wird jedoch tiberfliissig, wenn im gesam-
ten Programm keine einzige Referenz (Kommunikationsmdglichkeit) mehr vorhanden ist.

Wir werden im Abschnitt 3 iiberwiegend mit Variablen von primitivem Typ arbeiten, konnen und
wollen dabei aber den Referenzvariablen (z.B. zur Ansprache des Objekts System.out bei der Kon-
solenausgabe, siche Abschnitt 3.2) nicht aus dem Weg gehen.

3.3.4

Klassifikation der Variablen nach Zuordnung

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:

Lokale Variablen
Sie werden innerhalb einer Methode deklariert. Thre Giiltigkeit beschrankt sich auf die Me-

thode bzw. auf einen Block innerhalb der Methode (sieche Abschnitt 3.3.9).
Solange eine Methode ausgefiihrt wird, befinden sich ihre Variablen in einem Speicherbe-
reich, den man als Stack (deutsch: Stapel, Keller) bezeichnet.
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e Instanzvariablen (nicht-statische Felder)
Jedes Objekt (synonym: jede Instanz) einer Klasse verfiigt iiber einen vollstindigen Satz der
Instanzvariablen der Klasse. So besitzt z.B. jedes Objekt der Klasse Bruch einen zaehler
und einen nenner.

Solange ein Objekt existiert, befinden es sich mit all seine Instanzvariablen in einem Spei-
cherbereich, den man als Heap (deutsch: Haufen) bezeichnet.

e Klassenvariablen (statische Felder)
Diese Variablen beziehen sich auf eine Klasse insgesamt, nicht auf einzelne Instanzen der
Klasse. Z.B. hilt man oft in einer Klassenvariablen fest, wie viele Objekte der Klasse bereits
bei einem Programmeinsatz erzeugt worden sind. In unserem Bruchrechnungs-Beispielpro-
jekt haben wir der Einfachheit halber bisher auf statische Felder verzichtet, allerdings sind
uns schon statische Felder aus anderen Klassen begegnet:

0 Aus der Klasse System kennen wir schon die statische Variable out. Sie zeigt auf ein
Objekt, das wir hdufig mit Konsolenausgaben beauftragen.

0 In einem Beispielprogramm von Abschnitt 3.2.2 {iber die formatierte Ausgabe haben
wir die Zahl & aus der statischen Variablen PI der Klasse Math entnommen.

Wihrend jedes Objekt einer Klasse iiber einen eigenen Satz mit allen Instanzvariablen ver-
fiigt, die beim Erzeugen des Objekts auf dem Heap angelegt werden, existieren Klassenvari-
ablen nur einmal. Sie werden beim Laden der Klasse in der so genannten Method Area des
programmeigenen Speichers abgelegt.

Die im Wesentlichen schon aus Abschnitt 3.3.3 bekannte Abbildung zur Lage im Hauptspeicher bei
Ausfithrung der main()-Methode der Klasse BruchAddition aus unserem OOP-Standardbeispiel
(vgl. Abschnitt 1.1) wird anschlieBend ein wenig prézisiert. Durch Farben und Ortsangaben wird fiir
die beteiligten lokalen Variablen bzw. Instanzvariablen die Zuordnung zu einer Methode bzw. zu
einem Objekt und die damit verbundene Speicherablage verdeutlicht:

Stack Heap

§ - Bruch-Objekt

N |9

+

= g zaehler nenner
s % bl

25 / ] )

3 E, Bruch@87a5cc

35S

TE b2 Bruch-Objekt

— &

< 8

.% 3 Bruch@196005 \ zaehler nenner
= 2

L% 0 1
£=

2

Die lokalen Referenzvariablen b1 und b2 der Methode main() befinden sich im Stack-Bereich des
programmeigenen Speichers und enthalten jeweils die Adresse eines Bruch-Objekts. Jedes Bruch-
Objekt besitzt die Felder (Instanzvariablen) zaehler und nenner vom primitiven Typ int und
befindet sich im Heap-Bereich des programmeigenen Speichers.

Auf Instanz- und Klassenvariablen kann in allen Methoden der eigenen Klasse zugegriffen werden.
Wenn (als gut begriindete Ausnahme vom Prinzip der Datenkapselung) entsprechende Rechte ein-
gerdumt wurden, ist dies auch in Methoden fremder Klassen moglich.
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In Abschnitt 3 werden wir liberwiegend mit lokalen Variablen arbeiten, aber z.B. auch das statische
Feld out der Klasse System benutzen (, das auf ein Objekt der Klasse PrintStream zeigt). Im Zu-
sammenhang mit der systematischen Behandlung der objektorientierten Programmierung werden
die Instanz- und Klassenvariablen ausfiihrlich erlautert.

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

3.3.5 Eigenschaften einer Variablen
Als wichtige Eigenschaften einer Java-Variablen haben Sie nun kennen gelernt:

e Zuordnung
Eine Variable gehort entweder zu einer Methode, zu einem Objekt oder zu einer Klasse.

e Datentyp
Damit sind festgelegt: Wertebereich, Speicherplatzbedarf und zuldssige Operationen. Be-
sonders wichtig ist die Unterscheidung zwischen primitiven Datentypen und Referenztypen.

e Name
Es sind beliebige Bezeichner geméfl Abschnitt 3.1.6 erlaubt.

e Aktueller Wert
Im folgenden Beispiel taucht eine Variable auf, die zur Methode main() gehort, vom primi-
tiven Typ int ist, den Namen ivar besitzt und den Wert 5 hat:
public class Prog {
public static void main(String[] args) {
int ivar = 5;
}
}
e Ortim Hauptspeicher
Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen (z.B. C++) belastet Java die Programmie-
rer nicht mit der Verwaltung von Speicheradressen. Wir unterscheiden jedoch (nicht nur zur
Forderung unserer EDV-Allgemeinbildung) zwei wichtige Speicherregionen (Stack und
Heap), in denen Java-Programme ihre Variablen bzw. Objekte ablegen. Dieses Hinter-
grundwissen hilft z.B., wenn vom Laufzeitsystem (von der virtuellen Java-Maschine) ein
StackOverflowError gemeldet wird:

=)
El Konsole 52 ® ‘)ﬁ'y’l H @b | = v |wi

<beendet> Prog [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java\jreT\bin\javaw.exe (27.10.2011 21:46:30)
Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError -
at Prog.sub(Prog.java:8)

3.3.6 Primitive Datentypen

Als primitiv bezeichnet man in Java die auch in dlteren Programmiersprachen bekannten Datenty-
pen zur Aufnahme von einzelnen Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten. Speziell fiir Zahlen exis-
tieren diverse Datentypen, die sich hinsichtlich Wertebereich und Speicherplatzbedarf unterschei-
den. Von der folgenden Tabelle sollte man sich vor allem merken, wo sie im Bedarfsfall zu finden
ist. Eventuell sind Sie aber auch jetzt schon neugierig auf einige Details:
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. Speicher-
Typ Beschreibung Werte bedarf in Bit
byte Diese Variablentypen speichern ganze 128 ... 127 8
short |Zahlen. —32768 ... 32767 16
int Beispiel: 2147483648 ... 2147483647 32
int alter = 31;
long —9223372036854775808 ... 64
9223372036854775807
float Variablen vom Typ float speichern Minimum: 32
Gleitkommazahlen nach der Norm ~3,4028235-10%
IEEE-754 mit einer Genauigkeit von | Maximum: 1 fiir das Vorz.,
mindestens 7 Dezimalstellen. 3.4028235-10°8 8 fiir den Expon.,
L >, 23 fiir die Mantisse
Belsplel; Kleinster Betrag > 0:
float pi = 3.141593f; 1,410
float-Literale (s. u.) benétigen den Suf-
fix f (oder F).
double | Variablen vom Typ double speichern | Minimum: 64
Gleitkommazahlen nach der Norm ~1,7976931348623157-10°"
IEEE-754 mit einer Genauigkeit von | Maximum: 1 fiir das Vorz.,
mindestens 15 Dezimalstellen. 1.7976931348623157-10°% | 11 fiir den Expon.,
o > 52 fiir die Mantisse
Beispiel: Kleinster Betrag > 0:
double pi = 3.1415926535898; | 4,9406564584124654.10°*
char Variablen vom Typ char dienen zum | Unicode-Zeichen 16
Speichern eines Unicode-Zeichens. Tabellen mit allen Unicode-
Im Speicher landet aber nicht die Ge- | Zeichen sind z.B. auf der
stalt eines Zeichens, sondern seine Webseite
Nummer im Unicode-Zeichensatz. Da- | http://www.unicode.org/charts/
her zéhlt char zu den integralen (ganz- | des Unicode-Konsortiums ver-
zahligen) Datentypen. fligbar.
Beispiel:
char zeichen = 'j';
char-Literale (s. u.) sind durch einfa-
che Anfiihrungszeichen zu begrenzen.
boolean | Variablen vom Typ boolean kdnnen true, false 1

Wabhrheitswerte aufnehmen.
Beispiel:
boolean cond = false;

Als Gleitkommazahl (synonym: Gleitpunkt- oder FlieBkommazahl, englisch: floating point number
bezeichnet man ein Tripel aus

(Vorzeichen, Mantisse, Exponent)

zur approximativen Darstellung einer reellen Zahl in der EDV. Bei der prazisen Ausgestaltung des
Verfahrens kommt meist die Norm IEEE 754 zum Einsatz.' Die drei Komponenten werden separat

' Veroffentlicht vom Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
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gespeichert und ergeben nach folgender Formel den dargestellten Wert, wobei b fiir die Basis eines
Zahlensystems steht (meist verwendet: 2 oder 10):

Wert = Vorzeichen - Mantisse - b®P°™"

Bei dieser von Konrad Zuse entwickelten Darstellungstechnik' resultiert im Vergleich zur Fest-
kommadarstellung bei gleichem Speicherplatzbedarf ein erheblich groBerer Wertebereich. Wéhrend
die Mantisse fiir die Genauigkeit sorgt, speichert der Exponentialfaktor die GréBenordnung, z.B.:?

-0,0000001252612 = (-1)-1,252612 - 107
1252612000000000 = (1)-1,252612 - 10"

Durch eine Anderung des Exponenten kénnte man das Dezimalkomma durch die Mantisse ,,gleiten’
lassen. Allerdings wird in der Regel durch eine Restriktion der Mantisse (z.B. auf das Intervall
[1; 2)) fiir Eindeutigkeit gesorgt.

<

Weil der verfiigbare Speicher fiir Mantisse und Exponent begrenzt ist (siche obige Tabelle), bilden
die Gleitkommazahlen nur eine endliche (aber fiir praktische Zwecke ausreichende) Teilmenge der
reellen Zahlen. Zur Verarbeitung von Gleitkommazahlen wurde die Gleitkommaarithmetik entwi-
ckelt, normiert und zur Verbesserung der Verarbeitungsgeschwindigkeit teilweise sogar in Compu-
ter-Hardware realisiert. Ndhere Informationen tiber die Darstellung von Gleitkommazahlen im Ar-
beitsspeicher eines Computers folgen fiir speziell interessierte Leser im Abschnitt 3.3.7.

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 den Programmiersprachen C, C++ und C# fillt auf, dass der Einfachheit halber auf
vorzeichenfreie Datentypen verzichtet wurde.

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

3.3.7 Vertiefung: Darstellung von Gleitkommazahlen im Arbeitsspeicher des Computers

Die als Vertiefung bezeichneten Abschnitte konnen beim ersten Lesen des Manuskripts gefahrlos
libersprungen werden. Sie enthalten interessante Details, liber die man sich irgendwann im Verlauf
der Programmierkarriere informieren sollte.

3.3.7.1 Binare Gleitkommadarstellung

Bei den binédren Gleitkommatypen float und double werden auch ,,relativ glatte* Zahlen im Allge-
meinen nur approximativ gespeichert, wie das folgende Programm zeigt:

! Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad Zuse

*  Diese Beispiele orientieren sich der Einfachheit halber nur sinngeméf an der Norm IEEE 754. Dort wird beim Ex-
ponenten die Basis 2 verwendet (siche Abschnitt 3.3.7.1).
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Quellcode Ausgabe
class Prog { 1,3000000
public static void main(String[] args) { 1,29999995
float 130 = 1.3f; 1,250000000000000000

float 125 = 1.25f;
System.out.printf("%9.7f", f130);
System.out.println();
System.out.printf("%10.8f", f130);
System.out.println();
System.out.printf("%20.18f", 125);
¥
}

Bei einer Ausgabe mit mehr als sieben Nachkommastellen zeigt sich, dass die float-Zahl 1,3 nicht
exakt abgespeichert worden ist. Demgegeniiber tritt bei der float-Zahl 1,25 keine Ungenauigkeit
auf.

Diese Ergebnisse sind durch das Speichern der Zahlen im binéiren Gleitkommaformat nach der
Norm IEEE-754 zu erklédren, wobei jede Zahl als Produkt aus drei getrennt zu speichernden Fakto-
ren dargestellt wird:

Vorzeichen - Mantisse - 25*Penent

Im ersten Bit einer float- und double - Variablen wird das Vorzeichen gespeichert (0: positiv, 1:
negativ).

Fiir die Ablage des Exponenten (zur Basis 2) als Ganzzahl stehen 8 (float) bzw. 11 (double) Bits
zur Verfligung. Allerdings sind im Exponenten die Werte 0 und 255 (float) bzw. 0 und 2047 (doub-
le) fiir Spezialfille (z.B. denormalisierte Darstellung, +/-Unendlich) reserviert (siche Abschnitt
3.6.2). Um auch die fiir Zahlen mit einem Betrag kleiner Eins benotigten negativen Exponenten
darstellen zu konnen, werden Exponenten mit einer Verschiebung (Bias) um den Wert 127 (float)
bzw. 1023 (double) abgespeichert und interpretiert. Besitzt z.B. eine float-Zahl den Exponenten
Null, landet der Wert

01111111, =127

im Speicher, und bei negativen Exponenten resultieren dort Werte kleiner als 127.

Abgesehen von betragsméBig sehr kleinen Zahlen (siehe unten) werden die float- und double-
Werte normalisiert, d.h. auf eine Mantisse im Intervall [1; 2) gebracht, z.B.:

2448 =1,53 - 2*
0,2448 = 1,9584 - 2

Zur Speicherung der Mantisse werden 23 (float) bzw. 52 (double) Bits verwendet. Weil die fiihren-
de Eins der normalisierten Mantisse nicht abgespeichert wird (hidden bit), stehen alle Bits fiir die
Restmantisse (die Nachkommastellen) zur Verfiigung mit dem Effekt einer verbesserten Genauig-
keit. Oft wird daher die Anzahl der Mantissen-Bits mit 24 (float) bzw. 53 (double) angegeben. Das
i-te Mantissen-Bit (von links nach rechts mit Eins beginnend nummeriert) hat die Wertigkeit 27, so
dass sich der dezimale Mantissenwert folgendermalen ergibt:
23 bzw. 52
I+m mit m= >b2", be{0]}

i=1

Eine float- bzw. double-Variable mit dem Vorzeichen v (Null oder Eins), dem Exponenten e und
dem dezimalen Mantissenwert (1+ m) speichert also bei normalisierter Darstellung den Wert:

1) -@+m)-2°" bzw. (-1)"-(1+m). 25"
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In der folgenden Tabelle finden Sie einige normalisierte float-Werte:

Wert float-Darstellung (normalisiert)
Vorz. | Exponent Mantisse
0,75 = (-1)°- 2026120 (140,5) 0 01111110 | 10000000000000000000000
1,0 = (-1)"- 207727 (1+0,0) 0 01111111 | 00000000000000000000000
1,25 = (-1)°- 272D (140,25) 0 01111111 | 01000000000000000000000
2,0 = (D202 12D 1 (140,0) 1 10000000 | 00000000000000000000000
0
1

2,75 = (-1)°- 203 (140,25+0,125) 10000000 | 01100000000000000000000
3,5 = (-1)' 20D (140,540,25) 10000000 | 11000000000000000000000

Nun kommen wir endlich zur Erklarung der eingangs dargestellten Genauigkeitsunterschiede beim
Speichern der Zahlen 1,25 und 1,3. Wéhrend die Restmantisse

0,25=0-2"+1-22

:Ol-i-ll
2 4

perfekt dargestellt werden kann, gelingt dies bei der Restmantisse 0,3 nur approximativ:

03=0-2"+1-27+0-27+0-27* +1-27 + ..
= 0~l+1.l+0~l+0~i+l~i+...
2 4 8 16 32
Sehr aufmerksame Leser werden sich dariiber wundern, wieso die Tabelle mit den elementaren Da-
tentypen in Abschnitt 3.3.6 z.B.

1,4-10%

als betragsmiBig kleinsten float-Wert nennt, obwohl der minimale Exponent nach obigen Uberle-
gungen -126 betrigt, was zum (gerundeten) dezimalen Exponentialfaktor

1,2-107%

fithrt. Dahinter steckt die denormalisierte Gleitkommadarstellung, die als Ergédnzung zur bisher
beschriebenen normalisierten Darstellung eingefiihrt wurde, um eine bessere Anndherung an die
Zahl Null zu erreichen. Alle Exponenten-Bits sind auf Null gesetzt, und dem Exponentialfaktor
wird der feste Wert 2 (float) bzw. 2'°* (double) zugeordnet. Die Mantissen-Bits haben dieselbe
Wertigkeiten (2™) wie bei der normalisierten Darstellung (siehe oben). Weil es kein hidden bit gibt,
stellen sie aber nun einen dezimalen Wert im Intervall [0, 1) dar. Eine float- bzw. double-Variable
mit dem Vorzeichen v (Null oder Eins), mit komplett auf Null gesetzten Exponenten-Bits und dem
dezimalen Mantissenwert m speichert also bei denormalisierter Darstellung die Zahl:

1)’-2".m bzw. (-1)'-2""%.m

In der folgenden Tabelle finden Sie einige denormalisierte float-Werte:

Wert float-Darstellung (denormalisiert)
Vorz. | Exponent Mantisse
0,0 = (-1)°-2".0 0 00000000 | 00000000000000000000000
-5,877472:10% ~ (-1)'.2'%.2"! 1 00000000 | 10000000000000000000000
1,401298-10% ~ (-1)".271%.2% 0 00000000 | 00000000000000000000001

Weil die Mantissen-Bits auch zur Darstellung der Gréenordnung verwendet werden, schwindet die
relative Genauigkeit mit der Annéherung an die Null.

Eclipse- Projekte mit Java-Programmen zur Anzeige der Bits einer (de)normalisierten float- bzw.
double-Zahl finden Sie in den Ordnern
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...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Bits\FloatBits
...\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Bits\DoubleBits

Weil im Quellcode der Programme mehrere noch unbekannte Sprachelemente auftreten, wird hier
auf eine Wiedergabe verzichtet. Einer Nutzung der Programme steht aber nichts im Wege. Hier
wird z.B. mit dem Programm DoubleBits das Speicherabbild der double-Zahl -3,5 ermittelt:

double: -3,5

Bits:
1 12345678901 1234567890123456789012345678901234567890123456789012
1 10000000000 1100000000000000000000000000000000000000000000000000

3.3.7.2 Dezimale Gleitkommadarstellung

Wenn die Speicher- und Rechengenauigkeit der bindren Gleitkommatypen nicht reicht, kommt die
Klasse BigDecimal aus dem Paket java.math in Frage (siche JDK-Dokumentation). Objekte dieser
Klasse konnen Dezimalzahlen mit beliebiger Genauigkeit speichern und verwenden eine dezimale
Gleitkommaarithmetik mit einstellbarer Rechengenauigkeit.

Gespeichert werden:

e Eine Ganzzahl beliebiger Grof3e fiir den unskalierten Wert (uv)
¢ Eine Ganzzahl mit 32 Bit fiir die Anzahl der Nachkommastellen (scale)

Bei der Zahl
1,3=13-10"
gelingt eine verlustfreie Speicherung mit:

uv=13,scale=1

Die Ausgabe des folgenden Programms

import java.math.*;
class Prog {
public static void main(String[] args) {
BigDecimal bdd = new BigDecimal(1.3);
System.out.println(bdd);
BigDecimal bdl3 = new BigDecimal("1.3");
System.out.println(bd13);

}
}

belegt zunéchst als Nachtrag zum Abschnitt 3.3.7.1, dass auch eine double-Variable den Wert 1,3
nur approximativ speichern kann:

1.3000000000000000444089209850062616169452667236328125

1.3

Diese Folge der bindren Gleitkommadarstellung tritt bei einem Objekt der Klasse BigDecimal nicht
auf, wie die zweite Ausgabezeile belegt.

Allerdings hat der Typ BigDecimal auch Nachteile im Vergleich zu den bindren Gleitkommatypen
float und double:

e Hoherer Speicherbedarf
e Hoherer Zeitaufwand bei arithmetischen Operationen
e Aufwindigere Syntax, speziell bei arithmetischen Operationen

Moglicherweise bietet Java irgendwann einen dezimalen Gleitkommatyp als elementaren Datentyp,
was zu einer vereinfachten Syntax fiihren wiirde.
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Bei der Aufgabe,

1000000000

1700000000 - >'1,7
i=1

zu berechnen, ergeben sich fiir die Datentypen double und BigDecimal folgende Genauigkeits- und
Laufzeitunterschiede (gemessen auf einem PC mit der Intel-CPU Core i3 mit 3,2 GHz):
double:

Abweichung: -29.96745276451111
Zeit in Millisekunden: 1079

BigDecimal:
Abweichung: 0.0
Zeit in Millisekunden: 18389

Die gut bezahlten Verantwortlichen bei den deutschen Landesbanken und anderen Instituten, die
sich gerne als ,,Global Player* betdtigen und dabei den vollen Sinn der beiden Worte ausschdpfen
(mit Niederlassungen in Schanghai, New York, Mumbai etc. und einem Verhalten wie im Sielcasi-
no) wiren heilfroh, wenn nach einem Spiel mit 1,7 Milliarden Euro Einsatz nur 30 Euro in der Kas-
se fehlen wiirden. Generell sind im Finanzsektor solche Fehlbetrdge aber unerwiinscht, so dass man
bei finanzmathematischen Aufgaben trotz des erhohten Zeitaufwands (im Beispiel: Faktor > 17) die
Klasse BigDecimal verwenden sollte.

3.3.8 Variablendeklaration, Initialisierung und Wertzuweisung

In Java-Programmen muss jede Variable vor ihrer ersten Verwendung deklariert' werden. Dabei
sind auf jeden Fall der Name und der Datentyp anzugeben, wie das Syntaxdiagramm zur Vari-
ablendeklarationsanweisung zeigt:

Deklaration einer lokalen Variablen

L Typbezeichner Variablenname = (—  Ausdruck ; >

Als Datentypen kommen in Frage (vgl. Abschnitt 3.3.3):
e Primitive Datentypen, z.B.
int i;
e Referenztypen, also Klassen (aus dem Java-API oder selbst definiert), z.B.
Bruch b;

Wir betrachten vorldufig nur lokale Variablen, die innerhalb einer Methode existieren. Ihre Deklara-
tion darf im Methodenquellcode an beliebiger Stelle vor der ersten Verwendung erscheinen.

Neu deklarierte Variablen kann man optional auch gleich initialisieren, also auf einen gewlinschten
Wert bringen, z.B.:

int i = 4711;

' Wihrend in der Programmiersprache C++ die beiden Begriffe Deklaration und Definition verschiedene Bedeutun-

gen haben, werden sie im Zusammenhang mit den meisten anderen Programmiersprachen (so auch bei Java) syn-
onym verwendet. In diesem Manuskript wird im Zusammenhang mit Variablen bevorzugt von Deklarationen, im
Zusammenhang mit Klassen und Methoden hingegen von Definitionen gesprochen.
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Bruch b = new Bruch();

Im zweiten Beispiel wird per new-Operator ein Bruch-Objekt erzeugt und dessen Adresse in die
neue Referenzvariable b geschrieben. Mit der Objektkreation und auch mit der Konstruktion von
giiltigen Ausdricken, die einen Wert von passendem Datentyp liefern miissen, werden wir uns noch
ausfiihrlich beschiftigen.

Es ist liblich, Variablennamen mit einem Kleinbuchstaben beginnen zu lassen (vgl. Abschnitt
3.3.2), so dass man sie im Quelltext gut von den Bezeichnern fiir Klassen oder Konstanten (s. u.)
unterscheiden kann.

Weil lokale Variablen nicht automatisch initialisiert werden, muss man ihnen unbedingt vor dem
ersten lesenden Zugriff einen Wert zuweisen. Auch im Umgang mit uninitialisierten lokalen Vari-
ablen zeigt sich das Bemiihen der Java-Designer um robuste Programme. Wahrend C++ - Compiler
in der Regel nur warnen, produzieren Java-Compiler eine Fehlermeldung und erstellen keinen Byte-
code. Dieses Verhalten wird durch folgendes Programm demonstriert:
class Prog {
public static void main(String[] args) {
int argument;
System.out.print("Argument = " + argument);

}
}

Der JDK-Compiler meint dazu:

Prog.java:4: variable argument might not have been initialized

System.out.print("Argument = + argument);
N

1 error

Ahnlich duBert sich auch der Eclipse-Compiler:

Exception in thread "main" java.lang.Error: Unaufgelostes Kompilierungsproblem:
Die lokale Variable argument ist moglicherweise nicht initialisiert

at Prog.main(Prog.java:4)
Eclipse gibt nach einem Mausklick auf das Fehlersymbol neben der betroffenen Zeile

| Progjava i3 =0

class Prog { - N
public static void main(String[] args) {
int argument;
[Die Iokale Variable argument ist maglicherweise nicht initialisiertpl) ; =

H
}

4 I

sogar konkrete Hinweise zur Verbesserung des Quellcodes:

public static veid main(String[] args) |
int argurment = 0;
System.cut.print{"Argument = " + argument);

Dricken Sie in der Vorschlagtabelle auf die ‘Tabulatortaste' oder
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Weil Instanz- und Klassenvariablen automatisch mit dem typspezifischen Nullwert initialisiert wer-
den (s. u.), kann in Java-Programmen kein Zugriff auf undefinierte Werte stattfinden.

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

Wertzuweisungsanweisung

v

Variablenname = Ausdruck ;

Beispiel: ggt = az;
Durch diese Wertzuweisungsanweisung aus der kuerze()-Methode unserer Bruch-
Klasse (siche Abschnitt 1.1) erhilt die int-Variable ggt den Wert der int-Variablen az.

Es wird sich bald herausstellen, dass auch ein Ausdruck stets einen Datentyp hat. Bei der Wertzu-
weisung muss dieser Typ natiirlich kompatibel zum Datentyp der Variablen sein.

U.a. haben Sie mittlerweile zwei Sorten von Java-Anweisungen kennen gelernt:

e Variablendeklaration
e Wertzuweisung

3.3.9 Blocke und Giiltigkeitsbereiche fiir lokale Variablen

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

Block- bzw. Verbundanweisung

{ Anweisung J— } —

Man spricht hier auch von einer Block- bzw. Verbundanweisung, und diese kann tiberall stehen,
wo eine einzelne Anweisung erlaubt ist.

Unter den Anweisungen innerhalb eines Blocks diirfen sich selbstverstidndlich auch wiederum
Blockanweisungen befinden. Einfacher ausgedriickt: Blocke diirfen geschachtelt werden.

Oft treten Blocke als Bestandteil von Bedingungen oder Schleifen (s. u.) auf, z.B. in der Methode
setzeNenner() der Klasse Bruch:

public boolean setzeNenner(int n) {
if (n !=0){
nenner = n;
return true;

} else
return false;

}

Anweisungsblocke haben einen wichtigen Effekt auf die Giiltigkeit der darin deklarierten Variab-
len: Eine lokale Variable ist verfligbar von der deklarierenden Zeile bis zur schlieBenden Klammer
des lokalsten Blocks. Nur in diesem Giiltigkeitsbereich (engl. scope) kann sie iiber ihren Namen
angesprochen werden. Beim Versuch, das folgende (weitgehend sinnfreie) Beispielprogramm
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class Prog {
public static void main(String[] args) {
int wertl = 1;
System.out.println("Wertl = " + wertl);
if (wertl == 1) {
int wert2 = 2;
System.out.println("Wert2 = " + wert2);
}
System.out.println("Wert2 = " + wert2);

}
}

zu libersetzen, erhélt man vom Eclipse-Compiler die Fehlermeldung:

Exception in thread "main" java.lang.Error: Unaufgelostes Kompilierungsproblem:
wert2 cannot be resolved to a variable

at Prog.main(Prog.java:11)

Bei hierarchisch geschachtelten Blocken ist es in Java nicht erlaubt, auf mehreren Stufen Variablen
mit identischem Namen zu deklarieren. Diese kaum sinnvolle Option ist in der Programmiersprache
C++ vorhanden und erlaubt dort Fehler, die schwer aufzuspiiren sind. In Java gehoren die einge-
schachtelten Blocke zum Giiltigkeitsbereich der umgebenden Blocks.

Bei der tibersichtlichen Gestaltung von Java-Programmen ist das Einriicken von Anweisungsblo-
cken sehr zu empfehlen, wobei Sie die Position der einleitenden Blockklammer und die Einriicktie-
fe nach personlichem Geschmack wiéhlen konnen, z.B.:

if (wertl == 1) { if (wertl == 1)
int wert2 = 2; {
System.out.println("Wert2 = "+wert2); int wert2 = 2;
} System.out.println("Wert2 = "+wert2);
}
Bei Eclipse kann ein markierter Block aus mehreren Zeilen mit
Tab komplett nach rechts eingertickt
und mit
Umschalt + Tab komplett nach links ausgertickt

werden. Auflerdem kann man sich zu einer Blockklammer das Gegenstiick anzeigen lassen:

Einfligemarke des Editors rechts neben der Startklammer

if (wertl == 1) {|
int wert2 = 2;
System.out.println{“Wert2 = "+wert);

T

T

hervorgehobene Endklammer

3.3.10 Finalisierte Variablen (Konstanten)

In der Regel sollten auch die im Programm bendtigten konstanten Werte (z.B. fiir den Mehr-
wertsteuersatz) in einer Variablen abgelegt und im Quellcode iiber ihren Variablennamen angespro-
chen werden, denn:
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e Bei einer spiteren Anderung des Wertes ist nur die Quellcodezeile mit der Variablendekla-
ration und -initialisierung betroffen.
e Der Quellcode ist leichter zu lesen.

Beispiel:
Quellcode Ausgabe
class Prog { Brutto: 119.0

public static void main(String[] args) {
final double mwst = 1.19;
double netto = 100.9, brutto;
brutto = netto * mwst;
System.out.println("Brutto: " + brutto);

}
}

Variablen, die nach ihrer Initialisierung im gesamten Programmverlauf auf denselben Wert fixiert
bleiben sollen, deklariert man als final. Fiir finalisierte lokale (in einer Methode deklarierte) Variab-
len erhalten wir folgendes Syntaxdiagramm:

Deklaration einer finalisierten lokalen Variablen

L

final [—{ Datentyp NEE J_ _ || konstanter L=

Ausdruck

b

Im Unterschied zur gewohnlichen Variablendeklaration ist einleitend der Modifikator final zu set-

zen. Das Initialisieren einer finalisierten Variablen kann bei der Deklaration oder in einer spiteren

Wertzuweisung erfolgen. Dabei ist ein konstanter Ausdruck zu verwenden, zu dessen Berechnung

bereits der Compiler alle bendtigten Informationen besitzt. Danach ist keine weitere Wertdnderung
mehr erlaubt.

Neben lokalen Variablen konnen auch (statische) Felder einer Klasse finalisiert werden (siehe Ab-
schnitte 4.2.5 und 4.5.1).

3.3.11 Literale

Die im Quellcode auftauchenden expliziten Werte bezeichnet man als Literale. Wie Sie aus dem
Abschnitt 3.3.10 wissen, sollten Literale vorzugsweise bei der Initialisierung von finalen Variablen
(Konstanten) verwendet werden, z.B.:

final double mwst = 1.19;

Auch die Literale besitzen in Java stets einen Datentyp, wobei einige Regeln zu beachten sind, die
gleich erldutert werden.

In diesem Abschnitt haben manche Passagen Nachschlage-Charakter, so dass man beim ersten Le-
sen nicht jedes Detail aufnehmen muss bzw. kann.

3.3.11.1 Ganzzahlliterale
Fiir ein Ganzzahlliteral wird meist das dezimale Zahlensystem verwendet, z.B.:

final int kw = 4711;
Java unterstlitzt aber auch alternative Zahlensysteme:

O das biniire (mit der Basis 2 und den Ziffern 0, 1),
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O das oktale (mit der Basis 8 und den Ziffern 0, 1, 2, ..., 7)
0 und das hexadezimale (mit der Basis 16 und den Ziffern 0, 1, ..., 9, A, B, C, D, E, F)

Bei den alternativen Zahlensystemen ist ein Prafix zu setzen:

Zahlensystem Prifix Beispiele
println()-Aufruf Ausgabe

dezimal System.out.println(11); 11

binir 0b, 0B System.out.println(ebil); 3

oktal 0 System.out.println(011); 9

hexedezimal 0x, 0X System.out.println(@x11); 17

Fiir das Ganzzahlliteral @x11 ergibt sich der dezimale Wert 17 aufgrund der Stellenwertigkeiten im
Hexadezimalsystem folgendermaf3en:
ey = 1-16'+1-16" = 1-16+1-1=17

Vermutlich fragen Sie sich, wozu man sich mit dem Hexadezimalsystem plagen sollte. Gelegentlich
ist ein ganzzahliger Wert (z.B. als Methodenparameter) anzugeben, den man (z.B. aus einer
Tabelle) nur in hexadezimler Darstellung kennt. In diesem Fall spart man sich durch Verwendung
dieser Darstellung die Wandlung in das Dezimalsystem.

Etwas tiickisch ist der Prifix fiir die (selten bendtigten) Literale im Oktalsystem. Die fithrende Null
im Ganzzahlliteral 011 ist keinesfalls irrelevant, sondern bewirkt eine oktale Interpretation:

1lok=1-8+1-1=9

Unabhingig vom verwendeten Zahlensystem haben Ganzzahlliterale in Java den Datentyp int,
wenn nicht durch das Suffix L oder 1 der Datentyp long erzwungen wird. Das ist im folgenden Bei-
spiel

final long betrag = 2147483648L;

erforderlich, weil anderenfalls ein int- Literal mit Wert auB8erhalb des zulédssigen Bereichs resultiert,
so dass der Eclipse-Compiler meldet:

Das Literal 2147483648 des Typs int liegt auBerhalb des gililtigen Bereichs
Der Kleinbuchstabe 1 ist leicht mit der Ziffer 1 zu verwechseln und daher als Suffix wenig geeignet.
Seit Java 7 diirfen bei Ganzzahlliteralen zwischen zwei Ziffern Unterstriche zur optischen Gruppie-
rung gesetzt werden, z.B.:

final int kw = 4_711;

Well int-Literale als Bestandteile der im ndchsten Abschnitt behandelten Gleitkommaliterale auftre-
ten, ldsst sich die Zifferngruppierung durch Unterstriche auch dort verwenden.

3.3.11.2 Gleitkommaliterale

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

final double mwst = 1.19;
final float ff = 9.78f;

Mit dem (kaum jemals erforderlichen) Suffix D oder d wird der Datentyp double ,,optisch betont®.

Die Java-Compiler achten bei Wertzuweisungen streng auf die Typkompatibilitit. Z.B. fiihrt die
folgende Zeile:
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final float mwst = 1.19;
zur folgenden Fehlermeldung des Eclipse-Compilers:

Typabweichung: Konvertierung von double auf float nicht moglich

Neben der alltagsiiblichen Schreibeweise erlaubt Java bei Gleitkommaliteralen auch die Exponenti-
alnotation (mit der Basis 10), z.B. bei der Zahl -0,00000000010745875):

Vorzeichen Vorzeichen
Mantisse Exponent

}1 . 0745875e{1@
S ~ S e

Mantisse Exponent

Erste diese wissenschaftliche Notation erlaubt das Gleiten des Dezimaltrennzeichens, das die Be-
zeichnung Gleitkommaliteral (engl.: floating-point literal) begriindet.

In den folgenden Syntaxdiagrammen werden die die wichtigsten Regeln fiir Gleitkommaliterale
beschrieben:

Gleitkommaliteral
+ f
> d
Mantisse Exponent —1 —>
Mantisse
L int-Literal — . — int-Literal >
Exponent

S
int-Literal |»

E

Die in der Mantisse und im Exponenten auftretenden Ganzzahlliterale miissen das dezimale Zahlen-
system verwenden und den Datentyp int besitzen, so dass die in Abschnitt 3.3.11.1 beschriebenen
Prifixe (0, Ob, 0B, 0x, 0X) und Suffixe (L, 1) verboten sind. Die Exponenten werden zur Basis Zehn
verstanden.

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

boolean cond = true;

3.3.11.4 char-Literale
char-Literale werden in Java durch einfache Hochkommata begrenzt. Es sind erlaubt:
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e Einfache Zeichen
Beispiel:
char bst = 'a';
Das einfache Hochkomma kann allerdings auf diese Weise ebenso wenig zum char-Literal
werden wie der Riickwirts-Schragstrich (\). In diesen Féllen bendtigt man eine so genannte
Escape-Sequenz:
e Escape-Sequenzen
Hier diirfen einem einleitenden Riickwarts-Schragstrich u.a. folgen:
0 Ein Steuerzeichen, z.B.:
Neue Zeile \n
Horizontaler Tabulator  \t
0 Einfaches oder doppeltes Hochkomma sowie der Riickwérts-Schrigstrich:

\'
\"
\\
Beispiel:
final char rs = "\\';

e Unicode-Escape-Sequenzen
Eine Unicode-Escape-Sequenz enthélt eine Unicode-Zeichennummer (vorzeichenlose Ganz-
zahl mit 16 Bits, also im Bereich von 0 bis 2'°-1 = 65535) in hexadezimaler, vierstelliger
Schreibeweise (ggf. links mit Nullen aufgefiillt) nach der Einleitung durch \u oder \x. So
lassen sich Zeichen ansprechen, die per Tastatur nicht einzugeben sind.
Beispiel:

final char alpha = '\u@3bl’;

Im Konsolenfenster werden die Unicode-Zeichen oberhalb von \u@@ff in der Regel als
Fragezeichen dargestellt. In einem GUI-Fenster erscheinen sie jedoch in voller Pracht (siche
nichsten Abschnitt).

3.3.11.5 Zeichenfolgenliterale

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

System.out.println("Otto's Welt");

Zeichenkettenliterale sind vom Datentyp String, und spéter wird sich herausstellen, dass es sich bei
diesem Typ um eine Klasse aus dem JSE-API handelt.

Waihrend ein char-Literal stets genau ein Zeichen enthélt, kann ein Zeichenkettenliteral aus belie-
big vielen Zeichen bestehen oder auch leer sein, z.B.:

String name = ;

Das folgende Programm enthélt einen Aufruf der statischen Methode showMessageDialog() der
Klasse JOptionPane aus dem Paket javax.swing zur Anzeige eines Zeichenkettenliterals, das drei
Unicode-Escape-Sequenzen enthélt:
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class Prog {
public static void main(String[] args) {
javax.swing.JOptionPane.showMessageDialog(null, "\u@3bl, \u@3b2, \u@3b3");

}

}
Beim Programmstart erscheint das folgende Meldungsfenster:
f Meldung LJ-Eh ]
£
(L) apy

3.3.11.6 Referenzliteral null
Einer Referenzvariablen kann das Referenzliteral null zugewiesen werden, z.B.:

Bruch bl = null;

Damit ist sie nicht undefiniert, sondern zeigt explizit auf nichts.

Zeigt eine Referenzvariable aktuell auf ein existentes Objekt, kann man diese Referenz per null-
Zuweisung autheben. Sofern im Programm keine andere Referenz auf dasselbe Objekt vorliegt, ist
es zum Abrdaumen durch den Garbage Collector frei gegeben.

Da Java eine streng typisierte Programmiersprache ist, und das Literal null einen Ausdruck darstellt
(vgl. Abschnitt 3.5), muss es einen Datentyp besitzen. Es ist der Nulltyp (engl.: null type). Weil es
in Java keinen Bezeichner fiir den Nulltyp gibt, kann man keine Variable von diesem Typ deklarie-
ren. Wie das folgende Zitat aus der aktuellen Java-Sprachspezifikation (Gosling et al. 2011, S. 42)
belegt, miissen Sie sich um den Nulltyp keine groen Gedanken machen:

In practice, the programmer can ignore the null type and just pretend that null is merely a special
literal that can be of any reference type.

3.4 Eingabe bei Konsolenanwendungen

3.4.1 Die Klassen Scanner und Simput

Fiir die Ubernahme von Tastatureingaben ist kann die API-Klasse Scanner (aus dem Paket ja-
va.util) verwendet werden.' Im folgenden Beispielprogramm zur Berechnung der Fakultit wird ein
Scanner-Objekt per nextInt()-Methodenaufruf gebeten, vom Benutzer eine int-Ganzzahl entgegen
zu nehmen:

' Mit den Paketen der Standardbibliothek werden wir uns spiter ausfiihrlich beschiftigen. An dieser Stelle dient die

Angabe der Paketzugehdrigkeit dazu, das Lokalisieren der Informationen zu einer Klasse in der API-Dokumentation
zu erleichtern.
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import java.util.*;
class Prog {
public static void main(String[] args) {
int i, argument;
double fakul = 1.0;
Scanner input = new Scanner(System.in);
System.out.print("Argument: ");
argument = input.nextInt();
for (i = 1; i <= argument; i++)
fakul = fakul * i;
System.out.println("Fakultaet: " + fakul);
}
}

Zwei Hinweise zum Quellcode:

e Weil sich die Klasse Scanner im API-Paket java.util befindet, wird dieses Paket importiert.

e Die im Programm verwendete for-Wiederholungsanweisung wird in Abschnitt 3.7.3 behan-
delt.

Bei einer giiltigen Eingabe arbeitet das Programm wunschgemiB, z.B.:

Argument: 4
Fakultaet: 24.0

Auf ungiiltige Benutzereingaben reagiert nextInt() mit einer so genannten Ausnahme, und das Pro-
gramm ,,stiirzt ab®, z.B.:

Argument: vier
Exception in thread "main" java.util.InputMismatchException
at java.util.Scanner.throwFor(Scanner.java:909)
at java.util.Scanner.next(Scanner.java:1530)
at java.util.Scanner.nextInt(Scanner.java:2160)
at java.util.Scanner.nextInt(Scanner.java:2119)

at Prog.main(Prog.java:8)

Es wire nicht allzu aufwindig, in der Fakultitsanwendung ungiiltige Eingaben abzufangen. Aller-
dings stehen uns die erforderlichen Programmiertechniken (der Ausnahmebehandlung) noch nicht
zur Verfiigung, und auBerdem ist bei den moglichst kurzen Demonstrations- und Ubungsprogram-
men jeder Zusatzaufwand storend.

Um Tastatureingaben bequem und sicher bewerkstelligen konnen, wurde fiir das Manuskript eine
Klasse namens Simput erstellt. Die zugehorige Bytecode-Datei Simput.class findet sich bei den
Ubungs- und Beispielprogrammen zum Manuskript (Verzeichnis ...\BspUeb\Simput, weitere Orts-
angaben im Vorwort) sowie im folgenden Ordner auf dem Laufwerk P: im Campusnetz der Univer-
sitdt Trier:

P:\Prog\JavaSoft\JDK\Erg\class

Mit Hilfe der Klassenmethode Simput.gint () ldsst sich das Fakultdtsprogramm einfacher und
zugleich robust gegeniiber Eingabefehlern realisieren:

class Prog {
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);
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Weil die Klasse Simput keinem Paket zugeordnet wurde, gehort sie zum Standardpaket und kann
daher in anderen Klassen des Standardpakets bequem ohne Paket-Prifix bzw. Paket-Import ange-
sprochen werden (vgl. Abschnitt 3.1.7). In Klassen anderer Pakete steht Simput (wie alle anderen
Klassen des Standardpakets) jedoch nicht zur Verfiigung. Im Manuskript verwenden wir in der Re-
gel der Einfachheit halber das Standardpaket, so dass die Klasse Simput als bequemes Hilfsmittel
zur Verfiigung steht. Bei ernsthaften Projekten werden Sie jedoch eigene Pakete benutzen (siche
Kapitel 9), so dass die Klasse Simput dort nicht verwendbar ist. Mit Hilfe des Quellcodes in der
Datei Simput.java (Verzeichnis ...\BspUeb\Simput, weitere Ortsangaben im Vorwort) ldsst sich
die Klasse aber leicht in ein Paket aufnehmen.

Die statische Simput-Methode gint () erwartet vom Benutzer eine per Enter-Taste quittierte
Eingabe und versucht, diese als int-Wert zu interpretieren. Im Erfolgsfall erhilt die aufrufende Me-
thode das Ergebnis als gint ()-Riickgabewert. Anderenfalls sieht der Benutzer eine Fehlermel-
dung, und der Aufrufer erhélt den (Verlegenheits-)Riickgabewert 0, z.B.

Argument: vier
Falsche Eingabe!

Fakultaet: 1.0

Die Simput-Klassenmethode gint() liefert also eine Riickgabe vom Typ int, und ihre Verwen-
dung kann so beschrieben werden:

static public int gint()

Hier wird eine Technik zur Beschreibung von vorhandenen Bibliotheksmethoden (im Unterschied
zur Beschreibung von Java-Syntaxregeln) im Manuskript erstmals benutzt, die auch in der API-
Dokumentation in &hnlicher Form Verwendung findet, z.B. bei der statischen Methode exp() der
Klasse Math im Paket java.lang:

exp

public static doubkle exp (double a)

Returns Eulers number e raised to the power of a double value. Special cases:
* |fthe argumentis NaN, the resultis NaM.
* |fthe argument is pogitive infinity, then the resultis positive infinity.
# |fthe argument is negative infinity, then the result is positive zero.

The computed result must be within 1 ulp of the exact result. Results must be semi-monotonic.
Parameters:

a-the exponentto raise e to.
Returns:

the value &®, where e is the base of the natural logarithms.

Dabei wird die Benutzung einer vorhandenen Methode erldutert durch Angabe von:

Modifikatoren (z.B. fiir den Zugriffsschutz)
Riickgabetyp

Methodenname

Parameterliste (mit Angabe der Parametertypen)

Bei gint () oder anderen Simput-Methoden, die auf Eingabefehler nicht mit einer Ausnahme rea-
gieren (vgl. Abschnitt 1), kann man sich durch einen Aufruf der Simput-Klassenmethode
checkError() mit Riickgabetyp boolean dariiber informieren, ob ein Fehler aufgetreten ist
(Riickgabewert true) oder nicht (Riickgabewert false). Die Simput-Klassenmethode
getErrorDescription() halt im Fehlerfall dariiber hinaus eine Erlduterung bereit. In obigem
Beispielprogramm ignoriert die aufrufende Methode main() allerdings die diagnostischen Informa-
tionen und liefert ggf. eine leicht irrefiihrende Ausgabe. Wir werden in vielen weiteren Beispielpro-
grammen den gint ()-Riickgabewert der Kiirze halber ohne Fehlerstatuskontrolle benutzen. Bei



3.4 Eingabe bei Konsolenanwendungen 91

Anwendungen fiir den praktischen Einsatz sollte aber wie in folgender Variante des Fakultitspro-
gramms eine Uberpriifung stattfinden. Die dazu erforderliche if-Anweisung wird in Abschnitt 3.7.2
behandelt.

Quellcode Ein- und Ausgabe
class Prog { Argument: vier
public static void main(String args[]) { Falsche Eingabe!
int i, argument;
double fakul = 1.0; Eingabe konnte nicht konvertiert werden.

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

if (!Simput.checkError()) {
for (i = 1; i <= argument; i += 1)
fakul = fakul * i;
System.out.println("Fakultaet: " + fakul);
}
else
System.out.println(
Simput.getErrorDescription());

}

}

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

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

e static public double gdouble()
Liest eine Gleitkommazahl vom Typ double von der Konsole, wobei das erwartete Dezi-
maltrenneichen vom eingestellten Gebietsschema des Benutzers abhingt. Bei der Einstel-
lung de_DE wird ein Dezimalkomma erwartet.

AuBerdem sind Methoden mit einer Fehlerbehandlung t{iber die Ausnahmetechnik (vgl. Kapitel 1)
vorhanden (wie bei der Klasse Scanner).

3.4.2 Simput-Installation fiir die JRE, den JDK-Compiler und Eclipse

Damit beim Ubersetzen durch den JDK-Compiler (javac.exe) und/oder beim Ausfiihren durch die
JRE (java.exe) die Simput-Klasse mit ihren Methoden verfiigbar ist, muss die Datei Simput.class
entweder im aktuellen Verzeichnis liegen oder iiber die CLASSPATH-Umgebungsvariable (vgl.
Abschnitt 2.2.4) auffindbar sein, wenn sie nicht bei jedem Compiler- oder Interpreteraufruf per
classpath-Kommandozeilenoption zugénglich gemacht werden soll.

Unsere Entwicklungsumgebung Eclipse ignoriert die CLASSPATH-Umgebungsvariable, bietet
aber alternative Moglichkeiten zur Definition eines Klassenpfads. Es hat sich als glinstig erwiesen,
wenn die bendtigten Klassen in einer Java-Archivdatei vorliegen. Im selben Ordner wie die Byteco-
de-Datei Simput.class finden Sie daher auch die Archivdatei Simput.jar. Wir werden uns in Kapi-
tel 9 mit Java-Archivdateien ausfiihrlich beschéftigen.

Namen und Pfad einer Archivdatei hinterlegt man am besten in einer Klassenpfadvariablen auf
Arbeitsbereichsebene, damit das Archiv in einzelnen Projekten ohne Pfadangaben angesprochen
werden kann. Nach dem Meniibefehl

Fenster > Benutzervorgaben > Java > Erstellungspfad > Klassenpfadvariablen

kann man in der folgenden Dialogbox
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- 5
8} Benutzervorgaben o] B

Filtertext eingeben Klassenpfadvariablen i T

All
gemein i Eine Klassenpfadvariable kann dem Klassenpfad eines Projekts hinzugeflgt werden. Verwenden Sie die Variable, um den Speicherert einer JAR-Datei zu definieren,

Ant die nicht Bestandteil des Arbeitshereichs ist. Klassenpfadvariablen, die nicht modifiziert werden kinnen, werden intern festgelegt (JRE_LIB, JRE_SRC und
Ausfihren/Debug JRE_SRCROQT hangen beispielsweise von den JRE-Einstellungen ab).
Data Management | | Definierte Klassenpfadvariablen:
;II:II\Eren/Aktuahslaren 1 (£ ECLIPSE_HOME (nicht verdnderbar) - C:\Program Files\Java\Eclipse 3.7.1 JEE MNeu ...
Java 5% JRE_LIB (nicht veranderbar, verworfen) - C:\Program Files\Java\jdk7\jre\lib\rt jar E—
Codedarstellung | | || E¥JRESRC (nicht veranderbar, venworfen] - C:\Program Files\JavaljdiT\src.zip carbeiten -
Compiler [24 JRE_SRCROOT (nicht veranderbar, verworfen) - (leer) Entfemnen
Darstellung %JUNIT_HOME (nicht verdnderbar, verworfen) - C\Program Files\Java\Eclipse 3.7.1 JEE\pluginsh\org junit_3.8.2.v3_8_2_v20100427-1100%
Debuggen
Editor
Editor fir Eigenschaftendateien
Erstellungspfad
Benutzerbibliotheken

Klassenpfadvariablen o

®

iiber den Schalter Neu die Definition einleiten, z.B.:

N
@ Neuer Variableneintrag g

MName: Simput

Pfad:  UsfEigene Dateien/)ava/BspUsh/Simput/Simputjar

@

Soll ein konkretes Projekt die Klassenpfadvariable nutzen, muss diese im Eigenschaftsdialog des
Projekts (z.B. erreichbar via Kontextmenii zum Projekteintrag im Paket-Explorer)

s N
E Eigenschaften fir Prog L =TLE] g

Filtertext cingeben Java-Erstellungspfad VeIV A
» Ressource
Einstellungen susfahren/debuggen (2 Quelle | 1= Projekte| i Bibliotheken | % Sortieren und expertieren o
Erstellungsprogramme JARs und Klassenordner im Erstellungspfad:

Java-Codierstil & Simput - UA\Figene Dateien' Java\BspUebh\Simput\ Simput.jar JARS hinzufigen...
Java-Compiler =) JRE-Systembibliothek [JDK 7]

Java-Editor Externe JARs hinzufiigen...

|

Java-Erstellungspfad

Javadoc-Position Variable hinzufagen..
e e
Bibliothek hinzufigen...
Projektverweise fhliothelihipzufigen =
Task Repository Klassenardner hinzufiigen..

Task-Tags

> Validation Add External Class Folder.,
WikiTesxt
Bearbeiten ...
Entfernen

JAR-Datei migrieren...

©

iiber
Java-Erstellungspfad > Bibliotheken > Variable hinzufligen
hinzugefiigt werden, z.B.:

Variablen fir das Hinzufiigen zum Erstellungspfad auswahlen:

- N
@} Kiassenpfadeintrag fiir neue Variable e
Erweitern

(2 ECLIPSE_HOME - C:\Program Files\Java'\Eclipse 3.7.1 JEE

=% JRE_LIB (verwarfen) - C:\Pragram Files\Java\jdk7\jre\lib\rt jar

EJRE_SRC (verworfen) - C:\Program Files\Java\jdk7\src.zip

(24 IRE_SRCROOT (verworfen) - (leer)

(24 JUNIT_HOME (verworfen) - C:\Program Files\Java\Eclipse 3.7.1 JEE\plugins\crg.junit_3.8.2.v3_8_2_v20100427-1100%
IE Simput - UAEigene Dateien'JavalBspUeb\Simput\Simput.jar

Variablen kenfigurieren...

0
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3.5 Operatoren und Ausdriucke

Im Zusammenhang mit der Variablendeklaration und der Wertzuweisung haben wir das Sprachele-
ment Ausdruck ohne Erklarung benutzt, und diese soll nun nachgeliefert werden. Im aktuellen Ab-
schnitt 3.5 werden wir Ausdriicke als wichtige Bestandteile von Java-Anweisungen recht detailliert
untersuchen. Dabei lernen Sie elementare Datenverarbeitungsmdglichkeiten kennen, die von so
genannten Operatoren mit thren Argumenten veranstaltet werden, z.B. von den arithmetischen Ope-
ratoren (+, -, *, /) fiir die Grundrechenarten. Am Ende des Abschnitts kann immerhin schon das
Programmieren eines Wihrungskonverters als Ubungsaufgabe gestellt werden. Allzu groBe Begeis-
terung wird wohl trotzdem nicht aufkommen, doch ein sicherer Umgang mit Operatoren und Aus-
driicken ist unabdingbare Voraussetzung fiir das erfolgreiche Implementieren von Methoden. Hier
werden Algorithmen bzw. Handlungskompetenzen von Klassen oder Objekten realisiert.

Wihrend die Variablen zur Speicherung von Werten dienen, geht es bei den Operatoren darum,
aus vorhandenen Variableninhalten und/oder anderen Argumenten neue Werte zu berechnen. Den
zur Berechnung eines Werts geeigneten, aus Operatoren und zugehorigen Argumenten aufgebauten
Teil einer Anweisung, bezeichnet man als Ausdruck, z.B. in folgender Wertzuweisung:

Operator

az = az - anh,

Ausdruck

Durch diese Anweisung aus der kuerze ()-Methode unserer Bruch-Klasse (siche Abschnitt 1.1)
wird der lokalen int-Variablen az der Wert des Ausdrucks az - an zugewiesen. Wie in diesem
Beispiel landen die Werte von Ausdriicken oft in Variablen, wobei Ausdruck und Variable typkom-
patibel sein miissen.

Man kann einen Ausdruck als eine temporare Variable mit einem Datentyp und einem Wert auf-
fassen.

Schon bei einem Literal, einer Variablen oder einem Methodenaufruf haben wir es mit einem Aus-
druck zu tun.’

Beispiele:
e 1.5
Dies ist ein Ausdruck mit dem Typ double und dem Wert 1,5.
e Simput.gint()
Dieser Methodenaufruf ist ein Ausdruck mit Typ int (= Riickgabetyp der Methode), wobei

die Eingabe des Benutzers iiber den Wert entscheidet (siche Abschnitt 3.4.1 zur Beschrei-
bung der Klassenmethode Simput.gint(), die nicht zum JSE-API gehort).

Mit Hilfe diverser Operatoren entsteht ein komplexerer Ausdruck, wobei Typ und Wert von den
Argumenten und den Operatoren abhingen.

Beispiele:
e 2 * 1.5
Hier resultiert der double-Wert 3,0.
e 2 > 1.5

Hier resultiert der boolean-Wert true.

' Besteht ein Ausdruck aus einem Methodenaufruf mit dem Pseudoriickgabetyp void, dann liegt allerdings kein Wert

Vvor.
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In der Regel beschridnken sich die Operatoren darauf, aus ihren Argumenten (Operanden) einen
Wert zu ermitteln und fiir die weitere Verarbeitung zur Verfiigung zu stellen. Einige Operatoren
haben jedoch zusitzlich einen Nebeneffekt auf eine als Argument fungierende Variable, z.B. der
Postinkrementoperator:

int i = 12;

int j = i++;
In der zweiten Anweisung des Beispiels tritt der Postinkrementoperator ++ mit der int-Variablen
i als Argument auf. Der Ausdruck i++ hat den Typ int und den Wert 12, welcher in der Zielvariab-
le j landet. AuBBerdem wird die Argumentvariable i beim Auswerten des Ausdrucks durch den
Postinkrementoperator auf den neuen Wert 13 gesetzt.

Die meisten Operatoren verarbeiten zwei Operanden (Argumente) und heiflen daher zweistellig
oder binir. Im folgenden Beispiel ist der Additionsoperator zu sehen, der zwei numerische Ar-
gumente erwartet:

a+b

Manche Operatoren begniigen sich mit einem Argument und hei3en daher einstellig oder unér. Als
Beispiel betrachten wir den Negationsoperator, der mit einem ,,!* bezeichnet wird und ein Argu-
ment mit dem Typ boolean erwartet:

Icond

Wir werden auch noch einen dreistelligen Operator kennen lernen.

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

3.5.1 Arithmetische Operatoren

Weil die arithmetischen Operatoren fiir die vertrauten Grundrechenarten der Schulmathematik zu-
stindig sind, miissen ihre Operanden (Argumente) einen Ganzzahl- oder Gleitkommatyp haben
(byte, short, int, long, char, float oder double). Die resultieren Ausdriicke haben wiederum einen
numerischen Ergebnistyp und werden oft als arithmetische Ausdriicke bezeichnet.

Es hédngt von den Datentypen der Operanden ab, ob bei den Berechnungen die Ganzzahl- oder die
Gleitkommaarithmetik zum Einsatz kommt. Besonders auffillig sind die Unterschiede im Verhal-
ten des Divisionsoperators, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 0
public static void main(String[] args) { 9,66667

int i =2, j=3;

double a = 2.0;
System.out.printf("%10d\n", i/3);
System.out.printf("%10.5f", a/j);
}

}

Bei der Ganzzahldivision werden die Nachkommastellen abgeschnitten, was gelegentlich durchaus
erwiinscht ist. Im Zusammenhang mit dem Uber- bzw. Unterlauf (siche Abschnitt 3.6) werden Sie
noch weitere Unterschiede zwischen Ganzzahl- und Gleitkommaarithmetik kennen lernen.

Trifft ein arithmetischer Operator auf Argumente mit unterschiedlichen Datentypen, dann findet vor
der Berechnung automatisch eine erweiternde Typanpassung statt, bei der z.B. ein ganzzahliges
Argument in einen Gleitkommatyp gewandelt wird (vgl. Abschnitt 3.5.7).
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Wie der vom Compiler gewihlte Arithmetiktyp und der Ergebnisdatentyp von den Datentypen der
Argumente abhingen, ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Verwendete Datentyp des
Datentypen der Operanden Arithmetik Ergebniswertes
Beide Operanden haben den Typ byte, short,
char oder int. . .
- — G hlarithmetik
Beide Operanden haben einen integralen Typ, anzzaifanthmett lon
und mind. ein Operand hat den Datentyp long. g
Mindestens ein Operand hat den Typ float, kei- float
ner hat den Typ double. Gleitkomma-
Mindestens ein Operand hat den Datentyp arithmetik double
double.

In der nichsten Tabelle sind alle arithmetischen Operatoren beschrieben, wobei die Platzhalter
Num, Num1 und Num2 fiir Ausdriicke mit einem numerischen Typ stehen, und Var eine numerische

Variable vertritt:

Operator Bedeutung Beispiel
Programmfragment Ausgabe
-Num Vorzeichenumkehr int 1 =2, j = -3;
System.out.printf("%d %d",-i,-j); |-2 3
Numl + Num2 | Addition System.out.println(2 + 3); 5
Numl — Num2 |Subtraktion System.out.println(2.6 - 1.1); 1.5
Numl * Num2 | Multiplikation System.out.println(4 * 5); 20
Numl /Num2 |Division System.out.println(8.0 / 5); 1.6
System.out.println(8 / 5); 1
Numl % Num2 | Modulo (Divisionsrest) System.out.println(19 % 5); 4
Sei GAD der ganzzahlige An- System.out.println(-19 % 5.25); -3.25
teil aus dem Ergebnis der Di-
vision (Num1 / Num2). Dann
ist Num1 % Num2 def. durch
Numl - GAD - Num2
++Var Priinkrement bzw. int 1 = 4; 5
——Var -dekrement double a = 0.%; o -0.8
Als Argumente sind hier nur System.out.println(++1 * \n®+
Variablen erlaubt. ~-a);
++Var liefert Var + 1 und
erhoht Var um 1
—-Var liefert Var — 1 und
reduziert Var um 1
Var++ Postinkrement bzw. int i = 4;
Var—- -dekrement System.out.pr‘intln(i+-!-)+"\n"+ ;1
1);

Als Argumente sind hier nur

Variablen erlaubt.

Var++ liefert Var und
erhoht Var um 1

Var-- liefert Var und
reduziert Var um 1

Bei den Inkrement- bzw. Dekrementoperatoren ist zu beachten, dass sie zwei Effekte haben:
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Das Argument wird ausgelesen, um den Wert des Ausdrucks zu ermitteln.

Die als Argument fungierende numerische Variable wird verdndert (vor oder nach dem Aus-
lesen). Wegen dieses Nebeneffekts sind Inkrement- bzw. Dekrementausdriicke im Unter-
schied zu den sonstigen arithmetischen Ausdriicken bereits vollstandige Anweisungen (vgl.
Abschnitt 3.7.1), wenn man ein Semikolon dahinter setzt, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 13
public static void main(String[] args) {
int i = 12;
i++;
System.out.println(i);
}
}

Ein (De)inkrementoperator bietet keine eigenstindige mathematische Funktion, sondern eine ver-
einfachte Schreibweise. So ist z.B. die folgende Anweisung

J

++1;

mit den beiden int-Variablen 1 und j dquivalent zu

J

i+1;
i;

Fiir den eventuell bei manchen Lesern noch wenig bekannten Modulo-Operator gibt es viele sinn-
volle Anwendungen, z.B.:

Man kann fiir eine ganze Zahl bequem feststellen, ob sie gerade (durch Zwei teilbar) ist.
Dazu priift man, ob der Rest aus der Division durch Zwei gleich Null ist:

Quellcode-Fragment Ausgabe
int i = 19;
System.out.println(i % 2 == 0); false

Man kann bei einer Gleitkommazahl den gebrochenen Anteil ermitteln bzw. abspalten:
Quellcode-Fragment Ausgabe

double a = 7.1248239;
double ganz = a - a % 1.0;
double rest = a - ganz;
System.out.printf("%f = %1.0f + %f", a, ganz, rest); 7,124824 = 7 + 0,124824

3.5.2 Methodenaufrufe

Obwohl Thnen eine griindliche Behandlung der Methoden noch bevorsteht, haben Sie doch schon
einige Erfahrung mit diesen Handlungskompetenzen von Klassen bzw. Objekten gewonnen:

Die Arbeitsweise einer Methode kann von Argumenten (Parametern) abhangen.

Viele Methoden liefern ein Ergebnis an den Aufrufer. Die in Abschnitt 3.4.1 vorgestellte
Methode Simput.gint() liefert z.B. einen int-Wert. Bei der Methodendefinition ist der
Datentyp der Riickgabe anzugeben (siehe Syntaxdiagramm in Abschnitt 3.1.3.2).

Liefert eine Methode dem Aufrufer kein Ergebnis, ist in der Definition der Pseudo-Riick-
gabetyp void anzugeben.

Neben der Wertriickgabe hat ein Methodenaufruf oft weitere Effekte, z.B. auf die Merk-
malsauspriagungen des handelnden Objekts oder auf die Konsolenausgabe.
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In syntaktischer Hinsicht stellen wir fest, dass ein Methodenaufruf einen Ausdruck darstellt, wobei
seine Riickgabe den Datentyp und den Wert des Ausdrucks bestimmt. Wir nehmen auch zur Kennt-
nis, dass es sich bei dem die Parameterliste begrenzenden Paar runder Klammern um den () - Ope-
rator handelt. Jedenfalls sollten Sie sich nicht dariiber wundern, dass der Methodenaufruf in Tabel-
len mit den Java - Operatoren auftaucht und dort eine (eine ziemlich hohe) Auswertungsprioritét
erhilt (vgl. Abschnitt 3.5.10).

Bei passendem Riickgabetyp darf ein Methodenaufruf auch als Argument fiir komplexere Ausdrii-
cke oder fiir Methodenaufrufe verwendet werden (sieche Abschnitt 4.3.1.2). Bei einer Methode ohne
Riickgabewert resultiert ein Ausdruck vom Typ void, der nicht als Argument fiir Operatoren oder
andere Methoden taugt.

Ein Methodenaufruf mit angehdngtem Semikolon stellt eine Anweisung dar (vgl. Abschnitt 3.7),
wie Sie aus den zahlreichen Einsétzen der Methode println() in unseren Beispielprogrammen be-
reits wissen.

Mit den in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen arithmetischen Operatoren lassen sich nur elementare
mathematische Probleme 16sen. Dariiber hinaus stellt Java eine gro3e Zahl mathematischer Stan-
dardfunktionen (z.B. Potenzfunktion, Logarithmus, Wurzel, trigonometrische und hyperbolische
Funktionen) iiber Methoden der Klasse Math im API-Paket java.lang zur Verfiigung. Im folgenden
Programm wird die Methode pow() zur Potenzberechnung genutzt:

Quellcode Ausgabe

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

Alle Methoden der Klasse Math sind als static deklariert, werden also von der Klasse selbst ausge-
fiihrt. Spater werden wir uns ausfiihrlich mit der Verwendung von Klassen aus den API-Paketen
befassen.'

3.5.3 Vergleichsoperatoren
Durch Anwendung eines Vergleichsoperators auf zwei komparable (miteinander vergleichbare)
Argumentausdriicke entsteht ein Vergleich. Dies ist ein einfacher logischer Ausdruck (vgl. Ab-
schnitt 3.5.5), kann dementsprechend die booleschen Werte true (wahr) und false (falsch) anneh-
men und eignet sich dazu, eine Bedingung zu formulieren, z.B.:
if (arg > 0)
System.out.println(Math.log(arg));

In der folgenden Tabelle mit den von Java unterstiitzten Vergleichsoperatoren stehen

e EXxprl und Expr2 fiir komparable Ausdriicke
¢ Numl und Num2 fiir numerische Ausdriicke (vom Datentyp byte, short, int, long, char,
float oder double)

' An dieser Stelle dient die Angabe der Paketzugehorigkeit vor allem dazu, das Lokalisieren der Informationen zu

einer Klasse in der API-Dokumentation zu erleichtern. Das Paket java.lang wird im Unterschied zu allen anderen
API-Paketen automatisch in jede Quellcodedatei importiert.
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Operator Bedeutung Beispiel
Programmfragment Ausgabe
Exprl == Expr2 | Gleichheit System.out.println(2 == 3); false
Exprl != Expr2 | Ungleichheit System.out.println(2 != 3); true
Num1 > Num2 grofler System.out.println(3 > 2); true
Numl < Num?2 kleiner System.out.println(3 < 2); false
Numl >= Num2 |grofler oder gleich System.out.println(3 >= 3); true
Numl <= Num2 [Kleiner oder gleich System.out.println(3 <= 2); false

Achten Sie unbedingt darauf, dass der Identititsoperator durch ZWeli ,,=“-Zeichen ausgedriickt
wird. Ein nicht ganz seltener Java-Programmierfehler besteht darin, beim Identitdtsoperator nur ein
Gleichheitszeichen zu schreiben. Dabei muss nicht unbedingt ein harmloser Syntaxfehler entstehen,
der nach dem Studium einer Compiler-Meldung leicht zu beseitigen ist, sondern es kann auch ein
mehr oder weniger unangenehmer Semantikfehler resultieren, also ein irreguldres Verhalten des
Programms (vgl. Abschnitt 2.2.5 zur Unterscheidung von Syntax- und Semantikfehlern). Im ersten
println()-Aufruf des folgenden Beispielprogramms wird das Ergebnis eines Vergleichs auf die
Konsole geschrieben:

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

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

Nach dem Entfernen eines Gleichheitszeichens wird aus dem logischen Ausdruck ein Wertzuwei-
sungsausdruck (siche Abschnitt 3.5.8) mit dem Datentyp int und dem Wert 2:

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

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

Der versehentlich gebildete Ausdruck sorgt nicht nur fiir eine unerwartete Ausgabe, sondern verin-
dert auch den Wert den Variablen i, was im weiteren Verlauf eines groBeren Programms recht un-
angenehm werden kann.

3.5.4 Vertiefung: Gleitkommawerte vergleichen

Bei den bindren Gleitkommatypen (float und double) muss man beim Identititstest unbedingt
technisch bedingte Abweichungen von der reinen Mathematik beriicksichtigen, z.B.:

' Wir wissen schon aus Abschnitt 3.2, dass println() einen beliebigen Ausdruck verarbeiten kann, wobei automatisch

eine Zeichenfolgen-Reprisentation erstellt wird.
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Quellcode Ausgabe
class Prog { false

public static void main(String[] args) { true

final double epsilon = 1.0e-14;
double dl1 = 10.0 - 9.9;
double d2 = 90.1;
System.out.println(dl == d2);
System.out.println(Math.abs((d1 - d2)/d1) < epsilon);
}
}

Der Vergleich
10.0 - 9.9 == 0.1

fiihrt trotz Datentyp double (mit mindestens 15 signifikanten Dezimalstellen) zum Ergebnis false.
Wenn man die in Abschnitt 3.3.7.1 beschriebenen Genauigkeitsprobleme bei der Speicherung von
bindren Gleitkommazahlen beriicksichtigt, ist das Vergleichsergebnis durchaus nicht {iberraschend.
Im Kern besteht das Problem darin, dass mit der bindren Gleitkommatechnik auch relativ ,,glatte*
rationale Zahlen (wie z.B. 9,9) nicht exakt gespeichert werden konnen. Beim Speichern der Zahlen
9,9 und 0,1 treten verschiedene Abweichungen von den korrekten Werten auf, so dass im Berech-
nungsergebnis 10,0 — 9,9 ein anderer Fehler steckt als im Speicherabbild der Zahl 0,1. Weil die
Vergleichspartner nicht Bit fiir Bit identisch sind, meldet der Identitétsoperator ein false.

Mit den Objekten der in Abschnitt 3.3.7 vorgestellten und insbesondere fiir Anwendungen im Be-
reich der Finanzmathematik empfohlenen Klasse BigDecimal gibt es keine Probleme bei der Spei-
chergenauigkeit und bei Identitdtsvergleichen (vgl. Mitran et al. 2008), z.B.:

Quellcode Ausgabe

import java.math.*; true
class Prog {
public static void main(String[] args) {
BigDecimal bdl = new BigDecimal("10.0");
BigDecimal bd2 = new BigDecimal("9.9");
BigDecimal bd3 = new BigDecimal("0.1");
System.out.println(bd3.equals(bdl.subtract(bd2)));
}
}

Allerdings ist mit einem erhdhten Speicher- und Zeitaufwand zu rechnen.

Um eine praxistaugliche Identitdtsbeurteilung von double-Werten zu erhalten, sollte eine an der
Rechen- bzw. Speichergenauigkeit orientierte Unterschiedlichkeitsschwelle verwendet werden.
Nach diesem Vorschlag werden zwei normalisierte (also insbesondere von Null verschiedene)
double-Werte d; und d, (vgl. Abschnitt 3.3.7.1) dann als numerisch identisch betrachtet, wenn der
relative Abweichungsbetrag kleiner als 1,0-10™* ist:

dl__dZ

<10-10™"
d,

Die Wahl der Bezugsgrofie d; oder d, fiir den Nenner ist beliebig. Um das Verfahren vollstindig
festzulegen, wird jedoch die Verwendung der betragsméBig groBeren Zahl vorgeschlagen.

Ein Vorschlag zur Definition der numerischen Identitat von zwei double-Werten muss die relative
Differenz zugrunde legen, weil die technisch bedingten Mantissen-Fehler bei zwei double-
Variablen mit eigentlich identischem Wert in Abhidngigkeit vom Exponenten zu sehr unterschiedli-
chen Gesamtfehlern fiihren konnen. Vom héufig anzutreffenden Vorschlag,
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d, —d|

mit einer Schwelle zu vergleichen, ist daher abzuraten. Dieses Verfahren ist (bei geeignet gewéhlter
Schwelle) nur tauglich flir Zahlen in einem engen Gréfenbereich. Bei einer Anderung der GroB3en-
ordnung muss die Schwelle angepasst werden.

Zu einer Schwelle fiir die relative Abweichung d-d; gelangt man durch Betrachtung von zwei

1

double-Variablen d; und d,, die bis auf ihre durch begrenzte Speicher- und Rechengenauigkeit be-
dingten Mantissenfehler e; bzw. e, denselben Wert t 2X enthalten:

dy=(1+t+e;)2" und dy = (1 +t+e)2
Fiir den Betrag des technisch bedingten relativen Fehlers gilt bei normalisierten Werten (mit einer
Mantisse im Intervall [1, 2)) mit der oberen Schranke ¢ fiir den absoluten Mantissenfehler einer
einzelnen double-Zahl die Abschitzung:
|d1 _d2| :| & -8 |S |el|+|e2| < 2-€
| d, | |l+t+e| l+t+e| Ji+t+e

| <e (wegen(t+e)e<[l,?2))

Bei normalisierten double-Werten (mit 52 Mantissen-Bits) ist aufgrund der begrenzten Speicherge-
nauigkeit mit Fehlern im Bereich des halben Abstands zwischen zwei benachbarten Mantissenwer-
ten zu rechnen:

27~ 1,1-10"°

Die vorgeschlagene Schwelle 1,0-10™ beriicksichtigt iiber den Speicherfehler hinaus auch einge-
flossene Rechnungsungenauigkeiten. Mit welcher Fehlerkumulation bzw. -verstdrkung zu rechnen
ist, hangt vom konkreten Algorithmus ab, so dass die Unterschiedlichkeitsschwelle eventuell ange-
hoben werden muss. Immerhin hiangt sie (anders als bei einem Kriterium auf Basis der einfachen

Differenz |d1 - d2|) nicht von der GroBenordnung der Zahlen ab.

An der vorgeschlagenen Identitdtsbeurteilung mit Hilfe einer Schwelle fiir den relativen Abwei-
chungsbetrag ist u.a. zu beméangeln, dass eine Verallgemeinerung fiir die mit geringerer Genauigkeit
gespeicherten denormalisierten Werte (Betrag kleiner als 27'°* beim Typ double, siche Abschnitt
3.3.7.1) benotigt wird.

Dass die definierte Indifferenzrelation nicht transitiv ist, muss hingenommen werden. Fiir drei
double-Werte a, b und ¢ kann also das folgende Ergebnismuster auftreten:

e anumerisch identisch mit b
e b numerisch identisch mit ¢
e a nicht numerisch identisch mit ¢

Fiir den Vergleich einer double-Zahl a mit dem Wert Null ist eine Schwelle fiir die absolute Ab-
weichung (statt der relativen) sinnvoll, z.B.:

la|<1,0-10™"

Die besprochenen Genauigkeitsprobleme sind auch bei den Grenzféllen von einseitigen Vergleichen
(<, <=, >, >=) relevant.

Bei vielen naturwissenschaftlichen oder technischen Problemen ist es generell wenig sinnvoll, zwei
GroBen auf exakte Ubereinstimmung zu testen, weil z.B. schon aufgrund von Messungenauigkeiten
eine Abweichung von der theoretischen Identitét zu erwarten ist. Bei Verwendung einer anwen-
dungslogisch gebotenen Unterschiedschwelle diirften die technischen Beschrankungen der Gleit-



3.5 Operatoren und Ausdriicke

101

kommatypen keine gro3e Rolle mehr spielen. Prazisere Aussagen zur Computer-Arithmetik finden
sich z.B. bei Miiller (2004) oder Strey (2003).

3.5.5 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):

Argument Negation
Lal Lal
true false
false true
Argument 1 Argument 2 Logisches UND | Logisches ODER | Exklusives ODER
Lal La2 Lal && La2 Lal || La2 Lal ~ La2
Lal & La? 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
'Lal Negation boolean erg = true;
Der Wahrheitswert wird umge- System.out.println(lerg); false
kehrt.
Lal && La2 |Logisches UND (mit bedingter |int i = 3;
Auswertung) boolean erg = false && i++ > 3;
Lal && La2 ist genau dann wahr System.out.println(erg + "\n"+i); false
’ 3
wenn beide Argumente wahr sind.
Ist Lal falsch, wird La2 nicht aus- |erg = true &% i++ > 3;
gewertet. System.out.println(erg + "\n"+i); false
a4
Lal & La2 Logisches UND (mit unbedingter | int i = 3;
Auswertung) boolean erg = false & i++ > 3;
Lal & La2 ist genau dann wahr System.out.println(erg + "\n"+i); false
) 4
wenn beide Argumente wahr sind.
Es werden auf jeden Fall beide
Ausdriicke ausgewertet.
Lal || La2 Logisches ODER (mit bedingter |int i = 3;
Auswertung) boolean erg =.true || i++ == 3,:
Lal || La2 ist genau dann wahr, System.out.println(erg + "\n"+i); ‘;'r‘ue
wenn mindestens ein Argument
wabhr ist. Ist Lal wahr, wird La2 erg = false || i++ == 3;
nicht ausgewertet. System.out.println(erg + "\n"+i); true
4
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Beispiel
Operator Bedeutung P
Programmfragment Ausgabe
Lal|La2 Logisches ODER (mit unbeding- |int i = 3;
ter Auswertung) boolean erg = true | i++ == 3;
Lal | La2 ist genau dann wahr System.out.println(erg + "\n"+i); true
) 4
wenn mindestens ein Argument
wahr ist. Es werden auf jeden Fall
beide Ausdriicke ausgewertet.
Lal ~ La2 ExKlusives logisches ODER boolean erg = true " true;
System.out.println(erg); false

Lal ~ La2 ist genau dann wabhr,
wenn genau ein Argument wahr
ist, wenn also die Argumente ver-
schiedene Wahrheitswerte haben.

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

b & i++ > 3

Hier erhoht der Postinkrementoperator beim Auswerten des rechten UND-Arguments den Wert der
Variablen 1. Eine solche Auswertung wird jedoch in der folgenden Variante des Beispiels (mit

& &-Operator) unterlassen, wenn bereits nach Auswertung des linken UND-Arguments das Ge-
samtergebnis false feststeht:

b & i++ > 3

Das vom Programmierer nicht erwartete Ausbleiben einer Auswertung (z.B. bei ,,i++) kann erheb-

liche Auswertungen auf ein Programm haben. Daher warnt Eclipse nach Moglichkeit vor totem
Code:

1] *Progjava &7 - O

class Prog {
public static woid main(String[] args) {
int i = 3;
boolean E = false;
boolean erg = a && i++ > 3;

erg = false &% i++ > 33
System.out.println(erg);
}

}

Wie die Quellcodezeile 5 zeigt, sind die Entdeckungsmoglichkeiten der Entwicklungsumgebung
allerdings begrenzt.

Mit der Entscheidung, grundsitzlich die unbedingte Operatorvariante zu verwenden, nimmt man
(mehr oder weniger relevante) Leistungseinbuflen in Kauf. Eher empfehlenswert ist der Verzicht
auf Nebeneffekt-Konstruktionen im Zusammenhang mit bedingt arbeitenden Operatoren.

Wie der Tabelle auf Seite 110 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 | auch fiir bitorientierte
Operatoren verwendet (siche Abschnitt 3.5.6). Diese Operatoren erwarten zwei integrale Argumen-
te (z.B. Datentyp int), wihrend die logischen Operatoren den Datentyp boolean voraussetzen. Folg-
lich kann der Compiler miihelos erkennen, ob ein logischer oder ein bitorientierter Operator ge-
meint ist.
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3.5.6 Vertiefung: Bitorientierte Operatoren

Uber unseren momentanen Bedarf hinausgehend bietet Java einige Operatoren zur bitweisen Analy-
se und Manipulation von Variableninhalten. Statt einer systematischen Darstellung der verschiede-
nen Operatoren (siehe z.B. den Trail Learning the Java Language in den Java Tutorials, Oracle
2012) beschrianken wir uns auf ein Beispielprogramm, das zudem niitzliche Einblicke in die Spei-
cherung von char-Werten im Computerspeicher vermittelt. Allerdings sind Beispiel und zugehdrige
Erlduterungen mit einigen technischen Details belastet. Wenn Thnen der Sinn momentan nicht da-
nach steht, konnen Sie den aktuellen Abschnitt ohne Sorge um den weiteren Kurserfolg an dieser
Stelle verlassen.

Das folgende Programm CharBits liefert die Unicode-Kodierung zu einem vom Benutzer erfrag-
ten Zeichen Bit fiir Bit. Dabei kommt die statische Methode gchar () aus der in Abschnitt 3.4 be-
schriebenen Klasse Simput zum Einsatz, welche das erste Element einer vom Benutzer eingetipp-
ten und mit Enter quittierten Zeichenfolge abliefert. Aulerdem wird mit der for-Schleife eine
Wiederholungsanweisung verwendet, die erst in Abschnitt 3.7.3.1 offiziell vorgestellt wird. Im Bei-
spiel startet die Indexvariable i mit dem Wert 15, der am Ende jedes Schleifendurchgangs um Eins
dekrementiert wird (i--). Ob es zum nichsten Schleifendurchgang kommt, hingt von der Fortset-
zungsbedingung ab (1 >= 0):

Quellcode Ausgabe
class CharBits { Zeichen: x
public static void main(String[] args) { Unicode: ©0000000001111000
char cbit; int-Wert: 120
System.out.print("Zeichen: ");
cbit = Simput.gchar();
System.out.print("Unicode: ");

for(int i = 15; i >= 0; i--) {
if ((1 << 1 & cbit) != @)
System.out.print("1");
else
System.out.print("e");
}
System.out.println("\nint-Wert: " + (int)cbit);
¥

}

Der Links-Shift-Operator << im Ausdruck:
1<« i

verschiebt die Bits in der bindren Repriasentation der Ganzzahl Eins um 1 Stellen nach links, wobei
am linken Rand i Stellen verworfen werden und auf der rechten Seite i Nullen nachriicken. Von
den 32 Bits, die ein int-Wert insgesamt belegt (siche Abschnitt 3.3.6), interessieren im Augenblick
nur die rechten 16. Bei der Eins erhalten wir:

0000000000000001

Im 10. Schleifendurchgang (1 = 6) geht dieses Muster z.B. iiber 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 (siche Abschnitt 3.5.5). Sind
jedoch (wie im vorliegenden Fall) beide Argumente von integralem Typ, was auch fiir den Typ
char zutrifft, dann wird & als UND-Operator fiir Bits aufgefasst. Er erzeugt dann ein Bitmuster, das
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genau dann an der Stelle Kk eine Eins enthélt, wenn beide Argumentmuster an dieser Stelle eine Eins

besitzen und anderenfalls eine 0. Bei cbit = 'x' ist das Unicode-Bitmuster
0000000001111000

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

Dervonl << i & cbit erzeugte Wert hat den Typ int und kann daher mit dem int-Literal @
verglichen werden:

(1 << i & cbit) =10

Dieser logische Ausdruck wird bei einem Schleifendurchgang genau dann wahr, wenn das zum ak-
tuellen im i-Wert korrespondierende Bit in der Bindrdarstellung des untersuchten Zeichens den
Wert Eins hat.

3.5.7 Typumwandlung (Casting) bei primitiven Datentypen

3.5.7.1 Implizite Typanpassung
Beim der Auswertung des Ausdrucks
2.0/7

trifft der Divisionsoperator auf ein double- und ein int-Argument, so dass nach der Tabelle in Ab-
schnitt 3.5.1 die Gleitkommaarithmetik zum Einsatz kommt. Dabei wird fiir das int-Argument eine
automatische (implizite) Wandlung in den Datentyp double vorgenommen.

Java nimmt bei Bedarf fiir primitive Datentypen die folgenden erweiternden Typanpassungen
automatisch vor:

byte short int long float double

char
(16 Bit)

Bei den Konvertierungen von int oder long in float sowie von long in double kann es zu einem
Verlust an Genauigkeit kommen, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 9223372036854775313
public static void main(String[] args) { 9223372036854776000, 00

long i = 9223372036854775313L;
double d = i;
System.out.println(i);
System.out.printf("%.2f\n", d);
}
}

Eine Abweichung von 687 (z.B. Euro oder Meter) kann durchaus unerfreuliche Konsequenzen ha-
ben.

Weil eine char-Variable die Unicode-Nummer eines Zeichens speichert, macht die Konvertierung
in numerische Typen kein Problem, z.B.:
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Quellcode Ausgabe
class Prog { x/2 = 60
public static void main(String[] args) { x*0,27 = 32,40
System.out.printf("x/2 = %5d", 'x'/2);
System.out.printf("\nx*0,27 = %5.2f", 'x'*0.27);
}
}

Wihrend sich Java-Compiler grundsitzlich weigern, ein double-Literal in einer float-Variablen zu
speichern, erlauben sie z.B. das Speichern eines int-Literals in einer Variablen vom Typ byte
(Ganzzahltyp mit 8 Bits), sofern der Wertebereich dieses Typs nicht verlassen wird, z.B.:

float T = 3,14;
byte b = 13;

3.5.7.2 Explizite Typkonvertierung

Gelegentlich gibt es gute Griinde, iiber den Casting-Operator cine explizite Typumwandlung zu
erzwingen. Im nichsten Beispielprogramm wird mit

(int)"x"
die int-erpretation des kleinen ,,x“ ermittelt, damit Sie nachvollziehen kénnen, warum das letzte
Programm beim ,,Halbieren* dieses Zeichens auf den Wert 60 kam:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 120
public static void main(String[] args) { 3
double a = 3.7615926; 4
System.out.println((int)'x"); 2147483647

System.out.println((int)a);
System.out.println((int)(a + 0.5));

a = 7294452388.13;
System.out.println((int)a);
}
}

Manchmal ist es erforderlich, einen Gleitkommawert in eine Ganzzahl zu wandeln, z.B. weil bei
einem Methodenaufruf ein ganzzahliger Datentyp benotigt wird. Dabei werden die Nachkomma-
stellen abgeschnitten. Soll stattdessen ein Runden stattfinden, addiert man vor der Typumwandlung
0,5 zum Gleitkommawert.

Es ist auf jeden Fall zu beachten, dass eine einschrinkende Konvertierung stattfindet, so dass die
zu erwartenden Gleitkommazahlen im Wertebereich des Ganzzahltyps liegen miissen. Wie die letz-
te Ausgabe zeigt, sind kapitale Programmierfehler moglich, wenn die Wertebereiche der beteiligten
Variablen bzw. Datentypen nicht beachtet werden und bei der Zielvariablen ein Uberlauf auftritt
(vgl. Abschnitt 3.6.1). So soll die Explosion der europdischen Weltraumrakete Ariane-5 am 4. Juni
1996 (Schaden: ca. 500 Millionen Dollar)
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durch die Konvertierung eines double-Werts (mdgliches Maximum: 1,7976931348623157-10°") in
einen short-Wert (mogliches Maximum: 2'°-1 = 32767) verursacht worden sein.

Spéter wird sich zeigen, dass auch zwischen Referenztypen gelegentlich eine explizite Wandlung
erforderlich ist.

Welche Typkonvertierungen in Java erlaubt sind, ist der Sprachspezifikation zu entnehmen (Gos-
ling et al. 2011, S. 88ff).

Die Java-Syntax zur expliziten Typumwandlung:

Typumwandlungs-Operator

(H Typ H ) =~ Ausdruck =

Am Rand soll noch erwihnt werden, dass die Wandlung in einen Ganzzahltyp keine sinnvolle
Technik ist, um die Nachkommastellen in einem Gleitkommawert zu entfernen oder zu extrahieren.
Dazu kann man den Modulo-Operator verwenden (vgl. Abschnitt 3.5.1), ohne ein Wertebereichs-
problem befiirchten zu miissen, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 2147483648,13
public static void main(String[] args) { 2147483647
double a = 2147483648.13, b; 2147483648,00
int i = (int) a;
b =a - axl;
System.out.printf("%15.2f\n%12d\n%15.2f", a, i, b);
}
}

3.5.8 Zuweisungsoperatoren
Bei den ersten Erldauterungen zu Wertzuweisungen (vgl. Abschnitt 3.3.8) blieb aus didaktischen

Griinden unerwihnt, dass in Java eine Wertzuweisung als Ausdruck aufgefasst wird, dass wir es
also mit dem binéren (zweistelligen) Operator ,,=* zu tun haben, fiir den folgende Regeln gelten:

e Aufder linken Seite muss eine Variable stehen.
e Auf der rechten Seite muss ein Ausdruck mit kompatiblem Typ stehen.
e Der zugewiesene Wert stellt auch den Ergebniswert des Ausdrucks dar.

Wie beim Inkrement- bzw. Dekrementoperator sind auch beim Zuweisungsoperator zwei Effekte zu
unterscheiden:
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e Die als linkes Argument fungierende Variable erhélt einen neuen Wert.
e Es wird ein Wert fiir den Ausdruck produziert.

In folgendem Beispiel fungiert ein Zuweisungsausdruck als Parameter fiir einen println()-Metho-
denaufruf:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 4711
public static void main(String[] args) { 4711

int ivar = 13;
System.out.println(ivar = 4711);
System.out.println(ivar);

}

}

Beim Auswerten des Ausdrucks ivar = 4711 entsteht der an println() zu ibergebende Wert, und
die Variable ivar wird verindert.

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

Quellcode Ausgabe
class Prog { 8
public static void main(String[] args) { 8

int 1 = 2, j = 4;
i=3=3*1i;
System.out.println(i + "\n" + j);
}
}

Beim mehrfachen Auftreten des Zuweisungsoperators erfolgt eine Abarbeitung von rechts nach
links (vgl. Tabelle in Abschnitt 3.5.10), so dass die Anweisung

i=3=3*i;
folgendermallen ausgefiihrt wird:

e Weil der Multiplikationsoperator eine hohere Prioritét besitzt als der Zuweisungsoperator,
wird zuerst der Ausdruck j * 1 ausgewertet, was zum Zwischenergebnis 8 (mit Datentyp
int) fiihrt.

e Nun wird die rechte Zuweisung ausgefiihrt. Der folgende Ausdruck mit Wert 8 und Typ int
j=28
verschafft der Variablen j einen neuen Wert.

e In der zweiten Zuweisung (bei Betrachtung von rechts nach links) wird der Wert des Aus-
drucks j = 8 an die Variable i iibergeben.

Anweisungen der Art
i=3=k;
stammen {ibrigens nicht aus einem Kuriositétenkabinett, sondern sind in Java - Programmen oft
anzutreffen, weil im Vergleich zur Alternative
J=Kk;
i=k;
Schreibaufwand gespart wird.

Wie wir seit Abschnitt 3.3.8 wissen, stellt ein Zuweisungsausdruck bereits eine vollstindige An-
weisung dar, sobald man ein Semikolon dahinter setzt. Dies gilt auch fiir die die Prd- und Postin-
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krementausdriicke (vgl. Abschnitt 3.5.1) sowie fiir Methodenaufrufe, jedoch nicht fiir die anderen
Ausdriicke, die in Abschnitt 3.5 vorgestellt werden.

Fiir die héaufig benétigten Zuweisungen nach dem Muster

j=3*1i;
(eine Variable erhilt einen neuen Wert, an dessen Konstruktion sie selbst mitwirkt) bietet Java spe-
zielle Zuweisungsoperatoren fiir Schreibfaule, die gelegentlich auch als Aktualisierungsoperato-
ren bezeichnet werden. In der folgenden Tabelle steht Var fiir eine numerische Variable (mit Da-

tentyp byte, short, int, long, char, float oder double) und Expr fiir einen typkompatiblen Aus-
druck:

Beispiel
Operator Bedeutung Programmfragment Neuer Wert von 1

Var += Expr |Var erhilt den neuen Wert int i = 2; >
Var + Expr. i+=3;

Var —= Expr |Var erhilt den neuen Wert int i = 10, j = 3; 1
Var - Expr. i-=3*73;

Var *=Expr |Var erhilt den neuen Wert int i = 2; 1o
Var * Expr. i *=5;

Var /= Expr |Var erhilt den neuen Wert int 1 = 1le; 2
Var / Expr. i/=5;

Var %= Expr | Var erhilt den neuen Wert int i = 10; 4
Var % Expr. i%=5;

Wihrend fiir eine byte-Variable
byte bl = 0;

die folgende Zuweisung
bl = bl + 1;

verboten ist, weil der Ausdruck (b1 + 1) den Typ int besitzt (vgl. Tabelle mit den Ergebnistypen
der Ganzzahlarithmetik in Abschnitt 3.5.1), akzeptiert der Compiler den dquivalenten Ausdruck mit
Aktualisierungsoperator:

bl += 1;

Allerdings soll diese Randbemerkung nicht als Geheimtipp fiir cleveres Programmieren verstanden
werden, weil sich das Uberlaufrisiko (vgl. Abschnitt 3.6.1) erhoht:

Quellcode Ausgabe

class Prog { -25
public static void main(String[] args) {
byte bl = 0;
bl += 999;
System.out.println(bl);
}

}

3.5.9 Konditionaloperator

Der Konditionaloperator erlaubt eine sehr kompakte Schreibweise, wenn beim neuen Wert einer
Zielvariablen bedingungsabhingig zwischen zwei Ausdriicken zu entscheiden ist, z.B.

- i+ fallsk>0
i sonst
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In Java ist fiir diese Zuweisung mit Fallunterscheidung nur eine einzige Zeile erforderlich:

Quellcode Ausgabe

class Prog { 3
public static void main(String[] args) {
inti=2, j=1, k =7;
i=k0? i+j : j-3;
System.out.println(i);
}
}

Eine Besonderheit des Konditionaloperators besteht darin, dass er drei Argumente verarbeitet, wel-
che durch die Zeichen ? und : getrennt werden:

Konditionaloperator

Logischer Ausdruck Ausdruck 1 Ausdruck2 >

I
-~
|

Ist der logische Ausdruck wahr, liefert der Konditionaloperator den Wert von Ausdruck 1, anderen-
falls den Wert von Ausdruck 2.

Die Frage nach dem Typ eines Konditionalausdrucks ist etwas knifflig, und in der Java 7 - Sprach-
spezifikation werden nicht weniger als acht Félle unterschieden (Gosling et al. 2011, 522f). Es liegt
an Thnen, sich auf den einfachsten und wichtigsten Fall zu beschranken: Wenn der zweite und der
dritte Operator denselben Typ haben, ist dies auch der Typ des Konditionalausdrucks.

3.5.10 Auswertungsreihenfolge

Bisher haben wir zusammengesetzte Ausdriicke mit mehreren Operatoren und das damit verbunde-
ne Problem der Auswertungsreihenfolge nach Moglichkeit gemieden. Nun werden die Regeln vor-
gestellt, nach denen ein Java-Compiler komplexe Ausdriicke mit mehreren Operatoren auswertet:

1) Klammern

Wenn aus den anschlieBend erlduterten Regeln (Prioritit und Assoziativitét) nicht die gewiinsch-
te Auswertungsfolge resultiert, greift man mit runden Klammern steuernd ein. Die Auswertung
von (eventuell mehrstufig) eingeklammerten Teilausdriicken erfolgt von innen nach aul3en.

2) Prioritit

Bei konkurrierenden Operatoren (auf derselben Klammerungsebene) entscheidet zunichst die
Prioritét (siehe Tabelle unten) dariiber, in welcher Reihenfolge die Auswertung vorgenommen
wird. Z.B. hélt sich Java bei arithmetischen Ausdriicken an die mathematische Regel

Punktrechnung geht vor Strichrechnung.
3) Assoziativitit (Auswertungsrichtung)

Stehen mehrere Operatoren gleicher Prioritdt zur Auswertung an, dann entscheidet die Assozia-
tivitdt der Operatoren tiber die Reihenfolge der Auswertung:

e Mit Ausnahme der Zuweisungsoperatoren sind alle bindren Operatoren links-assoziativ; sie
werden also von links nach rechts ausgewertet. Z.B. wird

X -y -2z
ausgewertet als
(x -y) -z
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e Die Zuweisungsoperatoren und der Konditionaloperator sind rechts-assoziativ; sie werden
also von rechts nach links ausgewertet. Z.B. wird

a+=b -=c=3

ausgewertet als

3))

Es ist dafiir gesorgt, dass Operatoren mit gleicher Prioritét stets auch die gleiche Assoziativitit
besitzen, z.B. die im letzten Beispiel enthaltenen Operatoren +=, -= und =.

a += (b -= (c

Fiir manche Operationen gilt das mathematische Assoziativititsgesetz, so dass die Reihenfolge
der Auswertung irrelevant ist, z.B.:

B+2)+1=6 = 3+(2+1)
Anderen Operationen fehlt diese Eigenschaft, z.B.:

B3-2)-1=0#3-(2-1)=2

In der folgenden Tabelle sind die bisher behandelten Operatoren in absteigender Prioritit aufgelis-
tet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Prioritét sind durch horizontale Linien voneinander abge-
grenzt. In der Operanden-Spalte werden die zuldssigen Datentypen der Argumentausdriicke 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 (Typ boolean)
K Ausdruck mit kompatiblem Datentyp
S String (Zeichenfolge)
V  Variable mit kompatiblem Datentyp
Vn  Variable mit numerischem Datentyp (byte, short, int, long, char, float, double)
Operator Bedeutung Operanden
0 Methodenaufruf
! Negation L
++, -- Pri- oder Postinkrement bzw. -dekrement Vi
- Vorzeichenumkehr N
(Typ) Typumwandlung K
*/ Punktrechnung N, N
% Modulo N, N
+, - Strichrechnung N, N
+ Stringverkettung S, Koder K, S
<<, >> Links- bzw. Rechts-Shift 11
> < .
Sl = Vergleichsoperatoren N, N
==, = Gleichheit, Ungleichheit K, K
& Bitweises UND 11
& Logisches UND (mit unbedingter Auswertung) L, L
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Operator Bedeutung Operanden

A Exklusives logisches ODER L, L

| Bitweises ODER 1,1
| Logisches ODER (mit unbedingter Auswertung) | L, L

&& Logisches UND (mit bedingter Auswertung) L, L

| Logisches ODER (mit bedingter Auswertung) L, L

?: Konditionaloperator L, K, K
= Wertzuweisung V,K
+:3 _:’

*= /=, Wertzuweisung mit Aktualisierung Vn, N
%:

Im Anhang A finden Sie eine erweiterte Version dieser Tabelle, die zusitzlich alle Operatoren ent-
hilt, die im weiteren Verlauf des Manuskripts noch behandelt werden.

3.6 Uber- und Unterlauf bei numerischen Variablen

Wie Sie inzwischen wissen, haben die primitiven Datentypen fiir Zahlen jeweils einen bestimmten
Wertebereich (siehe Tabelle in Abschnitt 3.3.6). Dank strenger Typisierung kann der Compiler ver-
hindern, dass einer Variablen ein Ausdruck mit ,,zu groBem Typ* zugewiesen wird. So kann z.B.
einer int-Variablen kein Wert vom Typ long zugewiesen werden. Bei der Auswertung eines Aus-
drucks kann jedoch ,,unterwegs* ein Wertebereichsproblem (z.B. ein Uberlauf) auftreten. Im betrof-
fenen Programm ist mit einem mehr oder weniger gravierenden Fehlverhalten zu rechnen, so dass
Wertebereichsprobleme unbedingt vermieden bzw. rechtzeitig diagnostiziert werden miissen.

Im Zusammenhang mit Wertebereichsproblemen bieten sich gelegentlich die Klassen BigDecimal
und BiglInteger aus dem Paket java.math als Alternativen zu den primitiven Datentypen an. Wenn
wir gleich auf einen solchen Fall stolen, verzichten wir nicht auf eine kurze Beschreibung der je-
weiligen Vor- und Nachteile, obwohl die beiden Klassen streng genommen nicht zu den elementa-
ren Sprachelementen gehdren. In diesem Sinn wurde schon im Abschnitt 3.3.7.2 demonstriert, dass
die Klasse BigDecimal bei finanzmathematischen Anwendungen wegen ihrer beliebigen Genauig-
keit zu bevorzugen ist.

3.6.1 Uberlauf bei Ganzzahltypen

Ohne besondere Vorkehrungen stellt ein Java-Programm im Falle eines Ganzzahliiberlaufs keines-
falls seine Tétigkeit (z.B. mit einem Ausnahmefehler) ein, sondern arbeitet munter weiter.! Dieses
Verhalten ist beim Programmieren von Pseudozufallszahlgeneratoren willkommen, ansonsten aber
eher bedenklich. Das folgende Programm

class Prog {
public static void main(String[] args) {
int i = 2147483647, j = 5, k;
k =i+ j;// Uberlauf!
System.out.println(i + " + "+ j + " =" + k);
}
}

' Ein Entsprechung zur checked-Option in C# (siche Baltes-Gotz 2011) steht in Java leider noch nicht zur Verfiigung.
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liefert ohne jede Warnung das fragwiirdige Ergebnis:

2147483647 + 5 = -2147483644
Um das Auftreten eines negativen ,,Ergebniswerts* zu verstehen, machen wir einen kurzen Ausflug
in die Informatik. Die Werte der Ganzzahltypen sind nach dem Zweierkomplementprinzip auf

einem Zahlenkreis angeordnet, und nach der groften positiven Zahl beginnt der Bereich der negati-
ven Zahlen (mit abnehmendem Betrag), z.B. beim Typ byte:

2-101 9

N

N2

-126 _1pg 126

Speziell bei der Steuerung von Raketenmotoren (vgl. Abschnitt 3.5.7) ist also Vorsicht geboten,
weil ansonsten das Kommando ,,Mr. Spock, please push the engine.* zum heftigen Riickwértsschub
fiihren konnte.'

Oft kann ein Uberlauf durch Wahl eines geeigneten Datentyps verhindert werden. Mit den Deklara-
tionen

long i = 2147483647, j = 5, k;
erhélt man das korrekte Ergebnis, weil neben i, j und k nun auch der Ausdruck i+7j den Typ long
hat:

2147483647 + 5 = 2147483652
Im Beispiel geniigt es nicht, fiir die Zielvariable k den beschriankten Typ int durch long zu ersetzen,
weil der Uberlauf beim Berechnen des Ausdrucks (,,unterwegs®) auftritt. Mit den Deklarationen

int i = 2147483647, j = 5;
long k;

bleibt das Ergebnis falsch, denn ...

e In der Anweisung
k =1+ j;
wird zunédchst der Ausdruck i + j berechnet.

e Weil beide Operanden vom Typ int sind, erhilt auch der Ausdruck diesen Typ, und die
Summe kann nicht korrekt berechnet bzw. zwischenspeichert werden.

e SchlieBlich wird der long-Variablen k das falsche Ergebnis zugewiesen.

Wenn auch der long-Wertebereich nicht ausreicht und weiterhin mit ganzen Zahlen gerechnet wer-
den soll, bietet sich die Klasse BigInteger aus dem Paket java.math an. Das folgende Programm

' Mr. Spock arbeitete jahrelang als erster Offizier auf dem Raumschiff Enterprise.
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import java.math.*;
class Prog {
public static void main(String[] args) {
BigInteger bigi = new BigInteger("9223372036854775808");
bigi = bigi.multiply(bigi);
System.out.println("2 hoch 126 = "+bigi);
}
}

speichert im BigInteger-Objekt bigi die knapp auBBerhalb des long-Wertebereichs liegende Zahl
2%, quadriert diese auch noch mutig und findet selbstverstindlich das korrekte Ergebnis:

2 hoch 126 = 85070591730234615865843651857942052864

Im Vergleich zu den primitiven Ganzzahltypen verursacht die Klasse Biglnteger allerdings hohere
Kosten bei Speicher und Rechenzeit.

3.6.2 Unendliche und undefinierte Werte bei den Typen float und double

Auch bei den biniren Gleitkommatypen float und double kann ein Uberlauf auftreten, obwohl die
unterstiitzten Wertebereiche hier weit grofer sind. Dabei kommt es aber weder zu einem sinnlosen
Zufallswert noch zu einem Ausnahmefehler, sondern zu den speziellen Gleitkommawerten +/- Un-
endlich, mit denen anschlieBend sogar weitergerechnet werden kann. Das folgende Programm:

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

double bigd = Double.MAX VALUE;
System.out.println("Double.MAX_VALUE =\t" + bigd);
bigd = Double.MAX_VALUE * 10.90;
System.out.println("Double.MaxValue * 10 =\t" + bigd);
System.out.println("Unendlich + 10 =\t" + (bigd + 10));
System.out.println("Unendlich * (-1) =\t" + (bigd * -1));
System.out.println("13.0/0.0 =\t\t" + (13.0 / 0.90));

}
}
liefert die Ausgabe:

Double.MAX_VALUE = 1.7976931348623157E308
Double.MaxValue * 10 = Infinity

Unendlich + 10 = Infinity

Unendlich * (-1) = -Infinity

13.0/0.0 = Infinity

Mit Hilfe der Unendlich-Werte ,,gelingt* offenbar bei der Gleitkommaarithmetik sogar die Division
durch Null, wéihrend bei der Ganzzahlarithmetik ein solcher Versuch zu einem Laufzeitfehler (aus
der Klasse ArithmeticException) fiihrt.

Bei den folgenden ,,Berechnungen
Unendlich — Unendlich

Unendlich
Unendlich

Unendlich -0

0
0
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resultiert der spezielle Gleitkommawert NaN (Not a Number), wie das folgende Programm zeigt:

class Prog {
public static void main(String[] args) {
double bigd = Double.MAX VALUE * 10.0;
System.out.println("Unendlich - Unendlich =\t"+(bigd-bigd));
System.out.println("Unendlich / Unendlich =\t"+(bigd/bigd));
System.out.println("Unendlich * 0.0 =\t" + (bigd * 0.0));
System.out.println("0.0 / 0.0 =\t\t" + (0.0/0.90));

}
}
Es liefert die Ausgabe:
Unendlich - Unendlich = NaN
Unendlich / Unendlich = NaN
Unendlich * 9.0 = NaN
0.0 / 0.0 = NaN

Zu den letzten Beispielprogrammen ist noch anzumerken, dass man iiber das 6ffentliche, statische
und finalisierte Feld MAX VALUE der Klasse Double aus dem Paket java.lang den grof3ten Wert
in Erfahrung bringt, der in einer double-Variablen gespeichert werden kann.

Uber die statischen Double-Methoden

e isInfinite()
e isNaN()

mit Riickgabetyp boolean ldsst sich fiir eine double-Variable priifen, ob sie einen unendlichen oder
undefinierten Wert besitzt, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { true
public static void main(String[] args) { true

System.out.println(Double.isInfinite(1.0/0.90));
System.out.print(Double.isNaN(0.0/0.0));
}
}

Fiir besonders neugierige Leser sollen abschlieBend noch die float-Darstellungen der speziellen
Gleitkommawerte angegeben werden (vgl. Abschnitt 3.3.7.1):

float-Darstellung
Vorz. | Exponent Mantisse
+unendlich 0 11111111 | 00000000000000000000000
-unendlich 1 11111111 | 00000000000000000000000
NaN 0 11111111 | 10000000000000000000000

Wert

Wenn der double-Wertebereich ldngst in Richtung Infinity tiberschritten ist, kann man mit Objek-
ten der Klasse BigDecimal aus der Paket java.math noch rechnen:

Quellcode Ausgabe

import java.math.*; Very Big: 1.057066e+3000
class Prog {
public static void main(String[] args) {
BigDecimal bigd = new BigDecimal("1000111");
bigd = bigd.pow(500);
System.out.printf("Very Big: %e",bigd);
}
}
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Ein Uberlauf ist bei BigDecimal-Objekten nicht zu befiirchten. Es sind maximal
2’ - 1=2147483647

Dezimalstellen erlaubt, falls der Hauptspeicher des Programms nicht vorher zur Neige geht.

3.6.3 Unterlauf bei den Gleitkommatypen

Bei den Gleitkommatypen float und double ist auch ein Unterlauf moglich, wobei eine Zahl mit
sehr kleinem Betrag nicht mehr dargestellt werden kann. In diesem Fall rechnet ein Java-Programm
mit dem Wert 0 weiter, was in der Regel akzeptabel ist, z.B.:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 4.9E-324
public static void main(String[] args) { 0.0

double smalld = Double.MIN VALUE;
System.out.println(smalld);
smalld /= 2.0;
System.out.println(smalld);

}
}

Das statische, 6ffentliche und finalisierte Feld MIN_VALUE der Klasse Double im Paket
java.lang enthélt den betragsmaBig kleinsten Wert, der in einer double-Variablen gespeichert wer-
den kann (vgl. Abschnitt 3.3.7.1 zu denormalisierten Werten bei den bindren Gleitkommatypen flo-
at und double).

In ungliicklichen Féllen wird aber ein deutlich von Null verschiedenes Endergebnis grob falsch be-
rechnet, weil unterwegs ein Zwischenergebnis der Null zu nahe gekommen ist, z.B.

Quellcode Ausgabe
class Prog { 9.881312916824932
public static void main(String[] args) { 0.0
double a = 1E-323;
double b = 1E308;
double c = 1E16;

System.out.println(a * b * c);
System.out.print(a * 8.1 * b * 10.0 * c);
}
}

Das Ergebnis des Ausdrucks
a*b*c
wird halbwegs korrekt ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3.7.1 zu den Genauigkeitsproblemen der Gleit-
kommatypen). Bei der Berechnung des Ausdrucks
a*oe.1*b*10.0 * c
wird jedoch das Zwischenergebnis
a * 0.1 = 1E-324 < 4.9E-324

aufgrund eines Unterlaufs auf Null gesetzt, und das korrekte Endergebnis 10 kann nicht mehr er-
reicht werden.

Mit Objekten der Klasse BigDecimal aus dem Paket java.math an Stelle von double-Variablen
kann ein Unterlauf zuverldssig verhindert werden, z.B.:
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import java.math.*;
class Prog {
public static void main(String[] args) {
BigDecimal a = new BigDecimal("1E-323");
BigDecimal b = new BigDecimal("1E308");
BigDecimal ¢ = new BigDecimal("1E16");
BigDecimal nkl = new BigDecimal("90.1");
BigDecimal zehn = new BigDecimal("10");
System.out.println(a.multiply(nk1).multiply(b).multiply(zehn).multiply(c));
}
}

Weil BigDecimal-Objekte als Argumente der arithmetischen Operatoren nicht zugelassen sind,
muss das Multiplizieren per Methodenaufruf erledigt werden. Als Gegenleistung fiir den Aufwand
erhdlt man das korrekte Ergebnis 10 ohne Unterlauf und ohne Genauigkeitsproblem (sieche oben).
Neben dem leicht zu verschmerzenden Schreibaufwand entsteht durch die Verwendung von Big-
Decimal-Objekten aber auch ein erhdhter Speicher- und Rechenaufwand (siehe Abschnitt 3.3.7.2),
so dass die bindren Gleitkommatypen in vielen Situationen die erste Wahl bleiben.

3.6.4 Vertiefung: Der Modifikator strictfp

In der Norm IEEE-754 fiir die bindren Gleitkommatypen ist neben der strikten Gleitkommaarithme-
tik auch eine erweiterte Variante erlaubt, die bei Zwischenergebnissen einen gréofleren Wertebereich
und eine hohere Genauigkeit bietet. Eine Nutzung dieser moglicherweise nur auf manchen CPUs
verfiigbaren Variante durch die JRE kann Uber- bzw. Unterlaufprobleme reduzieren. Andererseits
geht aber die Plattformunabhingigkeit der Rechenergebnisse verloren.

Nach Gosling et al (2011, S. 421) ist einer JRE bei einem Ausdruck vom Typ float oder double die
Nutzung der optimierten Gleitkommaarithmetik der lokalen Plattform mit folgenden Ausnahmen
erlaubt.

e Der Wert des Ausdrucks kann bereits zur Ubersetzungszeit berechnet werden.

e Es st fiir die betroffene Klasse, fiir ein implementiertes Interface (siehe unten) oder fiir die
betroffene Methode der Modifikator strictfp deklariert, um eine an der strikten IEEE-754 -
Norm orientierte und damit plattformunabhédngige Gleitkommaarithmetik anzuordnen.

Mit der JRE 7 ist es mir auf einem Rechner mit Intel-CPU (Core i3; 3,2 GHz) unter Windows 7 (64
Bit) nicht gelungen, einen Effekt des strictfp-Modifikators zu beobachten. Das folgende Beispiel-
programm1
public strictfp class FpDemo3 {
public static void main(String[] args) {
double d = 8e+307;
System.out.println(4.0 * d * 0.5);
System.out.println(2.0 * d);
}
}

produziert mit und ohne den Modifikator strictfp dieselbe Ausgabe:

Infinity
1.6E308

Offenbar wird die Abwesenheit des Modifikators nicht dazu genutzt, durch Verwendung eines gro-
Beren Wertebereichs flir den Exponenten von Zwischenergebnissen den Uberlauf beim Zwischener-
gebnis

4.0 * d

' Das Programm stammt von einer ehemaligen Webseite der Firma Sun Microsystems, die nicht mehr abrufbar ist.
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zu verhindern. Es ist davon auszugehen, dass derzeit alle JRE-Implementationen die strikte Gleit-
kommaarithmetik verwenden, und der Modifikator strictfp demzufolge iiberfliissig ist.

Fiir die API-Klasse StrictMath im Paket java.lang wird (im Unterschied zur Klasse Math im sel-
ben Paket) die strikte IEEE-754 - Gleitkommaarithmetik garantiert. Im Quellcode dieser Klasse
findet sich das folgende Beispiel fiir die Verwendung des Methoden-Modifikators strictfp:

public static strictfp double toRadians(double angdeg) {
return angdeg / 180.0 * PI;

}

3.7 Anweisungen (zur Ablaufsteuerung)

Wir haben uns im Kapitel 3 iiber elementare Sprachelemente zunichst mit (lokalen) Variablen und
primitiven Datentypen vertraut gemacht. Dann haben wir gelernt, aus Variablen, Literalen und
Methodenaufrufen mit Hilfe von Operatoren mehr oder weniger komplexe Ausdriicke zu bilden.
Diese wurden entweder mit Hilfe des Objekts System.out ausgegeben oder in Wertzuweisungen
verwendet.

In den meisten Beispielprogrammen traten nur wenige Sorten von Anweisungen auf (Variablen-
deklarationen, Wertzuweisungen und Methodenaufrufe). Nun werden wir uns systematisch mit dem
allgemeinen Begriff einer Java-Anweisung befassen und vor allem die wichtigen Anweisungen zur
Ablaufsteuerung (Verzweigungen und Schleifen) kennen lernen.

3.7.1 Uberblick

Ein ausfiihrbarer Programmteil, also der Rumpf einer Methode, besteht aus Anweisungen (engl.
statements).

Am Ende von Abschnitt 3.7 werden Sie die folgenden Sorten von Anweisungen kennen:

e Variablendeklarationsanweisung
Die Variablendeklarationsanweisung wurde schon in Abschnitt 3.3.8 eingefiihrt.
Beispiel: int i = 1, j = 2, k;

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

0 Wertzuweisung (vgl. Abschnitte 3.3.8 und 3.5.8)
Beispiel: k = 1 + J;
O Pri- bzw. Postinkrement- oder -dekrementoperation
Beispiel: i++;
Hier ist nur der ,,Nebeneffekt™ des Ausdrucks i++ von Bedeutung. Sein Wert bleibt
ungenutzt.

0 Methodenaufruf
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 ausgedriickte leere
Anweisung hat keinerlei Effekte und kommt gelegentlich zum Einsatz, wenn die Syntax ei-
ne Anweisung verlangt, aber nichts geschehen soll.
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e Block- bzw. Verbundanweisung
Eine Folge von Anweisungen, die durch geschweifte Klammern zusammengefasst bzw. ab-
gegrenzt werden, bildet eine Verbund- bzw. Blockanweisung. Wir haben uns bereits in
Abschnitt 3.3.9 im Zusammenhang mit dem Giiltigkeitsbereich fiir lokale Variablen mit der
Blockanweisung beschéftigt. Wie gleich nédher erldutert wird, fasst man z.B. dann mehrere
Abweisungen zu einem Block zusammen, wenn diese Anweisungen unter einer gemeinsa-
men Bedingung ausgefiihrt werden sollen. Es wire ja sehr unpraktisch, dieselbe Bedingung
fiir jede betroffene Anweisung wiederholen zu miissen.

e Anweisungen zur Ablaufsteuerung
Die main()-Methoden der bisherigen Beispielprogramme in Kapitel 3 bestanden meist aus
einer Sequenz von Anweisungen, die bei jedem Programmlauf komplett und linear durchlau-
fen wurde:
'

Anweisung

'

Anweisung

v

Anweisung

Oft mochte man jedoch z.B.

0 die Ausfithrung einer Anweisung (eines Anweisungsblocks) von einer Bedingung
abhingig machen
0 oder eine Anweisung (einen Anweisungsblock) wiederholt ausfiihren lassen.

Fiir solche Zwecke stellt Java etliche Anweisungen zur Ablaufsteuerung zur Verfiigung, die
bald ausfiihrlich behandelt werden (bedingte Anweisung, Fallunterscheidung, Schleifen).

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 schlieBenden
Blockklammer enden.

3.7.2 Bedingte Anweisung und Fallunterscheidung

Oft ist es erforderlich, dass eine Anweisung nur unter einer bestimmten Bedingung ausgefiihrt wird.
Etwas allgemeiner formuliert geht es darum, dass viele Algorithmen Fallunterscheidungen benéti-
gen, also an bestimmten Stellen in Abhéngigkeit vom Wert eines steuernden Ausdrucks in unter-
schiedliche Pfade verzweigen miissen.

3.7.2.1 if-Anweisung

Nach dem folgenden Programmablaufplan (PAP) bzw. Flussdiagramm soll eine
(Block-)Anweisung nur dann ausgefiihrt werden, wenn ein logischer Ausdruck den Wert true be-
sitzt:
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Log. Ausdruck

true false

Anweisung

Wihrend der hier erstmals als Darstellungstechnik verwendete Programmablaufplan den Zweck
(die Semantik) eines Sprachbestandteils erldutert, beschreibt das bereits vertraute Syntaxdiagramm
recht prézise, wie zulissige Exemplare des Sprachbestandteils zu bilden sind. Das folgende Syntax-
diagramm beschreibt die zur Realisation einer bedingten Ausfithrung geeignete if-Anweisung:

if-Anweisung
I— if 1 (7

Um genau zu sein, muss zu diesem Syntaxdiagramm noch angemerkt werden, dass als bedingt aus-
zufilhrende Anweisung keine Variablendeklaration erlaubt ist. Es ist iibrigens nicht vergessen wor-
den, ein Semikolon ans Ende des if-Syntaxdiagramms zu setzen. Dort wird eine Anweisung ver-
langt, wobei konkrete Beispiele oft mit einem Semikolon enden.

Log. Ausdruck — ) 1 Anweisung >

Im folgenden Beispiel wird eine Meldung ausgegeben, wenn die Variable anz den Wert Null be-
sitzt:

if (anz == @)
System.out.println("Die Anzahl muss > @ sein!");

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

Selbstverstidndlich kommt als Anweisung auch ein Block in Frage.

3.7.2.2 if-else - Anweisung
Soll auch etwas passieren, wenn der steuernde logische Ausdruck den Wert false besitzt,

Log. Ausdruck

true false

| Anweisung 1 | | Anweisung 2 |

%?7
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erweitert man die if-Anweisung um eine else-Klausel.

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

if (Logischer Ausdruck)
Anweisung 1

else
Anweisung 2

Wie bei den Syntaxdiagrammen gilt auch fiir diese Form der Syntaxbeschreibung:

e Fiir terminale Sprachbestandteile, die exakt in der angegebenen Form in konkreten Quell-
code zu iibernehmen sind, wird fette Schrift verwendet.
e Platzhalter sind durch kursive Schrift gekennzeichnet.

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

Wie schon bei der einfachen if-Anweisung gilt auch bei der if-else - Anweisung, dass Variablen-
deklarationen nicht als eingebettete Anweisungen erlaubt sind.

Im folgenden if-else - Beispiel wird der natiirliche Logarithmus zu einer Zahl berechnet, falls diese
positiv ist. Anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung. Das Argument wird vom Benutzer iiber die
Simput-Methode gdouble() erfragt (vgl. Abschnitt 3.4).

Quellcode Ein- und Ausgabe
class Prog { Argument: 2
public static void main(String[] args) { 1n(2,000000) = 0©,693147

System.out.print("Argument: ");
double arg = Simput.gdouble();

if (arg > 9)
System.out.printf("1n(%f) = %f", arg, Math.log(arg));
else
System.out.println("Argument <= 0!");
}
}

Eine bedingt auszufiithrende Anweisung darf durchaus wiederum vom if— bzw. if-else — Typ sein, so
dass sich mehrere, hierarchisch geschachtelte Fille unterscheiden lassen. Den folgenden Pro-
grammablauf mit ,,sukzessiver Restaufspaltung™
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Log. Ausdr. 1

true false

Anweisung 1

Log. Ausdr. 2

true false

Anweisung 2

Log. Ausdr. 3
true false
| Anweisung 3 | | Anweisung 4
=f-\<
o/

realisiert z.B. eine if-else — Konstruktion nach diesem Muster:

if (Logischer Ausdruck 1)
Anweisung 1

else if (Logischer Ausdruck 2)
Anweisung 2

else if (Logischer Ausdruck k)
Anweisung k

else
Default-Anweisung

Wenn alle logischen Ausdriicke den Wert false annehmen, dann wird die else-Klausel zur letzten if-
Anweisung ausgefiihrt.

Gerade wurde eine zusammengesetzte Anweisung mit spezieller Bauart als Beispiel vorgefiihrt. Es
ist z.B. keinesfalls allgemein vorgeschrieben, dass alle beteiligten if-Anweisungen eine else-Klausel
haben miissen.

Die Bezeichnung Default-Anweisung in der obigen Syntaxdarstellung erfolgte im Hinblick auf die
in Abschnitt 3.7.2.3 vorzustellende switch-Anweisung, die bei einer Mehrfallunterscheidung ge-
geniiber einer verschachtelten if-else — Konstruktion zu bevorzugen ist, wenn die Fallzuordnung
tiber die verschiedenen Werte eines Ausdrucks (z.B. vom Typ int) erfolgen kann.
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Beim Schachteln von bedingten Anweisungen kann es zum genannten dangling-else - Problem'
kommen, wobei ein Missverstidndnis zwischen Compiler und Programmierer hinsichtlich der Zu-
ordnung einer else-Klausel besteht. Im folgenden Code-Fragment

if (i > )

lassen die Einriicktiefen vermuten, dass der Programmierer die else-Klausel auf die erste if-
Anweisung bezogen zu haben glaubt:

i>oe?

true false

jo>1i?

true false

Der Compiler ordnet eine else-Klausel jedoch dem in Aufwértsrichtung nichstgelegenen if zu, das

nicht durch Blockklammern abgeschottet ist und noch keine else-Klausel besitzt. Im Beispiel be-
zieht er die else-Klausel also auf die zweite if-Anweisung, so dass de facto folgender Programmab-

lauf resultiert:

i>e?

true false

' Deutsche Ubersetzung von dangling: baumelnd.
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Bei i <0 geht der Programmierer fest vom neuen k-Wert 13 aus, was beim tatsdchliche Programm-
ablauf keinesfalls garantiert ist.

Mit Hilfe von Blockklammern kann man die gewiinschte Zuordnung erzwingen:
if (i > 9)
{if (3 > 1)
k =35}
else
k = 13;
Alternativ kdnnte man auch dem zweiten if eine else-Klausel spendieren und dabei eine leere An-
weisung verwenden:

if (i > 9)

Gelegentlich kommt als Alternative zu einer simplen if-else-Anweisung, die zur Berechnung eines
Wertes bedingungsabhingig zwei unterschiedliche Ausdriicke benutzt, der Konditionaloperator
(vgl. Abschnitt 3.5.9) in Frage, z.B.:

if-else - Anweisung Konditionaloperator

double arg = 3.0, d; double arg = 3.0, d;

if (arg > 1) d = (arg > 1) ? arg * arg : arg;
d = arg * arg;

else
d = arg;

3.7.2.3 switch-Anweisung

Wenn eine Fallunterscheidung mit mehr als zwei Alternativen in Abhidngigkeit vom Wert eines
Ausdrucks vorgenommen werden soll,

k = ?
1 2 3
| Anweisung 1 | | Anwei‘s:ungz | | Anweisung 3 |
s

dann ist eine switch-Anweisung weitaus handlicher als eine verschachtelte if-else - Konstruktion.

In Bezug auf den Datentyp des steuernden Ausdrucks ist Java recht flexibel und erlaubt:
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e Integrale primitive Datentypen:
byte, short, char oder int (nicht long!)

e Zeichenfolgen (Objekte der Klasse String)
e Aufzdhlungstypen (siche unten)

e Verpackungsklassen (siehe unten) fiir integrale primitive Datentypen:

Byte, Short, Character oder Integer (nicht Long!)

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

gleich folgenden Beispiele werfen.

switch-Anweisung

i}

switch H ( H switch-Ausdruck H )

|

Marke | .

break H ;

Anweisung

case |

default Anweisung

Weil spiter noch ein praxisnahes (und damit auch etwas kompliziertes) Beispiel folgt, ist hier ein
ebenso einfaches wie sinnfreies Exemplar zur Erlduterung der Syntax angemessen:

Quellcode Ausgabe
class Prog { Fall 2 (mit Durchfall)
public static void main(String[] args) { Falle 3, 4

int zahl = 2;
final int markel = 1;
switch (zahl) {
case markel:
System.out.println("Fall 1 (mit break-Stopper)");
break;
case markel + 1:
System.out.println("Fall 2 (mit Durchfall)");
case 3:
case 4:
System.out.println("Falle 3, 4");
break;
default: System.out.println("Restkategorie");
}
}
}

Als case-Marken sind konstante Ausdriicke erlaubt, deren Wert schon der Compiler ermitteln kann
(z.B. Literale, Konstanten oder mit konstanten Argumenten gebildete Ausdriicke). AuBBerdem muss
der Datentyp einer Marke kompatibel zum Typ des switch-Ausdrucks sein.
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Stimmt beim Ablauf des Programms der Wert des switch-Ausdrucks mit einer case-Marke iiberein,
dann wird die zugehorige Anweisung ausgefiihrt, ansonsten (falls vorhanden) die default-Anwei-
sung.

Nach der Ausfiihrung einer ,,angesprungenen‘ Anweisung wird die switch-Konstruktion jedoch nur
dann verlassen, wenn der Fall mit einer break-Anweisung abgeschlossen wird. Ansonsten werden
auch noch die Anweisungen der nichsten Fille (ggf. inkl. default) ausgefiihrt, bis der ,,Durchfall*
nach unten entweder durch eine break-Anweisung gestoppt wird, oder die switch-Anweisung en-
det. Mit dem etwas gewdhnungsbediirftigen Durchfall-Prinzip kann man fiir geeignet angeordnete
Félle mit wenig Schreibaufwand kumulative Effekte kodieren, aber auch drgerliche Programmier-
fehler durch vergessene break-Anweisungen produzieren.

Soll fiir mehrere Werte des switch-Ausdrucks dieselbe Anweisung ausgefiihrt werden, setzt man
die zugehorigen case-Marken hintereinander und ldsst die Anweisung auf die letzte Marke folgen.
Leider gibt es keine Moglichkeit, eine Serie von Féllen durch Angabe der Randwerte (z.B. von a bis
z) festzulegen.

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

class PerST {
public static void main(String[] args) {
String farbe = args[0@].toLowerCase();
int zahl = Integer.parseInt(args[1]);
switch (farbe) {
case "rot":
System.out.println("Sie sind ein emotionaler Typ.");
break;
case "schwarz":
System.out.println("Nehmen Sie nicht alles so tragisch.");
break;
default: {
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.");
}
}
}
}

Das Programm PerST demonstriert nicht nur die switch-Anweisung, sondern auch den Zugriff auf
Programmargumente iiber den String[]-Parameter der main()-Methode. Benutzer des Programms
sollen beim Start ihre bevorzugte Farbe sowie ihre Lieblingszahl iiber Programmargumente (Kom-
mandozeilenparameter) angeben. Wer z.B. die Farbe Blau und die Zahl 17 bevorzugt, sollte das
Programm also z.B. folgendermaf3en starten:

java PerST blau 17

Im Programm wird jeweils nur eine Anweisung benétigt, um die Programmargumente in eine
String- bzw. int-Variable zu befordern. Die zugehorigen Erklarungen werden Sie mit Leichtigkeit
verstehen, sobald Methodenparameter sowie Arrays und Zeichenfolgen behandelt worden sind. An
dieser Stelle greifen wir spiteren Erlduterungen mal wieder etwas vor (hoffentlich mit motivieren-
dem Effekt):
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e Bei einem Array handelt es sich um ein Objekt, das eine Serie von Elementen desselben
Typs aufnimmt, auf die man per Index, d.h. durch die mit eckigen Klammern begrenzte
Elementnummer, zugreifen kann.

e Inunserem Beispiel kommt ein Array mit Elementen vom Datentyp String zum Einsatz,
wobei es sich um Zeichenfolgen handelt. Literale mit diesem Datentyp sind uns schon 6fter
begegnet (z.B. "Hallo").

e In der Parameterliste einer Methode kann die gewiinschte Arbeitsweise néher spezifiziert
werden. Die main()-Methode einer Startklasse besitzt einen (ersten und einzigen) Parameter
vom Datentyp String[] (Array mit String-Elementen). Der Datentyp dieses Parameters ist
fest vorgegeben, sein Name ist jedoch frei wéhlbar (im Beispiel: args). In der Methode
main() kann man auf args genauso zugreifen wie auf lokale Variablen.

e Beim Programmstart werden der Methode main() von der Java Runtime Environment (JRE)
als Elemente des String[]-Arrays args die Programmargumente {ibergeben, die der An-
wender beim Start hinter den Programmnamen, jeweils durch Leerzeichen getrennt, in die
Kommandozeile geschrieben hat.

e Das erste Programmargument landet im ersten Element des Zeichenfolgen-Arrays args und
wird mit args[0] angesprochen, weil Array-Elemente mit Null beginnend nummeriert
werden. Als Objekt der Klasse String wird args[0] aufgefordert, die Methode toLower()
auszufiihren. Diese Methode erstellt ein neues String-Objekt, das im Unterschied zum ange-
sprochenen Original auf Kleinschreibung normiert ist, was die spétere Verwendung im
Rahmen der switch-Anweisung sehr erleichtert. Die Adresse dieses Objekts landet als
toLower()-Riickgabewert in der lokalen String-Referenzvariablen farbe.

e Das zweite Element des Zeichenfolgen-Arrays args (mit der Nummer Eins) enthélt das
zweite Programmargument. Zumindest bei kooperativen Benutzern des Beispielprogramms
kann diese Zeichenfolge mit der statischen Methode parselnt() der Klasse Integer in eine
Zahl vom Datentyp int gewandelt und anschlieBend der lokalen Variablen zahl zugewiesen
werden.

Nach einem Programmstart mit dem Aufruf

java PerST Blau 17
kann man sich den String-Array args, der als Objekt im Heap-Bereich des programmeigenen
Speichers abgelegt wird, ungeféhr so vorstellen:

Heap

args[0] args[1]

3.7.2.4 Eclipse-Startkonfigurationen

Um das im letzten Abschnitt vorgestellte Programm PerST in der Eclipse-Entwicklungsumgebung
starten zu konnen, miissen Sie eine neue Startkonfiguration anlegen und dort die benétigten Pro-
grammargumente eingetragen. Auch bei unseren fritheren Eclipse-Projekten entstand jeweils eine
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neue Startkonfiguration, wobei aber lediglich beim ersten Start der Projekttyp Java-Anwendung
anzugeben war.

Gehen Sie folgendermaflen vor, nachdem Sie das Java-Projekt PerST mit der gleichnamigen Start-
klasse angelegt (siche Abschnitt 2.4.4) oder importiert (siche Abschnitt 2.4.8) haben:

e Offnen Sie im Editor die Quellcodedatei PerST.java (siche Paket-Explorer, Standardpaket
zum Projekt PerST).
e Meniibefehl Ausfuhren > Ausfihrungs-Konfigurationen

e In der Dialogbox Ausfiihren Konfigurationen muss zunéichst iiber den Befehlsschalter
 eine neue Startkonfiguration angefordert werden:

"
8] Ausfihren Konfigurationen &

o

Konfigurationen erstellen, verwalten und ausfiihren

Java-Anwendung ausfuhren

SR B>~ MName:  PerST
(3 Haupt 0= Arg =4 JRE| % KI pfad | & Quelle| 2
o Apache Tomcat = Projekt:
3 Eclipse Data Tools PersT
@ Eclipse-Anwendung
| Generischer Server Hauptklasse:
o Generischer Server (Externer Start) PerST

g HTTP Preview

o J2EE Preview

3] Java-Anwendung
BruchAddition (1)
CharBits
DM2Euro

Exp

PerST

Prog

Simput

1 UnGerade

CEEEEEEE!

7
(
\?."

Der Filter stimmte mit 22 von 27 Elementen (berein.

[Beim Suchen nach einer Hauptklasse Systembibliotheken einschliefen
| Ubernommene Hauptelemente bei Suche nach Hauptklasse einschlieBen

"|Im Hauptelement stoppen

[ chicn

Weil das Projekt PerST in Bearbeitung ist, nimmt Eclipse passende Eintragungen vor.
e Tragen Sie auf der Registerkarte Argumente die bendtigten Programmargumente ein,

z.B.:

[@] Ausfihren Konfigurationen

Konfigurationen erstellen, verwalten und ausfiihren

Java-Anwendung ausfahren

TRX e~
Filtertext eingeben
E Apache Tomeat
5 Eclipse Data Tools
@ Eclipse-Anwendung
H Generischer Server
Generischer Server (Externer Start)
[ HTTP Preview
[ J2EE Preview
[T Jave-Anwendung

Der Filter stimmte mit 17 von 22 Elementen dberein.

@

Name: PerST

® Haupt ((9= Argumente = JRE| % Klassenpfad | & Quelle| B§ Umgebung| ] Allgemein

e Nun konnen Sie das Programm PerST mit der neuen Startkonfiguration gleich ausfuhren

lassen.

Fiir spatere Starts gentigt bei ge6ffneter Quellcodedatei PerST.java ein Klick auf den Schalter 3 .

Uber die Dialogbox Ausfiihren Konfigurationen ist es jederzeit moglich, eine Startkonfigura-
tion zu dndern, zu 16schen oder zu duplizieren.
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3.7.3 Wiederholungsanweisung

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

Im folgenden Flussdiagramm ist ein iterativer Algorithmus zu sehen, der die Summe der quadrier-
ten natiirlichen Zahlen von Eins bis Fiinf berechnet: '

l

| double s = 0.0; |

| int i = 1; |

false

true

| S += i¥*i; |

| it++; |

Java bietet verschiedene Wiederholungsanweisungen, die sich bei der Ablaufsteuerung unterschei-
den. Wir werden sie gleich im Detail betrachten und als Beispiel jeweils den Algorithmus aus dem
obigen Flussdiagramm implementieren. Zunichst sollen die Optionen zur Schleifensteuerung bei
leicht vereinfachender Beschreibung im Uberblick prisentiert werden:

o Zihlergesteuerte Schleife (for)
Die Anzahl der Wiederholungen steht typischerweise schon vor Schleifenbeginn fest. Bei
der Ablaufsteuerung kommt eine Zdhlvariable zum Einsatz, die vor dem ersten Schleifen-
durchgang initialisiert und nach jedem Durchlauf aktualisiert (z.B. inkrementiert) wird. Die
zur Schleife gehorige (Verbund-)Anweisung wird ausgefiihrt, solange die Zahlvariable einen
festgelegten Grenzwert nicht tiberschritten hat (siehe obige Abbildung).

e [Iterieren iiber die Elemente einer Kollektion
Seit der Java-Version 5 (bzw. 1.5) ist es mit einer Variante der for-Schleife moglich, eine
Anweisung fiir jedes Element eines Arrays oder einer anderen Kollektion (siehe unten) aus-
fithren zu lassen.
e Bedingungsabhiingige Schleife (while, do)
Bei jedem Schleifendurchgang wird eine Bedingung iiberpriift, und das Ergebnis entscheidet
iiber das weitere Vorgehen:
O true: Die zur Schleife gehorige Anweisung wird ein weiteres Mal ausgefiihrt.
o false: Die Schleife wird beendet.
Bei der kopfgesteuerten while-Schleife wird die Bedingung vor Beginn eines Durchgangs
gepriift, bei der fullgesteuerten do-Schleife hingegen am Ende. Weil man z.B. nach dem 3.
Schleifendurchgang in keiner anderen Lage ist wie vor dem 4. Schleifendurchgang, geht es

' Das Verzweigungssymbol sieht aus darstellungstechnischen Griinden etwas anders aus als in Abschnitt 3.7.2, was

aber keine Verwirrung stiften sollte.
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bei der Entscheidung zwischen Kopf- und FuB3steuerung lediglich darum, ob auf jeden Fall
ein erster Schleifendurchgang stattfinden soll oder nicht.

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

3.7.3.1 Zahlergesteuerte Schleife (for)

Die Anweisung einer for-Schleife wird ausgefiihrt, solange eine Bedingung erfiillt ist, die norma-
lerweise auf eine ganzzahlige Laufvariable Bezug nimmt.

Auf das Schliisselwort for folgt die von runden Klammern umgebene Schleifensteuerung, wo die
Vorbereitung der Laufvariablen (ndtigenfalls samt Deklaration), die Fortsetzungsbedingung und die
Aktualisierungsvorschrift untergebracht werden. Danach folgt die wiederholt auszufiihrende
(Block-)Anweisung:

for (Vorbereitung; Bedingung; Aktualisierung)
Anweisung

Zu den drei Bestandteilen der Schleifensteuerung sind einige Erlduterungen erforderlich, wobei hier
etliche weniger typische bzw. sinnvolle Moglichkeiten weggelassen werden:

e Vorbereitung
In der Regel wird man sich auf eine Laufvariable beschrianken und dabei einen Ganzzahltyp
wihlen. Somit kommen im Vorbereitungsteil der for-Schleifensteuerung in Frage:

0 eine Wertzuweisung, z.B.:

1=1
0 eine Variablendeklaration mit Initialisierung, z.B.
int i =1

Im folgenden Programm, das die Summe der quadrierten natiirlichen Zahlen von Eins bis
Fiinf berechnet, findet sich die zweite Variante:

Quellcode Ausgabe

class Prog { Quadratsumme = 55.0
public static void main(String[] args) {
double s = 0.0;
for (int i = 1; i <= 5; i++)
S += i*i;
System.out.println("Quadratsumme = " + s);

}

}

Der Vorbereitungsteil wird vor dem ersten Durchlauf ausgefiihrt. Eine hier deklarierte Vari-
able ist lokal bzgl. der for-Schleife, steht also nur in deren Anweisung(sblock) zur Verfii-
gung.

e Bedingung
Ublicherweise wird eine Ober- oder Untergrenze fiir die Laufvariable gesetzt, doch erlaubt
Java beliebige logische Ausdriicke. Die Bedingung wird vor jedem Schleifendurchgang ge-
priift. Resultiert der Wert true, wird der Anweisungsteil ausgefiihrt, anderenfalls wird die
for-Schleife verlassen. Folglich kann es auch passieren, dass tiberhaupt kein Schleifendurch-
gang zustande kommt.

e Aktualisierung
Am Ende jedes Schleifendurchgangs (nach Ausfiihrung der Anweisung) wird der Aktuali-
sierungsteil ausgefiihrt. Hier wird meist die Laufvariable in- oder dekrementiert.
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Im folgenden Flussdiagramm sind die eben geschriebenen semantischen Regeln zur for-Schleife
dargestellt, wobei die Bestandteile der Schleifensteuerung an der griinen Farbe zu erkennen sind:

l

Vorbereitung |

false
Bedingung

| Anweisung |

| Aktualisierung |

Zu den (zumindest stilistisch) bedenklichen Konstruktionen, die der Compiler klaglos umsetzt, ge-
horen for-Schleifenkdpfe ohne Vorbereitung oder ohne Aktualisierung, wobei die trennenden
Strichpunkte trotzdem zu setzen sind. In solchen Fallen ist die Umlaufzahl einer for-Schleife natiir-
lich nicht mehr aus der Schleifensteuerung abzulesen. Dies gelingt auch dann nicht, wenn eine In-
dexvariable in der Schleifenanweisung modifiziert wird.

3.7.3.2 lterieren Uber die Elemente einer Kollektion

Obwohl wir uns bisher nur anhand von Beispielen mit Arrays (Objekte, die eine feste Anzahl von
Elementen desselben Datentyps enthalten) und mit anderen Kollektionen noch gar nicht beschiftigt
haben, soll die mit Java 5 (bzw. 1.5) eingefiihrte for-Schleifen - Variante fiir Kollektionen doch hier
im Kontext mit den iibrigen Wiederholungsanweisungen behandelt werden (vgl. Gosling et al.
2011, S. 391ff). Konzentrieren Sie sich also auf das leicht nachvollziehbare Beispiel, und lassen Sie
sich durch die Begriffe Array, Kollektion und Interface, die zu spéter behandelten Themen gehoren,
nicht beunruhigen.

Das Programm PerST in Abschnitt 3.7.2.3 demonstriert, wie man {iber den String|[] - Parameter der
Methode main() auf die Zeichenfolgen zugreifen kann, welche der Benutzer beim Programmstart
als Argumente angegeben hat. Im folgenden Programm wird durch eine for-Schleife fiir Kollektio-
nen jedes Element im String-Array args mit den Programmargumenten ausgegeben:

Ausgabe nach einem Start mit

uellcode . . . .
Q java Prog eins zweil drei
class Prog { eins

public static void main(String[] args) { zwei
for (String s : args) drei

System.out.println(s);

}
}

Die Syntax der for-Variante fiir Kollektionen:

for (Elementtyp Iterationsvariable : Kollektion)
Anweisung

Als Kollektion erlaubt der Compiler:




3.7 Anweisungen (zur Ablaufsteuerung) 131

e cinen Array (siche Abschnitt 5.1)
e cin Objekt einer Klasse, welche das Interface Iterable<T> implementiert

Im Schleifenkopf wird eine Iterationsvariable vom Datentyp der Kollektionselemente deklariert.
Die Anweisung wird nacheinander fiir jedes Element der Kollektion ausgefiihrt, wobei die Iterati-
onsvariable im i-ten Schleifendurchgang das i-te Element der Kollektion anspricht.

3.7.3.3 Bedingungsabhangige Schleifen

Wie die Erlduterungen 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 Fillen ist es eine Frage des personlichen Geschmacks, welche Wie-
derholungsanweisung man zur Losung eines konkreten Iterationsproblems benutzt. Unter der aktu-
ellen Abschnittsiiberschrift diskutiert man traditionsgeméaf} die while- und die do-Schleife.

3.7.3.3.1 while-Schleife

Die while-Anweisung kann als vereinfachte for-Anweisung beschreiben kann: Wer im Kopf einer
for-Schleife auf Vorbereitung und Aktualisierung verzichten mochte, ersetzt besser das Schliissel-
wort for durch while und erhilt dann folgende Syntax:

while (Bedingung)
Anweisung

Wie bei der for-Anweisung wird die Bedingung vor Beginn eines Schleifendurchgangs gepriift.
Resultiert der Wert true, so wird die Anweisung ausgefiihrt, anderenfalls wird die while-
Anweisung verlassen, eventuell noch vor dem ersten Durchgang:

false
Bedingung

Anweisung |

Das in Abschnitt 3.7.3.1 vorgestellte Beispielprogramm zur Quadratsummenberechnung mit Hilfe
einer for-Schleife kann leicht auf die Verwendung einer while-Schleife umgestellt werden:

Quellcode Ausgabe
class Prog { Quadratsumme = 55.0
public static void main(String[] args) {
int i = 1;

double s = 0.0;
while (i <= 5) {

S += i*i;
i++4;
}
System.out.println("Quadratsumme = " + s);
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3.7.3.3.2 do-Schleife

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

———ﬂ Anweisung

false
Bedingung

Das Schliisselwort while tritt auch in der Syntax zur do-Schleife auf:

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 mdchte. Im folgenden
Codesegment kommt die statische Methode gchar () aus der Klasse Simput zum Einsatz (siche
Abschnitt 3.4), 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 dieselbe Zeile), um sie optisch von einer selbstdndigen while-
Anweisung abzuheben (siche Beispiel).

3.7.3.4 Endlosschleifen

Bei einer Wiederholungsanweisung (for, while oder do) kann es in Abhingigkeit von der verwen-
deten Bedingung passieren, dass der Anweisungsteil unendlich oft ausgefiihrt wird. In folgendem
Beispiel resultiert eine Endlosschleife aus einer ungeschickten Identitétspriifung bei double-Werten
(vgl. Abschnitt 3.5.4):

class Prog {
public static void main(String[] args) {
int i = 9;
double d = 1.0;
//besser: while (d > 1.0e-14) {
while (d != 0.0) {

i++;

d -= 0.1;

System.out.printf("i = %d, d = %.1f\n", i, d);
}
System.out.println("Fertig!");

}
}
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Endlosschleifen sind als gravierende Programmierfehler unbedingt zu vermeiden. Befindet sich ein
Programm in diesem Zustand muss es mit Hilfe des Betriebssystems abgebrochen werden, bei unse-
ren Konsolenanwendungen unter Windows z.B. {iber die Tastenkombination Strg+C. Wurde der
Dauerldufer aus Eclipse gestartet, klickt man stattdessen auf den roten Knopf im Konsolenfenster:

|
=)

El Konscle 2 o ,;-EL‘JT—:‘ s < ] 2
Prog [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java\jdk7\bin\javaw.exe (10.11.2011 16:17:52)

i = 468207, d = -46819,7 -
i = 468208, d = -46819,8

i = 468209, d = -46819,9

i = 468210, d = -46820,0

i = 468211, d = -46820,1

i = 468212, d = -46820,2

i = 468213, d = -46820,3

}

3.7.3.5 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-
lasst man Java, den aktuellen Schleifendurchgang zu beenden und sofort mit dem nichsten zu be-
ginnen (bei for und while nach Priifung der Fortsetzungsbedingung). In der Regel kommen break
und continue im Rahmen einer if-Anweisung zum Einsatz, z.B. in folgendem Programm zur (rela-
tiv primitiven) Primzahlendiagnose:

class Primitiv {
public static void main(String[] args) {
boolean tg;
int i, mtk, zahl;
System.out.println("Einfacher Primzahlendetektor\n");
while (true) {
System.out.print("Zu untersuchende ganze Zahl > 1 oder © zum Beenden: ");
zahl = Simput.gint();
if (Simput.checkError() || (zahl <= 1 && zahl !=0)) {
System.out.println("Keine Zahl oder illegaler Wert!\n");
continue;
}
if (zahl == @)
break;
tg = false;
mtk = (int) Math.sgrt(zahl); //maximaler Teiler-Kandidat
for (i = 2; 1 <= mtk; i++)
if (zahl % i == @) {
tg = true;
break;
}
if (tg)
System.out.println(zahl +
else
System.out.println(zahl +

ist keine Primzahl (Teiler: " + i + ").\n");

" ist eine Primzahl.\n");
}
System.out.println("\nVielen Dank fuer den Einsatz dieser Software!");
}
}
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Den Primzahlkandidaten erfragt das Programm mit der statischen Methode gint () der in Ab-
schnitt 3.4.2 vorgestellten Klasse Simput, die eine Riickgabe vom Typ int liefert. Eigentlich wére
der Datentyp long attraktiver, doch beherrscht Simput leider keine passende Methode. Ob die Be-
nutzereingabe in eine int-Zahl gewandelt werden konnte, erfahrt das Programm durch einen Aufruf
der Simput-Methode checkError(). Ist kein Fehler aufgetreten, liefert checkError() den
Wert false zuriick.

Bei einer irreguldren Eingabe erscheint eine Fehlermeldung auf der Konsole, und der aktuelle
Durchgang der while-Schleife wird per continue verlassen. Durch Eingabe der Zahl Null kann das
Beispielprogramm beendet werden, wobei die absichtlich konstruierte while - ,,Endlosschleife® per
break verlassen wird.

Man hitte die continue- und die break-Anweisung zwar vermeiden konnen (sieche Ubungsaufgabe
auf Seite 144), doch werden bei dem vorgeschlagenen Verfahren listige Sonderfille (unzuldssige
Werte, Null als Terminierungssignal) auf besonders iibersichtliche Weise abgehakt, bevor der
Kernalgorithmus startet.

Zum Kernalgorithmus der Primzahlendiagnose sollte vielleicht noch erldutert werden, warum die
Suche nach einem Teiler des Primzahlkandidaten bei seiner Wurzel enden kann (genauer: bei der
grofiten ganzen Zahl < Wurzel):

Sei d (= 2) ein echter Teiler der positiven, ganzen Zahl z, d.h. es gibt eine Zahl k (> 2) mit
z=k-d
Dann ist auch k ein echter Teiler von z, und es gilt:

dS\/E oder kS\/E

Anderenfalls wire das Produkt k - d groBer als z. Wir haben also folgendes Ergebnis: Wenn eine

Zahl 7 keinen echten Teiler kleiner oder gleich V7 hat, kann man auch jenseits dieser Grenze kei-
nen finden, und z ist eine Primzahl.

Zur Berechnung der Quadratwurzel verwendet das Beispielprogramm die statische Methode sqrt()
aus der Klasse Math, iiber die man sich bei Bedarf in der API-Dokumentation informieren kann.

3.8 Entspannungs- und Motivationseinschub: GUI-Standarddialoge

Nach etlichen recht anstrengenden Themen, soll dieser Abschnitt zur Entspannung und zur Regene-
ration Threr Motivation beitragen. Sie lernen die GUI-Standarddialoge zur Abfrage von Werten und
zur Présentation von Meldungen kennen, welche die Klasse JOptionPane aus dem Paket
javax.swing iiber statische Methoden zur Verfiigung stellt. Den Standarddialog zur Meldungsaus-
gabe haben wir in seiner einfachsten Form iibrigens schon in Abschnitt 3.3.11.5 verwendet.

Wir erstellen zum Primzahldiagnoseprogramm aus Abschnitt 3.7.3.5 mit erstaunlich geringem
Aufwand die folgende Variante

import javax.swing.JOptionPane;
class PrimitivJop {
public static void main(String[] args) {
String s;
boolean tg;
long i, mtk, zahl;
while (true) {
s = JOptionPane.showInputDialog(null,
"Welche ganze Zahl > 1 soll untersucht werden?",
"Primzahlendetektor", JOptionPane.QUESTION_MESSAGE);
zahl = Long.parselLong(s);
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if (zahl <= 1)

continue;
mtk = (long) Math.sgrt(zahl); //maximaler Teilerkandidat
tg = false;

for (i = 2; 1 <= mtk; i++)
if (zahl % i == @) {
tg = true;
break;
}
if (tg)
s = String.valueOf(zahl) +
' ist keine Primzahl (kleinster Teiler: "+String.valueOf(i)+")";
else
s = String.valueOf(zahl) + " ist eine Primzahl";
JOptionPane.showMessageDialog(null,
s, "Primzahlendetektor", JOptionPane.INFORMATION_ _MESSAGE);
}
}
}

mit graphischer Bedienoberfliche:

Primzahlendetektor @ Primzahlendetektor &J

Welche ganze Zahl = 1 soll untersucht werden?
[731397 |

[ ok || abbrechen |

Vi
(I} 871397 ist keine Primzahl (kleinster Teiler: 19)

Die linke Dialogbox zur Erfassung des Primzahlkandidaten geht auf den Aufruf der statischen JOp-
tionPane-Methode showInputDialog() zuriick. Auf die Disziplin des Benutzers vertrauend lassen
wir die als Riickgabewert gelieferte Zeichenfolge ohne Priifung von der statischen Long-Methode
parseLong() in einen long-Wert wandeln.'

Die rechte Dialogbox mit dem Ergebnis der Primzahlendiagnose produzieren wir mit Hilfe der sta-
tischen JOptionPane-Methode showMessageDialog(), wobei die auszugebende Zeichenfolge fol-
gendermaflen erstellt wird:

e Von der statischen Methode valueOf() der Klasse String erhalten wir die Zeichenfolgen-
Représentationen fiir darzustellende long-Werte.

e Die Mdglichkeit, mehrere Zeichenfolgen mit dem Plusoperator zu verketten, kennen wir
schon seit Abschnitt 3.2.1, z.B.:
s = String.valueOf(argument) +

ist eine Primzahl";

Weil der Klassenname JOptionPane im Quellcode mehrfach auftaucht, wird er zu Beginn impor-
tiert, damit anschlieBend kein Paketnamenspréfix erforderlich ist (vgl. Abschnitt 3.1.7).

Die statischen JOptionPane-Methoden showInputDialog() und showMessageDialog() kennen
etliche Parameter (Argumente zur ndheren Bestimmung der Ausfiihrung), die in der folgenden Ta-
belle beschrieben werden:

' Derartige Konvertierungsmethoden werden in Abschnitt 5.3.2 offiziell behandelt.
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Name Erliuterung

parentComponent | Standarddialoge sind oft einem anderen (elterlichen) Fenster zu- oder unterge-
ordnet. Die Angabe eines Fensterobjekts (an Stelle der Alternative null) hat
zur Folge, dass der Standarddialog in der Néhe dieses Fensters erscheint.

message Dieser Text erscheint in der Dialogbox.
title Dieser Text erscheint in der Titelzeile der Dialogbox.
messageType Dieser Parameter legt den Typ der Nachricht fest, der auch iiber das Icon am

linken Rand der Dialogbox entscheidet. Als Werte sind die folgenden stati-
schen und finalisierten Felder der Klasse JOptionPane erlaubt, die jeweils fiir
einen int-Wert stehen:

JOptionPane-Konstante int
JOptionPane.PLAIN MESSAGE -1
JOptionPane. ERROR MESSAGE 0
JOptionPane.INFORMATION MESSAGE |1
JOptionPane. WARNING MESSAGE 2
JOptionPane.QUESTION_MESSAGE 3

In den folgenden Fillen liefert die Methode showInputDialog() keine als ganze Zahl im long-
Wertebereich interpretierbare Riickgabe:

e Der Benutzer hat eine ungiiltige Zeichenfolge eingetragen (z.B. ,,3,14%,
,»,9223372036854775808%).

e Der Benutzer hat den Input-Dialog abgebrochen (auf die Schaltfliche Abbrechen geklickt
oder die Esc-Taste gedriickt).

Unser Programm endet dann mit einer unbehandelten Ausnahme, z.B.:

Exception in thread "main" java.lang.NumberFormatException: null

at java.lang.lLong.parseLong(Long.java:404)

at java.lang.Long.parselLong(Long.java:483)
at PrimitivGuiJop.main(PrimitivJop.java:8)

Im Kapitel 1 werden Sie erfahren, wie man solche Ausnahmen abfangen und behandeln kann.
Wird der Primzahlendetektor konsolenfrei (mit dem JRE-Werkzeug javaw.exe) gestartet, bemerkt
der Benutzer nichts von der fehlenden Ausnahmebehandlung:

javaw PrimitivJop

Um ein Starten des Programms per Doppelklick zu ermdglichen, konnen Sie unter Windows 7 so
vorgehen:

e Offnen Sie ein Explorer-Fenster mit dem Ordner, in dem sich die Bytecodedatei befindet.
e Legen Sie liber den Meniibefehl
Datei > Neu > Verknupfung
oder das Kontextmenii zum Ordner eine Verkniipfungsdatei an.

e Tragen Sie im folgenden Dialog das obige Startkommando ein:
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&) = Verkniipfung erstellen

Ftir welche Elemente méchten Sie eine Verkniipfung erstellen?

Mit diesem Assistenten kdnnen Sie Verknipfungen mit lokalen oder vernetzten Programmen, Dateien,
Ordnern, Computern oder Internetadressen erstellen,

Geben Sie den Speicherort des Elements ein:

Jjavaw Primitivlop

Durchsuchen...

Klicken Sie auf "Weiter”, um den Vorgang fortzusetzen.

h

e Wihlen Sie einen Namen fiir die Verkniipfungsdatei:

-

@ #  Verknipfung erstellen

==

Wie méchten Sie die Verknipfung benennen?

Geben Sie den Namen fir die Verknapfung ein:

Primitivlop

Klicken Sie auf "Fertig stellen”, um die Verkndpfung zu erstellen.

[ Eertig stellen ][ Abbrechen

e Lassen Sie die Verkniipfungsdatei fertig stellen, 6ffnen Sie tiber das Kontextmenti der

neuen Datei ihren Eigenschaften-Dialog, und entfernen Sie den Eintrag aus dem Textfeld
Ausfihren in. Damit wird per Doppelklick ein Prozess im aktuellen Verzeichnis gestartet,
was zum gewiinschten Ergebnis fiihrt, wenn sich die Bytecode- und die Verkniipfungsdatei

1m selben Ordner befinden.

~ »
1#z| Eigenschaften von Primitivlop M
Sicherheit Details Vorgangerversionen
Verrdpung
‘E(‘EJ PrimitivJop
Ziclyp: Anwendung
Zielort: System32
Ziel: ‘Windows"\System32\javaw .exe PrimitivJop
Ausfiihren in
Tastenkombination:  Keine
Ausfuhren [Nun‘nales Fenster ']
Kommentar:
[ Dateipfad éffnen | | Anderes Symbol... | [ Erwetet.. |
[ ok ] [ avbrechen | [Obemehmen |

e Nun gelingt der Start per Doppelklick auf die Verkniipfungsdatei:
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@-U-vl <« Eigene Dateien » Primitivlop - |+’ | | Primitiviop ... [

Datei Bearbeiten Ansicht Extras 7

Organisieren * In Bibliothek aufnehmen bl ;,‘j: - E:l '@J

Primitivlep.class
| CLASS-Datei
| 14TKB

Primitiv]
& rimitivlop

< 5 | Verknipfung
\EEJ 111 KB

Von den zahlreichen weiteren Moglichkeiten der Klasse JOptionPane (siche API-Dokumentation)
soll noch die statische Methode showConfirmDialog() erwéhnt werden. Sie eignet sich fiir Ja/Nein
- Fragen an den Benutzer, prisentiert ein konfigurierbares Ensemble von Schaltflichen (OK, Ja,
Nein, Abbrechen) und teilt per int-Riickgabewert mit, iiber welche Schalfliche der Benutzer den
Dialog beendet hat. Das folgende Beispielprogramm wird auf Benutzerwunsch iiber die statische
Methode exit() der Klasse System beendet, wobei das Betriebssystem per exit()-Parameter den Re-
turn Code 0 erféhrt:
import javax.swing.JOptionPane;
class Prog {
public static void main(String[] args) {
while (true)
if (JOptionPane.showConfirmDialog(null,
"Wollen Sie das Programm wirklich beenden?",
"Damo", JOptionPane.YES_NO_CANCEL_OPTION) == JOptionPane.YES_OPTION)
System.exit(0);
}
}

Neben den drei Parametern aus der obigen Tabelle besitzt showConfirmDialog() noch einen vier-
ten Parameter (Typ: int, Name: optionType) zur Wahl der Schaltflichenausstattung, z.B.:

Dimo [&_J

@ Wollen Sie das Programm wirklich beenden?

[ ua || Nein ||Abmecnen|

Uber int-Werte oder 4quivalente statische und finalisierte Felder der Klasse JOptionPane sind vier
Ausstattungsvarianten ansprechbar:

optionType-Wert .
Resultierende Schalter
JOptionPane-Konstante int
JOptionPane.DEFAULT_OPTION -1 | OK
JOptionPane.YES_NO_OPTION 0 |Ja, Nein
JOptionPane.YES NO_CANCEL_OPTION | 1 | Ja, Nein, Abbrechen
JOptionPane.OK_CANCEL_OPTION 2 | OK, Abbrechen

Durch ihren Riickgabewert informiert die Methode showConfirmDialog() dariiber, welchen Schal-
ter der Benutzer betdtigt hat. Bei der Schalterausstattung wie im obigen Beispiel (JOption-
Pane.YES_NO_CANCEL_OPTION) konnen die folgenden Riickgabewerte vom Typ int auftre-
ten, die auch iiber statische und finalisierte Felder der Klasse JOptionPane ansprechbar sind:
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. showConfirmDialog()-Riickgabewerte
Vom Benutzer gewéhlter Schalter
JOptionPane-Konstante int
SchlieBkreuz in der Titelzeile JOptionPane.CLOSED OPTION | -1
Ja JOptionPane.YES_OPTION 0
Nein JOptionPane.NO_OPTION 1
Abbrechen JOptionPane. CANCEL_OPTION | 2

Anders als bei der Konsolenausgabe iiber System.out (vgl. Abschnitt 3.2.3) haben wir beim Einsatz
von graphischen Bedienoberflichen keine Probleme mit Umlauten (siehe Titelzeile des Beispiel-
programms).

Am Ende des Abschnitts muss noch von einem mutmaBlichen Fehler in der JRE 1.7.0 01 berichtet
werden, der auf verschiedenen Rechnern (alle mit der 64-Bit - Version von Windows 7) zu beo-
bachten war. Gelegentlich (z.B. nach haufiger Betdtigung des Schalters Abbrechen) irritierten die
JOptionPane-Standarddialoge mit einem entleerten Fenster, z.B.:

Damo [ﬂ_ﬁJl

Mit der JRE 1.6.0 29 konnte dieses Fehlverhalten nicht provoziert werden.

3.9 Ubungsaufgaben zu Kapitel 3

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

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

public static void main() { .. }

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

2) Welche von den folgenden Bezeichnern sind unzuléssig?

4you
main
else
Felsen
Losung

3) Das folgende Programm gibt den Wert der Klassenvariable PI aus der API-Klasse Math im Pa-
ket java.lang aus:

class Prog {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("PI = " + Math.PI);
}
}

Warum ist es hier nicht erforderlich, den Paketnamen anzugeben bzw. zu importieren?
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Abschnitt 3.2 (Ausgabe bei Konsolenanwendungen)

1) Schreiben Sie ein Programm, das die Klassenvariable PI aus der API-Klasse Math wiederholt
mit verschiedener Genauigkeit linksbiindig ausgibt:

3,1 3,14 3,142
3,1416 3,14159  3,141593

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

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

Das zur exakten Beantwortung der Frage bendtigte Hintergrundwissen (liber die Auswertungsrei-
henfolge von Operatoren) wurde noch nicht vermittelt, so dass Sie nicht allzu viel Zeit investieren
sollten. Vielleicht hilft der Tipp, dass ein geschickt positioniertes Paar runder Klammern zur ge-
wiinschten Ausgabe fiihrt.

3.3+ 2 =25.3

Abschnitt 3.3 (Variablen und Datentypen)
1) Entlarven Sie bitte wieder einmal falsche Behauptungen:

1. Die lokalen Variablen einer Methode haben stets einen primitiven Datentyp.

2. Lokale Variablen befinden sich auf dem Stack.

3. Referenzvariablen werden auf dem Heap abgelegt.

4. Bei der objektorientierten Programmierung sollten moglichst keine primitiven Variablen
verwendet werden.

2) In folgendem Programm wird der char-Variablen z eine Zahl zugewiesen, die sie offenbar unbe-
schédigt an eine int-Variable weitergeben kann, wobei der z-Inhalt von println() aber als Buchsta-
be ausgegeben wird. Wie erkldren sich diese Merkwiirdigkeiten?

Quellcode Ausgabe

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

}

He N
o

O N
(o]

}

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

3) Warum meldet der JDK-Compiler hier einen moglichen Verlust an Genauigkeit?
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Quellcode Fehlermeldung des JDK-Compilers
class Prog { possible loss of precision
public static void main(String args[]) {
int i = 71;
System.out.println(i);
}
}

Die Aufgabe ist zugegebenermallen etwas gemein und verlangt vor allem ein gutes Auge.

4) Wieso klagt der Eclipse-Compiler iiber ein unbekanntes Symbol, obwohl die Variable i dekla-
riert worden ist?

Quellcode Fehlermeldung des Eclipse-Compilers
class Prog { i cannot be resolved to a variable
public static void main(String[] args) {{
int i = 2;
}
System.out.println(i);
}
}

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

Dies ist ein Java-Zeichenkettenliteral:
"Hallo"

6) 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);

}
}

Abschnitt 3.4 (Eingabe bei Konsolenanwendungen)
1) Fiihren Sie die in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Eclipse-Konfiguration aus, und lassen Sie das in
Abschnitt 3.4.1 beschriebene Fakultdtsprogramm mit Simput.gint() — Aufruf laufen.

Testen Sie auch die Simput-Methoden gdouble() und gchar().

Abschnitt 3.5 (Operatoren und Ausdriicke)
1) Welche Werte und Datentypen besitzen die folgenden Ausdriicke?

6/4%2.0
(int)6/4.0%3
(int) (6/4.0*3)
3%54+8/3%A4*5

2) Welche Datentyp resultiert, wenn man eine byte- und eine short-Variable addiert?

3) Welche Werte haben die int-Variablen ergl und erg2 am Ende des folgenden Programms?
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class Prog {
public static void main(String[] args) {
int i = 2, j = 3, ergl, erg2;
ergl = (i++ == j 2 7 : 8) % 3;
erg2 = (++i ==3j ? 7 : 8) % 2;
System.out.println("ergl = "+ergl+"\nerg2 = "+ergl);
}
}

4) Welche Wahrheitsweite erhalten in folgendem Programm die booleschen Variablen 1al bis
1la3?
class Prog {

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

int i = 3;
char c = '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(i >0 || c == "'3");
System.out.println(la3);

}
}

Tipp: Die Negation von zusammengesetzten Ausdriicken ist etwas unangenehm. Mit Hilfe der Re-
geln von DeMorgan kommt man zu dquivalenten Ausdriicken, die leichter zu interpretieren sind:

(Lal && La2) = 'Lal || 'La2
!(Lal || La2) = 'Lal && !La2

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

FEingabe: Argument: 1

Ausgabe: exp(1,000000) = 2,7182818285

Hinweise:

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

e Zum Einlesen des Arguments konnen Sie die Methode gdouble() aus unserer Eingabe-
klasse Simput verwenden, die eine vom Benutzer (mit Komma als Dezimaltrennzeichen)
eingetippte und mit Enter quittierte Zahl als double-Wert abliefert (vgl. Abschnitt 3.4).

e Uber Méglichkeiten zur formatierten Ausgabe informiert der Abschnitt 3.2.2.

6) Erstellen Sie ein Programm, das einen DM-Betrag entgegen nimmt und diesen in Euro konver-
tiert. 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
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Hinweise:

e Umrechnungsfaktor: 1 Euro = 1,95583 DM
e Zum Einlesen des DM-Betrags konnen Sie die Methode gdouble () aus unserer Eingabe-
klasse Simput verwenden.

7) Erstellen Sie ein Programm, das eine ganze Zahl entgegen nimmt und den Benutzer dariiber in-
formiert, ob die Zahl gerade ist oder nicht, z.B.:

Eingabe: Ganze Zahl: 13
Ausgabe: ungerade

Auller einem Methodenaufruf fiir die Eingabeaufforderung, z.B.:
System.out.print("Ganze Zahl: ");

soll das Programm nur eine einzige Anweisung enthalten.

Hinweis: Verwenden Sie die Methode gint () aus der Klasse Simput, um die Eingabe entgegen
zu nehmen.

Abschnitt 3.6 (Uber- und Unterlauf bei numerischen Variablen)
1) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch?

1. Kommt es bei einer Ganzzahlvariablen zum Uberlauf, stoppt das Programm mit einem
Laufzeitfehler.

2. Bei Objekten der Klasse BigDecimal kann weder ein Uber- noch ein Unterlauf auftreten.

3. Bei einer versuchten Gleitkommadivision durch Null stoppt das Programm mit einem Lauf-
zeitfehler.

4. Man sollte bei numerischen Aufgaben grundsétzlich Objekte aus den Klassen BigDecimal
und BigInteger verwenden.

Abschnitt 3.7 (Anweisungen (zur Ablaufsteuerung))
1) Bei einer Lotterie soll der folgende Gewinnplan gelten:

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 fiir Losnummern in der Variablen losSNr der richtige Gewinn
ermittelt?
if (losNr % 13 != 9)
if (losNr % 7 == @)
System.out.println("Das Los gewinnt einen Euro!");
else
System.out.println("Das Los gewinnt 100 Euro!");
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2) Warum liefert dieses Programm widerspriichliche Auskiinfte iiber die boolesche Variable b?

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

if (b = false)

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

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

}

3) Das folgende Programm soll Buchstaben 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 fiir diesen Fall die Anweisung
nr =1

vorhanden ist?

4) Erstellen Sie eine Variante des Primzahlen-Diagnoseprogramms aus Abschnitt 3.7.3.5, die ohne
break und continue auskommt.

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

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

int i = 9;
while (i < 100);
{

i++;

System.out.println(i);

}
}
}

6) Verbessern Sie das als Ubungsaufgabe zum Abschnitt 3.5 in Auftrag gegebene Programm zur
DM-Euro - Konvertierung so, dass es nicht fiir jeden Betrag neu gestartet werden muss. Vereinba-
ren Sie mit dem Benutzer ein geeignetes Verfahren fiir den Fall, dass er das Programm doch ir-
gendwann einmal beenden mochte.
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7) Bei einem double-Wert sind mindestens 15 signifikante Dezimalstellen garantiert (siche Ab-
schnitt 3.3.6). Folglich kann ein Rechner die double-Werte 1,0 und 1,0+2~" ab einem bestimmten

Exponenten I nicht mehr voneinander unterscheiden. Bestimmen Sie mit einem Testprogramm den
grofiten ganzzahligen Exponenten i, fiir den man noch erhalt:

L0+27 >10
In dem (zur freiwilligen Lektiire empfohlenen) Vertiefungsabschnitt 3.3.7.1 findet sich eine Erkla-
rung fiir das Ergebnis.

8) In dieser Aufgabe sollen Sie verschiedene Varianten von Euklids Algorithmus zur Bestimmung
des grofiten gemeinsamen Teilers (ggT) zweier natiirlicher Zahlen u und v implementieren und die
Laufzeitunterschiede messen. Verwenden Sie als ersten Kandidaten den im Einfiihrungsbeispiel
zum Kiirzen von Briichen (Methode kuerze()) benutzten Algorithmus (siche Abschnitt 1.1.2).
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 Euklidi-
schen Verfahrens wird dieses Problem vermieden, indem an Stelle der Subtraktion die Modulo-
Operation zum Einsatz kommt, basierend auf dem folgendem Satz der mathematischen Zahlentheo-
rie:

Fiir zwei natiirliche Zahlen U und v (mit u > v) ist der ggT gleich dem ggT von uund u % v (u

modulo V).

Begriindung (analog zu Abschnitt 1.1.3): Fiir natiirliche Zahlen u und v mit u > v gilt:

X ist gemeinsamer Teiler von U und v
=
X ist gemeinsamer Teiler von U und U % v

Der ggT-Algorithmus per Modulo-Operation 14uft fiir zwei natiirliche Zahlen u und v (u > v > 0)
folgendermaf3en ab:

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

U durch v
Vdurchu % v

Das Verfahren startet neu mit den kleineren Zahlen.

Die Voraussetzung U >V ist nicht wesentlich, weil beim Start mit u <v der erste Algorithmusschritt
die beiden Zahlen vertauscht.

Um den Zeitaufwand fiir beide Varianten zu messen, eignet sich die statische Methode
currentTimeMillis() aus der Klasse System im Paket java.lang (siche API-Dokumentation). Sie
liefert als long-Wert die aktuelle Zeit in Millisekunden (seit dem 1. Januar 1970).

Fiir die Beispielwerte u = 999000999 und v = 36 liefern beide Euklid-Varianten sehr verschiedene
Laufzeiten (CPU: Intel Core i3 mit 3,2 GHz):

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

Benoetigte Zeit: 52 Millisek. Benoetigte Zeit: @ Millisek.
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9) Wer kann ein Programm erstellen, das zur Berechnung der Summe der natiirlichen Zahlen von 1
bis (1 Billion + 1)

1000000000001

Zi =14+2+3+...+1000000000001
i=1
weniger als 1 Millisekunde benotigt?



4 Klassen und Objekte

Softwareentwicklung in Java besteht im Wesentlichen aus der Definition von Klassen, die aufgrund
einer vorangegangenen objektorientierten Analyse ...

e als Baupléne fiir Objekte
e und/oder als Akteure

konzipiert werden. Wenn ein spezieller Akteur im Programm nur einfach benétigt wird, kann eine
handelnde Klasse diese Rolle iibernehmen. Sind hingegen mehrere Individuen einer Gattung erfor-
derlich (z.B. mehrere Briiche in einem Bruchrechnungsprogramm oder mehrere Fahrzeuge in der
Speditionsverwaltung), dann ist eine Klasse mit Bauplancharakter gefragt.

Fiir eine Klasse und/oder ihre Objekte werden Eigenschaften (Felder) und Handlungskompetenzen
(Methoden) deklariert bzw. definiert. Diese werden als Member der Klasse bezeichnet (dt.: Mit-
glieder).

In den Methoden eines Programms werden vordefinierte (z.B. der Standardbibliothek entstammen-
de) oder selbst erstellte Klassen zur Erledigung von Aufgaben verwendet. Meist werden dabei Ob-
jekte aus Klassen mit Bauplancharakter erzeugt und mit Auftrigen versorgt. Fiir ein gerade agieren-
des (eine Methode ausfiihrendes) Objekt bzw. eine agierende Klasse kommen als Ansprechpartner
zur Erledigung eines Auftrags in Frage:

e cine Klasse mit passenden Handlungskompetenzen, z.B.:
Math.exp(arg)

e cin Objekt, das beim Laden einer Klasse automatisch entsteht und iiber eine statische (klas-
senbezogene) Referenzvariable ansprechbar ist, z.B.:

System.out.println(arg);

e ein explizit im Programm erstelltes Objekt, z.B.:
Bruch bl = new Bruch();

bl.frage();
Mit dem ,,Beauftragen® eines Objekts oder einer Klasse bzw. mit dem ,,Zustellen einer Botschaft*
ist nichts anderes gemeint als ein Methodenaufruf.

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. Fiir die in Kapitel 1 speziell fiir groBBere Projekte empfoh-
lene objektorientierte Analyse, z.B. mit Hilfe der Unified Modeling Language (UML), ist dabei lei-
der keine Zeit (siche z.B. Balzert 1999).

4.1 Uberblick, historische Wurzeln, Beispiel

4.1.1 Einige Kernideen und Vorziige der OOP

Lahres & Rayman (2009, Abschnitt 2) nennen in ihrem Buch Praxisbuch Objektorientierung unter
Berufung auf Alan Kay, der den Begriff Objektorientierte Programmierung gepragt und die ob-
jektorientierte Programmiersprache Smalltalk entwickelt hat, als unverzichtbare OOP-
Grundelemente:

e Datenkapselung
Mit diesem Thema haben wir uns bereits beschiftigt. Das vorhandene Wissen soll gleich
vertieft und gefestigt werden.
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e Vererbung
Aus einer vorhandenen Klasse lassen sich zur Losung neuer Aufgaben spezialisierte Klassen
ableiten, die alle Member der Basisklasse erben. Hier findet eine Wiederverwendung von
Software ohne léstiges und fehleranfilliges Kopieren von Quellcode statt. Beim Design der
abgeleiteten Klasse kann man sich auf neuen Member beschrinken.

e Polymorphie
Mit dieser Technik wird die Wiederverwendbarkeit einer Klasse weiter gesteigert, weil sie
auch mit jiingeren (spéter entwickelten) Klassen kooperieren kann.

Java bietet sehr gute Voraussetzungen zur Nutzung dieser Konstruktionsprinzipien beim Entwurf
von stabilen, wartungsfreundlichen, anpassungsfidhigen und auf Wiederverwendung angelegten
Softwaresystemen, kann aber keinen Entwickler zur Realisation der Prinzipien zwingen.

4.1.1.1 Datenkapselung und Modularisierung

In der objektorientierten Programmierung (OOP) wird die traditionelle Trennung von Daten und
Operationen aufgegeben. Hier besteht ein Programm aus Klassen, die durch Felder (also Daten)
und Methoden (also Operationen) definiert sind. Eine Klasse wird in der Regel ihre Felder ge-
geniiber anderen Klassen verbergen (Datenkapselung, information hiding) und so vor unge-
schickten Zugriffen schiitzen. Die meisten Methoden einer Klasse sind hingegen von Auf3en an-
sprechbar und bilden ihre Schnittstelle. Dies kommt in der folgenden Abbildung zum Ausdruck,
die Sie schon aus Kapitel 1 kennen:

Methode

Feld Feld
% priv. Methode
(e}
(0% -
/ 3 \ @
Methode N
@
I <
AY AY
N AY

Es kann aber auch private Methoden fiir den ausschlieBlich internen Gebrauch geben.

Offentliche Felder einer Klasse gehdren zu ihrer Schnittstelle und sollten finalisiert (sieche Abschnitt
3.3.10), also vor Verdnderungen geschiitzt sein. Wir haben mit den statischen, 6ffentlichen und fi-
nalisierten Felder System.out und Math.PI entsprechende Beispiele kennen gelernt.

Klassen mit Datenkapselung realisieren besser als frithere Software-Technologien (siche Abschnitt
4.1.2) das Prinzip der Modularisierung, das schon Julius César (100 v. Chr. - 44 v. Chr.) bei seiner
beruflichen Titigkeit als romischer Kaiser und Feldherr erfolgreich einsetzte (Divide et impera!).!
Die Modularisierung ist ein probates, ja unverzichtbares Mittel der Software-Entwickler zur Bewiél-
tigung von Projekten mit hoher Komplexitat.

' Deutsche Ubersetzung: Teile und herrsche!
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Im Sinne einer gelungenen Modularisierung sind Klassen mit hoher Komplexitit (also vielféltigen
Aufgaben) und auch Methoden mit hoher Komplexitét zu vermeiden. Als eine Leitlinie fiir den
Entwurf von Klassen genieBt das von Robert C. Martin' erstmals formulierte Prinzip einer einzi-
gen Verantwortung (engl.: Single Responsibility Principle, SRP) (Martin 2002) bei den Vorden-
kern der objektorientierten Programmierung hohes Ansehen (siehe z.B. Lahres & Rayman 2009,
Abschnitt 3.1). Multifunktionale Klassen tendieren zu stirkeren Abhéngigkeiten von anderen Klas-
sen, wobei die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Wiederverwendung sinkt. Ein negatives Bei-
spiel wire eine Klasse aus einem Personalverwaltungsprogramm, die sich sowohl um Gehaltsbe-
rechnungen als auch um die Datenbankverwaltung kiimmert (Verbindung zum Datenbankserver
herstellen, Fille lesen und ablegen).

Aus der Datenkapselung und der Modularisierung ergeben sich gravierende Vorteile fiir die Soft-
wareentwicklung:

e Vermeidung von Fehlern
Direkte Schreibzugriffe auf die Felder (Variablen) einer Klasse bleiben den klasseneigenen
Methoden vorbehalten, die vom Designer der Klasse sorgfiltig entworfen wurden. Damit
sollten Programmierfehler seltener werden. In unserem Bruch-Beispiel haben wir dafiir ge-
sorgt, dass unter keinen Umstdnden der Nenner eines Bruches auf Null gesetzt wird. An-
wender unserer Klasse konnen einen Nenner einzig {iber die Methode setzeNenner ()
verdndern, die aber den Wert Null nicht akzeptiert. Bei einer anderen Klasse kann es wichtig
sein, dass fiir eine Gruppe von Feldern bei jeder Anderung gewissen Konsistenzbedingun-
gen eingehalten werden.

e Giinstige Voraussetzungen fiir das Testen und die Fehlerbereinigung
Treten in einem Programm trotz Datenkapselung pathologische Variablenauspragungen auf,
ist die Ursache relativ leicht aufzukliren, weil nur wenige Methoden verantwortlich sein
konnen. Bei der Softwareentwicklung im professionellen Umfeld spielt das systematische
Testen eines Programms (Unit Testing) eine entscheidende Rolle. Ein objektorientiertes
Softwaresystem mit Datenkapselung und guter Modularisierung bietet giinstige Vorausset-
zungen fiir ein moglichst umfassendes Unit Testing.

e Produktivitit durch wiederholt und bequem verwendbare Klassen
Selbstindig agierende Klassen, die ein Problem ohne iiberfliissige Anhdngigkeiten von an-
deren Programmbestandteilen 16sen, sind potenziell in vielen Projekten zu gebrauchen
(Wiederverwendbarkeit). Wer als Programmierer eine Klasse verwendet, braucht sich um
deren inneren Aufbau nicht zu kiimmern, so dass neben dem Fehlerrisiko auch der Einarbei-
tungsaufwand sinkt. Wir werden z.B. in GUI-Programmen einen recht kompletten Rich-
Text-Editor iiber eine Klasse aus der Standardbibliothek integrieren, ohne wissen zu miis-
sen, wie Text und Textauszeichnungen intern verwaltet werden.

e Erfolgreiche Teamarbeit durch abgeschottete Verantwortungsbereiche
In groBlen Projekten konnen mehrere Programmierer nach der gemeinsamen Definition von
Schnittstellen relativ unabhidngig an verschiedenen Klassen arbeiten.

Durch die objektorientierte Programmierung werden auf vielféltige Weise Kosten reduziert:

e Vermeidung bzw. schnelles Aufkléren von Programmierfehlern
e gute Chancen fiir die Wiederverwendung von Software
e gute Voraussetzungen fiir die Kooperation von Teams

Der als Uncle Bob bekannte Software-Berater und Autor erldutert auf der folgenden Webseite seine Vorstellungen
von objektorientierter Software: http://www.objectmentor.com/omSolutions/oops_what.html
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4.1.1.2 Vererbung

Zu den Vorziigen der ,,super-modularen* Klassenkonzeption gesellt sich in der OOP ein Verer-
bungsverfahren, das beste Voraussetzungen fiir die Erweiterung von Softwaresystemen bei rationel-
ler Wiederverwendung der bisherigen Code-Basis schafft: Bei der Definition einer neuen Klasse
werden alle Eigenschaften (Felder) und Handlungskompetenzen (Methoden) einer Basisklasse
iibernommen. Es ist also leicht mdglich, ein Softwaresystem um neue Klassen mit speziellen Leis-
tungen zu erweitern. Durch systematische Anwendung des Vererbungsprinzips entstehen méchtige
Klassenhierarchien, die in zahlreichen Projekten einsetzbar sind. Neben der direkten Nutzung vor-
handener Klassen (iiber statische Methoden oder erzeugte Objekte) bietet die OOP mit der Verer-
bungstechnik eine weitere Moglichkeit zur Wiederverwendung von Software.

In Java wird das Vererbungsprinzip sogar auf die Spitze getrieben: Alle Klassen stammen von der
Urahnklasse Object ab, die an der Spitze des hierarchisch organisierten Java-Klassensystems steht.
Hier ist ein winziger Ausschnitt aus der Hierarchie zu sehen mit einigen Klassen, die uns im Manu-
skript schon begegnet sind:

java.lang.Object
java.awt.Component ] [ java.lang.System ] [ Bruch ]

t

java.awt.Container

1
I I

[ javax.swing.JComponent J [ java.awt.Window J

[ javax.swing.JOption Pane J

Zu jeder Klasse ist auch ihre Paketzugehorigkeit angegeben.

Wird bei einer Klassendefinition keine Basisklasse explizit angegeben (wie bei unserer Beispiel-
klasse Bruch aus Abschnitt 1.1), erbt die neue Klasse implizit von der Urahnklasse Object. Weil
sich im Handlungsrepertoire der Urahnklasse u.a. auch die Methode getClass() befindet, kann man
Instanzen beliebiger Klassen nach ihrem Datentyp befragen. Im folgenden Programm (vgl. Ab-
schnitt 1.1) wird ein Bruch-Objekt nach seiner Klassenzugehorigkeit befragt:

Quellcode Ausgabe

class Bruchrechnung { Bruch
public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
System.out.println(b.getClass().getName());
}
}

Die Methode getClass() liefert als Riickgabewert ein Objekt der Klasse Class, welches iiber die
Methode getName() aufgefordert wird, eine Zeichenfolge mit dem Namen der Klasse zu liefern.
Diese Zeichenfolge (ein Objekt der Klasse String) bildet schlieSlich den Parameter des println()-
Aufrufs und landet auf der Konsole. In unserem Kursstadium ist es angemessen, die komplexe An-
weisung unter Beteiligung von fiinf Klassen (System, PrintStream, Bruch, Class, String), drei
Methoden (println(), getClass(), getName()), zwei expliziten Referenzvariablen (out, b) und einer
impliziten Referenz (getClass()-Riickgabewert) genau zu erlautern:
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Methodenaufruf, Referenz auf Methodenaufruf, gerichtet an das von
gerichtet an das ein Bruch-  GetClass() gelieferte Class-Objekt,
PrintStream-Objekt out Objekt liefert ein String-Objekt zuriick
A l A
N ~

e N
System.ogt.println(?.getClass(z.getName());
Y

(statische) Referenz Methodenaufruf, gerichtet an das
auf ein Bruch -Objekt b, mit Referenz auf
PrintStream-Objekt Class-Objekt als Riickgabewert

Durch die technischen Details darf nicht der Blick auf das wesentliche Thema des aktuellen Ab-
schnitts verstellt werden: Eine abgeleitete Klasse erbt die Eigenschaften und Handlungskompeten-
zen ihrer Basisklasse. Wenn diese Basisklasse ihrerseits abgeleitet ist, kommen indirekt erworbene
Erbstiicke hinzu. Die als Beispiel betrachtete Klasse Bruch stammt direkt von der Klasse Object
ab, und ihre Objekte beherrschen dank Vererbung die Methode getClass(), obwohl in der Bruch-
Klassendefinition nichts davon zu sehen ist.

4.1.1.3 Polymorphie

Obwohl in unseren bisherigen Beispielen von Polymorphie noch nichts zu sehen war, soll doch ver-
sucht werden, die Kernidee hinter diesem Begriff schon jetzt zu vermitteln, wobei die deutsche
Ubersetzung Vielgestaltigkeit keine groBe Klirung bringt. In diesem Abschnitt sind einige Vorgriffe
auf das Kapitel 10 erforderlich. Wer sich jetzt noch nicht stark fiir den Begriff der Polymorphie
interessiert, kann den Abschnitt ohne Risiko fiir den weiteren Kursverlauf auslassen.

Beim Klassendesign ist generell das Open-Closed - Prinzip anzustreben, das folgendermallen zu
verstehen ist'

¢ Eine Klasse soll offen sein fiir Erweiterungen, die zur Losung von neuen oder gednderten
Aufgaben bendtigt werden.

e Dabei darf es nicht erforderlich werden, vorhandenen Code zu verdndern. Er soll abge-
schlossen bleiben, mdglichst fiir immer.

Es ist klar, dass fiir neue Aufgaben in einer Klasse zusétzliche Felder deklariert und neue Methoden
erstellt werden miissen. Es darf aber nicht passieren, dass bei der Anpassung eines Programms an
neue oder gednderte Anforderungen vorhandener Quellcode modifiziert werden muss. In ungiinsti-
gen Fillen zieht jede Anderung weitere nach sich, so dass eine Kaskade von Anpassungen unter
Beteiligung von vielen Klassen resultiert. Bei einem solchen Programm verursacht eine Anpassung
an neue Aufgaben hohe Kosten und oft ein instabiles Ergebnis, so dass man in der Regel auf eine
Anpassung verzichten wird.

Die Polymorphie hilft bei der Erstellung von dnderungsoffenem und doch abgeschlossenem Code.
Zur Losung des scheinbaren Widerspruchs verwendet man beim Klassendesign als Datentypen fiir
Felder und Methodenparameter an dnderungskritischen Stellen mdglichst allgemeine (in der Klas-
senhierarchie weit oben angesiedelte), eventuell sogar abstrakte Datentypen (siche unten).

In objektorientierten Programmiersprachen konnen iiber eine Referenzvariable Objekte vom dekla-
rierten Typ und von jedem abgeleiteten Typ angesprochen werden. Bei einem Methodenaufruf unter

' Das Open-Closed - Prinzip wird von Robert C. Martin (Uncle Bob) in einem Text erliutert, der iiber folgende Web-

Adresse zu beziehen ist: http://www.objectmentor.com/resources/articles/ocp.pdf
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Verwendung dieser Referenzvariablen zeigt das konkret angesprochene, eventuell zu einer abgelei-
teten Klasse gehorige Objekt sein artgerechtes Verhalten.

Wird z.B. in einer Klasse zur Verwaltung von geometrischen Objekten eine Referenzvariable vom
breiten Typ Figur deklariert und beim Aufruf der Methode meldeInhalt () verwendet, fithrt das
angesprochene Objekt, das bei einem konkreten Programmeinsatz z.B. aus der abgeleiteten Klasse
Kreis oder Rechteck stammt, seine spezifischen Berechnungen durch.

Die Klasse zur Verwaltung von geometrischen Objekten kann ohne Quellcodednderungen mit be-
liebigen, eventuell sehr viel spéter definierten Figur-Ableitungen kooperieren. Weil in der allge-
meinen Klasse Figur keine Inhaltberechungsmethode implementiert werden kann, verzichtet man
auf eine Implementation, wobei eine abstrakte Klasse (siehe Abschnitt 10.7) entsteht. Eine solche
Klasse ist gleichwohl als Datentyp erlaubt und spielt eine wichtige Rolle bei der Realisation von
Polymorphie.

Uber Polymorphie kann objektorientierte Software anpassungs- und erweiterungsfihig bei weit-
gehend fixiertem Bestands-Code, also unter Beachtung des Open-Closed - Prinzips, gestaltet wer-
den, und die in Abschnitt 4.1.1.1 begonnene Liste mit den Vorziigen der objektorientierten Pro-
grammierung ist entsprechend zu erweitern.

4.1.1.4 Realitatsnahe Modellierung

Klassen sind nicht nur ideale Bausteine fiir die rationelle Konstruktion von Softwaresystemen, son-
dern erlauben auch eine gute Modellierung des Anwendungsbereichs. In der zentralen Projektphase
der objektorientierten Analyse und Modellierung sprechen Software-Entwickler und Auftraggeber
dieselbe Sprache, so dass Kommunikationsprobleme weitgehend vermieden werden.

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

4.1.2 Strukturierte Programmierung und OOP

In vielen klassischen Programmiersprachen (z.B. C oder Pascal) sind zur Strukturierung von Pro-
grammen zwei Techniken verfiigbar, die in weiterentwickelter Form auch bei der OOP genutzt wer-
den:

e Unterprogramme
Man zerlegt ein Gesamtproblem in mehrere Teilprobleme, die jeweils in einem eigenen Un-
terprogramm gelost werden. Wird die von einem Unterprogramm erbrachte Leistung wie-
derholt (an verschiedenen Stellen eines Programms) bendtigt, muss jeweils nur ein Aufruf
mit dem Namen des Unterprogramms und passenden Parametern eingefiligt werden. Durch
diese Strukturierung ergeben sich kompaktere und iibersichtlichere Programme, die leichter
erstellt, analysiert, korrigiert und erweitert werden konnen. Praktisch alle traditionellen Pro-
grammiersprachen unterstiitzen solche Unterprogramme (Subroutinen, Funktionen, Proze-
duren), und meist stehen auch umfangreiche Bibliotheken mit fertigen Unterprogrammen fiir
diverse Standardaufgaben zur Verfiigung. Beim Einsatz einer Unterprogrammsammlung
klassischer Art muss der Programmierer passende Daten bereitstellen, auf die dann vorgefer-
tigte Routinen losgelassen werden. Der Programmierer hat also seine Daten und das Arsenal
der verfiigbaren Unterprogramme (aus fremden Quellen oder selbst erstellt) zu verwalten
und zu koordinieren.
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e Problemadiquate Datentypen
Zusammengehorige Daten unter einem Variablennamen ansprechen zu kénnen, vereinfacht
das Programmieren erheblich. Mit dem Datentyp struct der Programmiersprache C oder
dem analogen Datentyp record der Programmiersprache Pascal lassen sich problemadédqua-
te Datentypen mit mehreren Bestandteilen konstruieren, die jeweils einen beliebigen, bereits
bekannten Typ haben diirfen. So eignet sich etwa fiir ein Programm zur Adressenverwaltung
ein neu definierter Datentyp mit Elementen fiir Name, Vorname, Telefonnummer etc. Alle
Adressinformationen zu einer Person lassen sich dann in einer Variablen vom selbst defi-
nierten Typ speichern. Dies vereinfacht z.B. das Lesen, Kopieren oder Schreiben solcher
Daten.

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

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

e Optimierte Modularisierung mit Zugriffsschutz
Die Daten sind sicher in Objekten gekapselt, wihrend sie bei traditionellen Programmier-
sprachen entweder als globale Variablen allen Missgriffen ausgeliefert sind oder zwischen
Unterprogrammen ,,wandern® (Goll et al. 2000, S. 21), was bei Fehlern zu einer aufwindi-
gen Suche entlang der Verarbeitungskette fiihren kann.

e Rationellere (Weiter-)Entwicklung von Software durch Vererbung und Polymorphie
e Bessere Abbildung des Anwendungsbereichs

e Mehr Bequemlichkeit fiir Bibliotheksbenutzer
Jede rationelle Softwareproduktion greift in hohem Maf3 auf Bibliotheken mit bereits vor-
handenen Losungen zuriick. Dabei sind die Klassenbibliotheken der OOP einfacher zu ver-
wenden als klassische Funktionsbibliotheken.

4.1.3 Auf-Bruch zu echter Klasse

In den Beispielprogrammen der Kapitel 2 und 3 wurde mit der Klassendefinition lediglich eine in
Java unausweichliche formale Anforderung an Programme erfiillt. Die in Abschnitt 1.1 vorgestellte
Klasse Bruch realisiert hingegen wichtige Prinzipien der objektorientierten Programmierung. Diese
Klasse wird nun wieder aufgegriffen und in verschiedenen Varianten bzw. Ausbaustufen als Bei-
spiel verwendet. Auf der Klasse Bruch basierende Programme sollen Schiiler beim Erlernen der
Bruchrechnung unterstiitzen. Eine objektorientierte Analyse der Problemstellung hat ergeben, dass
in einer elementaren Ausbaustufe des Programms lediglich eine Klasse zur Repréisentation von Brii-
chen benétigt wird. Spiter sind weitere Klassen (z.B. Aufgabe, Ubungsaufgabe, Testaufgabe, Schii-
ler, Lernepisode, Testepisode, Fehler) zu ergdnzen.

Wir nehmen nun bei der Bruch-Klassendefinition im Vergleich zur Variante in Abschnitt 1.1 eini-
ge Verbesserungen vor:

e Als zusitzliche Eigenschaft erhélt jeder Bruch ein etikett vom Datentyp der Klasse
String. Damit wird eine beschreibende Zeichenfolge verwaltet, die z.B. beim Aufruf der
Methode zeige () neben anderen Eigenschaften auf dem Bildschirm erscheint. Objekte der
erweiterten Bruch-Klasse besitzen also auch eine Instanzvariable mit Referenztyp (neben
den Feldern zaehler und nenner vom primitiven Typ int).
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o Weil die Bruch-Klasse ihre Eigenschaften systematisch kapselt, also fremden Klassen keine
direkten Zugriffe erlaubt, muss sie auch fiir das etikett zum Lesen bzw. Setzen jeweils
eine Methode bereitstellen.

e In der Methode kuerze () wird die performante Modulo-Variante von Euklids Algorithmus
zur Bestimmung des grofiten gemeinsamen Teilers von zwei ganzen Zahlen verwendet (vgl.
Ubungsaufgabe auf Seite 145).

Im folgenden Quellcode der erweiterten Bruch-Klasse sind die unverdanderten Methoden gekiirzt
wiedergegeben:

public class Bruch {

private int zaehler; // wird automatisch mit @ initialisiert
private int nenner = 1; // wird manuell mit 1 initialisiert
private String etikett = ""; // die Ref.typ-Init. auf null wird ersetzt

public void setzeZaehler(int zpar) {zaehler = zpar;}
public boolean setzeNenner(int n) {. . .}

public void setzeEtikett(String epar) {
if (epar.length() <= 40)
etikett = epar;
else
etikett = epar.substring(@, 40);

}

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

public void kuerze() {
if (zaehler != 0) {
int rest;
int ggt = Math.abs(zaehler);
int divisor = Math.abs(nenner);
do {
rest = ggt % divisor;
ggt = divisor;
divisor = rest;
} while (rest > 0);
zaehler /= ggt;
nenner /= ggt;
} else
nenner = 1;

}

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

public void zeige() {
String luecke = "";
int el = etikett.length();
for (int i=1; i<=el; i++)
luecke = luecke + " ";
System.out.println(" "

+ luecke + + zaehler + "\n" +
'+ etikett + " ----- \n" +
+ luecke + " " 4+ nenner + "\n");
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Fiir die bei diversen Demonstrationen in den folgenden Abschnitten verwendeten Startklassen (mit
jeweils spezieller Implementierung) werden wir ab jetzt den Namen Bruchrechnung verwenden,
z.B.:

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
b.setzeZaehler(4);
.setzeNenner(16);
.kuerze();
.setzeEtikett("Der gekuerzte Bruch:");

.zeige();

C T OO

}
}

Im Unterschied zur Prasentation in Abschnitt 1.1 wird die Bruch-Klassendefinition anschlieBend

griindlich erldutert. Dabei machen die in Abschnitt 4.2 zu behandelnden Instanzvariablen (Felder)

relativ wenig Miihe, weil wir viele Details schon von den lokalen Variablen her kennen (siche Ab-
schnitt 3.3). Bei den Methoden gibt es mehr Neues zu lernen, so dass wir uns in Abschnitt 4.3 auf

elementare Themen beschrinken und spéter noch wichtige Ergénzungen behandeln.

Wir arbeiten weiterhin mit dem aus Abschnitt 3.1.3.1 bekannten Syntaxdiagramm zur Klassendefi-
nition, das aus didaktischen Griinden einige Vereinfachungen enthilt:

Klassendefinition

| [

Name

v

J class
Modifikator

Felddeklaration

Methodendefinition

Zwei Bemerkungen zum Kopf einer Klassendefinition:

e Im Beispiel ist die Klasse Bruch als public definiert, damit sie uneingeschrénkt von ande-
ren Klassen aus beliebigen Paketen genutzt werden kann. Dazu muss die Klasse spéter aller-
dings noch in ein explizites Paket aufgenommen werden.' Weil bei der Startklasse Bruch-
rechnung eine solche Nutzung durch andere Klassen nicht in Frage kommt, wird hier auf
den (zum Starten durch die JRE nicht erforderlichen) Zugriffsmodifikator public verzichtet.
Im Zusammenhang mit den Paketen werden die Zugriffsmodifikatoren fiir Klassen systema-
tisch behandelt.

e Klassennamen beginnen einer allgemein akzeptierten Java-Konvention folgend mit einem
GroBbuchstaben. Besteht ein Name aus mehreren Wortern (z.B. BigDecimal), schreibt man
der besseren Lesbarkeit wegen die Anfangsbuchstaben aller Worter gro8 (Pascal Casing).?

Hinsichtlich der Dateiverwaltung ist zu beachten:

Noch gehort die Klasse Bruch zum Standardpaket, und dessen Klassen sind in anderen Paketen generell (auch bei
Zugriffsstufe public) nicht verfligbar.

Bei einer startfdhigen Klasse ist ein komplizierter Name zu vermeiden, wenn dieser vom Benutzer beim Programm-
start eingetippt werden muss (mit korrekt eingehaltener GroB3-/Kleinschreibung!).
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e Die Bruch-Klassendefinition muss in einer Datei namens Bruch.java gespeichert werden,
weil die Klasse als public definiert ist.

e Auch fiir den Quellcode der Startklasse Bruchrechnung, die nicht als public definiert ist,
sollte analog eine Datei namens Bruchrechnung.java verwendet werden.

e Dateien mit Java-Quellcode bendtigen auf jeden Fall die Namenserweiterung .java.

4.2 Instanzvariablen

Die Instanzvariablen (bzw. -felder) einer Klasse besitzen viele Gemeinsamkeiten mit den lokalen
Variablen, die wir im Kapitel 3 {iber elementare Sprachelemente ausfiihrlich behandelt haben, doch
gibt es auch wichtige Unterschiede, die im Mittelpunkt des aktuellen Abschnitts stehen. Unsere
Klasse Bruch besitzt nach der Erweiterung um ein beschreibendes Etikett folgende Instanzvariab-
len:

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

Zu den beiden Feldern zaehler und nenner vom primitiven Datentyp int ist das Feld etikett
mit dem Referenzdatentyp String dazugekommen. Jedes nach dem Bruch-Bauplan geschaffene
Objekt erhélt seine eigene Ausstattung mit diesen Variablen.

4.2.1 Giiltigkeitsbereich, Existenz und Ablage im Hauptspeicher
Von den lokalen Variablen unterscheiden sich die Instanzvariablen (Felder) einer Klasse vor allem
bei der Zuordnung (vgl. Abschnitt 3.3.4):

e lokale Variablen gehoren zu einer Methode
e Instanzvariablen gehoren zu einem Objekt

Daraus ergeben sich gravierende Unterschiede in Bezug auf den Giiltigkeitsbereich (synonym:
Sichtbarkeitsbereich), die Lebensdauer und die Ablage im Hauptspeicher:

lokale Variable Instanzvariable
Giiltigkeit, Eine lokale Variable ist nur in ihrer Die Instanzvariablen eines existenten
Sichtbarkeit eigenen Methode giiltig (sichtbar). Objekts sind in einer Methode sicht-

Nach der Deklarationsanweisung kann | bar, wenn ...
sie in den restlichen Anweisungen des | e der Zugriff erlaubt

lokalsten Blocks angesprochen wer- e und eine Referenz zum Objekt
den. Ein eingeschachtelter Block ge- vorhanden ist.

hort zum Giiltigkeitsbereich des um- | Instanzvariablen werden in klassenei-
gebenden Blocks. genen Instanzmethoden durch gleich-

namige lokale Variablen iiberdeckt,
konnen jedoch iiber das vorgeschaltete
Schliisselwort this weiter angespro-
chen werden (siche Abschnitt 4.2.4).
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lokale Variable Instanzvariable
Lebensdauer | Sie existiert nur bei Ausfithrung der Fiir jedes neue Objekt wird ein Satz
zugehorigen Methode. mit allen Instanzvariablen seiner Klas-
se erzeugt. Die Instanzvariablen exis-
tieren bis zum Ableben des Objekts.
Ein Objekt wird zur Entsorgung frei-
gegeben, sobald keine Referenz auf
das Objekt mehr vorhanden ist.
Ablage im Sie wird auf dem so genannten Stack | Die Objekte landen mit ihren Instanz-
Speicher (deutsch: Stapel) abgelegt. Innerhalb variablen in einem Bereich des pro-
des programmeigenen Speichers dient | grammeigenen Speichers, der als
dieses Segment zur Verwaltung von Heap (deutsch: Haufen) bezeichnet
Methodenaufrufen. wird.

Wihrend die folgende main()-Methode

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch();
int 1 = 13, j = 4711;
bl.setzeEtikett("b1");
b2.setzeEtikett("b2");

o
}

ausgefiihrt wird, befinden sich auf dem Stack die lokalen Variablen b1, b2, i und j. Die beiden
Bruch-Referenzvariablen (b1, b2) zeigen jeweils auf ein Bruch-Objekt auf dem Heap, das einen

kompletten Satz der Bruch-Instanzvariablen besitzt:'

Stack Heap
b1l > Bruch-Objekt
? Bruch@87a5cc zaehler nenner etikett
'S
- E e 1 ublu
) b2
- 2
= 2
LB
s s Bruch@1960f0
ol
> 5 ~ Bruch-Objekt
2 £ i
g3
S ¢ zaehler nenner etikett
5 13
g 0 1 ||b2||
J
4711

1

Die Abbildung zu den beiden Bruch-Referenzvariablen (b1, b2) jeweils den Riickgabewert der (von Object geerb-

ten) Methode toString() als Inhalt. Hinter dem @-Zeichen steht genau genommen der hashCode()-Wert (vgl. Ab-
schnitt 8.4) der Klasse Object, der allerdings wesentlich auf der Speicheradresse basiert.
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Hier wird aus didaktischen Griinden ein wenig gemogelt: Die beiden Etiketten sind selbst Objekte
und liegen ,,neben* den Bruch-Objekten autf dem Heap. In jedem Bruch-Objekt befindet sich eine
Referenzinstanzvariable namens etikett, die auf das zugehorige String-Objekt zeigt.

4.2.2 Deklaration mit Wahl der Schutzstufe

Wihrend lokale Variablen im Anweisungsteil einer Methode deklariert werden, erscheinen die De-
klarationen der Instanzvariablen in der Klassendefinition auf3erhalb jeder Methodendefinition. Man
sollte die Instanzvariablen der Ubersichtlichkeit halber am Anfang der Klassendefinition deklarie-
ren, wenngleich der Compiler auch ein spateres Erscheinen akzeptiert.

In der Regel gibt man beim Deklarieren von Instanzvariablen einen Modifikator zur Spezifikation
der Schutzstufe an, so dass die Syntax im Vergleich zur Deklaration einer lokalen Variablen ent-
sprechend erweitert werden muss:

Deklaration von Instanzvariablen

| » Typname Variablenname J—B Ausdruck s >

Modifikator m
L]

Im Bruch-Beispiel wird im Sinne einer perfekten Datenkapselung fiir alle Instanzvariablen mit dem
Modifikator private angeordnet, dass nur klasseneigenen Methoden ein direkter Zugriff erlaubt sein
soll:

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

Um fremden Klassen trotzdem einen (allerdings kontrollierten!) Zugang zu den Bruch-Instanz-
variablen zu ermoglichen, enthélt die Klassendefinition etliche Zugriffsmethoden (z.B. setze-
Nenner(), gibNenner()).

Gibt man bei der Deklaration einer Instanzvariablen keine Schutzstufe an, haben alle anderen Klas-
sen im selben Paket (sieche unten) das direkte Zugriffsrecht, was in der Regel unerwiinscht ist.

Auf den ersten Blick scheint die Datenkapselung nur beim Nenner eines Bruches relevant zu sein,
doch auch bei den restlichen Instanzvariablen bringt sie (potentiell) Vorteile:

e Zugunsten einer libersichtlichen Bildschirmausgabe soll das Etikett auf 40 Zeichen be-
schrinkt bleiben. Mit Hilfe der Zugriffsmethode setzteEtikett () kann dies gewéhrleis-
tet werden.

e Abgeleitete (erbende) Klassen (siehe unten) konnen in die Zugriffsmethoden fiir zaehler
und nenner neben der Null-Uberwachung fiir den Nenner noch weitere Intelligenz einbau-
en und z.B. mit speziellen Aktionen reagieren, wenn der Zahler auf eine Primzahl gesetzt
wird.

Trotz der liberzeugenden Vorteile soll die Datenkapselung nicht zum Dogma erhoben werden. Sie
ist iiberfliissig, wenn bei einem Feld Lese- und Schreibzugriffe uneingeschriankt erlaubt sein sollen
und auch die eben im Beispiel angedachte Option, bestimmet Wertzuweisungen zu einem Ereignis
zu machen, nicht von Interesse ist. Um allen Klassen den Direktzugriff auf eine Instanzvariable zu
erlauben, wird in deren Deklaration der Modifikator public angegeben, z.B.:
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public int zaehler;

Im Zusammenhang mit den Paketen (siehe Kapitel 9) werden wir uns noch ausfiihrlich mit dem
Thema Zugriffsschutz beschiftigen. Die wichtigsten Regeln sind Ihnen aber vermutlich mittlerweile
schon ziemlich vertraut:

e Per Voreinstellung ist der Zugriff allen Klassen im selben Paket erlaubt.

e Mit einem Modifikator lassen sich alternative Schutzstufen wéhlen, z.B.:
O private
Alle fremden Klassen werden ausgeschlossen.
O public
Alle Klassen diirfen zugreifen.

In Bezug auf die Namenskonventionen gibt es keine Unterschiede zwischen den Instanzvariablen
und den lokalen Variablen (vgl. Abschnitt 3.3). Insbesondere sollten folgende Regeln eingehalten
werden:

e Variablennamen beginnen mit einem Kleinbuchstaben.
e Besteht ein Name aus mehreren Wortern (z.B. numberOfObjects), schreibt man ab dem
zweiten Wort die Anfangsbuchstaben grof3 (Camel Casing)

4.2.3 Initialisierung

Wihrend bei lokalen Variablen auf jeden Fall der Programmierer fiir eine Initialisierung sorgen
muss, erhalten die Instanzvariablen eines neuen Objekts automatisch folgende Startwerte, falls der
Programmierer nicht eingreift:

Datentyp Initialisierung

byte, short, int, long | 0

float, double 0.0

char 0 (Unicode-Zeichennummer)
boolean false

Referenztyp null

Im Bruch-Beispiel wird nur die automatische zaehler-Initialisierung unverindert iibernommen:

e Beim nenner eines Bruches wire die Initialisierung auf Null bedenklich, weshalb eine ex-
plizite Initialisierung auf den Wert Eins vorgenommen wird.

e Wie noch néher zu erldutern sein wird, ist String in Java kein primitiver Datentyp, sondern
eine Klasse. Variablen von diesem Typ konnen einen Verweis auf ein Objekt aus dieser
Klasse aufnehmen. Solange kein zugeordnetes Objekt existiert, hat eine String-Instanz-
variable den Wert null, zeigt also auf nichts. Weil der etikett-Wert null z.B. beim Aufruf
der Bruch-Methode zeige () einen Laufzeitfehler (NullPointerException) zu Folge hitte,
wird ein String-Objekt mit einer leeren Zeichenfolge erstellt und zur etikett-
Initialisierung verwendet. Das Erzeugen des String-Objekts erfolgt implizit (ohne new-
Operator, siche unten), indem der String-Variablen etikett ein Zeichenfolgen-Literal zu-
gewiesen wird.
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4.2.4 Zugriff in klasseneigenen und fremden Methoden

In den Instanzmethoden einer Klasse kénnen die Instanzvariablen des aktuellen (die Methode aus-
fiihrenden) Objekts direkt iiber 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 (z.B. der Klarheit halber) sinnvoll sein, den Instanzvariablennamen iiber das
Schliisselwort this (vgl. Abschnitt 4.4.5.2) eine Referenz auf das aktuell handelnde Objekt voranzu-
stellen, z.B.:

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

Beim Zugriff auf eine Instanzvariablen eines anderen Objekts derselben Klasse muss dem Vari-
ablennamen eine Referenz auf das Objekt vorangestellt werden, wobei die Bezeichner durch den
Punktoperator zu trennen sind. In der folgenden Anweisung aus der Bruch-Methode addiere()
greift das handelnde Objekt lesend auf die Instanzvariablen eines anderen Bruch-Objekts zu, das
iber die Referenzvariable b angesprochen wird:

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;

Direkte Zugriffe auf die Instanzvariablen eines Objekts in Methoden fremder Klassen sind zwar
nicht grundsétzlich verboten, verstoen aber gegen das Prinzip der Datenkapselung, das in der OOP
von zentraler Bedeutung ist. Wiirden die Bruch-Instanzvariablen ohne den Modifikator private
deklariert, dann konnte z.B. der Nenner eines Bruches in der main()-Methode der (fremden!) Klas-
se Bruchrechnung, die sich im selben Paket (siche unten) befindet, direkt angesprochen werden,
z.B.:

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
System.out.println("Nenner von b:
b.nenner = 0;

+ b.nenner);

}
}

In der von uns tatsdchlich realisierten Bruch-Definition werden solche Zu- bzw. Fehlgriffe jedoch
verhindert. Der JDK-Compiler meldet:

Bruchrechnung.java:4: error: nenner has private access in Bruch
System.out.println("Nenner von b: " + b.nenner);
VAN
Bruchrechnung.java:5: error: nenner has private access in Bruch
b.nenner = 0;

N

2 errors

Unsere Entwicklungsumgebung Eclipse signalisiert die Problemstellen sehr deutlich im Quellcode-
Editor:
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[J] Bruch java 7] Bruchrechnung.java &2 =0

class Bruchrechnung { ~ W
public static woid main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
System.out.println{"Nenner von b: " + b.nenper); =
|Das Feld Bruch.nenner ist nicht sichtbar (visible]L -

5 1
}

Besteht man trotzdem auf einem Ubersetzungsversuch, resultiert die Fehlermeldung:

Exception in thread "main" java.lang.Error: Unaufgeldste Kompilierungsprobleme:
Das Feld Bruch.nenner ist nicht sichtbar (visible)
Das Feld Bruch.nenner ist nicht sichtbar (visible)

at Bruchrechnung.main(Bruchrechnung.java:4)

4.2.5 Finalisierte Instanzvariablen

Neben der Schutzstufenwahl gibt es weitere Anlédsse fiir den Einsatz von Modifikatoren in einer
Felddeklaration. Mit dem Modifikator final kdnnen nicht nur lokale Variablen (sieche Abschnitt
3.3.10) sondern auch Instanzvariablen als finalisiert deklariert werden, so dass der Compiler nur
eine einmalige Wertzuweisung erlaubt und eine Anderung dieses Wertes im weiteren Programm-
verlauf verhindert.

Wihrend normale Felder automatisch mit der typspezifischen Null initialisiert werden (siche Ab-
schnitt 4.2.3), ist bei finalisierten Feldern eine explizite Initialisierung erforderlich, die bei der De-
klaration oder in einem Konstruktor (siche Abschnitt 4.4.3) erfolgen kann.

In unserer Bruch-Klasse konnten wir fiir eine fortlaufende Nummerierung der im Programmablauf
erzeugten Objekte sorgen und in einer Instanzvariablen die individuelle Nummer aufbewahren. Bei
einer finalisierten Instanzvariablen ist keine irrtiimliche Wertdnderung zu befiirchten, so dass oft
eine public-Deklaration wie im folgenden Beispiel sinnvoll ist:

public final int nummer;
Fiir die obligatorische initiale Wertzuweisung sorgt man bei einem finalisierten Feld am besten in

den Konstruktoren der Klasse, weil bei jeder Objektkreation ein Konstruktor ablauft und hier eine
individuelle Wertvergabe moglich ist, z.B.

public Bruch() {nummer = ++anzahl;}
Diese Konstruktoren-Definition greift dem Kursverlauf in doppelter Weise vor:

e  Wir haben die Konstruktoren einer Klasse noch nicht behandelt.

e In der Anweisung dieses Konstruktors wird das statische Feld anzahl der Klasse Bruch
benutzt, das erst in Abschnitt 4.5.1 in die Bruch-Definition eingebaut wird, um die Anzahl
der bisher erzeugten Objekte festzuhalten.

Trotzdem ist sollte das Beispiel illustriert haben, wann eine finalisierte Instanzvariable in Frage
kommt, und wie sie zu verwenden ist.

4.3 Instanzmethoden

In einer Bauplan-Klassendefinition werden Objekte entworfen, die eine Anzahl von Verhaltens-
kompetenzen (Methoden) besitzen, die von anderen Klassen oder Objekten per Methodenaufruf
genutzt werden konnen. Objekte sind also Dienstleister, die eine Reihe von Nachrichten interpretie-
ren und mit passendem Verhalten beantworten konnen.
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Ihre Instanzvariablen (Eigenschaften) sind bei konsequenter Datenkapselung fiir Objekte (bzw. Me-
thoden) fremder Klassen unsichtbar (information hiding). Um anderen Klassen trotzdem (kontrol-
lierte) Zugriffe auf ein Feld zu ermdglichen, sind entsprechende Methoden zum Lesen bzw. Verin-
dern erforderlich.

Beim Aufruf einer Methode ist in der Regel {iber so genannte Parameter die gewiinschte Verhal-
tensweise festzulegen, und bei vielen Methoden wird dem Aufrufer ein Riickgabewert geliefert,
z.B. mit der angeforderten Information.

Ziel einer typischen Klassendefinition sind kompetente, einfach und sicher einsetzbare Objekte mit
hohem Wiederverwendungspotential, die oft auch noch reale Objekte aus dem Aufgabenbereich der
Software gut reprasentieren sollen. Wenn ein anderer Programmierer z.B. ein Objekt aus unserer
Bruch-Klasse verwendet, kann er es mit einen Aufruf der Methode addiere() veranlassen, einen
per Parameter benannten zweiten Bruch zum eigenen Wert zu addieren, wobei das Ergebnis auch
noch gleich gekiirzt wird:

public void addiere(Bruch b) {

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;

nenner = nenner*b.nenner;
this.kuerze();

}

Weil diese Methode fiir alle fremden Klassen verfiigbar sein soll, wird per Modifikator die Schutz-
stufe public gewéhlt.

Da es vom Verlauf der Auftragserledigung nichts zu berichten gibt, liefert addiere() keinen
Riickgabewert. Folglich ist im Kopf der Methodendefinition der Riickgabetyp void angegeben.

Wihrend jedes Objekt einer Klasse seine eigenen Instanzvariablen auf dem Heap besitzt, ist der
Bytecode der Instanzmethoden jeweils nur einmal im Speicher vorhanden und wird von allen Ob-
jekten verwendet. Er befindet sich in einem Bereich des programmeigenen Speichers, der als
Method Area bezeichnet wird.

4.3.1 Methodendefinition

Die folgende Serie von Syntaxdiagrammen zur Methodendefinition unterscheidet sich von der Va-
riante in Abschnitt 3.1.3.2 durch eine genauere Erklarung der (in Abschnitt 4.3.1.3 zu behandeln-
den) Formalparameter:

Methodendefinition
\— Methodenkopf Methodenrumpf —
Methodenkopf
[ Formal- Serienformal-
J Riickgabetyp | Name = ( parameter parameter [~1) [~

Modifikator

Formalparameter

|— Datentyp —{ Parametername —»
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Serienformalparamer

|— Datentyp ves Parametername —»

Methodenrumpf

i [ Il
Anweisung

In den nichsten Abschnitten werden die (mehr oder weniger) neuen Bestandteile dieser Syntaxdia-
gramme erldutert. Dabei werden Methodendefinition und -aufruf keinesfalls so sequentiell und ge-
trennt dargestellt, wie es die Abschnittsiiberschriften vermuten lassen. SchlieBlich ist die Bedeutung
mancher Details der Methodendefinition am besten am Effekt beim Aufruf zu erkennen.

Fiir die Namen von Methoden sind in Java dieselben Konventionen ublich wie bei den Namen von
lokalen Variablen und Feldern:

¢ Sie beginnen mit einem Kleinbuchstaben.
e Besteht ein Name aus mehreren Wortern (z.B. setzeNenner()), schreibt man ab dem
zweiten Wort die Anfangsbuchstaben grofl (Camel Casing).

4.3.1.1 Modifikatoren

Bei einer Methodendefinition kann per Modifikator u.a. der voreingestellte Zugriffsschutz verén-
dert werden. Wie fiir Instanzvariablen gelten auch fiir Instanzmethoden beim Zugriffsschutz folgen-
de Regeln:

e Per Voreinstellung ist der Zugriff allen Klassen im selben Paket (siche unten) erlaubt.

e Mit einem Modifikator lassen sich alternative Schutzstufen wéhlen, z.B.:
O private
Alle fremden Klassen werden ausgeschlossen.
O public
Alle Klassen diirfen zugreifen.

In unserer Beispielklasse Bruch haben alle Methoden den Zugriffsmodifikator public erhalten.
Damit die Klasse mit ihren Methoden tatsdchlich universell einsetzbar ist, muss sie allerdings noch
in ein explizites Paket aufgenommen werden. Noch gehdort die Klasse Bruch zum Standardpaket,
und dessen Klassen sind in anderen Paketen generell nicht verfiigbar. Im Kapitel 9 tiber Pakete
werden wir den Zugriffsschutz fiir Klassen und ihre Member ausfiihrlich und endgiiltig behandeln.

Spiter (z.B. im Zusammenhang mit der Vererbung) werden uns noch Methoden-Modifikatoren be-
gegnen, die anderen Zwecken als der Zugriffsregulation dienen.

4.3.1.2 Ruckgabewert und return-Anweisung

Fiir den Informationstransfer von einer Methode an ihren Aufrufer kann neben Referenzparametern
(siche Abschnitt 4.3.1.3.2) auch ein Riickgabewert genutzt werden. Hier ist man auf einen einzigen
Wert (von beliebigem Typ) beschriinkt, doch lisst sich die Ubergabe sehr elegant in den Pro-
grammablauf integrieren. Wir haben schon in Abschnitt 3.5.2 gelernt, dass ein Methodenaufruf ei-
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nen Ausdruck darstellt und als Argument von komplexeren Ausdriicken oder von Methodenaufru-
fen verwendet werden darf, sofern die Methode einen Wert von passendem Typ abliefert.

Bei der Definition einer Methode muss festgelegt werden, von welchem Datentyp ihr Riickgabewert
ist. Erfolgt keine Riickgabe, ist der Ersatztyp void anzugeben.

Als Beispiel betrachten wir die Bruch-Methode setzeNenner (), die den Aufrufer durch einen
Riickgabewert vom Datentyp boolean dariiber informiert, ob sein Auftrag ausgefiihrt wurde (true)
oder nicht (false):

public boolean setzeNenner(int n) {
if (n 1= 0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;

}

Ist der Riickgabetyp einer Methode von void verschieden, dann muss im Rumpf dafiir gesorgt wer-
den, dass jeder mogliche Ausfithrungspfad der Methode mit einer return-Anweisung endet, die
einen Riickgabewert von passendem Typ liefert:

return-Anweisung fiir Methoden mit Riickgabewert

L

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

return Ausdruck [ 5 —»

return-Anweisung fiir Methoden ohne Riickgabewert
|— return — > —»

Soll eine Methode mehr als nur einen Wert von primitivem Datentyp zuriickliefern, dann muss eine
Klasse als Riickgabetyp benutzt werden (siche Abschnitt 4.4.5).

4.3.1.3 Formalparameter

Methodenparameter wurden Ihnen bisher vereinfachend als Informationen iiber die gewiinschte
Arbeitsweise einer Methode vorgestellt. Tatsdchlich ermoglichen Parameter aber den Informations-
austausch zwischen einem Aufrufer und einer angeforderten Methode in beide Richtungen.

Im Kopf der Methodendefinition werden iiber so genannte Formalparameter Daten von bestimm-
tem Typ spezifiziert, die der Methode beim Aufruf zur Verfiigung gestellt werden miissen.

In den Anweisungen des Methodenrumpfs sind die Formalparameter wie lokale Variablen zu ver-
wenden, die mit den beim Aufruf ibergebenen Aktualparameterwerten (siche Abschnitt 4.3.2) initi-
alisiert wurden.

Methodeninterne Anderungen an den Inhalten dieser speziellen lokalen Variablen haben keinen
Effekt auf die AuBBenwelt (siche Abschnitt 4.3.1.3.1). Werden einer Methode Referenzen iiberge-
ben, kann sie jedoch im Rahmen ihrer Zugriffsrechte auf die zugehdrigen Objekte einwirken (siche
Abschnitt 4.3.1.3.2) und so Informationen nach Auflen transportieren.

Fiir jeden Formalparameter sind folgende Angaben zu machen:
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e Datentyp
Es sind beliebige Typen erlaubt (primitive Typen, Klassen). Man muss den Datentyp eines
Formalparameters auch dann explizit angeben, wenn er mit dem Typ des linken Nachbarn
iibereinstimmt.

e Name
Fiir Parameternamen gelten dieselben Regeln bzw. Konventionen wie fiir Variablennamen.
Um Namenskonflikte zu vermeiden, hangen manche Programmierer an Parameternamen ein
Suffix an, z.B. par oder einen Unterstrich. Weil Formalparameter im Methodenrumpf wie
lokale Variablen zu behandeln sind, ...

0 konnen Namenskonflikte mit anderen lokalen Variablen derselben Methode auftre-
ten,

0 werden namensgleiche Instanz- bzw. Klassenvariablen {iberdeckt.
Diese bleiben jedoch iiber ein geeignetes Prifix (z.B. this bei Objekten) weiter an-
sprechbar.

Solche Namenskonflikte sollte man vermeiden.

e Position
Die Position eines Formalparameters ist natiirlich nicht gesondert anzugeben, sondern liegt
durch die Methodendefinition fest. Sie wird hier als relevante Eigenschaft erwéhnt, weil die
beim spéteren Aufruf der Methode iibergebenen Aktualparameter gemif ihrer Reihenfolge
den Formalparametern zugeordnet werden.

4.3.1.3.1 Parameter mit primitivem Datentyp

Uber einen Parameter mit primitivem Datentyp werden Informationen in eine Methode kopiert, um
diese mit Daten zu versorgen oder ihre Arbeitsweise zu steuern. Als Beispiel betrachten wir die
folgende Variante der Bruch-Methode addiere (). Das beauftragte Objekt soll den via Parameter-
liste als Paar von Zdhler und Nenner (zpar, npar) libergebenen Bruch zu seinem eigenen Wert
addieren und optional (Parameter autokurz) das Resultat gleich kiirzen:

public boolean addiere(int zpar, int npar, boolean autokurz) {
if (npar != 0) {
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;
if (autokurz)
kuerze();
return true;
} else
return false;

}

Methodeninterne Anderungen bei den iiber Formalparameternamen ansprechbaren lokalen Variab-
len bleiben ohne Effekt auf eine als Aktualparameter fungierende Variable der rufenden Programm-
einheit. Im folgenden Beispiel iibersteht die lokale Variable imain der Methode main() den Ein-
satz als Aktualparameter beim Aufruf der Instanzmethode primParDemo () ohne Folgen:
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Quellcode Ausgabe
class Prog { 4712
void primParDemo (int ipar) { 4711
System.out.println(++ipar);
}

public static void main(String[] args) {
int imain = 4711;
Prog p = new Prog();
p.primParDemo(imain);
System.out.println(imain);
}
}

Die Klasse Prog ist startfahig, besitzt also eine statische Methode namens main(). Dort wird ein
Projekt der Klasse Prog erzeugt und beauftragt, die Instanzmethode primParDemo( ) auszufiihren.
Mit dieser (auch in den folgenden Abschnitten anzutreffenden) Konstruktion wird es vermieden, im
aktuellen Abschnitt 4.3.1 iiber Details bei der Definition von Instanzmethoden zur Demonstration
statische Methoden (auBler main()) verwenden zu miissen. Bei den Parametern und beim Riickga-
bewert gibt es allerdings keine Unterschiede zwischen den Instanz- und den Klassenmethoden (sie-
he Abschnitt 4.5.3).

4.3.1.3.2 Parameter mit Referenztyp

Wir haben schon festgehalten, dass die Formalparameter einer Methode wie lokale Variablen funk-
tionieren, die mit den Werten der Aktualparameter initialisiert worden sind. Methodeninterne Ande-
rungen bei den Werten dieser lokalen Variablen wirken sich nicht auf die eventuell als Wertaktual-
parameter verwendeten Variablen der rufenden Methode aus. Auch bei einem Parameter mit Refe-
renztyp (ab jetzt kurz als Referenzparameter bezeichnet) wird der Wert des Aktualparameters (eine
Objektadresse) beim Methodenaufruf in eine lokale Variable kopiert. Dabei wird aber keinesfalls
eine Kopie des referenzierten Objekts (auf dem Heap) erstellt, so dass die aufgerufene Methode
iiber ihre lokale Referenzvariable auf das Originalobjekt zugreift und dort ggf. Verdnderungen vor-
nimmt.

Die Originalversion der Bruch-Methode addiere () verfiigt liber einen Referenzparameter mit
dem Datentyp Bruch:

public void addiere(Bruch b) {
zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;
kuerze();

}

Durch einen Aufruf dieser Methode wird ein Bruch-Objekt beauftragt, den via Referenzparameter
spezifizierten Bruch zu seinem eigenen Wert zu addieren (und das Resultat gleich zu kiirzen). Zah-
ler und Nenner des fremden Bruch-Objekts konnen per Referenzparameter und Punktoperator trotz
Schutzstufe private direkt angesprochen werden, weil der Zugriff in einer Bruch-Methode stattfin-
det.

Dass in einer Bruch-Methodendefinition ein Referenzparameter vom Typ Bruch verwendet wird,
ist iibrigens weder ,,zirkuldr® noch ungewohnlich. Es ist vielmehr unvermeidlich, wenn Bruch-
Objekte miteinander kommunizieren sollen.

Beim Aufruf der Methode addiere() bleibt das per Referenzparameter ansprechbare Objekt un-
verdndert. Sofern entsprechende Zugriffsrechte vorliegen, was bei Referenzparametern vom eige-
nen Typ stets der Fall ist, kann eine Methode das Referenzparameter-Objekt aber durchaus auch
verdndern. Wir erweitern unsere Bruch-Klasse um eine Methode namens dupliziere(), die ein
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Objekt beauftragt, die Werte seiner Instanzvariablen auf ein anderes Bruch-Objekt zu iibertragen,
das per Referenzparameter bestimmt wird:

public void dupliziere(Bruch bc) {
bc.zaehler = zaehler;

bc.nenner nenner;
bc.etikett etikett;

}

Hier liegt kein Verstofl gegen das Prinzip der Datenkapselung vor, weil der Zugriff auf die Instanz-
variablen des Parameterobjekts durch eine klasseneigene Methode erfolgt, die vom Klassendesigner
sorgfiltig konzipiert sein sollte.

In folgendem Programm wird das Bruch-Objekt b1 beauftragt, die dupliziere()-Methode aus-
zufithren, wobei als Parameter eine Referenz auf das Objekt b2 {ibergeben wird:

Quellcode Ausgabe
class Bruchrechnung { 1
public static void main(String[] args) { bl = -----
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); 2
bl.setzeZaehler(1l); bl.setzeNenner(2);
bl.setzeEtikett("bl = "); 5
b2.setzeZaehler(5); b2.setzeNenner(6); b2 = -----
b2.setzeEtikett("b2 = "); 6
bl.zeige();
b2.zeige(); b2 nach dupliziere():
bl.dupliziere(b2); A 1
1= -----
System.out.println("b2 nach dupliziere():\n"); 2
b2.zeige();
¥
}

Die Referenzparametertechnik eréffnet den (berechtigten) Methoden nicht nur unbegrenzte Wir-
kungsmdglichkeiten, sondern spart auch Zeit und Speicherplatz beim Methodenaufruf. Uber einen
Referenzparameter wird ein beliebig volumindses Objekt in der aufgerufenen Methode verfiigbar,
ohne dass es (mit Zeit- und Speicheraufwand) kopiert werden miisste.

4.3.1.3.3 Serienparameter

Seit der Version 5.0 (bzw. 1.5) bietet Java auch Parameterlisten variabler Lange, wozu am Ende der
Formalparameterliste eine Serie von Elementen desselben Typs iiber folgende Syntax deklariert
werden kann:

Serienformalparamer

|— Datentyp Parametername —»

Als Beispiel betrachten wir eine weitere Variante der Bruch-Methode addiere (), mit der ein
Objekt beauftragt werden kann, mehrere fremde Briiche zum eigenen Wert zu addieren:

public void addiere(Bruch ... bar) {
for (Bruch b : bar)
addiere(b);
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Hinter dem Serienparameter steckt ein Array, also ein Objekt mit einer Serie von Instanzvariablen
desselben Typs. Wir haben Arrays zwar noch nicht offiziell behandelt (siche Abschnitt 5.1), aber
doch schon gelegentlich verwendet, zuletzt im Zusammenhang mit einer neuen Variante der for-
Schleife, die gemeinsam mit den Serienparametern in Java 5.0 eingefiihrt wurde (sieche Abschnitt
3.7.3.1). Im Beispiel wird diese Schleifenkonstruktion benutzt, um jedes Element im Array bar mit
Bruch-Objekten durch Aufruf der originalen addiere()-Methode zum handelnden Bruch zu ad-
dieren. Mit den Bruch-Objekten b1 bis b4 sind z.B. folgende Aufrufe erlaubt:

bl.addiere(b2);
bl.addiere(b2, b3);
bl.addiere(b2, b3, b4);

Methodenintern wird der Serienparameter wie ein Array-Parameter behandelt. Dementsprechend
kann man beim Methodenaufruf an Stelle einer Serie von einzelnen Aktualparametern auch einen
Array mit diesen Elementen angeben. In der ersten Anweisung des folgenden Beispiels wird (dem
Abschnitt 5.1.5 vorgreifend) ein Array-Objekt per Initialisierungsliste erzeugt. In der zweiten An-
weisung wird dieses Objekte an die obige Serienparametervariante der addiere()-Methode iiber-
geben:

Bruch[] ba = {b2, b3, b4};

bl.addiere(ba);

Eine weitere Methode mit Serienparameter kennen Sie iibrigens schon aus dem Abschnitt 3.2.2 {iber
die formatierte Ausgabe mit der PrintStream-Methode printf(), die folgenden Definitionskopf
besitzt:

public PrintStream printf(String format, Object ... args)

Dass die Methode printf() eine Referenz auf das handelnde PrintStream-Objekt als (meist igno-
rierten) Riickgabewert liefert, kann uns momentan gleichgiiltig sein.

4.3.1.4 Methodenrumpf
Uber die Verbundanweisung, die den Rumpf einer Methode bildet, haben Sie bereits erfahren:

e Hier werden die Formalparameter wie lokale Variablen verwendet. Ihre Besonderheit be-
steht darin, dass sie bei jedem Methodenaufruf iiber Aktualparameter vom Aufrufer initiali-
siert werden, so dass dieser den Ablauf der Methode beeinflussen kann.

¢ Die return-Anweisung dient zur Riickgabe eines Wertes an den Aufrufer und/oder zum Be-
enden der Methodenausfiihrung.

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

Verschachtelte Methodendefinitionen sind verboten, z.B.:

|J] *Progjava i3 =8

class Prog { -l
void mitLokalerMethode() {
void lekaletiethode() {

system.out.println("Halla");

)

goano

QDon

o=
= tJI'D C-JI'-.J [ Y [ S UV S R
m

public static void main(String[] args) {
Prog p = new Prog();
p.mitLokalerMethode();
h
} -

Demgegeniiber diirfen in einer Methode lokale Klassen definiert werden, z.B.:
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Quellcode Ausgabe

class Prog { 4711
public void mitLokalerKlasse() {
class LokaleKlasse {
int meiLok() {
return 4711;

}

LokaleKlasse w = new LokaleKlasse();
System.out.println(w.meiLok());

}

public static void main(String[] args) {
Prog p = new Prog();
p.mitLokalerKlasse();

}

}

Innerhalb einer lokalen Klasse sind auch Methodendefinitionen zuldssig. Der Giiltigkeitsbereich
von lokalen Klassen ist wie bei lokalen Variablen geregelt (sieche Abschnitt 3.3.9). Programmierein-
steiger sollten auf die relativ exotische Option lokaler Klassen vorldufig verzichten.

Weil in einer Methode hiufig andere Methoden aufgerufen werden, kommt es in der Regel zu
mehrstufig verschachtelten Methodenaufrufen, wobei die Hohe des Stacks (Stapelspeichers) zur
Verwaltung der Methodenaufrufe entsprechend wichst (sieche Abschnitt 4.3.3).

4.3.2 Methodenaufruf und Aktualparameter
Beim Aufruf einer Instanzmethode, z.B.:
bl.zeige();
wird nach objektorientierter Denkweise eine Botschaft an ein Objekt geschickt:
,b1, zeige dich!“
Als Syntaxregel ist festzuhalten, dass zwischen dem Objektnamen (genauer: dem Namen der Refe-

renzvariablen, die auf das Objekt zeigt) und dem Methodennamen der Punktoperator zu stehen
hat.

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

Methodenaufruf

I— Name H ( Aktualparameter ) —»

9

Es muss grundsétzlich eine Parameterliste angegeben werden, ggf. eine leere wie im obigen Aufruf
der Methode zeige().

Als Beispiel mit Aktualparametern betrachten wir einen Aufruf der in Abschnitt 4.3.1.3.1 vorge-
stellten Variante der Bruch-Methode addiere():

bl.addiere(1, 2, true);
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Als Aktualparameter erlaubt sind Ausdriicke mit einem Typ, der notigenfalls erweiternd in den Typ
des zugehorigen Formalparameters gewandelt werden kann.

Liefert eine Methode einen Wert zuriick, stellt ihr Aufruf einen Ausdruck dar und kann als Argu-
ment in komplexeren Ausdriicken auftreten, z.B.:

Quellcodesegment Ausgabe

double arg = 0.0, logist; 0.5
logist = Math.exp(arg)/(1+Math.exp(arg));
System.out.println(logist);

Hier wird die logistische Funktion

e
1+¢

f(X) =

mit dem netten Graphen

08
0.6
04

0.2

-6 4 2 2 4 6

unter Verwendung der statischen Methode exp() aus der Klasse Math im Paket java.lang an der
Stelle 0,0 ausgewertet.

Wie Sie schon aus Abschnitt 3.7.1 wissen, wird jeder Methodenaufruf durch ein angehéngtes Semi-
kolon zur vollstindigen Anweisung, wobei ein Riickgabewert ggf. ignoriert wird.

Soll in einer Methodenimplementierung vom aktuell handelnden Objekt eine andere Instanzmetho-
de ausgefiihrt werden, so muss beim Aufruf keine Objektbezeichnung angegeben werden. In den
verschiedenen Varianten der Bruch-Methode addiere() soll das beauftragte Objekt den via Pa-
rameterliste iibergebenen Bruch (bzw. die libergebenen Briiche) zu seinem eigenen Wert addieren
und das Resultat (bei der Variante aus Abschnitt 4.3.1.3.1 paramtergesteuert) gleich kiirzen. Zum
Kiirzen kommt natiirlich die entsprechende Bruch-Methode zum Einsatz. Weil sie vom gerade
agierenden Objekt auszufiihren ist, wird keine Objektbezeichnung bendtigt, z.B.:

public void addiere(Bruch b) {
zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;
kuerze();

}
Wer auch solche Methodenaufrufe nach dem Schema
Empfanger.Botschaft
realisieren mochte, kann mit dem Schliisselwort this das aktuelle Objekt ansprechen, z.B.:
this.kuerze();

Mit dem Schliisselwort this samt angehdngtem Punktoperator gibt man auflerdem unserer Entwick-
lungsumgebung Eclipse den Anlass, eine Liste mit allen fiir das agierende Objekt moglichen Me-
thodenaufrufen und Feldnamen anzuzeigen, z.B.:
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this.

@ kuerze() wvoid
@ notify() wvoid - ct
@ notifyAll]) svoid -Object
@ setzebtikett(String epar) :void -Bruch
@ szetzeMenner(int n} thoolean -Bruch
@ setzefachler(int zpar) :void -Eruch
@ toString() :String - Object

@ wait() :void -Object
@ wait{long timeout) woid -Object

=

m

@ wait(long timeout, int nanes) wveid -Object

@ zeige() iveid -Bruch -

Driacken Sie 'Strg=Leertaste’,, um Schablonenvorschldge anzuzeigen

So kann man lastiges Nachschlagen und Tippfehler vermeiden.

4.3.3 Debug-Einsichten zu (verschachtelten) Methodenaufrufen

Verschachtelte Methodenaufrufe stellen keine Besonderheit, sondern den selbstverstindlichen
Normalfall dar. Gerade deswegen ist es angemessen, das Geschehen etwas genauer zu betrachten.
Anhand der folgenden Bruchrechnungsstartklasse
class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {

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

bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(8);

b2.setzeZaehler(2); b2.setzeNenner(3);

bl.addiere(b2);

bl.zeige();

}
}

soll mit Hilfe unserer Entwicklungsumgebung Eclipse untersucht werden, was bei folgender Auf-
rufverschachtelung geschieht:

e Die statische Methode main() der Klasse Bruchrechnung ruft die Bruch-Instanzmethode
adddiere().

e Die Bruch-Instanzmethode adddiere() ruft die Bruch-Instanzmethode kuerze().

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch();
bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(8);
b2.setzeZaehler(2); b2.setzeNenner(3);

b1.adc'lier‘e(b2); — public void addiere(Bruch b) {
bl.zeige(); zaehler = zaehler*b.nenner
} + b.zaehler*nenner;

} nenner = nenner*b.nenner;
kuerze(); —p / public void kuerze() {
} <+

if (zaehler != 0) {
int rest;
int ggt = Math.abs(zaehler);
int divisor = Math.abs(nenner);
do {

rest = ggt % divisor;
ggt = divisor;
divisor = rest;
} while (rest > 0);
zaehler /= ggt;
nenner /= ggt;
} else

nenner = 1;
A\ %

Wir verwenden dabei die zur Fehlersuche konzipierte Debug-Technik von Eclipse und wechseln
daher von der Eclipse-Perspektive Java zur Perspektive Debuggen. Damit erhalten wir eine zur
Fehlersuche optimierte Zusammenstellung von Eclipse-Werkzeugen (Sichten und Editoren). War
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die Perspektive Debuggen bereits einmal im Einsatz, ist sie {iber eine Schaltfliache in der Haupt-
fenster-Symbolleistenzone wahlbar:

0~ - F-0-Q- BHEG- OO S F Blepleo v - [ %5 Debuggen (§Tava ] 72 Java EE

Anderenfalls ist sie iiber den Schalter Ef zum Offnen einer Perspektive erreichbar:

& [ Java | 22 Java EE

#5 Debuggen

=
:},.J Java durchsuchen

3}"’ JavaScript

Andere...

Das Programm soll an mehreren Stellen durch einen so genannten Unterbrechungspunkt (engl.
breakpoint) angehalten werden, so dass wir jeweils die Lage im Hauptspeicher inspizieren konnen.
Um einen Unterbrechungspunkt festzulegen, ...

e setzt man in der Infospalte des Editors einen Rechtsklick in Hohe der betroffenen Zeile
¢ und wihlt im Kontextmenii das Item Unterbrechungspunkt ein/aus

Zum Entfernen eines Unterbrechungspunkts wéhlt man das Kontextmenii-Item erneut.

Hier wird die main()-Methode vor dem Aufruf der Methode addiere() angehalten:

E.] Debuggen - Bruch - Ba (mit Unterbrechungspunkten)/Bruchrechnung.java - Eclipse =NRCE X
Datei  Bearbeiten Quelle Refactoring Navigieren Suchen  Projekt  Ausfihren  Fenster  Hilfe
Ci~E - S B0 Smo - t@ & (1 Q'ﬁ M ER IR < 5 | % Debuggen OJJava 79 Java EE
%5 Debuggen &2 4k Server = O |[#9= Variablen 2 . % Unterbrechungspunkte o+t F Y T 0
=
AL
| (= :
8
4 » -
[] Bruchjava [J] Bruchrechnungjava &2 = Gliederung & =8
1 class Brgchrechqung-{; ‘ ) - ~ W= laz " \S @ w ¥
public static woid main{String[] args) { )
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); A BrL;(hre(hnung
bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(8); © * main(string[]) :veid
b2.setzeZachler(2); b2.setzeNenner(3);
Unterbrechungspunkt ein/aus
Unterbrechungspunkt deaktivieren
Zu Anmerkung Strg+1 -
Lesezeichen hinzufugen... Schreibbar Intelli...infogen | 6:24
= Task hinzufigen...

v Schnelldifferenz anzeigen Strg+Umschalttaste+ Q
v Zeilennummern anzeigen

Komprimierung 3
Benutzervorgaben...

Unterbrechungspunkteigenschaften...

Noch bequemer klappt das Setzen bzw. Entfernen eines Unterbrechungspunkts per Mausdoppel-
klick in die Infospalte neben der betroffenen Anweisung, z.B.:
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[4] Bruch java [J] Bruchrechnung.java &2 =0

1 class Bruchrechnung {

28 public static void main(String[] args) {

3 Bruch bl = mew Bruch(}, b2 = new Bruch();
- bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(3);

5 b2.setzeZaehler(2); b2.setzeNenner(3);

6

bl.zeige();

W ooa -
et

(s

Setzen Sie weitere Unterbrechungspunkte ...
e in der Methode main() vor den zeige ()-Aufruf,
e in der Bruch-Methode addiere() vor den kuerze()-Aufruf,

e in der Bruch-Methode kuerze() vor dic Anweisung
ggt = divisor;
im Block der do-while - Schleife.

Starten Sie das Programm im Debug-Modus mit der Funktionstaste F11, iiber den Meniibefehl
Ausfuhren > Debug
oder iiber das Steuerelement %# ¥, das analog zum bekannten Startknopf €3 ~ funktioniert.

Das Debuggen-Fenster zeigt im Zweig Thread [main], welche Stack Frames mit den Daten
eines Methodenaufrufs sich derzeit auf dem Stack befinden. Bei Erreichen des ersten Unterbre-

chungspunkts (Anweisung ,,b1.addiere();* in main()) ist nur der Stack Frame der Methode
main() vorhanden:

R
E.} Debuggen - Bruch - BOa (mit Unterbrechungspunkten)/Bruchrechnungjava - Eclipse = | B i
Datei  Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt Ausfihren Fenster Hilfe
iRz S -0~ S - f@ g |1 Q'G A I = T [ 3% Debuggen %JJEVE 9 Java EE
45 Debuggen 52 4 Server = O |[e9= Variablen 52 ._®a Unterbrechungspunkte E~Y =0
=
b= | 2. ‘ _‘?_5?| o 7| Name Wert =)
[31 Bruchrechnung (3) [Java-Anwendung] © args String[0] ID -
Bruchrechnung bei lokalern Host 52925 © bl Bruch ID =
1# Thread [main] (Ausgesetzt (Unterbrechungspunkt bei Zeile 6 in Bruchrechnung) @ etikett "D
= Bruchrechnung.main(String[]) Zeile: 6 E nenner 8
p C\Program Files\Java\jdk7\bin'javaw.exe (17.11.2011 23:14:43) @ zaehler 2
O b2 Bruch ID
m etikett ]
= nenner 3
= zachler 2
-
< I K »
[J] Bruch.java [J] Bruchrechnung.java &2 = O &% Gliederung 52 =0
1 class Ere:hrechﬂung { ) . - A= laz | wfe w”
public static void main(String[] args) { o)
Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); 13 Brl.;chrefhnuljg
bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(3); © * main(String[]) :void

b2.setzeZaehler(2); b2.setzeNenner(3);
bl.addiere(b2);
bl.zeige();

Schreibbar Intelli..infigen | 6:1

Im Variablen-Fenster der Debuggen-Perspektive sind die lokalen Variablen der Methode main()

zu sehen:

e Parameter args
e die lokalen Referenzvariablen b1 und b2
Es werden auch die Instanzvariablen der referenzierten Bruch-Objekte angezeigt.
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Der Ausgabebereich mit dem Konsolenfenster wurde aus Platzgriinden per Mausklick auf das Sym-

bol = minimiert und befindet sich als Symbolleiste am rechten Rand des Eclipse-Fensters samt
Schalter # zum Wiederherstellen.

Lassen Sie das Programm mit dem Schalter I+ oder der Taste F8 fortsetzen. Beim Erreichen des

.

zweiten Unterbrechungspunkts (Anweisung ,,kuerze();

Stack Frames der Methoden addiere() und main() iibereinander:

in der Methode addiere()) liegen die

-

E Debuggen - Bruch - B0a (mit Unterbrechungspunkten)/Bruchjava - Eclipse
Da

H-0-Q- @B P

W Server

[ - oo
%% Debuggen 7
i’ g

a [T Bruchrechnung (3) [Java-Anwendung]
Pl Bruchrechnung bei lokalem Host 52925

= Bruch.addiere(Bruch) Zeile: 52
= Bruchrechnung.main(String[]) Zeile: 6
pl C:\Program Files\Java\jdk7\bin\javaw.exe (17.11.2011 23:14:43)

lz2es|®| e~

4 i Thread [main] (Ausgesetzt (Unterbrechungspunkt bei Zeile 52 in Bruch))

tei  Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt  Ausfihren Fenster Hilfe

< | [

[J] Bruchjava &2 [1] Bruchrechnung java

9= public void addiere{Bruch b) {

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
nenner = nenner*b.nenner;

kuerze();

54

556 public void frage() {

56 int n;

57 do {

58 System.out.print("Zaehler: ");
. - S

e

= | B )
g - ¥ o 4 [Ef | 3% Debuggen 3JJava #® Java EE
= O ||e9= Variablen 2 ®@ Unterbrechungspunkte B = =|
=
Name Wert
=)
@ this Bruch ID -
| etikett "D =
E nenner 24
@ zachler 22
o b Bruch ID
m etikett "D
E nenner 3
@ zachler 2
-
3 < *
= 0O](g= Gliederung 22 =08
i cEAERN e T
@ setzeZachler{int) void -
@ setzeMenner(int) :boolean
@ setzeftikett(String) wvoid
s @ gibZaehler() :int
u @ gibNenner() :int =
©  gibEtikett() :String
= ® kuerze() void
3 @ addiere(Bruch) :void =

Das Variablen-Fenster zeigt als lokale Variablen der Methode addiere():

Beim Erreichen des dritten Unterbrechungspunkts (Anweisung ,,ggt = divisor;*in der Metho-

this (Referenz auf das handelnde Bruch-Objekt)

Parameter b

de kuerze()) liegen die Stack Frames der Methoden kuerze(), addiere() und main() liber-
einander:

@ Debuggen - Bruch - B0a (mit Unterbrechungspunkten)/Bruch.java - Eclipse

-

8 %0~ I®5 ¥~
4 Server

i~~~
%5 Debuggen 5%
il 3

[T Bruchrechnung (3) [Java-Anwendung]
Bruchrechnung bei lokalem Host 52925

= Bruch.kuerze() Zeile: 40

Bruch.addiere(Bruch) Zeile: 52
Bruchrechnung.main(String[]) Zeile: 6

sl C:\Program Files\Java\jdk7\bin\javaw.exe (17.11.2011 23:14:43)

fp

|32 aR|&|le ~

of? Thread [main] {Ausgesetzt (Unterbrechungspunkt bei Zeile 40 in Bruch))

Datei  Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt  Ausfilhren Fenster Hilfe
LR R R A =RER -

0| [

| 09= Variablen 72
Mame
@ this
@ etikett
B nenner
= zachler
@ rest
> ggt
@ divisor

4| [0

[J] Bruch.java &2 [4] Bruchrechnung.java

if (zaehler != @) {
int rest;
int ggt = Math.abs(zaehler);
int diviser = Math.abs(nenner);
do {
rest = ggt ¥ divisor;
get = divisor;
divisor = rest;
} while (rest > @);
zaehler /= ggt;

=

Schreibbar

%@ Unterbrechungspunkte

Intelli..infigen | 40:1

Wert

Bruch ID
1D

= | B e
[ |35 Debuggen 'O?Java 7% Java EE
B3 Y ~8
=
=]
-
-
=g
dEERN e T
setzeZaehler(int) :void -
setzeMenner(int) :boolean
setzetikett(String) :void |
gibZaehler() :int
gibMNenner() :int E
gibEtikett() :String
kuerze() void
addiere(Bruch) :void .

8% Gliederung 53

L RE I
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Das Variablen-Fenster zeigt als lokale Variablen der Methode kuerze():

o this (Referenz auf das handelnde Bruch-Objekt)
e die lokalen (im Block zur if-Anweisung deklarierten) Variablen rest, ggt und divisor.

Weil sich der dritte Unterbrechungspunkt in einer do-while - Schleife befindet, sind mehrere Fort-
setzungsbefehle bis zum Verlassen der Methode kuerze (') erforderlich, wobei die Werte der loka-
len Variablen den Verarbeitungsfortschritt erkennen lassen, z.B.:

(9= Variablen & . ®g Unterbrechungspunkte £ F ¥ T 0O

Mame Wert
@ this Bruch ID
m etikett "D
E nenner 24
m zaehler 22
& rest 0
@ ggt 22
& divisor 2

»

Bei Erreichen des letzten Unterbrechungspunkts (Anweisung ,,b1.zeige();‘ in main()) ist nur
noch der Stack Frame der Methode main() vorhanden:

-
@ Debuggen - Bruch - BDa (mit Unterbrechungspunkten)/Bruchrechnung.java - Eclipse = | B -
Datei  Bearbeiten Quelle Refactoring Mavigieren Suchen Projekt Ausfihren Fenster Hilfe
Ch~ B~ BrO-Q- D P~ F ~H S o 7 (35 Debuggen | &' Java 9% JavaEE
%% Debuggen 51 - 4 Server = O |/t9= Variablen i3 “._®@ Unterbrechungspunkte i@ Y 08
&
= | 3 ‘ _'Tﬁl & 7 Name Wert =)
a [7] Bruchrechnung (3) [Java-Anwendung] @ args String[0] ID -
4 Bruchrechnung bei lokalem Host 52925 @ bl Bruch ID =
4 o Thread [main] (Ausgesetzt (Unterbrechungspunkt bei Zeile 7 in Bruchrechnung) m etikett "D
= Bruchrechnung.main(String[]) Zeile: 7 B nenner 12
w| C\Program Files\Java\jdk7\bin\javaw.exe (17.11.2011 23:14:43) = zachler 1
@ b2 Bruch ID
@ etikett "D
= nenner 3
@ zaechler 2
-
4| . (3 | }
[J] Bruch java [J] Bruchrechnung.java &% = 0|5 Gliederung 2 =0
1 class Brlfchrechljung { : ) o @ B3 8 e w7
2= public static void main(String[] args) { @
3 Bruch bl = new Bruch(), b2 = new Bruch(); A ErL;chrechnur?g :
4 bl.setzeZaehler(2); bl.setzeNenner(8); @ * main(String[]) :void
5 b2.setzeZaehler(2); b2.setzelNenner(3);
% 6 bl.addiere(b2);
7 bl.zeige();
£
E
16 —
] [
e

Die anderen Stack Frames sind verschwunden, und die dort ehemals vorhandenen lokalen Variablen
existieren nicht mehr.

Beenden Sie das Programm durch einen letzten Fortsetzungsklick auf den Schalter [+, wobei das
zuvor aus Platzgriinden minimierte Konsolen-Fenster mit der Programmausgabe automatisch er-
scheint:

El Konsole &2 x S&| IIUE| = - i~
<beendet> Bruchrechnung (3) [Java-Anwendung] C:\Program Files\Java'jdkT\bin\javaw.exe (17.11.2011 23:14:43)
11 Fs
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Im Fenster (in der Sicht) Unterbrechungspunkte sind alle Unterbrechungspunkte aufgelistet:

9= Variablen | % Unterbrechungspunkte &% =8

REFPAR|BES| &%
Bruch [Zeile: 40] - kuerze()
Bruch [Zeile: 52] - addiere(Bruch)
Bruchrechnung [Zeile: 6] - main(String(])

< [« <] (<
®? ® 0@

Bruchrechnung [Zeile: 7] - main(String[])

Hit count: @ Suspend thread Suspend WM

Conditional Suspend when 'true Suspend when value changes

Uber die Symbolleiste oder das Kontextmenii dieses Fensters kann man z.B. alle Unterbrechungs-
punkte 16schen.

Kehren Sie per Mausklick auf den Schalter & Java am rechten Rand der Hauptfenster-Symbolleiste
zur Eclipse-Perspektive Java zuriick.

Weil der verfiigbare Speicher endlich ist, kann es bei der Aufrufverschachtelung und der damit
verbundenen Stapelung von Stack Frames zu dem bereits genannten Laufzeitfehler vom Typ Stack-
OverflowError kommen. Dies wird aber nur bei einem schlecht entworfenen bzw. fehlerhaften
Algorithmus passieren.

4.3.4 Methoden iiberladen

Die beiden in Abschnitt 4.3.1.3 vorgestellten addiere()-Varianten konnen problemlos in der
Bruch-Klassendefinition miteinander und mit der originalen addiere()-Variante koexistieren,
weil die drei Methoden unterschiedliche Parameterlisten besitzen. Besitzt eine Klasse mehrere Me-
thoden mit demselben Namen, liegt eine so genannte Uberladung von Methoden vor.

Eine Uberladung ist erlaubt, wenn sich die Signaturen der beteiligten Methoden unterscheiden.
Zwei Methoden besitzen genau dann dieselbe Signatur, wenn die beiden folgenden Bedingungen
erfiillt sind:'

e Die Namen sind identisch.
e Die Formalparameterlisten sind gleich lang, und die Typen korrespondierender Parameter
stimmen {iberein.

Fiir die Signatur ist der Riickgabetyp einer Methode ebenso irrelevant wie die Namen ihrer Formal-
parameter. Die fehlende Signaturrelevanz des Riickgabetyps resultiert daraus, dass der Riickgabe-
wert einer Methode in Anweisungen oft keine Rolle spielt (ignoriert wird). Folglich muss generell
unabhiingig vom Riickgabetyp entscheidbar sein, welche Methode aus einer Uberladungsfamilie zu
verwenden ist.

Ist bei einem Methodenaufruf die angeforderte Uberladung nicht eindeutig zu bestimmen, meldet
der Compiler einen Fehler. Um diese Konstellation in einer Variante unsere Klasse Bruch zu pro-
vozieren, sind einige Verrenkungen nétig:

e Die Bruch-Instanzvariablen zaehler und nenner erhalten den Datentyp long.
e Es werden zwei neue addiere ()-Uberladungen mit wenig sinnvollen Parameterlisten defi-
niert:

' Bei den spiter zu behandelnden generischen Methoden muss die Liste mit den Kriterien fiir die Identitit von Signa-

turen erweitert werden.



4.3 Instanzmethoden 177

public void addiere(long zpar, int npar) {
if (npar == @) return;
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;

}

public void addiere(int zpar, long npar) {
if (npar == @) return;
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;

}
Aufgrund dieser ,,Vorarbeiten enthélt das folgende Programm

class Bruchrechnung {

public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();
b.setzeZaehler(1l);
b.setzeNenner(2);
b.addiere(3, 4);
b.zeige();

}

}
im Aufruf

b.addiere(3, 4);
eine Mehrdeutigkeit weil keine addiere()-Uberladung perfekt passt, und fiir zwei Uberladungen
gleich viele erweiternde Typanpassungen (vgl. Abschnitt 3.5.7) erforderlich sind. Der Eclipse-
Compiler duflert sich so:

Exception in thread "main" java.lang.Error: Unaufgelostes Kompilierungsproblem:
Die Methode addiere(long, int) ist fiir den Typ Bruch mehrdeutig (ambiguous)
at Bruchrechnung.main(Bruchrechnung.java:6)

Bei einem verniinftigen Entwurf von iiberladenen Methoden treten solche Mehrdeutigkeiten nur
sehr selten auf.

Von einer Methode unterschiedlich parametrisierte Varianten in eine Klassendefinition aufzuneh-
men, lohnt sich z.B. in folgenden Situationen:

e Fiir verschiedene Datentypen werden analog arbeitende Methoden bendtigt. So besitzt z.B.
die Klasse Math im Paket java.lang folgende Methoden, um den Betrag einer Zahl zu er-
mitteln:

public static double abs(double value)

public static float abs(float value)

public static int abs(int value)

public static long abs(long value)
Seit der Java — Version 5 bieten generische Methoden (siehe Kapitel 6) eine elegantere L6-
sung fiir die Unterstiitzung verschiedener Datentypen. Allerdings flihrt die generische Lo-
sung bei primitiven Typen zu einem hdheren Zeitaufwand, so dass hier die Uberladungs-
technik weiterhin sinnvoll ist."

' Im folgenden Beispiel wird die generische Methode max () definiert, die fiir ein Paar von Werten eines Typs das
Maximum zuriickliefert (bzw. das erste Argument bei Groengleichheit):

public static <T extends Comparable<T>> T max(T x, T y) {
return x.compareTo(y) > @ ? x : y;
}
Als Datentyp der Argumente ist jede Klasse erlaubt, welche die Instanzmethode compareTo() zum Vergleich von
zwei Objekten ihres Typs anbietet. Die Methode max () arbeitet auch mit Argumenten von primitivem Typ (z.B.
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e Fiir eine Methode sollen unterschiedliche umfangreiche Parameterlisten angeboten werden,
sodass zwischen einer bequem aufrufbaren Standardausfiihrung (z.B. mit leerer Parameter-
liste) und einer individuell gestalteten Ausfithrungsvariante gewihlt werden kann.

4.4 Objekte

Im Abschnitt 4.4 geht es darum, wie Objekte erzeugt, genutzt und im obsoleten Zustand wieder aus
dem Speicher entfernt werden.

4.4.1 Referenzvariablen deklarieren

Um irgendein Objekt aus der Klasse Bruch ansprechen zu konnen, benétigen wir eine Referenzva-
riable mit dem Datentyp Bruch. In der folgenden Anweisung wird eine solche Referenzvariable
definiert und auch gleich initialisiert:

Bruch b = new Bruch();

Um die Wirkungsweise dieser Anweisung Schritt fiir Schritt zu untersuchen, beginnen wir mit einer
einfacheren Variante ohne Initialisierung:

Bruch b;

Hier wird die Referenzvariable b mit dem Datentyp Bruch deklariert, der man folgende Werte zu-
weisen kann:

e die Adresse eines Bruch-Objekts
In der Variablen wird kein komplettes Bruch-Objekt mit sdmtlichen Instanzvariablen abge-
legt, sondern ein Verweis (eine Referenz) auf einen Ort im Heap-Bereich des programmei-
genen Speichers, wo sich ein Bruch-Objekt befindet.
Sollte einmal eine Ableitung der Klasse Bruch definiert werden, kdnnen deren Objekte
ebenfalls liber Bruch-Referenzvariablen verwaltet werden. Vom Vererbungsprinzip der ob-
jektorientierten Programmierung haben Sie schon einiges gehort, doch steht die griindliche
Behandlung noch aus.

e null
Dieses Referenzliteral steht fiir einen leeren Verweis. Eine Referenzvariable mit diesem
Wert ist nicht undefiniert, sondern zeigt explizit auf nichts.

Wir nehmen nunmehr offiziell und endgiiltig zur Kenntnis, dass Klassen als Datentypen verwendet
werden konnen und haben damit bislang in Java-Programmen folgende Datentypen zur Verfiigung:

e Primitive Typen (boolean, char, byte, double, ...)

e Klassentypen
Es kommen Klassen aus dem Java-API und selbst definierte Klassen in Frage. Ist eine Vari-
able vom Typ einer Klasse, kann sie die Adresse eines Objekts aus dieser Klasse oder aus
einer daraus abgeleiteten Klasse (siche unten) aufnehmen.

int), wobei diese per Autoboxing in Objekte einer Verpackungsklasse (im Beispiel: Integer) gesteckt werden (siehe
Abschnitt 5.3). Weil bei jedem Aufruf mit primitiven Argumenten eine Objektkreation erfolgt, ist der Zeitaufwand
im Vergleich zu einer dquivalenten Methode mit primitiven Parametertypen allerdings erhdht, so dass es sich even-
tuell doch lohnt, eine Uberladungsfamilie zu definieren. Bei einem Vergleich der obigen Methode mit der Alternati-
ve
public static int max(int x, int y) {
return x >y ? X : y;

}

hat sich ein zeitlicher Mehraufwand von ca. 50% zu Lasten der generischen Methode herausgestellt.
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4.4.2 Objekte erzeugen
Damit z.B. der folgendermallen deklarierten Referenzvariablen b vom Datentyp Bruch
Bruch b;
ein Verweis auf ein Bruch-Objekt als Wert zugewiesen werden kann, muss ein solches Objekt erst
erzeugt werden, was per new-Operator geschieht, z.B. im folgenden Ausdruck:
new Bruch()

Als Operanden erwartet der new-Operator einen Klassennamen, dem eine Parameterliste zu folgen
hat, weil er hier als Name eines Konstruktors (siche Abschnitt 4.4.3) aufzufassen ist. Als Wert des
Ausdrucks resultiert eine Referenz (Speicheradresse), die einen Zugriff auf das neue Objekt (seine
Instanzvariablen und -methoden) erlaubt.

In der main()-Methode der folgenden Startklasse

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch b = new Bruch();

}
}

wird die vom new-Operator gelieferte Adresse mit dem Zuweisungsoperator in die lokale Refe-

renzvariable b geschrieben. Es resultiert die folgende Situation im programmeigenen Hauptspei-
1

cher:

Stack

Referenzvariable b

Adresse des Bruch-Objekts

Heap
Bruch-Objekt ~
zaehler nenner etikett
0 1

Wihrend 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 Speichers angelegt.

In einem Programm kénnen mehrere Referenzvariablen auf dasselbe Objekt zeigen, z.B.:

! Hier wird aus didaktischen Griinden ein wenig gemogelt. Die Instanzvariable etikett ist vom Typ der Klasse

String, zeigt also auf ein String-Objekt, das ,,neben* dem Bruch-Objekt auf dem Heap liegt. In der Bruch-
Referenzinstanzvariablen etikett befindet sich die Adresse des String-Objekts.
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Quellcode Ausgabe
class Bruchrechnung { 1
public static void main(String[] args) { b2 = -----
Bruch bl = new Bruch(); 3

bl.setzeZaehler(1);
bl.setzeNenner(3);
bl.setzeEtikett("bl = ");
Bruch b2 = bil;
bl.setzeEtikett("b2 = ");
bl.zeige();

}

In der Anweisung
Bruch b2 = bil;

wird die neue Referenzvariable b2 vom Typ Bruch angelegt und mit dem Inhalt von b1 (also mit
der Adresse des bereits vorhandenen Bruch-Objekts) initialisiert. Es resultiert die folgende Situati-
on im Speicher des Programms:

Stack Heap

bl Bruch-Objekt
Bruch@87a5cc ///////////, zaehler nenner etikett

b2 ///// 1 3 "bl = "

Bruch@87a5cc

Hier sollte nur die Mdglichkeit der Mehrfachreferenzierung demonstriert werden. Bei einer ernst-
haften Anwendung des Prinzips befinden sich die alternativen Referenzen an verschiedenen Stellen
des Programms, z.B. in Instanzvariablen verschiedener Objekte. In einem Speditionsverwaltungs-
programm kennen z.B. alle Objekte zu einzelnen Fahrzeugen die Adresse des Planerobjekts, dem
sie besondere Ereignisse wie Pannen melden.

4.4.3 Objekte initialisieren iiber Konstruktoren

In diesem Abschnitt werden spezielle Methoden behandelt, die beim Erzeugen von neuen Objekten
aufgerufen werden, um deren Instanzvariablen zu initialisieren und/oder andere Arbeiten zu verrich-
ten (z.B. Offnen einer Datei oder Netzwerkverbindung). Ziel der Konstruktor - Tétigkeit ist ein
neues Objekt in einem validen Zustand, das fiir seinen Einsatz gut vorbereitet ist. Wie Sie bereits
wissen, wird zum Erzeugen von Objekten der new-Operator verwendet. Als Operand ist ein Kon-
struktor der gewiinschten Klasse anzugeben.

Hat der Programmierer zu einer Klasse keinen Konstruktor definiert, erhilt sie automatisch einen
Standardkonstruktor. Weil dieser keine Parameter besitzt, ergibt sich sein Aufruf aus dem Klas-
sennamen durch Anhéngen einer leeren Parameterliste, z.B.:

Bruch b2 = new Bruch();
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Der Standardkonstruktor beschriankt sich auf den Aufruf des parameterfreien Basisklassenkonstruk-
tors (siche unten) und hat dieselbe Schutzstufe wie die Klasse, so dass beim Standardkonstruktor
der Klasse Bruch die Schutzstufe public resultieren wiirde.

In der Regel ist es beim Klassendesign sinnvoll, mindestens einen Konstruktor explizit zu definie-
ren, um das individuelle Initialisieren der Instanzvariablen von neuen Objekten zu ermoglichen.
Dabei sind folgende Regeln zu beachten:

e Ein Konstruktor trigt denselben Namen wie die Klasse.

e Der Konstruktor liefert grundsétzlich keinen Riickgabewert, und es wird kein Typ angege-
ben, auch nicht der Ersatztyp void, mit dem wir bei gewohnlichen Methoden den Verzicht
auf einen Riickgabewert dokumentieren miissen.

e Es darf eine Parameterliste definiert werden, was zum Zweck der Initialisierung ja auch un-
umgéanglich ist.

e Sobald man einen expliziten Konstruktor definiert, steht der Standardkonstruktor nicht mehr
zur Verfiigung.

e Ist weiterhin ein paramameterfreier Konstruktor erwiinscht, so muss dieser zusatzlich defi-
niert werden.

e Es sind nur Modifikatoren erlaubt, welche die Sichtbarkeit des Konstruktors (den Zugriffs-
schutz) regeln (z.B. public, private). Diese Regel zu beachten, féllt Ihnen leicht, weil ande-
re Methoden - Modifikatoren (static, abstract, final, synchronized, native) im Manuskript
noch nicht aufgetaucht sind.

e Waihrend der Standardkonstruktor die Schutzstufe der Klasse iibernimmt, gelten fiir selbst-
definierte Konstruktoren beim Zugriffsschutz dieselben Regeln wie bei anderen Methoden.
Per Voreinstellung sind sie also in allen Klassen desselben Pakets nutzbar. Mit der deklarier-
ten Schutzstufe private kann man z.B. verhindern, dass ein Konstruktor von fremden Klas-
sen benutzt wird.

¢ Eine Klasse erbt nicht die Konstruktoren ihrer Basisklasse. Allerdings wird bei jeder Ob-
jektkreation ein Basisklassenkonstruktor aufgerufen. Wenn dies nicht explizit tiber das
Schliisselwort super als Bezeichnung eines Basisklassenkonstruktors geschieht, wird der pa-
rameterfreie Basisklassenkonstruktor automatisch aufgerufen. Mit Fragen zur Objektkreati-
on, die im Zusammenhang mit der Vererbung stehen, werden wir uns in Abschnitt 10.3 be-
schiftigen.

* Essind generell beliebig viele Konstruktoren moglich, die alle denselben Namen und je-
weils eine individuelle Parameterliste haben miissen. Das Uberladen von Methoden (vgl.
Abschnitt 4.3.4) ist also auch bei Konstruktoren erlaubt.

Man ist geneigt, beim Erzeugen eines neuen Objekts der Klasse eine aktive Rolle zuzuschreiben.
Allerdings lassen sich in einem Konstruktor die Instanz-Member des neuen Objekts genauso ver-
wenden wie in einer Instanzmethode (siehe unten), was (wie die Abwesenheit des Modifikators
static, vgl. Abschnitt 4.5.3) den Konstruktor in die Ndhe einer Instanzmethode riickt. Laut Sprach-
beschreibung zu Java 7 ist ein Konstruktor allerdings tiberhaupt kein Member, also weder Instanz-
noch Klassenmethode (Gosling et al. 2011, S. 197). Fiir die Praxis der Programmierung ist es irre-
levant, welchem Akteur man die Ausfithrung des Konstruktors zuschreibt.

Manche Klassen bieten statische Methoden zum Erzeugen eines neuen Objekts vom eigenen Typ
an, so dass syntaktisch ein eindeutiger Urheber vorliegt, z.B. die Klasse Box:
Box box = Box.createHorizontalBox();

Im Fall der Klasse Box ist ein 6ffentlicher Konstruktor verfiigbar, so dass man das Ergebnis der
obigen Anweisung auch so realisieren kann:

Box box = new Box(BoxLayout.X AXIS);
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Im Anweisungsteil einer Fabrikmethode (engl.: factory method) wird natiirlich ein Objektkreations-
ausdruck mit new-Operator und Konstruktor verwendet, z.B.:

public static Box createHorizontalBox() {
return new Box(BoxLayout.X AXIS);

}

Die folgende Variante unserer Klasse Bruch enthilt einen expliziten Konstruktor mit Parametern
zur Initialisierung aller Instanzvariablen und einen zusétzlichen, parameterfreien Konstruktor mit
leerem Anweisungsteil. Beide sind aufgrund der Schutzstufe public allgemein verwendbar:
public class Bruch {
private int zaehler;

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

public Bruch(int zpar, int npar, String epar) {
setzeZaehler(zpar);
setzeNenner(npar);
setzektikett(epar);

}

public Bruch() {}

public void setzeZaehler(int zpar) {zaehler = zpar;}

}

Weil im parametrisierten Konstruktor die ,,beantragten* Initialisierungswerte nicht direkt den Fel-
dern zugewiesen, sondern durch die Zugriffsmethoden geschleust werden, bleibt die Datenkapse-
lung erhalten. Wie jede beliebige andere Methode einer Klasse muss natiirlich auch ein Konstruktor
so entworfen sein, dass die Objekte der Klasse unter allen Umstidnden konsistent und funktionstiich-
tig sind. Im folgenden Testprogramm werden beide Konstruktoren eingesetzt:

Quellcode Ausgabe

class Bruchrechnung { 1
public static void main(String[] args) { b1 = -----
Bruch bl = new Bruch(1, 2, "bl = "); 2
Bruch b2 = new Bruch();
bl.zeige(); )
b2.zeige(); | —eees
} 1
}

Konstruktoren konnen nicht direkt aufgerufen, sondern nur per new-Operator genutzt werden. Als
Ausnahme von dieser Regel ist es allerdings mdglich, im Anweisungsblock eines Konstruktors ei-
nen anderen Konstruktor derselben Klasse tiber das Schliisselwort this aufrufen, z.B.:

public Bruch() {
this(@, 1, "unbenannt");

}

4.4.4 Abraumen iiberfliissiger Objekte durch den Garbage Collector

Wenn keine Referenz mehr auf ein Objekt zeigt, wird es vom Garbage Collector (Miillsammler)
der virtuellen Maschine automatisch entsorgt, und der belegte Speicher wird frei gegeben.
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Bei unseren bisherigen Bruchrechnungs-Beispielprogrammen entsteht jedes Bruch-Objekt in der
main()-Methode der Startklasse. Beim Verlassen dieser Methode verschwindet die einzige Refe-
renz auf das Objekt, und es ist reif fiir den Garbage Collector. Der muss sich aber keine Miihe ge-
ben, weil das Programm mit dem Ablauf der main()-Methode ohnehin endet. Es ist jedoch durchaus
moglich (und normal), dass ein Objekt die erzeugende Methode iiberlebt, weil eine Referenz nach
AuBen transportiert worden ist (z.B. per Riickgabewert, vgl. Abschnitt 4.4.5).

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.:

bl = null;
b2 = new Bruch();

Vermutlich sind Programmiereinsteiger vom Garbage Collector nicht sonderlich beeindruckt.
SchlieBlich war im Manuskript noch nie die Rede davon, dass man sich um den belegten Speicher
nach Gebrauch kiimmern miisse. Der in einer Methode von lokalen Variablen belegte Speicher wird
bei jeder Programmiersprache frei gegeben, sobald die Ausfithrung der Methode beendet ist. Dem-
gegeniiber muss der von Objekten belegte Speicher bei dlteren Programmiersprachen (z.B. C++)
nach Gebrauch explizit wieder frei gegeben werden. In Anbracht der Objektmassen, die ein typi-
sches Programm (z.B. ein Grafikeditor) bendtigt, ist einiger Aufwand erforderlich, um eine Ver-
schwendung von Speicherplatz zu verhindern. Mit seinem vollautomatischen Garbage Collector
vermeidet Java ldstigen Aufwand und zwei kritische Fehlerquellen:

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 Es entstehen keine Speicherlocher (engl.: memory leaks) durch versdaumte Speicherfreiga-
ben bei iiberfliissig gewordenen Objekten.

Der Garbage Collector wird im Normalfall nur dann tdtig, wenn die virtuelle Maschine Speicher
bendtigt und gerade nichts Wichtigeres zu tun hat, so dass der genaue Zeitpunkt fiir die Entsorgung
eines Objekts kaum vorhersehbar ist.

Mehr miissen Programmiereinsteiger iiber die Arbeitsweise des Garbage Collectors nicht wissen.
Wer sich trotzdem dafiir interessiert, findet im Rest dieses Abschnitts noch einige Details.

Sollen die Objekte einer Klasse vor dem Entsorgen noch spezielle Aufraumaktionen durchfiihren,
dann muss eine Methode namens finalize() nach folgendem Muster definiert werden, die ggf. vom
Garbage Collector aufgerufen wird, z.B.:

protected void finalize() throws Throwable {
super.finalize();
System.out.println(this + " finalisiert");

}

In dieser Methodendefinition tauchen einige Bestandteile auf, die bald ausfiihrlich zur Sprache
kommen und hier ohne grof3es Griibeln hingenommen werden sollten:

e super.finalize();
Bereits die Urahnklasse Object aus dem Paket java.lang, von der alle Java-Klassen ab-
stammen, verfiigt {iber eine finalize()-Methode. Uberschreibt man in einer abgeleiteten
Klasse die finalize()-Methode der Basisklasse, dann sollte am Anfang der eigenen Imple-
mentation die tiberschriebene Variante aufgerufen werden, wobei das Schliisselwort super
die Basisklasse anspricht.
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e protected
In der Klasse Object ist fiir finalize() die Schutzstufe protected festgelegt, und dieser
Zugriffsschutz darf beim Uberschreiben der Methode nicht verschirft werden. Die ohne An-
gabe eines Modifikators voreingestellte Schutzstufe Paket enthilt gegeniiber protected eine
Einschriankung 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 beim Aufruf der Basis-
klassenvariante entweder abgefangen oder weitergereicht werden, was durch den Zusatz
throws Throwable im Methodenkopf anzumelden ist.

e this
In der aus didaktischen Griinden eingefiigten Kontrollausgabe wird mit dem Schliisselwort
this (vgl. Abschnitt 4.4.5.2) das aktuell handelnde Objekt angesprochen. Bei der automati-
schen Konvertierung der Referenz in eine Zeichenfolge wird die vom Laufzeitsystem ver-
waltete Objektbezeichnung zu Tage fordert.

Durch einen Aufruf der statischen Methode ge() aus der Klasse System kann man den sofortigen
Einsatz des Miillsammlers vorschlagen, z.B. vor einer Aktion mit groBem Speicherbedarf:

System.gc();

Allerdings ist nicht sicher, ob der Garbage Collector tatsidchlich titig wird. AuBBerdem ist nicht vor-
hersehbar, in welcher Reihenfolge die obsoleten Objekte entfernt werden.

Im folgenden Beispielprogramm werden zwei Bruch-Objekte erzeugt und nach einer Ausgabe ihrer
Identifikation durch Entfernen der Referenzen wieder aufgegeben:

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Bruch bl = new Bruch();
Bruch b2 = new Bruch();
System.out.println("bl: "+bl+", b2: "+b2+"\n");
bl = b2 = null;
System.gc();
}
}

Dass anschlieBend der Garbage Collector aufgrund der expliziten Aufforderung tatséchlich tétig
wird, ist an den Kontrollausgaben der finalize()-Methode zu erkennen. Bei der Entsorgungsrei-
henfolge treten beide Varianten ohne erkennbare Regel auf:

bl: Bruch@2la722ef, b2: Bruch@63e68a2b bl: Bruch@6ef32dde, b2: Bruch@7d487b8b
Bruch@21a722ef finalisiert Bruch@7d487b8b finalisiert
Bruch@63e68a2b finalisiert Bruch@60f32dde finalisiert

Im Normalfall miissen Sie sich um das Entsorgen tiberfliissiger Objekte nicht kiimmern, also weder
eine finalize()-Methode fiir eigene Klassen definieren, noch die System-Methode gc() aufrufen.

4.4.5 Objektreferenzen verwenden

Methodenparameter mit Referenztyp wurden schon in Abschnitt 4.3.1.3.2 behandelt. In diesem Ab-
schnitt geht es um Methodenriickgabewerte mit Referenztyp und um das Schliisselwort this, mit
dem in einer Methode das aktuell handelnde Objekt angesprochen werden kann.
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4.45.1 Ruckgabewerte mit Referenztyp

Soll ein methodenintern erzeugtes Objekt das Ende der Methodenausfiihrung iiberleben, muss eine
Referenz auBerhalb der Methode geschaffen werden, was z.B. iiber einen Riickgabewert mit Refe-
renztyp geschehen kann.

Als Beispiel erweitern wir die Bruch-Klasse um die Methode klone(), welche ein Objekt beauf-
tragt, einen neuen Bruch anzulegen, mit den Werten der eigenen Instanzvariablen zu initialisieren
und die Referenz an den Aufrufer abzuliefern:

public Bruch klone() {
return new Bruch(zaehler, nenner, etikett);
}

Im folgenden Programm wird das durch b2 referenzierte Bruch-Objekt in der von b1 ausgefiihrten
Methode klone () erzeugt. Es ist ansprechbar und dienstbereit, nachdem die erzeugende Methode
langst der Vergangenheit angehdrt:

Quellcode Ausgabe
class Bruchrechnung { 1
public static void main(String[] args) { bl = -----
Bruch bl = new Bruch(1, 2, "bl = "); 2
bl.zeige();
Bruch b2 = bl.klone(); 1
b2.zeige(); bl1 = -----
} 2
}

4.4.5.2 this als Referenz auf das aktuelle Objekt

Gelegentlich ist es sinnvoll oder erforderlich, dass ein handelndes Objekt sich selbst ansprechen
bzw. seine Adresse als Methodenaktualparameter verwenden kann. Dies ist mit dem Schliisselwort
this moglich, das innerhalb einer Instanzmethode wie eine Referenzvariable funktioniert. In folgen-
dem Beispiel ermoglicht die this-Referenz den Zugriff auf Instanzvariablen, die von namensglei-
chen Formalparametern tiberdeckt werden:
public void addiere(int zaehler, int nenner, boolean autokurz) {
if (nenner != 0) {
this.zaehler = this.zaehler * nenner + zaehler * this.nenner;
this.nenner = this.nenner * nenner;
if (autokurz)
this.kuerze();
return true;
} else
return false;

}

AuBerdem wird beim kuerze() - Aufruf durch die (nicht erforderliche) this-Referenz verdeutlicht,
dass die Methode vom aktuell handelnden Objekt ausgefiihrt werden soll. Spater werden Sie noch
weit relevantere this-Verwendungsmdglichkeiten kennen lernen.

45 Klassenvariablen und -methoden

Neben den Instanzvariablen und -methoden unterstiitzt Java auch klassenbezogene Varianten. Syn-
taktisch werden diese Mitglieder in der Deklaration bzw. Definition durch den Modifikator static
gekennzeichnet, und man spricht oft von statischen Feldern bzw. Methoden. Ansonsten gibt es bei
der der Deklaration bzw. Definition kaum Unterschiede zwischen einem Instanz- und dem analogen
Klassenmitglied.
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Auch bei den statischen Klassen-Membern gilt (wie bei Instanz-Membern) fiir den Zugriffsschutz:

e Per Voreinstellung ist der Zugriff allen Klassen im selben Paket erlaubt.

e Mit einem Modifikator lassen sich alternative Schutzstufen wéhlen, z.B.:
O private
Alle fremden Klassen werden ausgeschlossen.
O public
Alle Klassen diirfen zugreifen.

4.5.1 Klassenvariablen

In unserem Bruchrechnungsbeispiel soll ein statisches Feld dazu dienen, die Anzahl der bei einem
Programmeinsatz bisher erzeugten Bruch-Objekte aufzunehmen:
public class Bruch {
private int zaehler;

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

static private int anzahl;

public Bruch(int zpar, int npar, String epar) {
setzeZaehler(zpar);
setzeNenner(npar);
setzeEtikett(epar);
anzahl++;

}

public Bruch() {anzahl++;}

}

Die Klassenvariable anzahl ist als private deklariert, also nur in Methoden der eigenen Klasse
sichtbar. Sie wird in den beiden Instanzkonstruktoren inkrementiert.

Waihrend jedes Objekt einer Klasse iiber einen eigenen Satz mit allen Instanzvariablen verfiigt, die
beim Erzeugen des Objekts auf dem Heap landen, existiert eine klassenbezogene Variable nur ein-
mal. Sie wird beim Laden der Klasse in der Method Area des programmeigenen Speichers angelegt.

Wie fiir Instanz- gilt auch fiir Klassenvariablen:

e Sie werden aullerhalb jeder Methodendefinition deklariert.

e Sie werden (sofern nicht finalisiert, siche unten) automatisch mit dem typspezifischen Null-
wert initialisiert (vgl. Abschnitt 4.2.3), so dass im Beispiel die Variable anzahl mit dem
int-Wert O startet.

Im Java-Editor der Entwicklungsumgebung Eclipse 3.x werden statische Variablen per Voreinstel-
lung durch kursive Schrift gekennzeichnet.

In Instanz- oder Klassenmethoden der eigenen Klasse werden Klassenvariablen ohne jeden Préfix
angesprochen (siche obige Bruch-Konstruktoren). Sofern Methoden fremder Klassen der direkte
Zugriff auf eine Klassenvariable gewahrt wird, miissen diese dem Variablennamen einen Vorspann
aus Klassennamen und Punktoperator voranstellen, z.B.:

System.out.println("Hallo");
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Wir verwenden 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 Ausgabeauftriage iibergeben. Vor Schreibzugriffen ist diese 6ffentli-
che Klassenvariable durch das Finalisieren geschiitzt.

Mit dem Modifikator final konnen nicht nur lokale Variablen (sieche Abschnitt 3.3.10) und Instanz-
variablen (siehe Abschnitt 4.2.5) sondern auch statische Variablen als finalisiert deklariert werden.
Dadurch entfdllt die automatische Initialisierung mit der typspezifischen Null. Die somit erforderli-
che explizite Initialisierung kann bei der Deklaration oder im statischen Initialisierer (siche Ab-
schnitt 4.5.4) erfolgen. Im weiteren Programmverlauf ist bei finalisierten Klassenvariablen keine
Wertdnderung mehr moglich.

Auch bei hiufig bendtigten Konstanten bewéhrt sich eine Variablendeklaration mit den drei Modi-
fikatoren public, static und final, z.B. beim double-Feld PI in der API-Klasse Math (Paket ja-
va.lang), das die Kreiszahl © enthilt:

public static final double PI = 3.14159265358979323846;
In diesem Beispiel wird eine von Sun/Oracle vorgeschlagene Konvention beachtet, im Namen einer

finalisierten statischen Variablen ausschlieBlich GroBbuchstaben zu verwenden.' Besteht ein Name

aus mehreren Wortern, sollen diese der Lesbarkeit halber durch einen Unterstrich getrennt werden,
z.B.:

public final static int DEFAULT SIZE = 100;

In der folgenden Tabelle sind wichtige Unterschiede zwischen Klassen- und Instanzvariablen zu-
sammengestellt:

Instanzvariablen Klassenvariablen
Deklaration | Ohne Modifikator static Mit Modifikator static
Jedes Objekt besitzt einen eigenen Klassenbezogene Variablen sind nur
Zuordnung . . .
Satz mit allen Instanzvariablen. einmal vorhanden.

Instanzvariablen werden beim Erzeu- | Klassenvariablen werden beim Laden
gen des Objekts angelegt und initiali- | der Klasse angelegt und initialisiert.”
Existenz siert.

Sie werden ungiiltig, wenn das Objekt
nicht mehr referenziert ist.

4.5.2 Wiederholung zur Kategorisierung von Variablen

Mittlerweile haben wir verschiedene Variablensorten kennen gelernt, wobei die Sortenbezeichnung
unterschiedlich motiviert war. Um einer mdglichen Verwirrung vorzubeugen, bietet dieser Ab-
schnitt eine Zusammenfassung bzw. Wiederholung. Die folgenden Begriffe sollten Ihnen keine
Probleme mehr bereiten:

! Siehe: http://www.oracle.com/technetwork/java/codeconventions-135099.html

Finalisierte und statische Referenzvariablen (z.B. System.out) sind bei diesem Benennungsvorschlag wohl nicht
einbezogen.

Das Entladen einer Klasse zur Speicheroptimierung ist einer Java-Implementierung prinzipiell erlaubt, aber mit
Problemen verbunden und folglich an spezielle Voraussetzungen gebunden (siche Gosling et al 2011, S. 338). Eine
vom reguldren Klassenlader der JRE geladene Klasse wird nicht vor dem Ende des Programms entladen (Ullenboom
2012, Abschnitt 11.5).
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Lokale Variablen ...

werden in Methoden vereinbart,

landen auf dem Stack,

werden nicht automatisch initialisiert,

sind nur in den Anweisungen des innersten Blocks verwendbar,
existieren, bis der innerste Block endet.

Instanzvariablen ...

werden aullerhalb jeder Methode deklariert,

landen (als Bestandteile von Objekten) auf dem Heap,

werden automatisch mit dem typspezifischen Nullwert initialisiert,

sind verwendbar, wo eine Referenz zum Objekt vorliegt und Zugriffsrechte bestehen.

Klassenvariablen ...

werden auflerhalb jeder Methode mit dem Modifikator static deklariert,
landen (als Bestandteile von Klassen) in der Method Area,

werden automatisch mit dem typspezifischen Nullwert initialisiert,

sind verwendbar, wo Zugriffsrechte bestehen.

Referenzvariablen ...

zeichnen sich durch ihren speziellen Inhalt aus (Referenz auf ein Objekt). Es kann sich um
lokale Variablen (z.B. b1 in der main()-Methode von Bruchrechnung), um Instanzvariab-
len (z.B. etikett in der Bruch-Definition) oder um Klassenvariablen handeln (z.B. out in
der Klasse System im Paket java.lang).

Man kann die Variablen kategorisieren nach ...

e Datentyp (Inhalt)
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) gehoren. Damit sind weitere Eigenschaften wie
Ablageort, Lebensdauer, Giiltigkeitsbereich und Initialisierung festgelegt (siche oben).

Aus den Dimensionen Datentyp und Zuordnung ergibt sich eine (2 x 3)-Matrix zur Einteilung der
Java-Variablen:

Einteilung nach Zuordnung
Lokale Variable Instanzvariable Klassenvariable

: : PI'lm // aus der Bruch- // aus der Klasse Bruch // aus der Klasse Bruch
Eln;fllung Datent // Methode frage() private int zaehler; static private int anzahl;
nac atentyp int n;
Datentyp // aus der Br‘l:ICh— //‘aus der Iflasse‘Br‘uch"" // al:lS der |§1a5§e System
Inhal Referenz // Methode zeige() private String etikett=""; public static final
( nha t) String luecke = ""; PrintStream out;

4.5.3 Klassenmethoden

Es ist vielfach sinnvoll oder gar erforderlich, einer Klasse Handlungskompetenzen (Methoden) zu
verschaffen, die nicht von der Existenz konkreter Objekte abhéngen. So muss z.B. beim Start einer
Java-Klasse deren Methode main() ausgefiihrt werden, bevor irgendein Objekt existiert. Sofern
Klassenmethoden vorhanden sind, kann man auch eine Klasse als Akteur auf der objektorientierten
Biihne betrachten.

Sind ausschliel’lich Klassenmethoden vorhanden, ist das Erzeugen von Objekten kaum sinnvoll.
Man kann fremde Klassen durch den Zugriffsmodifikator private fiir die Konstruktoren daran hin-
dern. Auch das Java-API enthilt etliche Klassen, die ausschlieflich klassenbezogene Methoden
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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 kennen gelernt. So wird im
Math-Quellcode das Instantiieren verhindert:

private Math() {}

In Abschnitt 3.5.2 wurde demonstriert, wie die Math-Klassenmethode pow() von einer fremden
Klasse aufgerufen werden kann:

System.out.println(4 * Math.pow(2, 3));

Vor den Namen der gewiinschten Methode setzt man (durch den Punktoperator getrennt) den Na-
men der angesprochenen Klasse, der eventuell durch den Paketnamen vervollstindigt werden muss,
je nach Paketzugehorigkeit der Klasse und vorhandenen import-Anweisungen am Anfang des
Quellcodes.

Oft ist es sinnvoll, klassenbezogene Kompetenzen mit objektbezogenen zu kombinieren. Da unsere
Bruch-Klasse mittlerweile liber eine (private) Klassenvariable fiir die Anzahl der erzeugten Objek-
te verfiigt, bietet sich die Definition einer Klassenmethode an, mit der diese Anzahl auch von frem-
den Klassen ermittelt werden kann.

Bei der Definition einer Klassenmethode wird (analog zum Vorgehen bei Klassenvariablen) der
Modifikator static angegeben, z.B.:

public static int hanz() {
return anzahl;
}

Ansonsten gelten die Aussagen von Abschnitt 4.3 {iber die Definition und den Aufruf von Instanz-
methoden analog auch fiir Klassenmethoden.

Im folgenden Programm wird die Bruch-Klassenmethode hanz () in der Bruchrechnung-
Klassenmethode main() aufgerufen, um die Anzahl der bisher erzeugten Briiche zu ermitteln:

Quellcode Ausgabe
class Bruchrechnung { @ Brueche erzeugt
public static void main(String[] args) { 1
System.out.println(Bruch.hanz() + " Brueche erzeugt"); Bruch 1 -----
Bruch bl = new Bruch(1, 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

Wird eine Klassenmethode von anderen Methoden der eigenen Klasse (objekt- oder klassenbezo-
gen) verwendet, muss der Klassenname nicht angegeben werden. Wir konnten z.B. in der Bruch-
Instanzmethode klone () die Bruch-Klassenmethode hanz () aufrufen, um eine laufende Num-
mer zum neu erzeugten Bruch-Objekt auszugeben:

public Bruch klone() {
Bruch b = new Bruch(zaehler, nenner, etikett);
System.out.println("Neuer Bruch mit der Nr. " + hanz() + " erzeugt");
return b;

}

Oft wird missverstandlich behauptet, in einer statischen Methode konnten keine Instanzmethoden
aufgerufen werden, z.B. (Mdssenbdck 2005, S. 153):

,»Objektmethoden konnen Klassenmethoden aufrufen aber nicht umgekehrt.*
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Sofern eine statische Methode eine Referenz zu einem Objekt besitzt, das sie eventuell selbst er-
zeugt hat, kann sie im Rahmen der eingerdumten Zugriffsrechte (bei Objekten der eigenen Klasse
also uneingeschrinkt) Instanzmethoden dieses Objekts aufrufen. In einer Klassenmethode eine In-
stanzmethode ohne vorangestellte Objektreferenz aufzurufen, wire reichlich sinnlos. Wer einen
Auftrag an ein Objekt schicken mdchte, muss den Empfanger natiirlich benennen.

In fritheren Abschnitten waren mit Methoden stets objektbezogene Methoden (Instanzmethoden)
gemeint. Dies soll auch weiterhin so gelten.

4.5.4 Statische Initialisierer

Analog zur Initialisierung von Instanzvariablen durch Instanzkonstruktoren, die beim Erzeugen
eines Objekts ausgefiihrt werden (siche Abschnitt 4.4.3), bietet Java zur Vorbereitung von Klassen-
variablen und eventuell auch zu weiteren Mallnahmen auf Klassenebene statische Initialisierer, die
beim Laden der Klasse ausgefiihrt werden (siche z.B. Gosling et al. 2011, S. 244). Ein syntaktischer
Unterschied zu den Instanzkonstruktoren besteht darin, dass bei einem statischen Initialisierer kein
Name angegeben wird:

Statischer Initialisierer

static — { Anweisung L } m

AuBerdem sind keine Zugriffsmodifikatoren erlaubt. Diese werden auch nicht benétigt, weil ein
statischer Konstruktor ohnehin nur vom Laufzeitsystem aufgerufen wird (beim Laden der Klasse).

Eine Klassendefinition kann mehrere statische Initialisierungsblocke enthalten. Beim Laden der
Klasse werden sie nach der Reihenfolge im Quelltext ausgefiihrt.

Bei einer etwas kiinstlichen (und in weiteren Ausbaustufen nicht mitgeschleppten) Erweiterung des
Bruch-Beispiels soll der parameterfreie Instanzkonstruktor zufallsabhéngige, aber pro Programm-
lauf identische Werte zur Initialisierung der Felder zaehler und nenner verwenden:
public Bruch() {
zaehler = zaehlerVoreinst;

nenner = nennerVoreinst;
anzahl++;

}
Dazu erhilt die Bruch-Klasse private statische Felder, die vom statischen Initialisierer beim Laden
der Klasse auf Zufallswerte gesetzt werden sollen:

private static int zaehlerVoreinst;
private static int nennerVoreinst;

Im statischen Initialisierer wird ein Objekt der Klasse Random aus dem Paket java.util erzeugt und
dann durch nextInt()-Methodenaufrufe mit der Produktion von int-Zufallswerten aus dem Bereich
von Null bis Vier beauftragt. Daraus entstehen Startwerte fiir die Felder zaehler und nenner:
public class Bruch {
static {
java.util.Random zuf = new java.util.Random();
zaehlerVoreinst = zuf.nextInt(5)+1;

nennerVoreinst = zuf.nextInt(5)+zaehlerVoreinst;
System.out.println("Klasse Bruch geladen");

}
AuBerdem protokolliert der statische Konstruktor noch das Laden der Klasse, z.B.:
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Quellcode Ausgabe
class Bruchrechnung { Klasse Bruch geladen
public static void main(String[] args) { 5
Bruch b = new Bruch(); | -----
b.zeige(); 9
}
}

4.6 Rekursive Methoden

Innerhalb einer Methode darf man selbstverstiandlich nach Belieben andere Methoden aufrufen. Es
ist aber auch zuldssig und manchmal sogar sinnvoll, dass eine Methode sich selbst aufruft. Solche
rekursiven Aufrufe erlauben eine elegante Losung fiir ein Problem, das sich sukzessive auf stets
einfachere Probleme desselben Typs reduzieren ldsst, bis man schlieBlich zu einem direkt 16sbaren
Problem gelangt.

Als Beispiel betrachten wir die Ermittlung des grofiten gemeinsamen Teilers (ggT) zu zwei natiirli-
chen Zahlen, die in der Bruch-Methode kuerze () bendtigt wird. Sie haben bereits zwei iterative
(mit einer Schleife realisierte) Varianten des Euklidischen Losungsverfahrens kennen gelernt: In
Abschnitt 1.1 wurde ein sehr einfacher Algorithmus benutzt, den Sie spiter in einer Ubungsaufgabe
(siehe Seite 145) durch einen effizienteren Algorithmus (unter Verwendung der Modulo-Operation)
ersetzt haben. Im aktuellen Abschnitt betrachten wir noch einmal die effizientere Variante, wobei
zur Vereinfachung der Darstellung der ggT-Algorithmus vom restlichen Kiirzungsverfahren ge-
trennt und in eine eigene (private) Methode namens ggTi () ausgelagert wird:

private int ggTi(int a, int b) {
int rest;
do {
rest = a % b;
a = b;
b = rest;
} while (rest > 0);
return a;

}

public void kuerze() {
if (zaehler != 0) {
int teiler = ggTi(Math.abs(zaehler), Math.abs(nenner));
zaehler /= teiler;
nenner /= teiler;
} else
nenner = 1;
}

Die mit einer do-while — Schleife operierende Methode ggTi () kann durch die folgende rekursive
Variante ggTr () ersetzt werden:

private 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:
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e Ist der Parameter a durch den Parameter b restfrei teilbar, dann ist b der ggT, und der Algo-
rithmus endet mit der Riickgabe von b:
return b;
e Anderenfalls wird das Problem, den ggT von a und b zu bestimmen, auf das einfachere
Problem zuriickgefiihrt, den ggT von bund (a % b) zu bestimmen, und dic Methode
ggTr () ruft sich selbst mit neuen Aktualparametern auf. Dies geschieht recht elegant im
Ausdruck der return-Anweisung:
return ggTr(b, rest);
Im iterativen Algorithmus wird iibrigens derselbe Trick zur Reduktion des Problems verwendet,
und den zugrunde liegenden Satz der mathematischen Zahlentheorie kennen Sie schon aus der oben
erwihnten Ubungsaufgabe in Abschnitt 3.9.

Wird die Methode ggTr () z.B. mit den Argumenten 10 und 6 aufgerufen, kommt es zu folgender
Aufrufverschachtelung:

5 —>» | ggTr(10, 6) {
1 return ggTr(6, 4); —| 88Tr(6, 4) {
} ¢ | .

return ggTr(4, 2); ——>| ggTr(4, 2) {

}

return 2;

}

Generell 1auft eine rekursive Methode mit Losungsiibermittlung per Riickgabewert nach der im fol-
genden Struktogramm beschriebenen Logik ab:

Ist das Problem direkt losbar?

Ja Nein
Losung ermitteln Rekursiver Aufruf mit einem
und an den Aufrufer melden einfacheren Problem

Losung des einfacheren
Problems zur Losung des
Ausgangsproblems verwenden

Losung an den Aufrufer melden

Im Beispiel ist die Losung des einfacheren Problems sogar identisch mit der Losung des urspriingli-
chen Problems.

Wird bei einem fehlerhaften Algorithmus der linke Zweig nie oder zu spét erreicht, dann erschdpfen
die geschachtelten Methodenaufrufe die Stack-Kapazitit, und es kommt zu einem Ausnahmefehler,
z.B.:

Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError

Zu einem rekursiven Algorithmus (per Selbstaufruf einer Methode) existiert stets auch ein iterativer
Algorithmus (per Wiederholungsanweisung). Rekursive Algorithmen lassen sich zwar oft eleganter
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formulieren als die iterativen Alternativen, bendtigen aber durch die hohe Zahl von Methodenaufru-
fen in der Regel mehr Rechenzeit.

4.7 Aggregation

Bei Instanz- und Klassenvariablen sind beliebige Datentypen zugelassen, auch Referenztypen (siche
Abschnitt 4.2). In der aktuellen Bruch-Definition ist z.B. eine Instanzvariable vom Referenztyp
String vorhanden. Es ist also mdglich, Objekte vorhandener Klassen als Bestandteile von neuen,
komplexeren Klassen zu verwenden. Neben der spater noch ausfiihrlich zu behandelnden Verer-
bung ist diese Aggregation von Klassen eine sehr effektive Technik zur Wiederverwendung von
Software bzw. zum Aufbau von komplexen Softwaresystemen. AuBlerdem ist sie im Sinne einer
realititsnahen Modellierung unverzichtbar, denn auch ein reales Objekt (z.B. eine Firma) enthélt
andere Objekte' (z.B. Mitarbeiter, Kunden), die ihrerseits wiederum Objekte enthalten (z.B. ein
Gehaltskonto und einen Terminkalender bei den Mitarbeitern) usw.

Wegen der groBen Bedeutung der Aggregation soll ihr ein ausfiihrliches Beispiel gewidmet werden,
obwohl der aktuelle Abschnitt nur einen neuen Begriff fiir eine ldngst vertraute Situation bringt
(Felder mit Referenztyp). Wir erweitern das Bruchrechnungsprogramm um eine Klasse namens
Aufgabe, die Trainingssitzungen unterstiitzen soll. In der Aufgabe-Klassendefinition tauchen vier
Instanzvariablen vom Typ Bruch auf:

public class Aufgabe {
private Bruch bl, b2, lsg, antwort;
private char op = '+';

public Aufgabe(char op_, int b1z, int biN, int b2z, int b2N) {
if (op_ == "*")
op = op_;
bl = new Bruch(bl1z, biN, "1. Argument:");
b2 = new Bruch(b2zZ, b2N, "2. Argument:");
lsg = new Bruch(blZ, biN, "Das korrekte Ergebnis:");
antwort = new Bruch();
init();
}

private void init() {
switch (op) {
case '+': 1lsg.addiere(b2);
break;
case '*': lsg.multipliziere(b2);
break;
}

}

public boolean korrekt() {

Bruch temp = antwort.klone();

temp.kuerze();

if (1lsg.gibZaehler() == temp.gibZaehler() &&

1lsg.gibNenner() == temp.gibNenner())

return true;

else
return false;

}

Die betroffenen Personen mdgen den Fachterminus Objekt nicht personlich nehmen.
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public void zeige(int was) {
switch (was) {

case 1: System.out.println(" " + bl.gibZaehler() +
" " + b2.gibZaehler());
System.out.println(" ------ "+op+ " ----- ");

System.out.println(" + bl.gibNenner() +
" " + b2.gibNenner());
break;
case 2: 1sg.zeige(); break;
case 3: antwort.zeige(); break;
}
}

public 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¢*  a-e--- "y;
System.out.print("Welchen Nenner hat Dein Ergebnis: ");
antwort.setzeNenner(Simput.gint());

}

public void pruefe() {
frage();
if (korrekt())
System.out.println("\n Gut!");
else {
System.out.println();
zeige(2);
}
}

public void neueWerte(char op_, int b1z, int biN, int b2z, int b2N) {
op = op_;
bl.setzezaehler(blZ); bl.setzeNenner(biN);
b2.setzezaehler(b2Z); b2.setzeNenner(b2N);
1sg.setzeZaehler(bl1z); 1lsg.setzeNenner(blN);
init();

}

}

Die vier Bruch-Objekte in einer Aufgabe dienen folgenden Zwecken:

e bl und b2 werden dem Anwender (in der Methode frage()) im Rahmen einer Aufgaben-
stellung vorgelegt, z.B. zum Addieren.

e In antwort landet der Losungsversuch des Anwenders.

e In 1sg steht das korrekte (und gekiirzte) Ergebnis.

In folgendem Programm wird die Klasse Aufgabe fiir ein Bruchrechnungstraining eingesetzt:

class Bruchrechnung {
public static void main(String[] args) {
Aufgabe auf = new Aufgabe('+', 1, 2, 2, 5);
auf.pruefe();
auf.neueWerte('*', 3, 4, 2, 3);
auf.pruefe();
}
}

Man kann immerhin schon ahnen, wie die praxistaugliche Endversion des Programms einmal arbei-
ten wird:
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Berechne bitte:

3 2
______ * _—————
4 3
Welchen Zaehler hat Dein Ergebnis: 6
Welchen Nenner hat Dein Ergebnis: 12
Gut!

Berechne bitte:

1 2
______ + -_————-
2 5
Welchen Zaehler hat Dein Ergebnis: 3
Welchen Nenner hat Dein Ergebnis: 7
9
Das korrekte Ergebnis: -----
10

4.8 Bruchrechnungsprogramm mit GUI

Nachdem Sie nun wesentliche Teile der objektorientierten Programmierung mit Java kennen gelernt
haben, ist vielleicht ein weiterer Ausblick auf die nicht mehr sehr ferne Entwicklung von Program-
men mit graphischer Benutzerschnittstelle (engl. Graphical User Interface, GUI) als Belohnung
und Motivationsquelle angemessen. SchlieBlich gilt es in diesem Manuskript auch die Erfahrung zu
vermitteln, dass Programmieren Spall machen kann. Wir erstellen unter Verwendung der Klasse
Bruch mit Hilfe des Eclipse - Plugins WindowBuilder (WB) ein Bruchkiirzungsprogramm mit
graphischer Benutzerschnittstelle:

- R 3
|£| Kiirzen von Briichen EI_IéJ | £ Kiirzen von Briichen EI_IéJ
39 3
221 17
| Kiirzen! | | Kiirzen! |

Aufgrund der individuellen Oberflachengestaltung kommt die in Abschnitt 3.8 vorgestellte Klasse
JOptionPane mit statischen Methoden zur bequemen Realisation von Standarddialogen nicht in
Frage.

Indem der WindowBuilder (oder ein anderer Assistent fiir Routineaufgaben) wesentliche Teile des
Quellcodes erstellt, wird das Programmieren erheblich vereinfacht und beschleunigt. Diese Vorge-
hensweise bezeichnet man als Rapid Application Development (RAD). Grundsétzlich sollten man in
der Lage sein, den von Assistenten erstellten Quellcode vollstindig verstehen und modifizieren zu
konnen. In diesem Abschnitt werden wir uns aber auf lokale Einblicke beschranken, weil bei der
GUI-Programmierung einige noch nicht behandelte Themen beteiligt sind.
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4.8.1 Projekt mit visueller Hauptfensterklasse anlegen
Wir starten mit dem Symbolschalter 2% oder dem Meniibefehl

Datei > Neu > Java-Projekt

den Assistenten ein neues Java-Projekt, z.B. mit dem Namen BruchKuerzenWB:

,
E_.] Meues Java-Projekt

(5] |

Java-Projekt erstellen

Erstellen Sie ein Java-Projekt im Arbeitsbereich oder in einer externen Pesition,

=5

Projektname:  BruchKuerzenWE

[¥] Standardposition verwenden

JRE
@ Ausfihrumgebungs-JRE verwenden:

() Projektspezifische JRE verwenden:

Projektlayout

Arbeitssatze

[] Arbeitssitzen ein Projekt hinzufiigen

@:l < Zuriick

U\Eigene Dateien)Java\Eclipse-Arbeitsbereich\BruchKuerzenWB

Durchsuchen...

JavaSE-1.7

JDKT

(7) Standard-JRE verwenden (Gegenwirtig: JDK 7)

() Projektordner als Stammverzeichnis fir Quellen- und Klassendateien verwenden

@ Separate Ordner fur Quellen und Klassendateien erstellen

Configure JREs...

Configure default...

Auswihlen...

[ Weiter =

]l Fertigstellen H Abbrechen ]

Wir tragen den Projektnamen ein und quittieren mit einem Kick auf den Schalter Fertigstellen.

AnschlieBend starten wir den Assistenten fiir eine neue visuelle Hauptfensterklasse iiber den Menii-

befehl

Datei > Neu > Andere > Window Builder > Swing Designer > Application Window

oder das Symbolleistensteuerelement = ~ :

%  eRCP User Interface
©% GWT User Interface

SWT 3
JFace 3
RCP [
Forms 3
Databinding 3
KWT »
Swing M

108

&

JFrame

JPanel

IDialog
JApplet
JInternalFrame

Application Window

Swing Autematic Databinding

Im ersten Assistentenfenster ist bereits der korrekte Quellenordner eingetragen, weil beim Aufruf
des Assistenten das gewiinschte Zielprojekt im Paket-Explorer markiert war:
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E.] New Swing Application { El ﬁ]

Create Application

1y, Von der Verwendung des Standardpakets wird abgeraten.

Quellenordner:  BruchKuerzenWEB/src Durchsuchen...
Paket: (Standardwert) | Durchsuchen...
Mame: BK

'C?:' [ Fertigstellen ] [ Abbrechen I

\

Wir verwenden wie bei allen bisherigen Projekten trotz Mahnung das Standardpaket und ergédnzen
den Namen BK fiir die Hauptfensterklasse der entstehenden Anwendung.

Nach dem Fertigstellen erscheint der WindowBuilder - Editor mit dem Quellcode zu einem GUI-
Programm mit noch mangelhafter Funktionalitit, das aber immerhin schon lauffdhig ist, wie sich
nach einem Start liber die gewohnten Eclipse-Bedienelemente zeigt:

o BKjava &

1% import java.awt.EventQueue;[]

public class BK {

private JFrame frame;

11 Launch the application

13 public static void main(String[] args) {
14 EventQueue.invokelater(new Runnable() {
5 public void run() {
try {
BK window = new BK();
window. frame. setVisible(true);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

Create the application.

public BK() {
initialize();

}

Initialize the contents of the frame.

private void initialize() {
frame = new JFrame();
frame.setBounds(1e@, lee, 458, 300);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame. EXIT_ON_CLOSE);

}

=] Saurce| [=] Design

Auf der Source-Registerkarte des WB-Fensters arbeitet der gewohnte Java-Quellcode-Editor. Hier
finden Sie die Definition der Klasse BK mit zumindest teilweise vertrauten Bestandteilen:

e Esist eine private Instanzvariable (man kann auch sagen: ein Member-Objekt) namens
frame vom Typ JFrame vorhanden. Die Klasse JFrame aus dem Paket javax.swing wer-
den wir im Manuskript generell fiir die Hauptfenster von GUI-Anwendungen einsetzen.

e In der Startmethode main() wird auf ungewohnte (im Augenblick nur fiir vorbelastete Leser
zu verstehende) Weise dafiir gesorgt, dass Verdnderungen der Bedienoberflache nicht im
selben Thread (Ausfiihrungsfaden) stattfinden wie die Methode main(), sondern im speziell
dafiir vorgesehenen Ereignisverteilungs-Thread (engl.: Event Dispatch - Thread, kurz:
EDT. Es entsteht ein Objekt einer anonymen Klasse, welche das Interface Runnable erfiillt,
und der Aufruf seiner run()-Methode wird in die EDT-Ereigniswarteschlange eingereiht. In
der run()-Methode entsteht per new-Operator und Konstruktor ein BK-Objekt namens win-

dow, und schlieBlich wird dessen Member-Objekt frame iiber die Methode showVisible()
zum Auftritt gebeten.
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e Der BK-Konstruktor ruft die private Methode initialize() auf, wo schlieBlich die Gestaltung
der Bedienoberfldche stattfindet.

All die noch schrecklich fremden Begriffe (z.B. Thread, Interface, anonyme Klasse) wurden hier
nur angesprochen, damit Sie diese mit niitzlichen und angenehmen Themen wie graphischen Be-
dienelementen und dem WindowsBuilder assoziieren und spater motiviert sind, sich diese Begriffe
zu erschliefen.

Nach einem Wechsel auf die Registerkarte Design sieht die Welt noch freundlicher aus:

ot BKjava &3 -
1 Structure 9-“ = E‘ ‘ y = | ‘g| & v‘ @ <system>
% Components = - -

— 4 Palette

[ frame (= System b

[ getContentPane() [ Selec... L], Marg

®§ Choo... 11iTab..
= Containers
[]JPanel [ EJ5crol...

[T1split... [~]JTabb...
ETool... [))Laye..
[/Desk... [ inter...
(= Layouts
{i & Absol... 15 FlowlL...
i1 Borde... 1} GridL...
14 GridB... I CardL...
HEoxta... J=Sprin... =
tEForm... FHMigL..
|| 1= Grou..
[ Struts & Springs
(= Components
igllabel  [UText.
fHJCom... E3)Button
¥ JChec... @ JRadi..
[ JTog... [FIText..
fsiFor..  [dIPass..
[ElJText.. {*]JEdito...
[mJspin... [HIList
[ /Table [iZ] Tree
JProg... EHJScrol...
={Sepa... {(JSlider

E

E] Properties

<No Properties>

[ Swina Actions

=| Source | -=| Design

4.8.2 Eigenschaften des Anwendungsfensters dndern

Markieren Sie im Bereich Components der Eclipse-Sicht Structure die Instanzvariable frame
vom Typ JFrame, welche das Anwendungsfenster reprasentiert. Im Bereich Properties der
Structure-Sicht kdnnen Sie nun diverse Eigenschaften des Fensters dndern, z.B. die Beschriftung
der Titelzeile:

4 Structure
g Components + [=]

[T frmKrzenVonBrchen - "Kirzen von Briichen"
|_¢ getContentPane()

El Properties /4@-| ® | g
Variable frmKrzenVonBrchen -
Class javax.swing.JFrame
alwaysOnTop [false
autoRequestFocus [#]true
background [1240,240,240 E]
defaultCloseOperation EXIT_OM_CLOSE
enabled [“1true
font [=]
foreground [=]
iconlmage [
modalExclusionType NO_EXCLUDE
opacity 1.0
resizable [Ctalse

tab order

)
| tite | Kurzen von Brichen (S

type NORMAL
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Schlau und fleiBig hat der WindowBuilder der Namen der JFrame-Referenzvariablen an den Fens-
tertitel angepasst (siehe Eigenschaft Variable).

Die Beschriftung einer markierten Komponente lésst sich auch in der Designzone dndern. Dazu ist
bei markierter Komponente die Leertaste zu driicken, z.B.:

& Kirzen von Brichen = || = | 22

Wir setzen die resizable-Eigenschaft des Fensters auf false, so dass Anwender die Fenstergrof3e
nicht dndern konnen. Bei der Eigenschaft defaultCloseOperation sorgt die sinnvolle Window-
Builder - Voreinstellung EXIT_ON_CLOSE dafiir, dass beim Schlieen des Fensters das Pro-
gramm endet. Die Gréfle des Anwendungsfensters kann iiber die aus Grafikprogrammen bekannten
Anfasser verdndert werden.

Auf dem Anwendungsfenster platzierte Bedienelemente (siehe unten) landen in einem als Content
Pane (dt.: Inhaltsschicht) bezeichneten Container. Fiir die Anordnungslogik der Bedienelemente in
einem Container (speziell bei Anderungen der Container-GrdBe) wird ein so genannter Layout-
Manager engagiert. Markieren Sie im Bereich Components der Structure-Sicht die Methode
getContentPane(), um die Inhaltsschicht des Anwendungsfensters anzusprechen. Wéhlen Sie Im
Bereich Properties zur Layout-Eigenschaft der Inhaltsschicht per Klappliste anstelle der Vorein-
stellung BorderLayout diec Variante Absolut Layout. Dieser Manager vergibt absolute Positio-
nen fiir die Bedienelemente und kann nicht auf eine Anderung der FenstergroBe mit eine dynami-
schen Neuverteilung der aktuell verfiigbaren Fliche reagieren. Wir werden auf Dauer dieses starre
Layout zu vermeiden lernen. Aktuell ist es jedoch seiner Einfachheit wegen angemessen, zumal wir
eine recht simple Bedienoberfliche planen und eine Anderung der FenstergrdBe iiber die JFrame-
Eigenschaft resizable verhindert haben.

4.8.3 Der Quellcode-Generator und -Parser

Wie ein Besuch auf der Source-Registerkarte zeigt, ist der vom WindowBuilder erzeugte Quellco-
de zur Oberflachengestaltung gut nachvollziehbar:
private void initialize() {

frmKrzenVonBrchen = new JFrame();

frmKrzenVonBrchen.setResizable(false);

frmKrzenVonBrchen.setTitle("K\u@@FCrzen von Br\u@@FCchen");

frmKrzenVonBrchen. setBounds (100, 100, 450, 300);

frmKrzenVonBrchen. setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT ON_CLOSE);

frmKrzenVonBrchen.getContentPane().setLayout(null);

}

Meist werden Sie sich als Designer betitigen und das Kodieren dem WindowBuilder iiberlassen.
Sie diirfen aber auch Anderungen am Quelltext vornehmen, wobei der WindowBuilder bei der
Riickkehr zur Design-Registerkarte als Syntaxanalysator (engl. parser) aktiv wird und Thren Code
in das Design libernimmt. Wéhren die Parser vieler GUI-Werkzeuge nur den vom eigenen Genera-
tor erstellten Quellcode verarbeiten konnen, versteht der WindowBuilder auch die Produkte fremder
Generatoren und in der Regel auch handgeschriebenen Code.
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4.8.4 Bedienelemente aus der Palette iibernehmen und gestalten

Nun machen wir uns daran, die Fensteroberfliche mit Bedienelementen zu bestiicken, wobei die
Klassen JTextField, JLabel- und Button zum Einsatz kommen, die allesamt zum Paket
javax.swing gehoren. Markieren Sie auf der Palette des WindowBuilders mit den verfiigbaren
Bedienelementen in der Abteilung Components den Typ JTextField:

L] Palette
= Components -

& Label 1) TextField

{-fJComboBox  [=JButton

| JCheckBox @ JRadioButton

LI /ToggleButt... [LH TextArea

f#1JFormatted... [;-/JPasswordFi...

[EliTextPane | |JEditorPane

[ HJSpinner | = JList

= ITable || Tree
JProgressBar € )ScrollBar

= JSeparator 7 JSlider

m

[ Swing Actions

1 Menu

[ AWT Components
= JGoodies

&= createlabell... %= createTitle(... -

Wenn Sie anschlieend die Maus liber dem Anwendungsfenster bewegen, wird die per Klick wéhl-
bare Einfiigestelle angezeigt:

|Z:| Kiirzen von Briichen o || B ER

75 %54

Selbstversténdlich lassen sich Position und Grofe eines Steuerelements auch nachtréglich noch an-

dern:
:_4%> : : .

Nun fehlen noch eine JTextField-Komponente fiir den Nenner, eine JLabel-Komponente fiir den
Bruchstrich und eine JButton-Komponente zur Anforderung der Programmoperation. Der WB
kann das Design auf vielfdltige Weise unterstiitzen, z.B. bei den JTextField-Komponenten:

e Mit dem Symbolleistenschalter [44] ldsst sich das Textfeld fiir den Zéhler auf dem Fenster
horizontal zentrieren.

e Den Nenner erzeugt man am besten durch Kopieren des Zahlers via Zwischenablage (z.B.
Strg-C, Strg-V).

e Beim Einfiigen der Kopie (mit denselben Ausdehnungen wie das Original) helfen Orientie-
rungslinien:
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| £ Kiirzen von Briichen o || B E

Weil die JTextField-Komponenten im noch zu erstellenden Quellcode des Programms angespro-
chen werden miissen, wahlen wir im Eigenschaftsfenster fiir die zugehdrigen Referenzvariablen die
Namen textZaehler und textNenner, z.B.:

=] Properties /”(_:_;| & °% | = B
BT e Zachie: -
1 Bounds (72, 26, 201, 20}
Class javax.swing.JTextField
background [1255,255,255 [=]
columns 10
dropMode USE_SELECTION =
editable [#]true
enabled [#ltrue
font Tahomall =
foreground W0.00 =

horizentalAlignment  LEADING
text

1]

Bei JTextField-Komponenten legt der Quellcode-Generator des WindowBuilders per Voreinstel-
lung Instanzvariablen an:

public class BK {
private JFrame frmKrzenVonBrchen;
private JTextField textZaehler;
private JTextField textNenner;

}

Zu JLabel- und Button-Komponenten entstehen hingegen per Voreinstellung lokale Referenzvari-
ablen der Methode initialize(), was in unserem Beispielprogramm auch sinnvoll ist, weil diese
Komponenten im Quellcode nirgends auflerhalb der Methode initialize() auftauchen:

private void initialize() {
JLabel label = new JLabel("-----------------""-ooomo ")

JButton btnKrzen = new JButton("K\u@@FCrzen!");

}

Fiir die markierte JLabel- bzw. JButton-Komponente legen wir via text-Eigenschaft eine passende
Beschriftung fest, die beim Label aus einer geeigneten Anzahl von Bindestrichen bestehen kann.

Fiir die beiden Textfelder und das Label sollte noch das horizontale Zentrieren des Inhalts iiber den
Wert CENTER fiir die Eigenschaft horizontalAlignment angeordnet werden. Diesen Wert kann
man den drei gemeinsam markierten Komponenten gleichzeitig zuweisen.

Im Bereich Components der Sicht Structure sind die einbezogenen Komponenten mit text-
Eigenschaft (falls vorhanden) zu sehen:
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4 Structure
%g Components + =

4| frmKrzenVonBrchen - "Kirzen von Brichen"
4 | | getContentPane()
1 textZaehler
1 textMenner

L "
= btnMNewButton - "Kirzen!"

4.8.5 Bruch-Klasse einbinden

4.8.5.1 Mdoglichkeiten zur Aufnahme in das Projekt

Aus den Benutzereingaben in die Textfelder des oben entworfenen Anwendungsfensters soll ein
Objekt unserer Klasse Bruch entstehen, das bei einem Mausklick auf den Schalter mit dem Kiirzen
beauftragt wird. Wir kdnnten den Bytecode der Klasse Bruch einbinden und dabei genauso vorge-
hen wie bei der Klasse Simput (vgl. Abschnitt 3.4.2). Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den
Quellcode der Klasse Bruch in das aktuelle Projekt aufzunehmen. Wir verwenden anschlieBend die
letztgenannte, bislang noch im Manuskript nicht vorgestellte Variante. Ziehen Sie aus einem Fens-
ter des Windows-Explorers die Datei

...\BspUeb\Klassen und Objekte\Bruch\B3 (mit Konstruktoren)
auf das Standardpaket des Projekts im Eclipse - Paket-Explorer:

{2 Paket-Explorer &3 - <;==('>| ¥ =08

a 122 BruchKuerzenWE
4 [ sre
a |3 (Standardpaket)
. [J] BK.java
. =, JRE-Systembibliothek [JavaSE-1.7]

Waihlen Sie als Importmodus das Kopieren:

i@} Datei Operation L&J

Wahlen Sie aus wie Dateien in das Projekt importiert werden sollen:

Link to files

Create link locations relative to: | PROJECT_LOC

Configure Drag and Drop Settings...

@ [ ok || Abbrechen |

Alternativ konnen Sie die Datei Bruch.java mit den Mitteln des Betriebssystems in den Quellen-
ordner des Projekts kopieren (z.B. ...\sr¢) und anschlieBend Eclipse auffordern, sich mit dem Datei-
system zu synchronisieren, z.B. iiber die Funktionstaste F5 bei aktivem Paket-Explorer.

4.8.5.2 Kritik am Design der Klasse Bruch

Nach der Aufnahme der Klasse Bruch wird das Projekt als fehlerhaft markiert, weil in Bruch.java
die Klasse Simput genutzt wird, die liber den Klassenpfad des aktuellen Projekts nicht auffindbar
ist. Nehmen Sie also die gemdf3 Abschnitt 3.4.2 angelegte Simput-Klassenpfadvariable in das Pro-
jekt auf. Dies gelingt im Eigenschaftsdialog des Projekts (z.B. erreichbar via Kontextmenii zum
Projekteintrag im Paket-Explorer) iiber
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Java-Erstellungspfad > Bibliotheken > Variable hinzufligen

Eine alternative Moglichkeit zur Beseitigung des Fehlers besteht darin, bei der im WB-Projekt zu
verwendenden Bruch-Klassendefinition auf die Dienste der Klasse Simput zu verzichten. Dazu ist
lediglich die im WB-Projekt tiberfliissige Bruch-Methode frage () zu entfernen, wo die Klasse
Simput zur Interaktion mit dem Benutzer im Rahmen einer Konsolenanwendung dient.

Man kann die Unbequemlichkeit bei der Wiederverwendung der Klasse Bruch als Indiz fiir einen
Verstol3 gegen das in Abschnitt 4.1.1.1 angesprochene Prinzip einer einzigen Verantwortung (Sin-
gle Responsibility Principle, SRP) interpretieren. Eventuell sollte sich die Klasse Bruch auf die
Kernkompetenzen von Briichen (z.B. Initialisieren, Kiirzen, Addieren) beschrianken und die Benut-
zerinteraktion anderen Klassen iiberlassen. Nachdem die Klasse Bruch mehrfach als positives Bei-
spiel zur Erlduterung von objektorientierten Techniken gedient hat, taugt sie nun Negativbeispiel
und konkretisiert die Warnung aus Abschnitt 4.1.1.1, dass multifunktionale Klassen zu stirkeren
Abhingigkeiten von anderen Klassen tendieren, wobei die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Wiederverwendung sinkt.

4.8.6 Ereignisbehandlungsmethode anlegen

Nun erstellen wir zum Befehlsschalter des Anwendungsfensters eine Methode, die durch das Beti-
tigen des Schalters (z.B. per Mausklick) ausgeldst werden soll. Setzen Sie auf der WindowBuilder -
Registerkarte Design einen Doppelklick auf die Vorschauansicht des Befehlsschalters. Daraufhin
legt der WindowBuilder in der Quellcodedatei BK.java einen Rohling der Behandlungsmethode
actionPerformed() zum ActionEvent - Ereignis des Befehlsschalters an:

JButton btnNewButton = new JButton("K\u@@FCrzen!");

btnNewButton.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

}
})s
btnNewButton.setBounds(99, 199, 195, 23);

frmKrzenVonBrchen. getContentPane().add(btnNewButton);

Momentan diirfen (und miissen) Sie sich dariiber wundern, dass die Definition der Methode action-
Performed() als Bestandteil des Aktualparameters in einem Aufruf der Methode addAction-
Listener() auftritt. Spater wird sich zeigen, dass hier (wie schon beim Quellcode der Methode
main(), vgl. Abschnitt 4.8.1) in der eine sogenannte anonyme Klasse im Spiel ist.

Mit Hilfe eines Objekts aus unserer Klasse Bruch ist die benotigte Funktionalitét leicht zu imple-
mentieren, z.B.:
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

int z = Integer.parseInt(textZaehler.getText());

int n = Integer.parseInt(textNenner.getText());

Bruch b = new Bruch(z, n, "");

b.kuerze();

textZaehler.setText(Integer.toString(b.gibzZaehler()));

textNenner.setText(Integer.toString(b.gibNenner()));

}

Beim Konvertieren zwischen den Datentypen String und int kommen die statischen Methoden
parselnt() und toString() der Klasse Integer zum Einsatz (vgl. Abschnitt 5.3.2).

Der Bequemlichkeit halber wird eine lokale Bruch-Referenzvariable verwendet, so dass bei jedem
Methodenaufruf ein neues Objekt entsteht. Ansonsten ist das Programm ist nun fertig und startklar.
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4.8.7 Ausfithren

Um das Programm BK unter Windows unabhéngig von Eclipse zu starten, kann man z.B. so vorge-
hen:

¢ Konsolenfenster 6ffnen

e Zum Ordner wechseln der alle benétigten class-Dateien enthilt. Dazu gehdren neben
BK.class und Bruch.class auch die Dateien BK$1.class und BK$2.class mit den beiden
anonymen Klassen, die bei der GUI-Initialisierung (siche Abschnitt 4.8.1) bzw. bei der Er-
eignisbehandlung (siehe Abschnitt 4.8.6) beteiligt sind.

e Starten der JVM mit der Startklasse des Programms als Kommandozeilenargument:

BN C:\Windows\system32\cmd.exe =NNEE X

‘U :\Eigene DateienJava“BspUeb“\Swing\WB\BruchKuerzenlB\bin> java BK

Wie man unter Windows eine Verkniipfung zum Starten eines Java-Programms per Doppelklick
anlegt, wurde schon in Abschnitt 2.2.3 gezeigt.

Auf Eingabefehler

|£| Kiirzen von Briichen = L

acht

Kiirzen!

reagiert das Programm erstaunlich robust, obwohl die Integer-Methode parselnt() eine Number-
FormatException feuert, wenn sie eine nicht konvertierbare Zeichenfolge als Aktualparameter
erhélt, und wir auf unserem Ausbildungsstand noch nichts gegen Ausnahmefehler unternehmen
konnen. Wie Sie spéter im Kapitel {iber die Ausnahmebehandlung erfahren werden, hat eine unbe-
handelte Ausnahme die Beendigung des Programms durch die JVM zur Folge. Dies passiert unse-
rem Programm nicht, weil der vom Ausnahmefehler betroffene Event Dispatch Thread (EDT) von
einem UncaughtExceptionHandler unterstiitzt wird, der sich um anderenorts nicht abgefangene
Ausnahmen kiimmert, die im Ausnahmefehler enthaltenen Informationen (z.B. die Aufrufsequenz)
{iber System.out ausgibt und den Thread in der Regel anschlieBend fortsetzt.' Wird das Programm
in Eclipse oder durch Aufruf von java.exe (statt iiber die Konsolen-freie Variante javaw.exe) ge-
startet, erscheint ggf. eine Ausgabe mit der Fehlerbeschreibung, z.B.:
Exception in thread "AWT-EventQueue-0" java.lang.NumberFormatException: For input
string: "acht"
at java.lang.NumberFormatException.forInputString(NumberFormatException.java:65)
at java.lang.Integer.parselnt(Integer.java:492)
at java.lang.Integer.parseInt(Integer.java:527)

at BK$2.actionPerformed(BK.java:81)
at javax.swing.AbstractButton.fireActionPerformed(AbstractButton.java:2018)

' Weitere Informationen zur Ausnahmebehandlung im EDT bietet die Firma Oracle auf der folgenden Webseite:

http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/awt/doc-files/ AW TThreadIssues.html
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Das komplette Eclipse-Projekt BruchKuerzenWB ist im folgenden Ordner zu finden
...\BspUeb\Swing\WB\BruchKuerzenWB

4.9 Ubungsaufgaben zu Kapitel 4
1) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch?
1. Die Instanzvariablen einer Klasse werden meist als privat deklariert.

2. Durch Datenkapselung (Schutzstufe private) werden die Objekte einer Klasse darin gehin-
dert, Instanzvariablen anderer Objekte derselben Klasse zu verdndern.

3. Bei einer Felddeklaration ohne Zugriffsmodifikator gilt in Java die Schutzstufe private.
4. Referenzvariablen werden automatisch mit den Wert null initialisiert.

2) Wie erhilt man eine Instanzvariable mit uneingeschrianktem Zugriff fiir die Methoden der eige-
nen Klasse, die von Methoden fremder Klassen zwar gelesen, aber nicht gedndert werden kann?

3) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch?

1. Methoden miissen generell als public deklariert werden, denn sie gehoren zur Schnittstelle
einer Klasse.
2. Andert man den Riickgabetyp einer Methode, dann éndert sich auch ihre Signatur.

3. Beim Methodenaufruf miissen die Datentypen der Aktualparameter exakt mit den Datenty-
pen der Formalparameter iibereinstimmen.

4. Lokale Variablen einer Methode iiberdecken gleichnamige Felder.

4) Was halten Sie von der folgenden Variante der Bruch-Methode setzeNenner()?

public boolean setzeNenner(int n) {

if (n 1= 9)
nenner = n;
else
return false;
}

5) Welche programminternen Moglichkeiten hat eine Methode, Informationen an die Aulenwelt zu
iibergeben bzw. Anderungen in der Aullenwelt vorzunehmen? Mogliche Wirkungen der Methode
auf das Dateisystem oder Netzwerkverbindungen sind bei dieser Frage nicht gemeint.

6) Konnten in einer Bruch-Klassendefinition die beiden folgenden addiere()-Methoden koe-
xistieren, die sich durch die Reihenfolge der Parameter fiir Zahler und Nenner des zu addierenden
Bruchs unterscheiden?

public void addiere(int zpar, int npar) {
if (npar == @) return;
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;
kuerze();

}
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public void addiere(int npar, int zpar) {
if (npar == @) return;
zaehler = zaehler*npar + zpar*nenner;
nenner = nenner*npar;
kuerze();

}

7) Entlarven Sie bitte die falschen Behauptungen:

1. Der Standardkonstruktor einer Klasse hat die Schutzstufe public.

2. Die Entsorgung tiberfliissig gewordener Objekte wird vom Garbage Collector der JVM au-
tomatisch erledigt.

3. Die in einer Methode erstellten Objekte sind nach Verlassen der Methode ungiiltig und wer-
den (friiher oder spiter) vom Garbage Collector aus dem Speicher entfernt.

4. Auf eine statische Methode kdnnen berechtigte Klassen nur ,,auf statischem Weg* zugreifen,
indem sie dem Methodennamen beim Aufruf einen Vorspann aus Klassennamen und Punkt-
operator voranstellen. In Methoden derselben Klasse darf der Klassenname entfallen.

8) Erstellen Sie die Klassen Time und Duration zur Verwaltung von Zeitpunkten (der Einfachheit
halber nur innerhalb eines Tages) und Zeitintervallen (von beliebiger Lénge).

Beide Klassen sollen iiber Instanzvariablen fiir Stunden, Minuten und Sekunden sowie iiber folgen-
de Methoden verfiigen:

e Konstruktoren mit unterschiedlichen Parameterausstattungen

e Methoden zum Abfragen bzw. Setzen von Stunden, Minuten und Sekunden
Beim Versuch zur Vereinbarung eines irreguldren Werts (z.B. Uhrzeit mit einer Stundenan-
gabe groBler als 23) sollte die betroffene Methode die Ausfiihrung verweigern und den
Riickgabewert false liefern.

¢ Eine Methode mit dem Namen toString() und dem Riickgabetyp String, die zu einem
Time- bzw. Duration-Objekt eine gut lesbare Zeichenfolgenrepréisentation liefert
Tipp: In der Klasse String steht die statische Methode format() zur Verfiigung, die analog
zur PrintStream-Methode printf() (siche Abschnitt 3.2.2) eine formatierte Ausgabe erlaubt.
Im folgenden Beispiel enthélt die Formatierungszeichenfolge den Platzhalter %02d fiir eine
ganze Zahl, die bei Werten kleiner als 10 mit einer fithrenden Null ausgestattet wird:

String.format("%02d:%02d:%02d %s", hours, minutes, seconds, "Uhr");

In der Time-Klasse sollen auBerdem Methoden mit folgenden Leistungen vorhanden sein:

e Berechnung der Zeitdistanz zu einem anderen, als Parameter iibergebenen Zeitpunkt am sel-
ben oder am folgenden Tag, z.B. mit dem Namen getDistenceTo()

e Addieren eines Zeitintervalls zu einem Zeitpunkt, z.B. mit dem Namen addDuration()

Erstellen Sie eine Testklasse zur Demonstration der Time-Methoden getDistenceTo() und
addDuration(). Ein Programmlauf soll z.B. folgende Ausgaben produzieren:

Von 17:34:55 Uhr bis 12:24:12 Uhr vergehen 18:49:17 h:m:s.

20:23:00 h:m:s nach 17:34:55 Uhr sind es 13:57:55 Uhr.

9) Lokalisieren Sie bitte in der folgenden Abbildung mit einer Kurzform der Klasse Bruch
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public class Bruch {

}

private int zaehler;

private int nenner = 1;
private String etikett =
static private int anzahl;

wa
B

public Bruch(int zpar, int npar, String epar) {

setzeZaehler(zpar);
setzeNenner(npar);
setzeEtikett(epar);
anzahl++;

public Bruch() {anzahl++;}

public void setzeZaehler(int zpar) {zaehler
public boolean setzeNenner(int n) {
if (n = 0) {
nenner = n;
return true;
} else
return false;

public void setzeEtikett(String epar) {

SN

int rind = epar.length();
if (rind > 40)
rind = 40;
etikett = epar.substring(®@, rind);
}
public int gibZaehler() {return zaehler;}
public int gibNenner() {return nenner;}
public String gibEtikett() {return etikett;}

public void kuerze() {

public void addiere(Bruch b) {

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;

nenner = nenner*b.nenner;

-

kuerze();
}
public boolean frage() {
}

public void zeige() {

public void dupliziere(Bruch bc) {
bc.zaehler = zaehler;
bc.nenner = nenner;
bc.etikett = etikett;

}
public Bruch klone() {

return new Bruch(zaehler, nenner, etikett);
}

static public int hanz() {return anzahl;}

class Bruchrechnung {

public static void main(String[] args) {
Bruch bl = new Bruch(890, 25, "");

bl.zeige(); bl.kuerze(); bl.zeige();

neun Begriffe der objektorientierten Programmierung, und tragen Sie die Positionen in die folgende

Tabelle ein:
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Begriff Pos. Begriff Pos.
D@ﬁnltlon em?r Instanzmethode Konstruktordefinition
mit Referenzriickgabe
Deklaration einer lokalen Variablen Deklaration einer Klassenvariablen
Definition einer Instanzmethode )
) Objekterzeugung
mit Referenzparameter
Deklaration einer Instanzvariablen Definition einer Klassenmethode

Methodenaufruf

Zum Eintragen benétigen Sie nicht unbedingt eine gedruckte Variante des Manuskripts, sondern
konnen auch das interaktive PDF-Formular

...\BspUeb\Klassen und Objekte\Begriffe lokalisieren.pdf

benutzen. Die Idee zu dieser Ubungsaufgabe stammt aus Mdssenbdck (2003).

10) Erstellen Sie eine Klasse mit einer statischen Methode zur Berechnung der Fakultit iiber einen
rekursiven Algorithmus. Erstellen Sie eine Testklasse, welche die rekursive Fakultidtsmethode be-
nutzt. Diese Aufgabe dient dazu, an einem einfachen Beispiel mit rekursiven Methodenaufrufen zu
experimentieren. Fiir die Praxis ist die rekursive Fakultitsberechnung nicht geeignet.

11) Die folgende Aufgabe eignet sich nur fiir Leser(innen) mit Grundkenntnissen in linearer Algeb-
ra: Erstellen Sie eine Klasse fiir Vektoren im IR?, die mindestens iiber Methoden mit folgenden
Leistungen erfiigt:

e Linge ermitteln

X
Der Betrag eines Vektors X =( lj ist definiert durch:

XZ
X=X + %3

Verwenden Sie die Klassenmethode Math.sqrt(), um die Quadratwurzel aus einer doub-
le-Zahl zu berechnen.

e Vektor auf Linge Eins normieren
Dazu dividiert man beide Komponenten durch die Lénge des Vektors, denn mit

o o o -~ X ~ X .
X :=(X,X,) sowie X, :=——— und X, .= —2— gilt:

X+ X X+ X

2 2
2 2
X X X X
gl — 12 | ¥2 — 1 2 _ 1 2 _
J=AK+% = | == | | = —J ol Tl
VXX VXX Xp X Xy +X;
e Vektoren (komponentenweise) addieren

X
Die Summe der Vektoren X = ( lj und y = (;/l] ist definiert durch:
2

2
(m+m]
X, + Y,
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Skalarprodukt zweier Vektoren ermitteln

X
Das Skalarprodukt der Vektoren x = (le und y = (;lj ist definiert durch:
2 2

X-y=XY, XY,

Winkel zwischen zwei Vektoren in Grad ermitteln
Fiir den Kosinus des Winkels, den zwei Vektoren X und y im mathematischen Sinn (links
herum) einschliefen, gilt:'

cos(X,Y) = %

(0,1) y

o X R
\ (1,0)
cos(X,y)

Um aus cos(X, Y) den Winkel o in Grad zu ermitteln, konnen Sie folgendermaflen vorge-
hen:

0 mit der Klassenmethode Math.acos() den zum Kosinus gehorigen Winkel im Bo-
genmal} ermitteln
0 mit der Klassenmethode Math.toDegrees() das Bogenmal3 (rad) in Grad umrech-
nen (deg), wobei folgende Formel verwendet wird:
deg =29 360
27

Rotation eines Vektors um einen bestimmten Winkelgrad
Mit Hilfe der Rotationsmatrix

D (cos(oc) - sin(a)]
sin(at)  cos(at)
kann der Vektor X um den Winkel o (im Bogenmal!) gedreht werden:
=Dy (cos(oc) -~ sin(a)j (le _ [cos(a) X, —sin(a.) xz]
sin(fa)  cos(a) )\ X, sin(a) X, + cos(a) X,

Zur Berechnung der trigonometrischen Funktionen stehen die Klassenmethoden
Math.cos() und Math.sin() bereit. Fiir die Umwandlung von Winkelgraden (deg) in das
von cos() und sin() benétigte Bogenmal (rad) steht die Methode Math.toRadians() be-
reit, die mit folgender Formel arbeitet:

deg ,.
360

rad =

1

Dies folgt aus dem Additionstheorem fiir den Kosinus.
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Erstellen Sie ein Demonstrationsprogramm, das Thre Vektor-Klasse verwendet und ungefiahr den
folgenden Programmablauf ermdglicht (Eingabe fett):

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)

12) Entwickeln Sie ein Programm zur Primzahlendiagnose mit graphischer Bedienoberfliche, z.B.:

|£| Primzahlendiagnose EI_Iﬂ—hJ

Kandidat: | 12377977 |

12377977 ist keine Primzahl (Teiler: 173)

Priifen

Gehen Sie dabei analog zu Abschnitt 4.8 vor (individuelles Fensterdesign mit Hilfe des Window-
Builders). Erstellen Sie auch eine Verkniipfung zum bequemen Starten Threr Anwendung per Dop-
pelklick.

Tipp: Der WindowBuilder - Quellcodegenerator legt per Voreinstellung zu einer JTextField-
Komponente eine Instanzvariable an,

public class PrimDiaghB {
private JTextField textKandidat;

}
zu einer JLabel-Komponente hingegen eine lokale Variable der Methode initialize()
private void initialize() {
JLabel labelErgebnis = new JLabel("");

labelErgebnis.setBounds(24, 79, 291, 17);
frmPrimzahlendiagnose.getContentPane().add(labelErgebnis);

}

Wenn Sie (wie im obigen Beispiel) eine JLabel-Komponente zur Ergebnisausgabe verwenden,
miissen Sie die lokale Referenzvariable durch eine Instanzreferenzvariable ersetzen und diese in der
initialize() - Methode ansprechen, z.B.:

public class PrimDiaghB {

private JTextField textKandidat;
private JLabel labelErgebnis;
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private void initialize() {

labelErgebnis =

new JLabel("");

labelErgebnis.setBounds(24, 79, 291, 17);
frmPrimzahlendiagnose.getContentPane().add(labelErgebnis);

Diese Arbeit kann Eclipse dank seiner Fahigkeiten zum Umgestalten (Refaktorieren) des Quellco-

des erledigen. Wihlen Sie iiber das Kontextmenii zur markierten lokalen Variablen den Befehl

Refactoring > Lokale Variable in Feld konvertieren:

18] Java - PrimDiagWB/src/PrimDiagWB java - Eclipse

SRACEL X

i~ E-

Datei Bearbeiten Quelle Refactoring  Mavigieren Suchen Projekt Ausfilhren Fenster Hilfe

| EiF-0-Qu-iEHEG BB V-

H-FlrooeD -

£ 45 Debuggen 43 Java EE

[# Paket-Explorer 50 = 0|7 PrimDiagWB java 5 = O|[ B Aufgabenliste i =0
BE&|e T btnPruefen.setBounds(24, 121, 294, 32); ] |3 v‘%’:‘ PIRCETE
T fruPrinzahlendiagnose.getContentPane( ). add(btnPrucfen);
B> PrimDiagWB @ Connect Mylyn 2
69;; (Standardpaket) ﬁﬁ'ﬁérc Riickgangig machen Tippen Strgez  JYOurtask and ALMtacks
) PrimDiagWBjava froPrimzahlendiagno: Datei zuricksetzen b =
bJ?‘;JRE'Systemh\b\mthek[JDK ) Speichem SugeS f5 %R % @ W
: Y Deklarztion offnen F3 [ NewActionlistener) *
=] Source| (=] Design Typhierarchie 6ffnen [N ST—
[ Fehler| @ Javadoc | Deklaration | & Aufrufhierarchie gffnen SugeteH B r B~ g+ = D
<beendet> PrimDiagWWB [Java-Anwendung]  In Breadcrumb anzeigen Alt+Umschalttaste+ B
Schnellgliederung Strg+0 =
Schnelltyphierarchie StrgT
Offnen mit »
Anzeigen in Alt+Umschalttastes W
Ausschneiden Strg+X
Kopieren Strg+C
0 - N Qualifizierten Namen kopieren : .
- Einfugen Strg+V
= Strg+1
Quelle Alt+Umschalttaste«S b
Refactoring Alt+Umschalttaste+T » Umbenennen..
Umgeben mit. Alt+UmschalttastesZ » Versetzen.
(el lmmlel 4 Methodenkennung andern...
Verweise » Methode extrahicren...
Deklarationen B Lokale Variable extrahieren...
[ Addto Snippets. Konstante extrahieren...
Integrieren.
Ausfahren als »
Debug ausfabwen sls N Lokale Varizble in Feld konvertieren.
Profil erstellen als » Schnittstelle extrahieren...
Validate Superklasse exrahicren..
Team » Nach Maglichkeit Supertyp verwenden..
Vergleichen mit » Hochsetzen..
Ersetzen durch B Herabsetzen...
Benutzervorgaben.. Klasse extrahieren..
Remove from Context Strg+Alt+ Umschatttaste+ Nach unten einfuhren...

Parameter einfihren.

Dekdarierten Typ generalisieren...

Alt+Umschalttaste+R
Alt+Umschalttaste-V'

Alt+Umschalttaste+ C
Alt+Umschalttaste M
Alt+Umschalttaste«L

Alt~Umschalttaste+1

AnschlieBend erkundigt sich Eclipse nach Modifikatoren fiir die Instanzvariable und nach dem Ini-
tialisierungsort. Die folgenden Angaben sind angemessen:

ﬂ Lokale Variable in Feld konvertieren

(5] S |

Feldname:" [TERET

Anderungswert fiar Zugriff

) public () protected () Standard @ private

Initialisieren in
() Felddeklaration
@ Aktuelle Methode

(71 Class constructors

[ Feld als 'statisch' deklarieren

Feld als ‘final' deklarieren

Vorschau = ] [ OK

J

’ Abbrechen
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Vermutlich fragen Sie sich, warum der WindowBuilder JTextField-Referenzvariablen grundsétz-

lich als Felder anlegt. Die Antwort und eine Steuerungsmoglichkeit finden Sie nach dem Meniibe-
fehl

Fenster > Benutzervorgeben > Swing > Code Generation > Variables

im folgenden Dialog:

i ™y
i@} Benutzervorgaben E@g

Filtertext eingeben Variables =R =R 2
Usage Data Collector - —
Validation Type specific | Auto rename | Miscellaneous
Web . F E
Web-Servi Component class Default name Acronym As field Add.., i
eb-Services
WindowBuilder javax.swing.JTextField textField et Remove..
Code Parsing javax.swing.JPasswordField passwordField pwd
Swing javax.swing.JTable table thl

Code Generation
Event handlers
MLS
Variables
Layouts
LookAndFeel
SWT =

@ [ ok

—————————————————————————

m

Stangardwertewiederherstellen][ Anwenden l

][ Abbrechen l

Wenn Sie iiber den Schalter Add die folgende Zeile ergénzen, wird der WindowBuilder in Zukunft
fiir JLabel-Komponenten Instanzvariablen (Felder) anlegen:

i Y
E Benutzervorgaben L o= g
Filtertext eingeben Variables O ow

Web-5ervices - —
WindowBuilder Type specific | Auto rename | Miscellaneous
EofieParsmg Component class Default name Acrenym As field Add...
wing . : . :
Cade Generation javax.swingJTextField textField it
Event handlers javax.swing.JPasswordField passwordField pwd
MLS javax.swingJTable table thl
Variables | javax.swing.)Label label Ikl
Layouts
LockAndFeel |
SWT i
UI Teolkits
xML Standardwertewiederherstellen] [ Anwenden ]
@ [ ok ][ Abbrechen |
—




5 Elementare Klassen

In diesem Abschnitt wird gewissermaf3en die objektorientierte Fortsetzung der elementaren Sprach-
elemente aus Kapitel 3 priasentiert. Es werden wichtige Bausteine fiir Programme behandelt, die in
Java als Klassen realisiert sind (z.B. Arrays, Zeichenketten), und einige spezielle Datentypen vorge-
stellt. Die Themen der folgenden Abschnitte sind:

e Arrays als Container fiir eine feste Anzahl von Elementen desselben Datentyps
e Klassen zur Verwaltung von Zeichenketten (String, StringBuilder, StringBuffer)
e Verpackungsklassen zur Integration primitiver Datentypen in das Klassensystem
e Aufzihlungstypen (Enumerationen)
5.1 Arrays

Ein Array ist ein Objekt, das eine feste Anzahl von Elementen desselben Datentyps als Instanzvari-
ablen enthilt.' Hier ist ein Array namens uni mit 5 Elementen vom Typ int zu sehen:

Heap

| 1950 | 1991 | 1997 | 2057 | 2005 |

uni[@] uni[1] uni[2] uni[3] uni[4]

Beim Zugriff auf ein einzelnes Element gibt man nach dem Arraynamen den durch eckige Klam-
mern begrenzten Index an, wobei die Nummerierung bei 0 beginnt und bei n Elementen folglich mit
n - 1 endet. Technisch gesehen liegt ein Array-Zugriffsausdruck mit dem Operator [] vor.

Man kann aber auch den kompletten Array ansprechen und z.B. als Aktualparameter an eine Me-
thode libergeben. In der folgenden Anweisung

Arrays.sort(uni);

werden die Elemente des Arrays uni durch eine statische Methode der Klasse Arrays sortiert, was
zu diesem Ergebnis fiihrt:

| 1950 | 1991 | 1997 | 2005 | 2057 |

Neben den Elementen enthilt das Array-Objekt noch Verwaltungsdaten (z.B. die Instanzvariable
length mit der Anzahl der Elemente).

Im Vergleich zur Verwendung einer entsprechenden Anzahl von Einzelvariablen ergibt sich eine
erhebliche Vereinfachung der Programmierung:

e Weil der Index auch durch einen Ausdruck (z.B. durch eine Variable) geliefert werden kann,
sind Arrays im Zusammenhang mit den Wiederholungsanweisungen dulerst praktisch.

e Man kann oft die gemeinsame Verarbeitung aller Elemente per Methodenaufruf mit Array-
Aktualparameter veranlassen.

e Viele Algorithmen arbeiten mit Vektoren und Matrizen. Zur Modellierung dieser mathema-
tischen Objekte sind Arrays unverzichtbar.

' Arrays werden in vielen Programmiersprachen auch Felder genannt. In Java bezeichnet man jedoch recht einheitlich

die Instanz- oder Klassenvariablen als Felder, so dass der Name hier nicht mehr zur Verfligung steht.
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Wir beschiftigen uns erst jetzt mit den zur Grundausstattung praktisch jeder Programmiersprache
gehorenden Arrays, weil diese Datentypen in Java als Klassen realisiert werden und folglich zu-
ndchst entsprechende Grundlagen zu erarbeiten waren. Obwohl wir die wichtige Vererbungsbezie-
hung zwischen Klassen noch nicht offiziell behandelt haben, konnen Sie vermutlich schon den
Hinweis verdauen, dass alle Array-Klassen direkt von der Urahnklasse Object im Paket java.lang
abstammen.

Wir befassen uns zundchst mit eindimensionalen Arrays, behandeln spéter aber auch den mehrdi-
mensionalen Fall.

5.1.1 Array-Referenzvariablen deklarieren
Eine Array-Variable ist vom Referenztyp und wird folgendermalen deklariert:

Array-
deklaration

[l T Variablenname —‘7 5 >

’

1 J Typbezeichner
Madifikator

Im Vergleich zu der bisher bekannten Variablendeklaration (ohne Initialisierung) ist hinter dem
Typbezeichner zusitzlich ein Paar eckiger Klammern anzugeben.' In obigem Beispiel kann die Ar-
ray-Variable uni also z.B. folgendermallen deklariert werden:

int[] uni;

Bei der Deklaration entsteht nur eine Referenzvariable, jedoch noch kein Array-Objekt. Daher ist
auch keine Array-Grof3e (Anzahl der Elemente) anzugeben.

Einer Array-Referenzvariablen kann als Wert die Adresse eines Arrays mit Elementen vom verein-
barten Typ oder das Referenzliteral null zugewiesen werden.

5.1.2 Array-Objekte erzeugen
Mit Hilfe des new-Operators erzeugt man ein Array-Objekt mit einem bestimmten Elementtyp und

einer bestimmten Grofe auf dem Heap. In der folgenden Anweisung entsteht ein Array mit 5 int-
Elementen, und seine Adresse landet in der Referenzvariablen uni:

uni = new int[5];

Im new-Operanden muss hinter dem Datentyp zwischen eckigen