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Vorwort

Die objektorientierte Programmierung modelliert und realisiert Software-
Systeme als ,Populationen” kooperierender Objekte. Vom Prinzip her ist sie
demnach eine Vorgehensweise, um Programme gemif} einem bestimmten
Grundmodell zu entwerfen und zu strukturieren. In der Praxis ist sie al-
lerdings eng mit dem Studium und der Verwendung objektorientierter Pro-
grammiersprachen verbunden: Zum einen gibt die programmiersprachliche
Umsetzung den objektorientierten Konzepten konkrete und scharfe Kontu-
ren; zum anderen bilden die objektorientierten Sprachen eine unverzichtbare
praktische Grundlage fiir die Implementierung objektorientierter Software.

Der Kurs stellt die konzeptionellen und programmiersprachlichen Aspek-
te so dar, dass sie sich gegenseitig befruchten. Jedes objektorientierte Kon-
zept wird zunéchst allgemein, d.h. unabhéngig von einer Programmierspra-
che eingefiihrt. AnschliefSend wird ausfiihrlich seine konkrete programmier-
sprachliche Umsetzung in Java erldutert. Zum Teil werden auch Realisie-
rungsvarianten in anderen objektorientierten Sprachen vorgestellt. Aus prak-
tischer Sicht ergibt sich damit insbesondere eine konzeptionell strukturierte
Einfithrung in die Sprache und die Programmbibliothek von Java.

Inhaltlich ist der Kurstext in acht Kapitel eingeteilt. Die ersten drei Ka-
pitel stellen die zentralen Konzepte und Sprachmittel vor. Kapitel 1 ent-
wickelt das objektorientierte Grundmodell und vergleicht es mit den Model-
len anderer Programmierparadigmen. Es fasst Grundbegriffe der Program-
mierung (insbesondere Variable, Wert, Typ, Ausdruck, Anweisung) zusam-
men und erldutert sie am Beispiel von Java. Anhand eines typischen Problems
zeigt es Defizite der prozeduralen Programmierung auf und demonstriert,
wie objektorientierte Techniken derartige Probleme bewdltigen. Schliefslich
geht es nochmals genauer auf die Struktur des Kurses ein und ordnet ihn
in verwandte und vertiefende Literatur ein. Kapitel 2 behandelt das Objekt-
und Klassenkonzept und beschreibt, wie diese Konzepte in Java umgesetzt
sind. Anschlieffend wird insbesondere auf Kapselungstechniken eingegan-
gen. Kapitel 3 bietet eine detaillierte Einfiihrung in Subtyping, Vererbung und
Schnittstellenbildung und demonstriert, wie diese Konzepte in der Program-
mierung eingesetzt werden konnen und welche Schwierigkeiten mit ihrem
Einsatz verbunden sind.

Die Kapitel 4 und 5 sind der Wiederverwendung von Klassen gewidmet.
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VIII VORWORT

Kapitel 4 geht zundchst auf solche Klassenhierarchien ein, deren Klassen nur
in sehr eingeschridnkter Form voneinander abhdngen. Als Beispiele werden
Bibliotheksklassen von Java herangezogen. Insbesondere wird auf die Ver-
wendung von Stromklassen zur Ein- und Ausgabe eingegangen. Kapitel 5 be-
handelt eng kooperierende Klassen und sogenannte Programmgertiste (engl.
Frameworks). Ausfiihrlich wird in diesem Zusammenhang Javas Grundpa-
ket zur Konstruktion graphischer Bedienoberfldchen erldutert und seine An-
wendung beschrieben.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die spezifischen Aspekte der Realisierung
paralleler und verteilter objektorientierter Programme behandelt. Kapitel 6
stellt dazu insbesondere das Thread-Konzept und die Synchronisationsmit-
tel von Java vor. Kapitel 7 beschreibt die verteilte Programmierung mittels
Sockets und entferntem Methodenaufruf. Schliefdlich bietet Kapitel 8 eine Zu-
sammenfassung, behandelt Varianten bei der Realisierung objektorientierter
Konzepte und gibt einen kurzen Ausblick.

Java: warum, woher, welches? Im Vergleich zu anderen objektorientierten
Sprachen bietet die Abstiitzung und Konzentration auf Java wichtige Vorteile:
Die meisten objektorientierten Konzepte lassen sich in Java relativ leicht rea-
lisieren. Java besitzt ein sauberes Typkonzept, was zum einen die Program-
mierung erleichtert und zum anderen eine gute Grundlage ist, um Subtyping
zu behandeln. Java wird vermehrt in der industriellen Praxis eingesetzt und
bietet auflerdem eine hilfreiche Vorbereitung fiir das Erlernen der sehr ver-
breiteten, programmtechnisch aber komplexeren Sprache C++. Java ist eine
Neuentwicklung und keine Erweiterung einer prozeduralen Sprache, so dass
es relativ frei von Erblasten ist, die von den objektorientierten Aspekten ab-
lenken (dies gilt z.B. nicht fiir Modula-3 und C++).

Ein weiterer Vorteil ist die freie Verfligbarkeit einfacher Entwicklungsum-
gebungen fiir Java-Programme und die umfangreiche, weitgehend standardi-
sierte Klassenbibliothek. Aktuelle Informationen zu Java findet man auf der
Web-Site der Firma Sun ausgehend von http://java.sun.com . Insbeson-
dere kann man von dort die von Sun angebotene Software zur Entwicklung
und Ausfithrung von Java-Programmen herunterladen oder bestellen. Die im
vorliegenden Kurs beschriebenen Programme wurden mit den Versionen 1.2
und 1.3 des Java 2 Software Development Kits! (Standard Edition) entwickelt
und getestet.

Hagen, Dezember 2001 Arnd Poetzsch-Heffter

Java 2 SDK ist der neue Name fiir die friiher als Java Development Kit, JDK, bezeichnete
Entwicklungsumgebung.



VORWORT IX

Das Lehrgebiet Programmiersprachen und Softwarekonstruktion (Praktische
Informatik V) wurde von Februar 2002 bis Mérz 2003 von Dr. Jens Knoop
und seit April 2003 von PD Dr. Markus Miiller-Olm vertreten. Das unter Lei-
tung von Professor Poetzsch-Heffter entwickelte Kursmaterial wurde fiir das
Sommersemester 2003 von Dr. Jens Knoop und Ursula Scheben durchgese-
hen und an einigen Stellen ergédnzt. Neben redaktionellen Nachbesserungen
kamen dabei die folgenden Abschnitte neu zum Kurs hinzu: Der Unterab-
schnitt ,Initialisierungsblocke” im Abschnitt 2.14, der Abschnitt 3.3.4 , Ver-
stecken von Attributen und Klassenmethoden vs. Uberschreiben von Instanz-
methoden” sowie der Abschnitt 3.3.5 ,,Auflosen von Methodenaufrufen im
Kontext tiberschriebener und iiberladener Methoden”. Auflerdem wurde am
Ende jeder Kurseinheit ein Abschnitt mit Aufgaben und Wiederholungsfra-
gen hinzugefiigt. Fiir das Sommersemester 2004 wurde der Kurstext erneut
durchgesehen und redaktionell tiberarbeitet.

Hagen, Dezember 2003 Markus Miiller-Olm

Das ehemalige Lehrgebiet Programmiersprachen und Softwarekonstrukti-
on wurde zum Lehrgebiet Programmiersysteme und wird seit Herbst 2004
von Professor Steimann geleitet. Das unter Leitung von Professor Poetzsch-
Heffter entwickelte und von Professor Knoop und Professor Miiller-Olm
iiberarbeitete Kursmaterial wird fiir das Sommersemester 2007 von Dr. Ur-
sula Scheben und Dr. Daniela Keller durchgesehen und erneut iiberarbeitet.

Der Kurstext wird u.a. an Java 5.0 angepasst. Dadurch ergeben sich an
verschiedenen Stellen im Kurs Anderungen im Text und in den Programm-
beispielen, u.a. werden Java Generics eingefiihrt. Die alten Ubungsaufgaben,
zu denen es keine Losungsvorschldge gab, fallen weg und werden durch neue
Beispiele mit Losungen ersetzt. Desweiteren werden weniger relevante Ab-
schnitte aus dem Kurs entfernt, andere erhalten mehr Gewicht. Entfernt wird
z.B. das ehemalige Kapitel 2.1.7 ,Klassen als Objekte”, wahrend das bisheri-
gen Kapitel 7 iber verteilte, objektorientierte Systeme als grundlegend und
wichtig eingestuft wird.

Hagen, Januar 2007 Ursula Scheben






Studierhinweise zur Kurseinheit 1

Diese Kurseinheit beschiftigt sich mit dem ersten Kapitel des Kurstextes.
Sie sollten dieses Kapitel im Detail studieren und verstehen. Ausgenommen
von dem Anspruch eines detaillierten Verstdndnisses ist der Abschnitt 1.2.2
,Deklarative Programmierung”; bei dessen Inhalt reicht ein Verstehen der
erlduterten Prinzipien. Schwerpunkte bilden die Abschnitte 1.1 ,Objektori-
entierung: Konzepte und Stdarken” und der Abschnitt 1.3.1 ,Grundlegende
Sprachmittel am Beispiel von Java”. Nehmen Sie sich die Zeit, die Sprach-
konstrukte an kleinen, selbst entworfenen Beispielen im Rahmen dieser Kurs-
einheit zu tiben! Lassen Sie sich von den am Ende des Kapitels gegebenen
Aufgaben zu eigenen selbstindigen Ubungen anregen. Ein blofies Durchle-
sen dieses Kapitels ist nicht ausreichend.

Die Erfahrung lehrt, dass es sehr hilfreich ist, sich bei der Beschiftigung
mit einem Kurs dessen inhaltliche Struktur genau zu vergegenwirtigen und
die Kursstruktur als Einordnungshilfe und Gedéachtnisstiitze zu verwenden.
Versuchen Sie deshalb, sich den in Abschnitt 1.4 ,,Aufbau und thematische
Einordnung” erlduterten Aufbau des Kurses einzuprégen.

Lernziele:

e Grundlegende Konzepte der objektorientierten Programmie-
rung.

e Basiskonzepte der objektorientierten Analyse.

e Unterschied zwischen objektorientierter Programmierung und
anderen Programmierparadigmen.

e Sprachliche Grundlagen der Programmierung mit Java.

e Programmtechnische Fahigkeiten im Umgang mit Java.
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Kapitel 1

Objektorientierung: Ein Einstieg

Dieses Kapitel hat zwei Schwerpunkte. Zum einen erldutert es den konzep-
tionellen Hintergrund der objektorientierten Programmierung und vergleicht
ihn mit dem anderer Programmierparadigmen. Zum anderen vermittelt es
die benétigten programmiersprachlichen Voraussetzungen. Insgesamt gibt es
erste Antworten auf die folgenden Fragen:

1. Was sind die grundlegenden Konzepte und wo liegen die Starken der
objektorientierten Programmierung?

2. Wie unterscheidet sich objektorientierte Programmierung von anderen
Programmierparadigmen?

3. Wieist der Zusammenhang zwischen objektorientierten Konzepten und
objektorientierten Programmiersprachen?

Jeder dieser Fragen ist ein Abschnitt gewidmet. Der dritte Abschnitt bietet
dartiber hinaus eine zusammenfassende Einfiihrung in elementare Sprach-
konzepte, wie sie in allen Programmiersprachen vorkommen, und erldutert
ihre Umsetzung in Java. Abschnitt 1.4 beschreibt den Aufbau der folgenden
Kapitel.

1.1 Objektorientierung: Konzepte und Stirken

Dieser Abschnitt bietet eine erste Einfiihrung in objektorientierte Konzep-
te (Abschn. 1.1.1) und stellt die objektorientierte Programmierung als Ant-
wort auf bestimmte softwaretechnische Anforderungen dar (Abschn. 1.1.2).
Zunichst wollen wir allerdings kurz den Begriff , Objektorientierte Program-
mierung” reflektieren. Dabei soll insbesondere deutlich werden, dass objekt-
orientierte Programmierung mehr ist als die Programmierung in einer objekt-
orientierten Programmiersprache.
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4 KAPITEL 1. OBJEKTORIENTIERUNG: EIN EINSTIEG

Objektorientierte Programmierung: Was bedeutet das? Der Begriff , Pro-
grammierung” wird mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet. Im engeren
Sinn ist das Aufschreiben eines Programms in einer gegebenen Programmier-
sprache gemeint: Wir sehen die Programmierer vor uns, die einen Programm-
text in ihrem Rechner editieren. Im weiteren Sinn ist die Entwicklung und
Realisierung von Programmen ausgehend von einem allgemeinen Software-
entwurf gemeint, d.h. einem Softwareentwurf, in dem noch keine program-
miersprachspezifischen Entscheidungen getroffen sind. Programmierung in
diesem Sinne beschiftigt sich also auch mit Konzepten und Techniken zur
Uberwindung der Kluft zwischen Softwareentwurf und Programmen. In die-
sem Kurs wird Programmierung in dem weitergefassten Sinn verstanden. Konzepte
der Programmierung beeinflussen dementsprechend sowohl Programmier-
sprachen und -techniken als auch den Softwareentwurf und umgekehrt.

Objektorientierte Programmierung ist demnach Programmentwicklung
mit Hilfe objektorientierter Konzepte und Techniken. Dabei spielen natur-
gemdfs programmiersprachliche Aspekte eine zentrale Rolle. Resultat einer
objektorientierten Programmentwicklung sind in der Regel, aber nicht not-
wendig, Programme, die in einer objektorientierten Programmiersprache ver-
fasst sind. Im Gesamtbild der Softwareentwicklung wird die objektorientier-
te Programmierung durch objektorientierte Techniken fiir Analyse, Entwurf
und Testen ergédnzt.

1.1.1 Gedankliche Konzepte der Objektorientierung

Die Objektorientierung bezieht ihre gedanklichen Grundlagen aus Vorgan-
gen der realen Welt'. Vorgénge werden durch handelnde Individuen model-
liert, die Auftrdge erledigen und vergeben konnen. Dabei ist es zunédchst un-
erheblich, ob die Individuen Personen, Institutionen, materielle Dinge oder
abstrakte Gebilde sind. In der objektorientierten Programmierung werden die
Individuen als Objekte bezeichnet. Dieser Abschnitt fithrt an einem kleinen
Beispielszenario in die gedanklichen Konzepte der Objektorientierung ein
und gibt eine erste Erlduterung der Begriffe ,Nachricht’, ,Methode”, ,Klas-
sifikation” und , Vererbung”.

Nachrichten und Methoden. Ein zentraler Aspekt der Objektorientierung
ist die Trennung von Auftragserteilung und Auftragsdurchfiithrung. Betrach-
ten wir dazu ein kleines Beispiel: Wir nehmen an, dass ein Herr P. ein Buch
kaufen mochte. Um das Buch zu besorgen, erteilt Herr P. einem Buchhéndler

!Der gedankliche Hintergrund der deklarativen Programmierung stammt aus der Mathe-
matik, die prozedurale Programmierung hat sich durch Abstraktion aus der maschinennahen
Programmierung und aus mathematischen Berechnungsverfahren entwickelt; vgl. Abschnitt
1.2.



1.1. OBJEKTORIENTIERUNG: KONZEPTE UND STARKEN 5

den Auftrag, das Buch zu beschaffen und es ihm zuzuschicken. Die Auftrags-
durchfiihrung liegt dann in der Hand des Buchhéndlers. Genauer besehen
passiert Folgendes:

1. Herr P. 16st eine Aktion aus, indem er dem Buchhédndler einen Auftrag
gibt. Ubersetzt in die Sprache der Objektorientierung heifit das, dass
ein Senderobjekt, ndmlich Herr P., einem Empfangerobjekt, ndmlich
dem Buchhindler, eine Nachricht schickt. Diese Nachricht besteht tibli-
cherweise aus der Bezeichnung des Auftrags (Buch beschaffen und zu-
schicken) und weiteren Parametern (etwa dem Buchtitel).

2. Der Buchhindler besitzt eine bestimmte Methode, wie er Herrn P.’s Auf-
trag durchfiihrt (etwa: nachschauen, ob Buch am Lager, ansonsten bil-
ligsten Grofhdndler suchen, etc.). Diese Methode braucht Herr P. nicht
zu kennen. Auch wird die Methode, wie das Buch beschafft wird, von
Buchhéndler zu Buchhédndler im Allgemeinen verschieden sein.

Die konzeptionelle Trennung von Auftragserteilung und Auftragsdurchfiih-
rung, d.h. die Unterscheidung von Nachricht und Methode, fiihrt zu einer
klaren Aufgabenteilung: Der Auftraggeber muss sich jemanden suchen, der
seinen Auftrag versteht und durchfithren kann. Er weifs im Allgemeinen
nicht, wie der Auftrag bearbeitet wird (Geheimnisprinzip, engl. Informati-
on Hiding). Der Auftragsempfanger ist fiir die Durchfithrung verantwortlich
und besitzt dafiir eine Methode.

Klassifikation und Vererbung. Die Klassifikation von Gegenstidnden und
Begriffen durchzieht beinahe alle Bereiche unseres Lebens. Beispielsweise
sind Handler und Geschéfte nach Branchen klassifiziert. Jede Branche ist da-
bei durch die Dienstleistungen charakterisiert, die ihre Handler erbringen:
Buchhéndler handeln mit Bilichern, Lebensmittelhdndler mit Lebensmitteln.
Was im Geschiftsleben die Branchen sind, sind in der Sprache der Objektori-
entierung die Klassen. Eine Klasse legt die Methoden und Eigenschaften fest,
die allen ihren Objekten gemeinsam sind. Klassen lassen sich hierarchisch or-
ganisieren. Abbildung 1.1 demonstriert eine solche hierarchische Klassifikati-
on am Beispiel von Branchen. Dabei besitzen die tibergeordneten Klassen nur

Einzelhandelsgeschaft

/\

Lebensmittelladen Buchladen Mébelgeschaft
Kinderbuchladen Fachbuchhandlung

Abbildung 1.1: Klassifikation von Geschéften

Nachricht

Methode

Klasse

Klassifikation
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Eigenschaften, die den untergeordneten Klassen bzw. ihren Objekten gemein-
sam sind. Fiir die Beschreibung der Eigenschaften von Klassen und Objekten
bringt die hierarchische Organisation zwei entscheidende Vorteile gegeniiber
einer unstrukturierten Menge von Klassen:

1. Es lassen sich abstrakte Klassen bilden; das sind Klassen, die nur dafiir
angelegt sind, Gemeinsamkeiten der untergeordneten Klassen zusam-
menzufassen. Jedes Objekt, das einer abstrakten Klasse zugerechnet
wird, gehort auch zu einer der untergeordneten Klassen. Beispielswei-
se ist Einzelhandelsgeschift eine abstrakte Klasse. Sie fasst die Eigen-
schaften zusammen, die allen Geschéften gemeinsam sind. Es gibt aber
kein Geschift, das nur ein Einzelhandelsgeschift ist und keiner Branche
zugeordnet werden kann. Anders ist es mit der Klasse Buchladen. Es
gibt Buchldden, die zu keiner spezielleren Klasse gehoren; d.h. die Klasse
Buchladen ist nicht abstrakt.

2. Eigenschaften und Methoden, die mehreren Klassen gemeinsam sind,
brauchen nur einmal bei der iibergeordneten Klasse beschrieben zu
werden und kénnen von untergeordneten Klassen geerbt werden. Bei-
spielsweise besitzt jedes Einzelhandelsgeschift eine Auftragsabwick-
lung. Die Standardverfahren der Auftragsabwicklung, die bei allen
Geschiften gleich sind, brauchen nur einmal bei der Klasse Einzel-
handelsgeschéft beschrieben zu werden. Alle untergeordneten Klassen
konnen diese Verfahren erben und an ihre speziellen Verhiltnisse an-
passen. Fiir derartige Spezialisierungen stellt die objektorientierte Pro-
grammierung bestimmte Techniken zur Verfiigung.

Wie wir in den folgenden Kapiteln noch sehen werden, ist das Klassifizieren
und Spezialisieren eine weitverbreitete Technik, um Wissen und Verfahren zu
strukturieren. Die Nutzung dieser Techniken fiir die Programmierung ist ein
zentraler Aspekt der Objektorientierung.

Nach dieser kurzen Skizze der gedanklichen Konzepte, die der Objekt-
orientierung zugrunde liegen, werden wir uns im folgenden Abschnitt den
softwaretechnischen Anforderungen zuwenden, zu deren Bewiltigung die
objektorientierte Programmierung angetreten ist.

1.1.2 Objektorientierung als Antwort auf softwaretechnische
Anforderungen

Objektorientierte Programmierung ist mittlerweile dlter als 30 Jahre. Bereits
die Programmiersprache Simula 67 besafs alle wesentlichen Eigenschaften
fiir die objektorientierte Programmierung (siehe z.B. [Lam88]). Die Erfolgs-
geschichte der objektorientierten Programmierung hat allerdings erst An-
fang der achtziger Jahre richtig an Fahrt gewonnen, stark getrieben von der
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Programmiersprache Smalltalk (siehe [GR89]) und der zugehorigen Entwick-
lungsumgebung. Es dauerte nochmals ein Jahrzehnt, bis die objektorientierte
Programmierung auch in der kommerziellen Programmentwicklung nen-
nenswerte Bedeutung bekommen hat. Mittlerweile ist Objektorientierung
so populdr geworden, dass sich viele Software-Produkte, Werkzeuge und
Vorgehensmodelle schon aus Marketing-Griinden objektorientiert nennen —
unnotig zu sagen, dass nicht tiberall, wo ,objektorientiert” draufsteht, auch
,objektorientiert” drin ist.

Es ist schwer im Einzelnen zu kldren, warum es solange gedauert hat,
bis die objektorientierten Techniken breitere Beachtung erfahren haben, und
warum sie nun so breite Resonanz finden. Sicherlich spielen bei dieser Ent-
wicklung viele Aspekte eine Rolle — das geht beim Marketing los und macht
bei dsthetischen Uberlegungen nicht halt. Wir beschrénken uns hier auf einen
inhaltlichen Erkldrungsversuch: Objektorientierte Konzepte sind kein All-
heilmittel; sie leisten aber einen wichtigen Beitrag zur Losung bestimmter
softwaretechnischer Probleme. In dem Maf3e, in dem diese Problemklasse in Re-
lation zu anderen softwaretechnischen Problemen an Bedeutung gewonnen
hat, haben auch die objektorientierten Techniken an Bedeutung gewonnen
und werden weiter an Bedeutung gewinnen.

Vier softwaretechnische Aufgabenstellungen stehen in einer sehr engen
Beziehung zur Entwicklung objektorientierter Techniken und Sprachen:

softwaretechnische Simulation,
Konstruktion interaktiver, graphischer Bedienoberfldchen,

Programm-Wiederverwendung und

=W e

verteilte Programmierung.

Nach einer kurzen Erlduterung dieser Bereiche werden wir ihre Gemeinsam-
keiten untersuchen.

1. Simulation: Grob gesprochen lassen sich zwei Arten von Simulation un-
terscheiden: die Simulation kontinuierlicher Prozesse, bespielsweise die
numerische Berechnung von Klimavorhersagen im Zusammenhang mit
dem Treibhauseffekt, und die Simulation diskreter Vorgédnge, beispiels-
weise die Simulation des Verkehrsflusses an einer Straflenkreuzung
oder die virtuelle Besichtigung eines geplanten Gebdudes auf Basis ei-
nes Computermodells. Wir betrachten im Folgenden nur die diskrete
Simulation. Softwaretechnisch sind dazu drei Aufgaben zu erledigen:

1. Modellierung der statischen Komponenten des zugrunde liegen-
den Systems.

2. Beschreibung der moglichen Dynamik des Systems.
3. Test und Analyse von Abldufen des Systems.

Small-
talk
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Fiir das Beispiel der Simulation des Verkehrsflusses an einer Stra-
enkreuzung heifit das: Die Straflenkreuzung mit Fahrspuren, Biirger-
steigen, Ubergingen usw. muss modelliert werden; Busse, Autos und
Fahrrdder miissen mit ihren Abmessungen und Bewegungsmdoglichkei-
ten beschrieben werden (Aufgabe 1). Die Dynamik der Objekte dieses
Modells muss festgelegt werden, d.h. die moglichen Ampelstellungen,
das Erzeugen neuer Fahrzeuge an den Zufahrten zur Kreuzung und die
Bewegungsparameter der Fahrzeuge (Aufgabe 2). SchlieSlich muss ei-
ne Umgebung geschaffen werden, mit der unterschiedliche Abldufe auf
der Kreuzung gesteuert, getestet und analysiert werden kénnen (Auf-
gabe 3).

2. Graphische Bedienoberflichen: Interaktive, graphische Bedienoberfli-
chen ermoglichen die nicht-sequentielle, interaktive Steuerung von
Anwendungsprogrammen iiber direkt manipulierbare, graphische Be-
dienelemente wie Schaltflichen, Auswahlmeniis und Eingabefenster.
Der Konstruktion graphischer Bedienoberflichen liegen eine ergonomi-
sche und zwei softwaretechnische Fragestellungen zugrunde:

1. Wie muss eine Oberfldche gestaltet werden, um der Modellvorstel-
lung des Benutzers von der gesteuerten Anwendung gerecht zu
werden und eine leichte Bedienbarkeit zu ermdoglichen?

2. Der Benutzer mochte quasi-parallel arbeiten, z.B. in einem Fenster
eine Eingabe beginnen, bevor er diese beendet, eine andere Ein-
gabe berichtigen und eine Information in einem anderen Fenster
erfragen, dann ggf. eine Anwendung starten und ohne auf deren
Ende zu warten, mit der erstgenannten Eingabe fortfahren. Ein
derartiges Verhalten wird von einem sequentiellen Programmier-
modell nicht unterstiitzt: Wie sieht ein gutes Programmiermodell
dafiir aus?

3. Das Verhalten einer Oberflichenkomponente ergibt sich zum
Grofiteil aus der Standardfunktionalitét fiir die betreffende Kom-
ponentenart und nur zum geringen Teil aus Funktionalitdt, die
spezifisch fiir die Komponente programmiert wurde. Beispiels-
weise braucht zu einer Schaltfliche nur programmiert zu wer-
den, was bei einem Mausklick getan werden soll; die Zuordnung
von Mausklicks zur Schaltflache, die Verwaltung und das Weiter-
reichen von Mausbewegungen und anderen Ereignissen steht be-
reits als Standardfunktionalitdt zur Verfiigung. Wie lédsst sich diese
Standardfunktionalitdt in Form von Oberflichenbausteinen so zur
Verfiigung stellen, dass sie programmtechnisch gut, sicher und fle-
xibel handhabbar ist?
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3. Wiederverwendung von Programmen Zwei Hauptprobleme stehen bei
der Wiederverwendung von Programmen im Mittelpunkt:

1. Wie finde ich zu einer gegebenen Aufgabenstellung einen
Programmbaustein mit FEigenschaften, die den gewdiinschten
moglichst nahe kommen?

2. Wie miissen Programme strukturiert und parametrisiert sein, um
sich fiir Wiederverwendung zu eignen?

Wesentliche Voraussetzung zur Losung des ersten Problems ist die Spe-
zifikation der Eigenschaften der Programmbausteine, insbesondere der-
jenigen Eigenschaften, die an den Schnittstellen, d.h. fiir den Benutzer
sichtbar sind. Das zweite Problem riihrt im Wesentlichen daher, dass
man selten zu einer gegebenen Aufgabenstellung einen fertigen, pas-
senden Programmbaustein findet. Programme miisssen deshalb gut an-
passbar und leicht erweiterbar sein, um sich fiir Wiederverwendung
zu eignen. Derartige Anpassungen sollten moglich sein, ohne den Pro-
grammtext der verwendeten Bausteine manipulieren zu miissen.

4. Verteilte Programmierung Die Programmierung verteilter Anwendungen
— oft kurz als verteilte Programmierung bezeichnet — soll es ermog-
lichen, dass Programme, die auf unterschiedlichen Rechnern laufen,
miteinander kommunizieren und kooperieren konnen und dass Daten
und Programmteile tiber digitale Netze automatisch verteilt bzw. be-
schafft werden konnen. Demzufolge bendtigt die verteilte Programmie-
rung ein Programmiermodell,

¢ in dem rdumliche Verteilung von Daten und Programmteilen dar-
gestellt werden kann,

e in dem Parallelitit und Kommunikation in natiirlicher Weise be-
schrieben werden konnen und

e das eine geeignete Partitionierung von Daten und Programmen in
tibertragbare Teile unterstiitzt.

In der Einleitung zu diesem Abschnitt wurde der Erfolg objektorientierter
Techniken teilweise damit erklart, dass sie sich besser als andere Techni-
ken eignen, um die skizzierten softwaretechnischen Aufgabenstellungen zu
bewdltigen. Schrittweise wollen wir im Folgenden untersuchen, woher die
bessere Eignung fiir diese Aufgaben kommt. Dazu stellen wir zunéchst ein-
mal gemeinsame Anforderungen zusammen. Diese Anforderungen dienen
uns in den kommenden Abschnitten als Grundlage fiir die Diskussion un-
terschiedlicher Programmiermodelle und insbesondere, um die spezifischen
Aspekte des objektorientierten Programmiermodells herauszuarbeiten.
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Frage. Welche Anforderungen treten in mehreren der skizzierten software-
technischen Aufgabenstellungen auf?

Die Aufgabenstellungen sind zwar in vielen Aspekten sehr unterschied-
lich; aber jede von ihnen stellt zumindest zwei der folgenden drei konzeptio-
nellen Anforderungen:

1. Sie verlangt ein inhdrent paralleles Ausfiithrungsmodell, mit dem insbe-
sondere Beziige zur realen Welt modelliert werden kdnnen. (,,Inhdrent
parallel” bedeutet, dass Parallelitit eine Eigenschaft des grundlegenden
Ausfithrungsmodells ist und nicht erst nachtréaglich hinzugefiigt wer-
den muss.)

2. Die Strukturierung der Programme in kooperierende Programmteile
mit klar definierten Schnittstellen spielt eine zentrale Rolle.

3. Anpassbarkeit, Klassifikation und Spezialisierung von Programmteilen
ist eine wichtige Eigenschaft und sollte moglich sein, ohne bestehende
Programmtexte manipulieren zu miissen.

In der Simulation ermoglicht ein paralleles Ausfiihrungsmodell eine grofere
Néhe zwischen dem simulierten Teil der realen Welt und dem simulierenden
Softwaresystem. Dabei sollten Programme so strukturiert sein, dass diejeni-
gen Daten und Aktionen, die zu einem Objekt der realen Welt gehoren, inner-
halb des Programms zu einer Einheit zusammengefasst sind. Dartiber hinaus
sind Klassifikationshierarchien bei der Modellierung sehr hilfreich: Im obi-
gen Simulationsbeispiel lieflen sich dann die Eigenschaften aller Fahrzeuge
gemeinsam beschreiben; die Eigenschaften speziellerer Fahrzeugtypen (Au-
tos, Busse, Fahrrdder) konnte man dann durch Verfeinerung der Fahrzeugei-
genschaften beschreiben.

Wie bereits skizziert liegt auch interaktiven, graphischen Bedienober-
flachen ein paralleles Ausfiihrungsmodell zugrunde. Der Bezug zur realen
Welt ergibt sich hier aus der Interaktion mit dem Benutzer. Anpassbarkeit,
Klassifikation und die Moglichkeit der Spezialisierung von Programmtei-
len sind bei Bedienoberflachenbaukésten besonders wichtig. Sie miissen eine
komplexe und méchtige Standardfunktionalitdt bieten, um dem Programmie-
rer Arbeit zu sparen. Sie konnen andererseits aber nur unfertige Oberfldchen-
komponenten bereitstellen, die erst durch Spezialisierung ihre dedizierte, fiir
den speziellen Anwendungsfall benétigte Funktionalitédt erhalten.

Die unterschiedlichen Formen der Wiederverwendung von Programmen
werden wir in spédteren Kapiteln niher analysieren. Im Allgemeinen stehen
bei der Wiederverwendung die Anforderungen 2 und 3 im Vordergrund.
Wenn man den Begriff ,Wiederverwendung” weiter fasst und z.B. auch dy-
namisches Laden von Programmkomponenten iiber eine Netzinfrastruktur
oder sogar das Nutzen im Netz verfiigbarer Dienste als Wiederverwendung
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begreift, spielen auch Aspekte der verteilten Programmierung eine wichtige
Rolle fiir die Wiederverwendung,.

Bei der verteilten Programmierung ist ein paralleles Ausfiihrungsmodell
gefordert, dessen Bezugspunkte in der realen Welt sich durch die rdumliche
Verteilung der kooperierenden Programmteile ergeben. Dariiber hinaus bil-
det Anforderung 2 eine Grundvoraussetzung fiir die verteilte Programmie-
rung; es muss klar definiert sein, wer kooperieren kann und wie die Kommu-
nikation im Finzelnen aussieht.

Zusammenfassung. Die Entwicklung objektorientierter Konzepte und
Sprachen war und ist eng verkniipft mit der Erforschung recht unterschied-
licher softwaretechnischer Aufgabenstellungen (das ist eine Beobachtung).
Aus diesen Aufgabenstellungen resultieren bestimmte Anforderungen an die
Programmierung (das ist ein Analyseergebnis). Die Konzepte und Techniken
der objektorientierten Programmierung sind im Allgemeinen besser als an-
dere Programmierparadigmen geeignet, diese Anforderungen zu bewéltigen
(dies ist —immer noch — eine Behauptung). Ein Ziel dieses Kurses ist es, diese
Behauptung argumentativ zu untermauern und dabei zu zeigen, wie die bes-
sere Eignung erreicht werden soll und dass dafiir auch ein gewisser Preis zu
zahlen ist. Als Grundlage fiir diese Diskussion bietet der ndchste Abschnitt
eine kurze Ubersicht {iber andere, konkurrierende Programmierparadigmen.

1.2 Paradigmen der Programmierung

Eine Softwareentwicklerin, die ausschliefilich funktionale Programme ent-
wickelt hat, geht anders an eine softwaretechnische Problemstellung heran
als ein Softwareentwickler, der nur mit Pascal gearbeitet hat. Sie benutzt an-
dere Konzepte und Techniken, um Informationen zu organisieren und zu re-
prasentieren als ihr Berufskollege. Sie stiitzt ihre Entscheidungen auf andere
Theorien und andere Standards. Engverzahnte Gebdude aus Konzepten, Vor-
gehensweisen, Techniken, Theorien und Standards fasst Thomas Kuhn (vgl.
[Kuh76]) unter dem Begriff , Paradigma” zusammen. Er benutzt den Begriff
im Rahmen einer allgemeinen Untersuchung wissenschaftlichen Fortschritts.
Wir verwenden diesen Begriff hier im {ibertragenen Sinne fiir den Bereich
der Programmierung. Wie aus der Erlduterung zu ersehen ist, konnen sich
unterschiedliche Paradigmen durchaus gegenseitig ergdnzen. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir die Paradigmen der Programmierung.

Wir unterscheiden drei Programmierparadigmen: die prozedurale, dekla-
rative und objektorientierte Programmierung. Dabei betrachten wir die pro-
zedurale Programmierung als eine Erweiterung der imperativen Program-
mierung und begreifen die funktionale Programmierung als Spezialfall der
deklarativen Programmierung. Um beurteilen zu kénnen, was das Spezifi-

Paradigma
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sche an der objektorientierten Programmierung ist und ob bzw. warum sie
zur Losung der im letzten Abschnitt erlduterten Aufgabenstellungen beson-
ders geeignet ist, stellen wir in diesem Abschnitt die wesentlichen Eigenschaf-
ten alternativer Programmierparadigmen vor. Damit soll insbesondere auch
in einer grofleren Breite illustriert werden, was wir unter Programmierung
verstehen, welche Konzepte, Techniken und Modelle dabei eine Rolle spielen
und wie sie sich unterscheiden.

Eine zentrale Aufgabe der Softwareentwicklung besteht darin, allgemeine
informationsverarbeitende Prozesse (z.B. Verwaltungsprozesse in Unterneh-
men, Steuerungsprozesse in Kraftanlagen oder Fahrzeugen, Berechnungs-
prozesse zur Lésung von Differentialgleichungen, Ubersetzungsprozesse fiir
Programme) so zu modellieren, dass sie von Rechenmaschinen verarbeitet
werden konnen. Die Modellierung besteht im Wesentlichen aus der Model-
lierung der Informationen und der Modellierung der Verarbeitung.

Aufgabe der Programmierung ist es, die im Rahmen des Softwareent-
wurfs entwickelten Modelle soweit zu verfeinern, dass sie mittels Program-
miersprachen formalisiert und damit auf Rechenmaschinen ausgefiihrt wer-
den konnen. Die Programmierparadigmen unterscheiden sich dadurch, wie
die Informationen und deren Verarbeitung modelliert werden und wie das
Zusammenspiel von Informationen und Verarbeitung aussieht. Um die Vor-
stellung der unterschiedlichen Konzepte pragnant zu halten, werden wir ih-
re Darstellung angemessen vereinfachen. In der Praxis finden sich selbstver-
standlich Mischformen dieser Konzepte. Modulkonzepte lassen wir zunéchst
unberticksichtigt, da sie fiir alle Paradigmen existieren und deshalb zur Un-
terscheidung nicht wesentlich beitragen.

Die folgenden Abschnitte erldutern, wie Informationen und deren Verar-
beitung in den unterschiedlichen Programmierparadigmen modelliert und
beschrieben werden.

1.2.1 Prozedurale Programmierung

In der prozeduralen Programmierung ist die Modellierung der Informationen
von der Modellierung der Verarbeitung klar getrennt. Informationen werden
im Wesentlichen durch Grunddaten (ganze Zahlen, boolesche Werte, Zeichen,
Zeichenreihen usw.) modelliert, die in Variablen gespeichert werden. Varia-
blen lassen sich tiblicherweise zu Feldern (Arrays) oder Verbunden (Records)
organisieren, um komplexere Datenstrukturen zu realisieren. Dariiber hinaus
kann man mit Referenzen/Zeigern rechnen, die auf Variable verweisen.

Die Verarbeitung wird modelliert als eine Folge von globalen Zustands-
tibergdngen, wobei sich der globale Zustand aus den Zustdnden der Variablen
zusammensetzt (in der Praxis gehoren auch die vom Programm bearbeiteten
Dateien zum Zustand). Bei jedem Zustandsiibergang wird der Inhalt einer
oder einiger weniger Variablen verdndert. Moglicherweise konnen bei einem
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Zustandsiibergang auch Variablen erzeugt oder entfernt werden. Ein Zu-
standsiibergang wird durch eine elementare Anweisung beschrieben (z.B. in
Pascal durch eine Zuweisung, x : =4; eine Allokation, new (p) ; eine Dealloka-
tion, dispose (p), oder eine Lese- bzw. Schreiboperation); d.h. es wird expli-
zit vorgeschrieben, wie der Zustand zu dndern ist (daher auch der Name im-
perative Programmierung). Folgen von Zustandsiibergangen werden durch zu-
sammengesetzte Anweisungen® beschrieben. Zusammengesetzte Anweisun-
gen kénnen auch unendliche, d.h. nichtterminierende Ubergangsfolgen be-
schreiben; dies ist zum Beispiel wichtig zur Programmierung von Systemen,
die bis zu einem unbestimmten Zeitpunkt ununterbrochen Dienste anbieten
sollen, wie z.B. Betriebssysteme, Netzserver oder die Event-Behandlung von
graphischen Bedienoberfldchen.

Eine Prozedur ist eine benannte, parametrisierte Anweisung, die meistens
zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe bzw. Teilaufgabe dient; Prozedu-
ren, die Ergebnisse liefern (zusatzlich zur moglichen Verdnderung, Erzeu-
gung oder Entfernung von Variablen), werden Funktionsprozeduren genannt.
Eine Prozedur kann zur Erledigung ihrer Aufgaben andere Prozeduren auf-
rufen. Jeder Programmstelle mit einem Prozeduraufruf ist eindeutig eine aus-
zufiihrende Prozedur zugeordnet;® z.B. wird im folgenden Programmfrag-
ment in Zeile (2) bei jedem Schleifendurchlauf die Prozedur proz007 aufge-
rufen:

(1) while ( not abbruchbedingung ) {

(2) proz007 (...);

Wie wir sehen werden, gibt es in der objektorientierten Programmierung kei-
ne derartige eindeutige Zuordnung von Aufrufstelle zu Prozedur.

Das Grundmodell der Verarbeitung in prozeduralen Programmen ist die
Zustandsdnderung. Bei terminierenden Programmen wird ein Eingabezu-
stand in einen Ausgabezustand transformiert, bei nichtterminierenden Pro-
grammen wird ein initialer Zustand schrittweise verdndert. Die gesamte Zu-
standsdnderung wird in einzelne Teilinderungen zerlegt, die von Prozeduren
ausgefiihrt werden:

Prozedur- | 7istand2 —| P1OZ8AU | o o ctand3 ---»

ausfuhrung ausfihrung

Zustand 1 —»

Abbildung 1.2: Schrittweise Anderung globaler Zusténde

2Z.B. bedingte Anweisung, Schleifen etc.
3Wir sehen an dieser Stelle von Prozedurparametern und Prozedurvariablen ab.

Prozedur
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Damit lasst sich das Grundmodell der prozeduralen Programmierung so zu-
sammenfassen: Modelliere die Informationen durch (im Wesentlichen glo-
bale) Zustdnde tiber Variablen und Daten und modelliere die Verarbeitung
als schrittweise Anderung des Zustands. Zustandsanderungen werden durch
Anweisungen beschrieben. Mehrfach verwendete Anweisungsfolgen lassen
sich zu Prozeduren zusammenfassen. Prozeduren bilden demnach das zen-
trale Strukturierungsmittel prozeduraler Programme. Sie strukturieren aber
nur die Verarbeitung und nicht die Modellierung der Information.

Frage. Was sind die Schwichen der prozeduralen Programmierung in Hin-
blick auf die drei in Abschn. 1.1.2 skizzierten Anforderungen?

Die prozedurale Programmierung basiert auf einem sequentiellen Aus-
fiihrungsmodell. Um Parallelitdt ausdriicken zu kénnen, muss das Grund-
modell erweitert werden, beispielsweise indem die parallele Ausfithrung
von Anweisungen oder Prozeduren unterstiitzt wird oder indem zusétzliche
Sprachelemente zur Verfiigung gestellt werden (z.B. Prozesse).

Das Grundmodell der prozeduralen Programmierung erlaubt in nattirli-
cher Weise die Strukturierung der Verarbeitung. Es bietet aber wenig Mog-
lichkeiten, um Teile des Zustands mit den auf ihm operierenden Prozedu-
ren zusammenzufassen und die Kapselung von Daten zu erreichen. Dieser
Schwiéche wird mit Modulkonzepten begegnet. Die tiblichen Modulkonzepte
gestatten es, Typen, Variablen und Prozeduren zusammenzufassen, also die
Programmtexte zu strukturieren. Mit Modulen kann man aber nicht rechnen:
Sie konnen nicht als Parameter beim Prozeduraufruf {ibergeben oder Varia-
blen zugewiesen werden; insbesondere ist es normalerweise nicht moglich,
wihrend der Programmausfithrung Kopien von Modulen zu erzeugen.

Prozedurale Programmierung wird meist im Zusammenhang mit stren-
ger Typisierung behandelt. Typkonzepte verbessern zwar die statische Uber-
priifbarkeit von Programmen, erschweren aber deren Anpassbarkeit. Die Ty-
pen der Parameter einer Prozedur p sind fest vorgegeben. Wird ein Typ er-
weitert oder modifiziert, entsteht ein neuer Typ, dessen Elemente von p nicht
mehr akzeptiert werden, selbst wenn die Anderungen keinen Einfluss auf die
Bearbeitung hétten. In diesem Bereich hat man durch Prozedurparameter, ge-
nerische Prozeduren und generische Module Verbesserungen erzielt.

Die prozedurale Programmierung ermoglicht eine Modellierung informa-
tionsverarbeitender Prozesse mit relativ einfachen, effizient zu implementie-
renden Mitteln. Diese Einfachheit ist ihre Stdrke. Ihr Grundmodell bedarf
aber einiger Erweiterungen, um den im letzten Abschnitt skizzierten Anfor-
derungen gerecht zu werden. Aus der Summe dieser Erweiterungen resultiert
dann allerdings ein komplexes Programmiermodell. Eine sprachliche Umset-
zung fiihrt zu sehr umfangreichen Programmiersprachen (typisches Beispiel
hierfiir ist die Sprache Ada).
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1.2.2 Deklarative Programmierung

Die deklarative Programmierung hat das Ziel, mathematische Beschreibungs-
mittel fiir die Programmierung nutzbar zu machen. Damit sollen vor allem
zwei Schwéchen der imperativen bzw. prozeduralen Programmierung iiber-
wunden werden. Zum einen soll der Umgang mit komplexeren Daten wie
Listen, Baumen, Funktionen und Relationen erleichtert werden, zum anderen
soll das oft fehleranfallige Arbeiten mit Variablen iiberwunden werden. Die
deklarative Programmierung verzichtet im Wesentlichen auf den Zustands-
begriff. Ein deklaratives Programm ist nicht mehr eine Verarbeitungsvor-
schrift, sondern eine Spezifikation der gewiinschten Programmergebnisse mit
speziellen mathematischen Beschreibungsmitteln. Im Mittelpunkt steht also
die Modellierung von Informationen, ihren Beziehungen und Eigenschaften.
Die Verarbeitung der Informationen geschieht in deklarativen Programmier-
modellen zum Grofsteil implizit.

Die deklarative Programmierung kennt mehrere Auspragungen, die sich
im Wesentlichen durch die verwendeten mathematischen Beschreibungsmit-
tel unterscheiden. Wir stellen hier die funktionale und logische Programmie-
rung kurz vor, um die obigen allgemeinen Ausfiihrungen zu illustrieren.

Funktionale Programmierung. Die funktionale Programmierung betrach-
tet ein Programm als eine partielle Funktion von Eingabe- auf Ausgabedaten.
Die Ausfiihrung eines funktionalen Programms entspricht der Anwendung
der Funktion auf eine Eingabe.

Ein funktionales Programm besteht im Wesentlichen aus Deklarationen
von Datentypen und Funktionen, wobei Parameter und Ergebnisse von
Funktionen selbst wieder Funktionen sein konnen (solche Funktionen nennt
man Funktionen hoherer Ordnung). Da funktionale Programmierung keine Va-
riablen, keine Zeiger und keine Schleifen kennt, kommt der Rekursion zur
Definition von Datenstrukturen und Funktionen eine zentrale Rolle zu. Mit
einem kleinen funktionalen Programm, das priift, ob ein Bindrbaum Unter-
baum eines anderen Bindrbaums ist, wollen wir diese Art der Programmie-
rung kurz illustrieren.

Ein Bindrbaum ist entweder ein Blatt oder eine Astgabel mit zwei Teil-
baumen. Ein Bindrbaum a ist Unterbaum von einem Blatt, wenn a ein Blatt
ist; ein Bindrbaum ist Unterbaum von einem zusammengesetzten Bindrbaum
mit Teilbdumen bl und b2, wenn er (1) gleich dem zusammengesetzten
Bindrbaum ist oder (2) Unterbaum von b1 ist oder (3) Unterbaum von b2 ist.
Formuliert in der Syntax der funktionalen Programmiersprache Gofer ergibt
sich aus dieser Definition folgendes kompakte Programm:

data BinBaum = Blatt | AstGabel BinBaum BinBaum

istUnterbaum :: BinBaum —> BinBaum —> Bool
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istUnterbaum a Blatt = (a == Blatt )
istUnterbaum a (AstGabel bl b2) =
( a == (AstGabel bl b2) )

|l ( istUnterbaum a bl )

|l ( istUnterbaum a b2 )
Das Schliisselwort dat a leitet eine Datentypdeklaration ein, hier die Deklara-
tion des Typs BinBaum mit den beiden Alternativen Blatt und AstGabel.
Die Funktion istUnterbaum nimmt zwei Werte vom Typ BinBaum als Ein-
gabe und liefert einen booleschen Wert als Ergebnis; i stUnterbaum ange-
wendet auf einen Bindrbaum a und ein Blatt liefert t rue, wenn a ein Blatt
ist; istUnterbaum angewendet auf eine Astgabel liefert t rue, wenn einer
der drei angegebenen Fille erfiillt ist.

Die funktionale Programmierung ermdglicht es also insbesondere, kom-
plexe Datenstrukturen (im Beispiel Bindrbdume) direkt, d.h. ohne Reprasen-
tation mittels verzeigerten Variablen, zu deklarieren und zu benutzen. Beson-
dere Stidrken der funktionalen Programmierung sind das Programmieren mit
Funktionen hoherer Ordnung, ausgefeilte, parametrische Typsysteme (para-
metrischer Polymorphismus) und flexible Modularisierungskonzepte.

Logische Programmierung. Die logische Programmierung betrachtet ein
Programm als eine Ansammlung von Fakten und Folgerungsbeziehungen, an
die Anfragen gestellt werden konnen. Die Ausfithrung eines logischen Pro-
gramms sucht Antworten auf solche Anfragen.

Die logische Programmierung bedient sich einer Sprache der formalen
Logik, um Fakten und ihre Zusammenhinge zu beschreiben. Beispielsweise
konnten wir die Tatsache, dass Sokrates ein Mensch ist, dadurch ausdriicken,
dass ein Pradikat istMensch fiir Sokrates gilt. Die Aussage, dass alle Men-
schen sterblich sind, kénnten wir als Folgerung formulieren, indem wir po-
stulieren, dass jeder, der das Pradikat istMensch erfiillt, auch das Pradikat
sterblich erfiillen soll. In der Syntax der Programmiersprache PROLOG
erhilt man damit folgendes Programm:

istMensch( sokrates ).
sterblich(X) :- istMensch (X).

Die Ausfiihrung solcher Programme wird iiber Anfragen ausgelost. Auf die
Anfrage sterblich ( sokrates )? wiirde die Programmausfithrung mit
sja” antworten. Auf eine Anfrage sterblich( X ) ? sucht die Programm-
ausfiihrung nach allen Termen, die das Prddikat sterblich erfiillen. Auf
der Basis unseres Programms kann sie dies nur fiir den Term sokrates ab-
leiten. Eine Anfrage sterblich( kohl ) ? wiirde mit ,nein” beantwortet
werden, da die Sterblichkeit von Kohl aus den angegebenen Fakten nicht ab-
geleitet werden kann.
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Zwei weitere Auspragungen der deklarativen Programmierung seien zu-
mindest erwdhnt: die Programmierung mit Constraints und die relationale
Programmierung im Zusammenhang mit Datenbanken. Constraint-Program-
mierung kann als eine Verallgemeinerung der logischen Programmierung be-
griffen werden, bei der der Zusammenhang von Daten nicht nur mittels Fol-
gerungsbeziehungen formuliert werden kann. In der relationalen Datenbank-
programmierung werden Fakten mittels endlicher Relationen formuliert und
gespeichert. Eine Datenbank ist im Wesentlichen eine Menge solcher Relatio-
nen (formal gesehen also eine Variable vom Typ ,Menge von Relationen”).
Mit Abfragesprachen, die auf den Relationenkalkiil abgestiitzt sind, lasst sich
der Inhalt von Datenbanken abfragen und modifizieren. Die relationale Da-
tenbankprogrammierung ist sicherlich die 6konomisch mit Abstand bedeu-
tendste Variante der deklarativen Programmierung.

Ein Schwerpunkt der Forschung im Bereich deklarativer Programmie-
rung zielt auf die Integration der unterschiedlichen Formen deklarativer Pro-
grammierung ab. So wurde die logische Programmierung zum allgemeinen
Constraint-Losen erweitert, es wurden mehrere Ansatze erarbeitet, funktio-
nale und logische Programmierung zu kombinieren, und es wurden soge-
nannte deduktive Datenbanken entwickelt, die Techniken der logischen Pro-
grammierung fiir relationale Datenbanken nutzbar machen. Dabei gestaltet
sich die Integration der mathematischen Beschreibungskonzepte meist rela-
tiv einfach. Probleme macht die Integration der oft impliziten und recht un-
terschiedlichen Ausfithrungsmodelle und ihrer Implementierungen.

Frage. Was sind die Schwéchen der deklarativen Programmierung in Hin-
blick auf die drei in Abschn. 1.1.2 skizzierten Anforderungen?

In der deklarativen Programmierung spielen die Ausfithrungsmodelle ei-
ne untergeordnete Rolle. Deshalb ist das Grundmodell der deklarativen Pro-
grammierung wenig geeignet, parallele Prozesse der realen Welt zu model-
lieren, bei denen rdaumlich verteilte Objekte eine Rolle spielen, die im Laufe
der Ausfithrung erzeugt werden, in Beziehung zu anderen Objekten treten,
ihren Zustand dndern und wieder verschwinden. Modellierung und Reali-
sierung von verteilten Prozessen wird in der deklarativen Programmierung
vielfach durch spezielle Konstrukte erreicht, zum Beispiel durch Einfithrung
expliziter Kommunikationskanile, {iber die Strome von Daten ausgetauscht
werden konnen. Ahnliches gilt fiir die Beschreibung nichtterminierender Pro-
zesse oder zeitlich verzahnter Interaktionen zwischen Programmteilen bzw.
zwischen dem Programm und dem Benutzer.

Die deklarative Programmierung eignet sich gut fiir eine hierarchische
Strukturierung von Programmen. Fiir eine Strukturierung in kooperierende
Programmteile miissen zwei Nachteile tiberwunden werden:

1. Deklarative Programmierung geht implizit davon aus, alle Daten ,,zen-
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tral” verfiigbar zu haben, und bietet wenig Hilfestellung, Daten auf Pro-
grammteile zu verteilen.

2. Da Programmteile nicht iiber die Anderung an Datenstrukturen kom-
munizieren kdnnen, miissen tendenziell mehr Daten ausgetauscht wer-
den als in imperativen Programmiermodellen.

In der Literatur geht man davon aus, dass sich deklarative Programme
leichter modifizieren lassen als prozedurale Programme. Zwei Argumente
sprechen fiir diese These: Deklarative Programmierung vermeidet von vorn-
herein einige Fehlerquellen der prozeduralen Programmierung (Seiteneffek-
te, Zeigerprogrammierung, Speicherverwaltung); Schnittstelleneigenschaften
deklarativer Programme lassen sich einfacher beschreiben. Andererseits gel-
ten die Anmerkungen zur Anpassbarkeit prozeduraler Programme entspre-
chend auch fiir deklarative Programme.

Die deklarative Programmierung stellt fiir spezifische softwaretechnische
Aufgabenstellungen (z.B. Datenbanken) sehr méichtige Programmierkonzep-
te, -techniken und -werkzeuge zur Verfiigung. Sie ermoglicht in vielen Féllen
eine sehr kompakte Formulierung von Programmen und eignet sich durch
ihre Ndhe zu mathematischen Beschreibungsmitteln gut fiir die Programm-
entwicklung aus formalen Spezifikationen.

1.2.3 Objektorientierte Programmierung: Das Grundmodell

Die objektorientierte Programmierung betrachtet eine Programmausfiihrung
als ein System kooperierender Objekte. Objekte haben einen eigenen loka-
len Zustand. Sie haben eine gewisse Lebensdauer, d.h. sie existieren vor der
Programmausfiithrung oder werden wihrend der Programmausfiihrung er-
zeugt und leben, bis sie geloscht werden bzw. bis die Programmausfiihrung
endet. Objekte empfangen und bearbeiten Nachrichten. Bei der Bearbeitung
von Nachrichten kann ein Objekt seinen Zustand dndern, Nachrichten an an-
dere Objekte verschicken, neue Objekte erzeugen und existierende Objekte
16schen. Objekte sind grundsétzlich selbstdndige Ausfithrungseinheiten, die
unabhingig voneinander und parallel arbeiten kénnen®.

Objekte verhalten sich in mehreren Aspekten wie Gegenstdnde der ma-
teriellen Welt (bei Gegenstinden denke man etwa an Autos, Lampen, Tele-
fone, Lebewesen etc.). Insbesondere haben sie eine Identitit: Ein Objekt kann
nicht an zwei Orten gleichzeitig sein; es kann sich d&ndern, bleibt dabei aber
dasselbe Objekt (man denke beispielsweise daran, dass ein Auto umlackiert
werden kann, ohne dass sich dabei seine Identitdt andert, oder dass bei einem
Menschen im Laufe seines Lebens fast alle Zellen ausgetauscht werden, die
Identitdt des Menschen davon aber unberiihrt bleibt). Objekte im Sinne der

*Dieses Modell wird in vielen, in der Praxis eingesetzten Programmiersprachen nicht um-
gesetzt. Siehe auch Absatz ,Relativierung inhédrenter Parallelitdt” auf Seite 20
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objektorientierten Programmierung unterscheiden sich also von iiblichen ma-
thematischen Objekten wie Zahlen, Funktionen, Mengen, usw. (Zahlen haben
keine Lebensdauer, keinen ,, Aufenthaltsort” und keinen Zustand.)

Im Folgenden werden wir das oben skizzierte objektorientierte Grundmo-
dell ndher erldutern und den Zusammenhang zu den drei in Abschn. 1.1.2
skizzierten Anforderungen diskutieren.

Modellierung der realen Welt. Jedes der unterschiedlichen Programmier-
paradigmen hat sich aus einem speziellen technischen und gedanklichen
Hintergrund heraus entwickelt. Die prozedurale Programmierung ist im We-
sentlichen aus einer Abstraktion des Rechenmodells entstanden, das heuti-
gen Computern zugrunde liegt. Die deklarative Programmierung basiert auf
klassischen Beschreibungsmitteln der Mathematik. Ein grundlegendes Ziel
der objektorientierten Programmierung ist es, eine moglichst gute software-
technische Modellierung der realen Welt zu unterstiitzen und damit insbe-
sondere eine gute Integration von realer und softwaretechnischer Welt zu
ermdglichen. Die softwaretechnisch realisierte Welt wird oft als virtuelle Welt
bezeichnet. Das folgende Zitat (vgl. [MMPNO93], Kap. 1) gibt eine Idee davon,
was mit Modellierung der realen Welt gemeint ist und welche Vorteile sie mit
sich bringt:

,The basic philosophy underlying object-oriented programming is to

make the programs as far as possible reflect that part of the reality

they are going to treat. It is then often easier to understand and to get

an overview of what is described in programs. The reason is that hu-

man beings from the outset are used to and trained in the perception

of what is going on in the real world. The closer it is possible to use

this way of thinking in programming, the easier it is to write and un-

derstand programs.”

Anhand eines kleinen Beispiels wollen wir genauer studieren, wie eine Mo-
dellierung der realen Welt in einem Programm aussehen kann und was daftir
benotigt wird:

Beispiel 1.2.1 (Modellierung der Geritesteuerung in einem Haushalt)

Als fiktive Aufgabe wollen wir ein System konstruieren, dass es uns gestattet, alle
elektrischen und elektronischen Geriite in einem Haus zentral von einem Rechner aus
zu bedienen. Den Ausschnitt aus der realen Welt, der fiir eine Aufgabe relevant ist,
nennen wir den Aufgabenbereich. In unserem Fall besteht der Aufgabenbereich also
u.a. aus Lampen, CD-Spielern, HiFi-Verstirkern, Telefonen etc. sowie aus den Raum-
en des Hauses. Geriite und Riume sind Objekte der realen Welt . Sie konnen sich
in unterschiedlichen Zustanden befinden: Eine Lampe kann an- oder abgeschaltet
sein, ein CD-Spieler kann leer sein oder eine CD geladen haben, der Verstiirker kann
in unterschiedlichen Lautstirken spielen, in einem Raum konnen sich verschiedene
Geriite befinden. In einem objektorientierten Programm entspricht jedem (relevanten)

obj.-orient.
Grundmodell
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Objekt der realen Welt ein Objekt in der virtuellen Welt des Programms. Jedes Objekt
hat einen Zustand.

In der realen Welt geschieht die Inspektion und Anderung des Zustands der Ob-
jekte auf sehr unterschiedliche Weise. Inspektion: Man schaut nach, ob eine Lam-
pe leuchtet, hirt hin, ob der CD-Spieler Liuft, sucht nach dem Telefon. Anderun-
gen: Man schaltet Geriite an und aus, stellt sie lauter, legt CD’s in den CD-Spieler,
stellt neue Lampen auf. In der virtuellen Welt stellen die Objekte Operationen zur
Verfiigung, um ihren Zustand zu inspizieren und zu verindern. Beispielsweise wird
es fiir Lampen eine Operation geben, mit der festgestellt werden kann, ob die Lampe
leuchtet, und eine Operation, um sie an- bzw. auszuschalten. O

Durch die Aufteilung der Verarbeitungsprozesse auf mehrere Objekte ermog-
licht das Grundmodell der objektorientierten Programmierung vom Konzept
her insbesondere eine natiirliche Behandlung von parallelen und verteilten
Prozessen der realen Welt.

Relativierung inhdrenter Parallelitit Das Konzept der inhdrenten Paral-
lelitdit wird von den meisten objektorientierten Programmiersprachen al-
lerdings nicht unterstiitzt. Methoden werden standardmaéflig sequentiell
ausgefiihrt, auch {iiber Objektgrenzen hinweg. Parallelitit muss in diesen
Sprachen, dhnlich wie in imperativen Programmiersprachen, explizit durch
Sprachkonstrukte eingefiihrt werden. In Java gibt es dafiir das Konzept der
Threads, das in Abschnitt 6.2 ausfiihrlich vorgestellt wird.

Programmstruktur. Objekte bilden eine Einheit aus Daten und den auf ih-
nen definierten Operationen. Die Gesamtheit der Daten in einem objektori-
entierten Programm ist auf die einzelnen Objekte verteilt. Auch gibt es keine
global arbeitenden Prozeduren bzw. Operationen®. Jede Operation gehort zu
einem Objekt und ldsst sich von aufsen nur tiber das Schicken einer Nachricht
an dieses Objekt auslosen. Abbildung 1.3 skizziert dieses Modell in verein-
fachter Form fiir zwei Objekte obj1 und obj2. Beide Objekte haben objektlo-
kale Variablen, sogenannte Attribute, z.B. hat obj1 die Attribute al und a2.
Beide Objekte haben lokale Operationen, sogenannte Methoden: obj1 hat die
Methoden m, m1, m2; obj2 hat die Methoden m und n (auf die Angabe der
Methodenriimpfe wurde verzichtet). Die Kommunikation zwischen Objek-
ten ist in Abb. 1.3 (wie auch im Folgenden) durch einen gepunkteten Pfeil
dargestellt: Objekt obj1 schickt obj2 die Nachricht m mit den Parametern 1618
und "SS2007". Objekt obj2 fiihrt daraufhin seine Methode m aus und liefert
(moglicherweise) ein Ergebnis zuriick.

SEinige Programmiersprachen weichen von diesem Grundkonzept ab und bieten soge-
nannte Klassenmethoden an (siehe auch Abschnitt 2.1.4.2). Klassenmethoden dhneln Prozedu-
ren der prozeduralen Programmierung und kénnen unabhéngig von einem Objekt aufgeru-
fen werden.
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Abbildung 1.3: Kommunizierende Objekte

Das Grundmodell der objektorientierten Programmierung geht demnach da-
von aus, dass die zu verarbeitenden Informationen auf Objekte verteilt sind.
Die Verarbeitung der Information geschieht entweder objektlokal oder durch
Nachrichtenkommunikation zwischen Objekten. Dabei werden zur Beschrei-
bung der objektlokalen Verarbeitung meist prozedurale Techniken verwen-
det.

Jedes Objekt hat eine klar festgelegte Schnittstelle, die seine Eigenschaften
beschreibt. Diese Eigenschaften bestehen aus den Nachrichten, die es ,ver-
steht”, d.h. fiir die es eine passende Methode besitzt und aus seinen von
aufien direkt zugreifbaren Attributen. Idealerweise werden statt direkt zu-
greifbarer Attribute Zugriffsmethoden verwendet, iiber die die Attribute ge-
lesen und geschrieben werden kénnen. Diese inhdrente Schnittstellenbildung
bringt zwei zentrale Fahigkeiten der objektorientierten Programmierung mit
sich: Datenkapselung und Klassifizierung. Wenn auf den Zustand eines Ob-
jekts von anderen Objekten nur tiber Methoden zugegriffen wird, hat ein Ob-
jekt die vollstdandige Kontrolle iiber seine Daten, sofern es nicht von aufien
Referenzen auf andere Objekte {ibergeben bekommt, die einen Teil seines Zu-
standes ausmachen. °. Insbesondere kann es die Konsistenz zwischen Attri-
buten gewdhrleisten und verbergen, welche Daten es in Attributen hélt und
welche Daten es erst auf Anforderung berechnet.

Objekte konnen nach ihrer Schnittstelle klassifiziert werden. Beispielswei-
se konnten die Objekte obj1 und obj2 aus Abb. 1.3 zu der Klasse der Objekte
zusammengefasst werden, die die Nachricht m (mit zwei Parametern) verste-
hen. Typisches Beispiel wire eine Klasse von Objekten, die alle eine Metho-
de drucken besitzen, um sich selbst auszudrucken. Solche Klassifikationen
kann man insbesondere nutzen, um Mengen von Objekten hierarchisch zu
strukturieren. Betrachten wir als Beispiel die Personengruppen an einer Uni-
versitit, skizziert in Abb. 1.4: Jedes Objekt der Klasse Person hat eine Metho-
de, um Namen und Geburtsdatum zu erfragen. Jeder Student kann dariiber
hinaus nach Matrikelnummer und Semesterzahl befragt werden; bei den An-
gestellten kommen stattdessen Angaben iiber das Arbeitsverhdltnis und die
Zuordnung zu Untergliederungen der Universitit hinzu.

®Der Zustand solcher Objekte kann dann {iber weiterhin bestehende Referenzen von au-
fen ebenfalls verdndert werden. Auf diese Problematik wird im weiteren Verlauf des Kurses
noch eingegangen.
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Per son
name
geburtsdatum

TN

St udent Angestellte
wie Person + wie Person +
matrikelnr einstellungsdatum
semester gehaltsklasse

N

wi ss. Angestellte Verwal t ungsangestel l te
wie Angestellte + wie Angestellte +
fachbereich dezernat
lehrgebiet

Abbildung 1.4: Klassifikation der Personen an einer Universitat

Wie wir im Folgenden sehen werden, ldsst sich eine Klassifikation wie in
Abb. 1.4 in objektorientierten Programmen direkt modellieren. Fiir das obige
Beispiel heifst das, dass man die Eigenschaften, die allen Personen gemein-
sam sind, nur einmal zu beschreiben braucht und sie an alle untergeordneten
Personenklassen , vererben” kann.

Erweiterung von Programmen. Das Nachrichtenmodell in der objektorien-
tierten Programmierung bringt wesentliche Vorteile fiir eine gute Erweiter-
barkeit und Wiederverwendbarkeit von Programmen mit sich. Betrachten
wir dazu ein Programm, das Behilter fiir druckbare Objekte implemen-
tiert, d.h. fiir Objekte, die die Nachricht drucken verstehen. Die Behdlter-
objekte sollen eine Methode alle_drucken besitzen, die allen Objekten
im Behilter die Nachricht drucken schickt. Der Programmtext der Metho-
de alle_drucken braucht nicht gedndert zu werden, wenn das Programm
neue druckbare Objekte mit anderen Eigenschaften unterstiitzen soll, da je-
des druckbare Objekt seine eigene, spezifische Methode zum Drucken besitzt
und damit auf die Nachricht drucken vom Behdlterobjekt reagieren kann.
Um zu sehen, dass derartige Erweiterungseigenschaften nicht selbstver-
standlich sind, betrachten wir das gleiche Problem im Rahmen der proze-
duralen Programmierung. Dazu gehen wir von einem Pascal-Programm-
fragment aus, das die Daten von Studenten und Angestellten druckt, d.h. die
Personen fungieren hier als druckbare Objekte. Als Behélter wihlen wir ein
Feld mit Elementen vom Typ Druckbar. Da die spezifischen Druckprozedu-
ren der Personenarten in Pascal nicht den Personen zugeordnet werden kon-
nen, muss explizit eine Fallunterscheidung programmiert werden, die fiir je-
de Personenart einen Fall mit dem entsprechenden Prozeduraufruf vorsieht:

const anz = 100;
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type Student = record ... end;
WissAng = record ... end;
VerwAng = record ... end;
ObjektArt = ( stud, wiss, verw );
Druckbar = record case art: ObjektArt of
stud: ( s: Student );
wiss: ( w: WissAng );
verw: ( v: VerwAng )
end;
Behaelter = Array [1 .. anz] of Druckbar;

procedure Student_drucken( s: Student );
begin ... end;

procedure WissAng_ drucken( w: WissAng );
begin ... end;

procedure VerwAng_drucken( v: VerwAng );
begin ... end;

procedure alle_drucken( b: Behaelter );

var e : Druckbar;
index : Integer;
begin
for index := 1 to anz do
begin
e := b[index];

case e.art of
stud: Student_drucken( e.s );
wiss: WissAng_drucken( e.w );
verw: VerwAng_drucken( e.v )
end
end { for-Schleife }
end;

Die Entscheidung dariiber, welche spezifische Druckprozedur auszufiihren
ist, wird in der Prozedur alle_drucken getroffen. Damit zieht jede Er-
weiterung des Typs Druckbar um neue Objektarten eine Verdnderung der
Fallunterscheidung in der Prozedur alle_drucken nach sich. (Insbesonde-
re muss die Prozedur alle_drucken jedes Mal neu iibersetzt werden.) In
der objektorientierten Programmierung wird diese Fallunterscheidung impli-
zit vom Nachrichtenmechanismus tibernommen. Durch den Nachrichtenme-
chanismus wird die Bindung zwischen der Anforderung eines Dienstes (Ver-
schicken einer Nachricht ) und dem ausfiihrenden Programmteil (Methode)
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erst zur Programmlaufzeit getroffen (dynamisch), beim Prozeduraufruf zur
Ubersetzungszeit (statisch).

Ein weiterer zentraler Aspekt des objektorientierten Grundmodells fiir
die Erweiterung von Programmen resultiert aus der Biindelung von Daten
und Operationen zu Objekten mit klar definierten Schnittstellen (siehe Para-
graph ,Programmstruktur” auf Seite 20). Ein Objekt beziehungsweise seine
Beschreibung lésst sich einfach erweitern und insbesondere leicht speziali-
sieren. Dazu fligt man zusétzliche Attribute und/oder Methoden hinzu bzw.
passt existierende Methoden an neue Erfordernisse an. Insgesamt erhdlt man
Objekte mit einer umfangreicheren Schnittstelle, sodass die erweiterten Ob-
jekte auch an allen Stellen eingesetzt werden konnen, an denen die alten Ob-
jekte zuldssig waren. Auf diese Moglichkeit wird im Zusammenhang mit Sub-
typing genauer eingegangen (s. Kapitel 3). Der Nachrichtenmechanismus mit
seiner dynamischen Bindung garantiert dabei, dass die angepassten Metho-
den der neuen Objekte ausgefiihrt werden. Wie wir in spateren Kapiteln ge-
nauer untersuchen werden, ermoglicht diese Art der Programmerweiterung
eine elegante Spezialisierung existierender Objekte unter Wiederverwendung
des Programmcodes der alten Objekte. Diese Art der Wiederverwendung
nennt man Vererbung: Die spezialisierten Objekte erben den Programmcode
der existierenden Objekte.

1.3 Programmiersprachlicher Hintergrund

Dieser Abschnitt stellt den programmiersprachlichen Hintergrund bereit, auf
den wir uns bei der Behandlung objektorientierter Sprachkonzepte in den
folgenden Kapiteln stiitzen werden. Er gliedert sich in drei Teile:

1. Zusammenfassung grundlegender Sprachkonzepte von imperativen
und objektorientierten Sprachen.

2. Objektorientierte Programmierung mit Java.

3. Uberblick iiber existierende objektorientierte Sprachen.

Der erste Teil bietet dariiber hinaus eine Einfithrung in die Basisdatentypen,
Kontrollstrukturen und deren Syntax in Java.

1.3.1 Grundlegende Sprachmittel am Beispiel von Java

Bei den meisten objektorientierten Programmiersprachen werden objektlo-
kale Berechnungen mit imperativen Sprachmitteln beschrieben. Im Folgen-
den sollen die in den spéateren Kapiteln benétigten Sprachmittel systema-
tisch zusammengefasst werden, um eine begriffliche und programmtechni-
sche Grundlage zu schaffen. Begleitend werden wir zeigen, wie diese Sprach-
mittel in Java umgesetzt sind. Dabei werden wir uns auf eine knapp gehaltene
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Einfithrung beschranken, die aber alle wesentlichen Aspekte anspricht. Eine
detaillierte Darstellung findet sich in [G]S96].

Der Abschnitt besteht aus drei Teilen. Er erldutert zundchst den Unter-
schied zwischen Objekten und Werten. Dann geht er ndher auf Werte, Ty-
pen und Variablen ein; in diesem Zusammenhang beschreibt er die Basis-
datentypen von Java und definiert, was Ausdriicke sind und wie sie in Ja-
va ausgewertet werden. Der letzte Teil behandelt Anweisungen und ihre
Ausfiihrung. Ziel dieses Abschnitts ist es u.a., den Leser in die Lage zu ver-
setzen, selbstdndig imperative Programme in Java zu schreiben.

1.3.1.1 Objekte und Werte: Eine begriffliche Abgrenzung

Begrifflich unterscheiden wir zwischen Objekten und Werten (engl. objects und
values). Prototypisch fiir Objekte sind materielle Gegenstdnde (Autos, Lebe-
wesen etc.). Prototypische Werte sind Zahlen, Buchstaben, Mengen und (ma-
thematische) Funktionen. Die Begriffe ,,Objekt” und ,Wert” sind fundamen-
taler Natur und lassen sich nicht mittels anderer Begriffe definieren. Wir wer-
den deshalb versuchen, sie durch charakteristische Eigenschaften voneinan-
der abzugrenzen:

1. Zustand: Objekte haben einen verdnderbaren Zustand (ein Auto kann
eine Beule bekommen; ein Mensch eine neue Frisur; eine Miilltonne
kann geleert werden). Werte sind abstrakt und kénnen nicht verdndert
werden (es macht keinen Sinn, die Zahl 37 verandern zu wollen; ent-
nehme ich einer Menge ein Element, erhalte ich eine andere Menge).

2. Identitédt: Objekte besitzen eine Identitédt, die vom Zustand unabhéngig
ist. Objekte konnen sich also vollig gleichen, ohne identisch zu sein
(man denke etwa an zwei baugleiche Autos). Insbesondere kann man
durch Klonen/Kopieren eines Objekts obj ein anderes Objekt erzeugen,
das obj in allen Eigenschaften gleicht, aber nicht mit ihm identisch ist.
Zukiinftige Anderungen des Zustands von obj haben dann keinen Ein-
fluss auf den Zustand der Kopie.

3. Lebensdauer: Objekte besitzen eine Lebensdauer; insbesondere gibt es
Operationen, um Objekte zu erzeugen, ggf. auch um sie zu l6schen.
Werte besitzen keine beschriankte Lebensdauer, sondern existieren quasi
ewig.

4. Aufenthaltsort: Objekten kann man iiblicherweise einen Aufenthaltsort,
beschrieben durch eine Adresse, zuordnen. Werte lassen sich nicht loka-
lisieren.

5. Verhalten: Objekte reagieren auf Nachrichten und weisen dabei ein zu-
standsabhéngiges Verhalten auf. Werte besitzen kein ,Eigenleben”; auf

Objekt
vs. Wert
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ihnen operieren Funktionen, die Eingabewerte zu Ergebniswerten in Be-
ziehung setzen.

Der konzeptionell relativ klare Unterschied zwischen Objekten und Werten
wird bei vielen programmiersprachlichen Realisierungen nur zum Teil bei-
behalten. Zur Vereinheitlichung behandelt man Werte hdufig wie Objekte. So
werden z.B. in Smalltalk ganze Zahlen als Objekte modelliert. Zahl-Objekte
besitzen einen unverdnderlichen Zustand, der dem Wert der Zahl entspricht,
eine Lebensdauer bis zum Ende der Programmlaufzeit und Methoden, die
den arithmetischen Operationen entsprechen. Zahl-Objekte werden als iden-
tisch betrachtet, wenn sie denselben Wert reprédsentieren. In Java wird ei-
ne dhnliche Konstruktion fiir Zeichenreihen verwendet und um zahlwerti-
ge Datentypen als Subtypen des ausgezeichneten Typs Object behandeln
zu konnen (vgl. Unterabschn. 3.2.2.1). Andererseits lassen sich Objekte auch
durch Werte formal modellieren, beispielsweise als ein Paar bestehend aus
einem Objektbezeichner (Bezeichner sind Werte) und einem Wert, der den
Zustand représentiert.

1.3.1.2 Objektreferenzen, Werte, Felder, Typen und Variablen

Dieser Unterabschnitt behandelt den Unterschied zwischen Objekten und
Objektreferenzen, beschreibt die Werte und Typen von Java, deren Operatio-
nen sowie die Bildung und Auswertung von Ausdriicken.

Objekte und Objektreferenzen. Die Beschreibung und programmtechni-
sche Deklaration von Objekten wird ausfiihrlich in Kap. 2 behandelt. Um
prézise erkldren zu konnen, was Variablen in Java enthalten konnen, miissen
wir allerdings schon hier den Unterschied zwischen Objekten und Objektre-
ferenzen erldutern. Abbildung 1.5 zeigt das Objekt obj und die Variablen a, b,
i und flag. Wie in der Abbildung zu sehen, stellen wir Objekte als Rechtecke
mit runden Ecken und Variablen als Rechtecke mit rechtwinkligen Ecken dar.
Die Variablen a und b enthalten eine Referenz auf obj, die graphisch jeweils
durch einen Pfeil gezeichnet sind. Wahrend wir Objektreferenzen durch Pfei-
le représentieren, benutzen wir bei anderen Werten die tibliche Darstellung.
So enthilt die int-Variable i den Wert 1998 und die boolesche Variable f1ag
den Wert t rue.

Am besten stellt man sich eine Referenz als eine (abstrakte) Adresse fiir
ein Objekt vor. Konzeptionell spielt es dabei keine Rolle, ob wir unter Adresse
eine abstrakte Programmadresse, eine Speicheradresse auf dem lokalen Rech-
ner oder eine Adresse auf einem entfernten Rechner meinen. Lokale Referen-
zen sind das gleiche wie Zeiger in der imperativen Programmierung.

Werte, Typen und Variablen in Java. Ein Datentyp beschreibt eine Menge
von Werten zusammen mit den darauf definierten Operationen. Java stellt die
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a b: i
flag:

Abbildung 1.5: Referenziertes Objekt und Variablen

vordefinierten Basisdatentypen byte , short , int, long, float ,double, Basis-
char und boolean zur Verfiigung. Wertebereich und der jeweilige Speicher-  datentypen
bedarf der Basisdatentypen sind in Abb. 1.6 zusammengestellt.

Typname Wertebereich und Notation Speicherbedarf

byte -128 bis 127 1 Byte

short -32768 bis 32767 2 Byte

int -2147483648 bis 2147483647 4 Byte

long -9223372036854775808L 8 Byte
bis 9223372036854775807L

float im Bereich +3.402823E+38F 4 Byte
jeweils 6-7 signifikante Stellen

double  im Bereich +1.797693E+308 8 Byte
jeweils 15 signifikante Stellen

char 65.536 Unicode-Zeichen, Notationsbeispiele: 2 Byte
rar, 4+, \n’, "\’ ", "\u0022’

boolean true, false 1 Byte

Abbildung 1.6: Basisdatentypen von Java

Abbildung 1.6 zeigt auch, wie die Konstanten der Basisdatentypen in Java ge-  Konstante
schrieben werden. Die Konstanten der Typen byte, short und int wer-

den notationell nicht unterschieden. Die Konstanten des Typs long haben

ein ,L” als Postfix. Bei Gleitkommazahlen kann die Exponentenangabe ent-

fallen. Unicode-Zeichen lassen sich grundséatzlich durch ’ \uxxxx’ in Java
ausdriicken, wobei x fiir eine Hexadezimalziffer steht; jedes ASCII-Zeichen

a lasst sich aber auch direkt als ’ a’ notieren; dartiber hinaus bezeichnet 7 \t”’

das Tabulatorzeichen, ' \n’ das Neue-Zeile-Zeichen, "\’ ’ das Apostroph,

*\"’ das Anfiihrungszeichen und ’ \\’ den Backslash.)

Ein Wert in Java ist entweder Werte

in Java
e ein Element eines der Basisdatentypen,

e eine Objektreferenz oder
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o die spezielle Referenz null, die auf kein Objekt verweist.

Jeder Wert in Java hat einen Typ. Beispielsweise hat der durch die Konstan-
te t rue bezeichnete Wert den Typ boolean; die Konstanten " ¢’ und " \n’
bezeichnen Werte vom Typ char. Der Typ charakterisiert die Operationen,
die auf den Werten des Typs zulédssig sind. Aufier den vordefinierten Basis-
datentypen gibt es in Java Typen fiir Objekte. Die Typisierung von Objek-
ten behandeln wir in den Kapiteln 2 und 3. Fiir die hier zusammengestellten
Grundlagen ist es nur wichtig, dass jedes Objekt in Java einen Typ hat und
dass nicht zwischen dem Typ eines Objekts obj und dem Typ der Referenz auf
obj unterschieden wird’. In Java ist vom Programmkontext her immer klar,
wann ein Objekt und wann eine Objektreferenz gemeint ist. Deshalb werden
auch wir, wie in vielen anderen Texten {iiber Java tiblich, ab Kap. 3 nicht mehr
zwischen Objekten und Objektreferenzen unterscheiden, um die Sprechweise
zu vereinfachen. In diesem Kapitel werden wir weiterhin prazise formulie-
ren; in Kap. 2 werden wir auf den Unterschied durch einen Klammerzusatz
aufmerksam machen, wo dies ohne Umstdnde moglich ist.

Variablen sind Speicher fiir Werte. In Java sind Variablen typisiert. Varia-
blen konnen nur Werte speichern, die zu ihrem Typ gehoren. Eine Variablen-
deklaration legt den Typ und Namen der Variablen fest. Folgendes Programm-
fragment deklariert die Variablen i, flag, a,b, s1 und s2:

int 1i;

boolean flag;
Object aj;
Object b;
String sl1, s2;

Die Variable i kann Zahlen vom Typ int speichern; f1ag kann boolesche
Werte speichern; a und b konnen Referenzen auf Objekte vom Typ Object,
und s1 und s2 kénnen Referenzen auf Objekte vom Typ St ring speichern.
Wie wir in Kap. 2 sehen werden, sind Object und St ring vordefinierte Ob-
jekttypen.

Felder. Felder (engl. arrays®) sind in Java Objekte; dementsprechend werden
sie dynamisch, d.h. zur Laufzeit, erzeugt und ihre Referenzen kénnen an Va-
riablen zugewiesen und als Parameter an Methoden iibergeben werden. Ist 7'
ein beliebiger Typ in Java, dann bezeichnet 7'[ ] den Typ der Felder mit Kom-
ponententyp T. Den Operator [] nennt man einen Typkonstruktor, da er aus
einem beliebigen Typ einen neuen Typ konstruiert.

"In C++ werden Objekte und Objektreferenzen typmafig unterschieden.
8Zur Beachtung: , Arrays” sind nicht mit ,fields” zu verwechseln. In der engl. Java-
Literatur wird das Wort , field” fiir die in einer Klasse deklarierten Attribute verwendet.
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Jedes Feld(-Objekt) besitzt ein unverdnderliches Attribut length vom
Typ int und eine bestimmte Anzahl von Attributen vom Komponententyp.
Die Attribute vom Komponententyp nennen wir im Folgenden die Feldele-
mente. Die Anzahl der Feldelemente wird bei der Erzeugung des Feldes fest-
gelegt und im Attribut 1ength gespeichert. Felder sind in Java also immer
eindimensional. Allerdings konnen die Feldelemente andere Felder referen-
zieren, sodass mehrdimensionale Felder als Felder von Feldern realisiert wer-
den konnen.

Felder als Objekte zu realisieren hat den Vorteil, dass sich Felder auf die-
se Weise besser in objektorientierte Klassenhierarchien einbetten lassen (Ge-
naueres dazu in Kap. 3). Aulerdem gewinnt man an Flexibilitdt, wenn man
zwei- bzw. mehrdimensionale Felder realisieren méchte. In zweidimensiona-
len Feldern, wie man sie beispielsweise in Pascal deklarieren kann, miissen
alle Spalten bzw. alle Zeilen die gleiche Liange haben. Dies gilt nicht bei der
Java-Realisierung mittels Referenzen. Wenn die von einem Feld referenzier-
ten Felder nicht alle gleich lang sind, spricht man auch von Ragged Arrays.

Auch kann man mehrfach auftretende ,Spalten” bzw. , Zeilen” durch ein
mehrfach referenziertes Feld realisieren (vgl. Abbildung 1.8). Der Preis fiir die
grofiere Flexibilitdt ist im Allgemeinen grofserer Speicherbedarf, hohere Zu-
griffszeiten sowie eine etwas gestiegene Programmierkomplexitdt und damit
Fehleranfalligkeit.

Folgendes Programmfragment deklariert Variablen fiir zwei eindimensio-
nale Felder vor und F1iegen und ein zweidimensionales Feld sat z:

char[] vor;
char[] Fliegen;
char[][] satz;

(Um syntaktische Kompatibilitdt zur Sprache C zu erreichen, darf der Typ-
konstruktor [] auch erst nach dem deklarierten Namen geschrieben werden,
also char vor[] statt char []vor.) Obige Variablendeklarationen legen le-
diglich fest, dass die Variablen vor und Fliegen jeweils eine Referenz auf
ein Feld (beliebiger Lange) enthalten kénnen, deren Elemente vom Typ char
sind und dass sat z eine Referenz auf ein Feld mit Komponententyp char []
enthalten kann; d.h. die Feldelemente kénnen (Referenzen auf) char-Felder
speichern. Die Anzahl der Feldelemente wird in diesen Deklarationen noch
nicht festgelegt. Wie eine solche Festlegung erfolgt, wird im Rahmen von Zu-
weisungen (Abbildung 1.7) erldutert.

Operationen, Zuweisungen und Auswertung in Java. Java stellt drei Arten
von Operationen zur Verfiigung:

1. Operationen, die auf allen Typen definiert sind. Dazu gehoren die
Gleichheitsoperation == und die Ungleichheitsoperation != mit boole-
schem Ergebnis sowie die Zuweisungsoperation = .

Feldelement

Zuweisung
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2. Operationen, die nur fiir Objektreferenzen bzw. Objekte definiert sind
(Methodenaufruf, Objekterzeugung, Typtest von Objekten); diese wer-
den wir in Kap. 2 behandeln.

3. Operationen zum Rechnen mit den Werten der Basisdatentypen; diese
sind in Abb. 1.9 zusammengefasst.

Zuweisungen In Java (wie in C) ist die Zuweisung eine Operation mit
Seiteneffekt: Sie weist der Variablen auf der linken Seite des Zuweisungszei-
chens ,,=* den Wert des Ausdrucks der rechten Seite zu und liefert diesen
Wert als Ergebnis der gesamten Zuweisung zurtick. Dazu betrachten wir di-
verse Beispiele aufbauend auf den Variablendeklarationen von S. 28 und 29;

Kommentar- der Ergebniswert ist teilweise hinter dem Kommentarzeichen // angegeben,
zeichen das den Rest der Zeile als Kommentar kennzeichnet:
(1) 1 = 4; // nach Auswertung: i== Ergebnis: 4
(2) flag = (5 != 3); // nach Ausw.: flag==true Ergebnis: true
(3) flag = (5 != (1=3)); // nach Ausw.: i==3, flag==true
// Ergebnis: true
(4) a = (b = null); /+ nach Ausw.: a==null, b==null

Ergebnis: null =/

(5) vor = new char[3];
(6) wvor[0] = 'v';
(7) vor[l] = "o’;
(8) wvor[2] ="'zx’";
(9) char[] Fliegen = {’'F’,’1",7i",’e’,'g’,’e’,'n"};
(10) char[][] satz = { Fliegen,
{r£r,71,71i",’e",’'g’,"'e’,’'n"},
vor,
Fliegen };
Abbildung 1.7: Zuweisungen
Kommentar- Die mit (4) markierte Zeile demonstriert au8erdem, dass in Java auch die
klammern Kommentarklammern /+ und =/ benutzt werden konnen.

Die Zeilen (5) - (10) zeigen alle im Zusammenhang mit Feldern relevan-

ten Operationen. In Zeile (5) wird die Variable vor mit einem Feld der Lange

A 3 initialisiert. In den Zeilen (6)-(8) werden die drei Feldelemente initialisiert;
man beachte, dass die Feldelemente von 0 bis length — 1 indiziert werden. In

Zeile (9) wird die Variable F1iegen deklariert und mit einem Feld der Lange

7 initialisiert; die Lange berechnet der Ubersetzer dabei aus der Lange der

angegebenen Liste von Ausdriicken (in dem Beispiel ist jeder Ausdruck eine
char-Konstante). Das Initialisieren von Arrays in dieser Form mit geschweif-

ten Klammern ohne explizite Angabe der Arrayldnge ist nur bei gleichzeitiger
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Deklaration der Variable gestattet. Die schon auf S. 29 gesehene Deklaration
darf erst hier erstmalig auftreten. In Zeile (10) wird die Variable satz dekla-
riert und mit einem vierelementigen Feld initialisiert,

e deren erstes und viertes Element mit dem in Zeile (9) erzeugten Feld
initialisiert wird,

e deren zweites Element mit einem neu erzeugten Feld initialisiert wird

e und deren drittes Element mit dem von vor referenzierten Feld initiali-

siert wird.
(tar T1T1)
char[][]
length: | 4
we | o | —-
1: ]
2: /
Fliegen: 3: /
vor:

Ceharll )
char[] char[]
length: | 7 length: |7

0 B 0: | '’
1. |7 1. |7
2: |7 2: |7
3. |¢ 3: |
4: | '’g 4: | g
5: | e 5. | e
6: [ ’n 6: 'n’

Abbildung 1.8: Die Feldobjekte zum Beispiel

Das resultierende Objektgeflecht ist in Abb. 1.8 dargestellt.
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Operationen auf Basisdatentypen Die Operationen auf Basisdatenty-
pen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Operator Argumenttypen  Ergebnistyp  Beschreibung

+,-,%,/,% 1int X int int ganzzahlige Addition, etc.

+,—-,%,/,% long X long long ganzzahlige Addition, etc.,
wobei % den Rest bei ganzzahliger Division liefert

+, -, %,/ float X float float Gleitkomma-Addition, etc.

+, =, %,/ double X double double  Gleitkomma-Addition, etc.

- zahltyp zahltyp arithmetische Negation

<, <=,>,>= zahltyp x zahltyp boolean kleiner, kleiner-gleich, etc.,
wobei zahltyp fiir int, long, float oder double steht

! boolean boolean logisches Komplement

& 1," booleanxboolean boolean logische Operationen
Und, Oder und ausschlieSendes Oder (xor)

&&, | | booleanXboolean boolean nicht-strikte Und-/Oder-

Operation, dh. rechter Operand wird ggf. nicht ausgewertet
7 boolean X typ X typ typ bedingter Ausdruck

(Bedeutung auf Seite 33 erldutert)
Abbildung 1.9: Operationen der Basisdatentypen

Die obige Abbildung stellt nicht alle Operationen in Java dar: Der +-
Operator im Zusammenhang mit Objekten des Typs St ring wird in Kap. 2
erldutert; Operationen, die auf der Bitdarstellung von Zahlen arbeiten, sowie
bestimmte Formen der Zuweisung und Operatoren zum Inkrementieren und
Dekrementieren haben wir der Kiirze halber weggelassen.

Ausdriicke und deren Auswertung Ein Ausdruck (engl. expression) ist ei-
ne Variable, eine Konstante oder eine Operation angewendet auf Ausdrticke.
Wie tiiblich werden Klammern verwendet, um die Reihenfolge der anzuwen-
denden Operationen eindeutig zum Ausdruck zu bringen. Aufierdem wer-
den, um Klammern einzusparen, gewisse Vorrangregeln beachtet. Z. B. hat
« Vorrang vor + (,Punktrechnung vor Strichrechnung”) und alle arithmeti-
schen und logischen Operatoren haben Vorrang vor dem Zuweisungsopera-
tor =. Jeder Ausdruck in Java besitzt einen Typ, der sich bei Variablen aus
deren Deklaration ablesen lasst, der sich bei Konstanten aus der Notation er-
gibt und der bei Operationen derem Ergebnistyp entspricht. Grundsétzlich
gilt, dass die Typen der Operanden genau den Argumenttypen der Opera-
tionen entsprechen miissen. Um derartige Typgleichheit erzielen zu konnen,
bietet Java die Moglichkeit, Werte eines Typs in Werte eines anderen Typs
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zu konvertieren. Haufig spricht man anstatt von Typkonvertierung auch von
Typecasts oder einfach nur von Casts (vom engl. to cast).

In Java werden Typkonvertierungen dadurch notiert, dass man den Na-
men des gewiinschten Ergebnistyps, in Klammern gesetzt, dem Wert bzw.
Ausdruck voran stellt. Beispielsweise bezeichnet (long)3 den Wert drei
vom Typ long, ist also gleichbedeutend mit 3L. Java unterstiitzt insbesonde-
re die Typkonvertierung zwischen allen Zahltypen, wobei der Typ char als
Zahltyp mit Wertebereich 0 bis 65.536 betrachtet wird. Vergrofert sich bei der
Typkonvertierung der Wertebereich, z.B. von short nach long, bleibt der
Zahlwert unverdndert. Andernfalls, z.B. von int nach byte, fiihrt die Typ-
konvertierung im Allgemeinen zu einer Verstiimmelung des Wertes. Um die
Lesbarkeit der Programme zu erhdhen, werden bestimmte Konvertierungen
in Java implizit vollzogen: Z.B. werden alle ganzzahligen Typen, wo nétig, in
ganzzahlige Typen mit groflerem Wertebereich konvertiert und ganzzahlige
Typen werden, wo nétig, in Gleitkommatypen konvertiert. Die folgenden bei-
den Beispiele demonstrieren diese implizite Typkonvertierung, links jeweils
der Java-Ausdruck, bei dem implizit konvertiert wird, rechts ist die Konver-
tierung explizit angegeben:

585888 x 3L ((long) 585888) % 3L
3.6 + 45L 3.6 + ((double) 45L)

Man beachte, dass auch implizite Konvertierungen zur Verstiimmelung der
Werte fithren konnen (beispielsweise bei der Konvertierung von grofsen long-
Werten nach float.

Die Auswertung (engl. evaluation) eines Ausdrucks ist {iber dessen Auf-
bau definiert. Ist der Ausdruck eine Konstante, liefert die Auswertung den
Wert der Konstanten. Ist der Ausdruck eine Variable, liefert die Auswertung
den Wert, der in der Variablen gespeichert ist. Besteht der Ausdruck aus ei-
ner Operation angewendet auf Unterausdriicke, gilt grundsatzlich, dass zu-
erst die Unterausdriicke von links nach rechts ausgewertet werden und dann
die Operation auf die Ergebnisse angewandt wird (strikte Auswertung). Ab-
weichend davon wird bei den booleschen Operationen && und | | der rechte
Operand nicht mehr ausgewertet, wenn die Auswertung des linken Operan-
den false bzw. true ergibt, da in diesen Féllen das Ergebnis des gesamten
Ausdrucks bereits feststeht (nicht-strikte Auswertung). Entsprechendes gilt
fiir den bedingten Ausdruck: Zur Auswertung von

B ? Al : A2
werte zundchst den booleschen Ausdruck B aus. Wenn er t rue ergibt, werte
Al aus und liefere dessen Ergebnis, ansonsten A2.

Die Auswertung eines Ausdrucks kann in Java auf zwei Arten terminie-
ren: normal mit dem tiblichen Ergebnis oder abrupt, wenn bei der Ausfiithrung
einer Operation innerhalb des Ausdrucks ein Fehler auftritt — z.B. Division
durch null. Im Fehlerfall wird die Ausfiihrung des gesamten umfassenden

Typkonver-
tierung
(cast)

Auswertung
von
Ausdriicken

normale und
abrupte
Terminie-
rung der
Auswertung
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Ausdrucks sofort beendet und eine Referenz auf ein Objekt zuriickgeliefert,
das Informationen tiber den Fehler bereitstellt (vgl. den folgenden Abschnitt
tiber Kontrollstrukturen sowie die Kapitel 2 und 4).

1.3.1.3 Anweisungen, Blocke und deren Ausfiihrung

Anweisungen dienen dazu, den Kontrollfluss von Programmen zu definie-
ren. Wahrend Ausdriicke ausgewertet werden — tiblicherweise mit Riickgabe
eines Ergebniswertes —, spricht man bei Anweisungen von Ausfiihrung (engl.
execution). Dieser Unterabschnitt stellt die wichtigsten Anweisungen von Ja-
va vor und zeigt, wie aus Deklarationen und Anweisungen Blocke gebildet
werden konnen. Wir unterscheiden elementare und zusammengesetzte Anwei-
sungen.

Die zentrale elementare Anweisung in Java ist ein Ausdruck. Wie oben
erldutert, konnen durch Ausdriicke in Java sowohl Zuweisungen, als auch
Methodenaufrufe beschrieben werden. Insofern stellen Java-Ausdriicke® eine
syntaktische Verallgemeinerung der {iiblichen elementaren Anweisungsfor-
men ,Zuweisung” und ,Prozeduraufruf’ dar. Ausdriicke, die als Anweisung
fungieren, werden mit einem Semikolon abgeschlossen; dazu drei Beispiele:

i = 3;
flag = (1 >= 2 );
a.toString();

Der int-Variablen i wird 3 zugewiesen. Der booleschen Variable f1ag wird
das Ergebnis des Vergleichs ,,i grofier gleich 2” zugewiesen. Fiir das von
der Variablen a referenzierte Objekt wird die Methode toString aufgeru-
fen (gleichbedeutend dazu: Dem von der Variablen a referenzierten Objekt
wird die Nachricht toString geschickt); genauer werden wir auf den Me-
thodenaufruf in Kap. 2 eingehen.

Eine in geschweifte Klammern eingeschlossene Sequenz von Variablende-
klarationen und Anweisungen heifdt in Java ein Block oder Anweisungsblock.
Ein Block ist eine zusammengesetzte Anweisung. Das folgende Beispiel de-
monstriert insbesondere, dass Variablendeklarationen und Anweisungen ge-
mischt werden diirfen:

{

int 1i;

Object a;

i = 3;

boolean flag;

flag = (1 >= 2 );

a.toString () ;
}

9Gleiches gilt fiir Ausdriicke in C oder C++.
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Variablendeklarationen lassen sich mit einer nachfolgenden Zuweisung zu-
sammenfassen. Beispielsweise konnte man die Deklaration von f1ag mit der
Zuweisung wie folgt verschmelzen:

boolean flag = ( 1 >= 2 );.
Variablendeklarationen in Blocken sind ab der Deklarationsstelle bis zum En-
de des Blockes giiltig.

Klassische Kontrollstrukturen. Bedingte Anweisungen gibt es in Java in den
Formen:

if ( boolescher _Ausdruck )  Anweisung
if ( boolescher Ausdruck ) Anweisungl else Anweisung?2

wobei die Zweige der if-Anweisung selbstverstindlich wieder zusammen-
gesetzte Anweisungen sein konnen. Bei der ersten Form wird Anweisung nur
ausgefiihrt, wenn der boolsche Ausdruck zu t rue auswertet. Im zweiten Fall
wird Anweisungl ausgefiihrt, wenn der boolsche Ausdruck zu t rue auswer-
tet, andernfalls wird Anweisung?2 ausgefiihrt. Im folgenden Beispiel wird die
erste Form der i f-Anweisung in Zeile 2 verwendet und die zweite Form in
Zeile 4.

(1) int n = 4;
(2) if ((n % 2) == 0)
System.out.println ("n ist durch 2 teilbar");
(3) n=mn+ 2;
(4) if ((n % 3) == 0)
System.out.println ("n ist durch 3 teilbar");
else

System.out.println ("n ist NICHT durch 3 teilbar");

Dabei gibt System.out .println(...) denals Parameter iibergebenen
Wert auf der Standardausgabe an der aktuellen Position aus und macht an-
schlieflend noch einen Zeilenvorschub.

Fiir das Programmieren von Schleifen bietet Java die while- und die do-
Anweisung sowie zwei Formen der for-Anweisung mit folgender Syntax:

while ( boolescher_Ausdruck ) Anweisung

do Anweisung while ( boolescher_Ausdruck ) ;

for ( Init-Ausdruck ; boolescher_Ausdruck ; Ausdruck ) Anweisung
for ( Variablendeklaration : Ausdruck ) Anweisung

Bei der while-Anweisung wird zuerst der boolesche Ausdruck ausgewertet;
liefert er den Wert true, wird die Anweisung im Rumpf der Schleife aus-
gefiihrt und die Ausfithrung der while-Anweisung beginnt von neuem. An-
dernfalls wird die Ausfiihrung nach der while-Anweisung fortgesetzt.

bedingte
Anweisung

Schleifen-
Anweisung
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Die do-Anweisung unterscheidet sich nur dadurch, dass der Schleifen-
rumpf auf jeden Fall einmal vor der ersten Auswertung des booleschen Aus-
drucks ausgefiihrt wird. Die do-Anweisung wird beendet, sobald der boole-
sche Ausdruck zu false auswertet.

Die Ausfithrung der for-Schleife in der ersten Form kann mit Hilfe der
while-Schleife erkldrt werden; dazu betrachten wir ein kleines Programm-
fragment, mit dem die Fakultdt berechnet werden kann (bei Eingaben grofier
als 20 tritt allerdings ein Uberlauf auf, sodass das Programm nur im Bereich
0 bis 20 korrekt arbeitet):

(1) int n; // Eingabeparameter

(2) long result; // Ergebnis

(3) int i; // Schleifenvariable

(4) n= 19; // initialisieren mit Wert von 0 bis 20
(5) result = 1;

(6) for( i1 =2; 1 <=n; 1i=1+ 1) result = result * 1i;
(7) // result enthaelt fac(n)

Aquivalent zu der for-Schleife in Zeile (6) ist folgendes Fragment:

i = 2;
while( 1 <= n ) {
result = result x 1i;

i=d o+ 1;

Die zweite Form der for-Anweisung, auch for-each genannt, er-
laubt das einfache Iterieren iiber Felder oder Objekte, die vom Typ
java.lang.Iterable sind. Wir betrachten hier zunidchst nur das Iterie-
ren tiber Felder. Statt tiber den Index der Feldelemente zu iterieren wie in der
ersten Form, wird in der zweiten Form iiber die Feldelemente selbst iteriert.

String[] satz = { "Wenn", "Fliegen", "hinter", "Fliegen",
"fliegen", ",", "fliegen", "Fliegen",
"Fliegen", "nach", "." };
System.out.println();

// Lesen Sie: Fuer jedes (for each) ’'wort’ in ’satz’
for( String wort : satz ) {
System.out.print (wort);
System.out.print (" ");
}
System.out.println();
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Ahnhd1System.out.println(...)gﬁﬁSystem.out.print(..J
den als Parameter iibergebenen Wert auf der Standardausgabe an der aktuel-
len Position aus. Allerdings wird kein Zeilenvorschub vorgenommen.

Dasselbe Verhalten kann wie folgt mit der ersten Form der for-Schleife
erreicht werden:

String[] satz = { "Wenn", "Fliegen", "hinter", "Fliegen",
"fliegen", ",", "fliegen", "Fliegen",
"Fliegen", "nach", "." };

System.out.println () ;

for( int 1 = 0; 1 < satz.length; i =1 + 1 ) {

System.out.print (satz[i]);
System.out.print (" ");

}
System.out.println();

Fiir die effiziente Implementierung von Fallunterscheidungen bietet Java die
switch-Anweisung. Diese soll hier nur exemplarisch erldutert werden. Neh-
men wir an, dass wir den Wert einer int-Variablen n, von der wir anneh-
men, dass sie nur Werte zwischen 0 und 11 annimmt, als Zahlwort ausge-
ben wollen, also fiir 0 das Wort ,null” usw. Ein typischer Fall fiir die switch-
Anweisung:

switch ( n ) {

case O0: System.out.print ("null");
break;

case 1: System.out.print ("eins");
break;

case 11l: System.out.print ("elf");
break;
default: System.out.print ("n nicht zwischen 0 und 11");

}

Zur Ausfithrung der switch-Anweisung wird zunéchst der ganzzahlige Aus-
druck hinter dem Schliisselwort switch ausgewertet, in obigem Fall wird
also der Wert von n genommen. Sofern kein Fall fiir diesen Wert angegeben
ist, wird die Ausfithrung nach dem Schliisselwort default fortgesetzt. An-
dernfalls wird die Ausfiihrung bei dem entsprechenden Fall fortgesetzt. Die
break-Anweisungen im obigen Beispiel beenden die Ausfiihrung der einzel-
nen Fille und brechen die switch-Anweisung ab; die Ausfiihrung wird dann
mit der Anweisung fortgesetzt, die der switch-Anweisung folgt. Fehlten die
break-Anweisungen im Beispiel, wiirden alle Zahlworte mit Werten grofier
gleich n sowie die Meldung des default-Falls ausgegeben werden. Im Allge-
meinen dient die break-Anweisung dazu, die umfassende Anweisung direkt

switch-
Anweisung

break-
Anweisung
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zu verlassen; insbesondere kann sie auch zum Herausspringen aus Schleifen
benutzt werden.

Entsprechend kann man mittels der return-Anweisung die Ausfiihrung
eines Methodenrumpfs beenden. Syntaktisch tritt die return-Anweisung in
zwei Varianten auf, je nachdem ob die zugehorige Methode ein Ergebnis
zurtickliefert oder nicht:

return ; // in Methoden ohne Ergebnis und in Konstruktoren
return Ausdruck ; // Wert des Ausdrucks liefert das Ergebnis

Abfangen von Ausnahmen. Ebenso wie die Auswertung von Ausdriicken
kann auch die Ausfiihrung einer Anweisung normal oder abrupt terminieren.
Bisher haben wir uns nur mit normaler Ausfiihrung beschaftigt. Wie geht die
Programmausfithrung aber weiter, wenn die Auswertung eines Ausdrucks
oder die Ausfiihrung einer Anweisung abrupt terminiert? Wird dann die Pro-
grammausfiihrung vollstandig abgebrochen? Die Antwort auf diese Fragen
hédngt von der betrachteten Programmiersprache ab. In Java gibt es spezielle
Sprachkonstrukte, um abrupte Terminierung und damit Ausnahmesituationen
zu behandeln: Mit der try-Anweisung kann der Programmierer aufgetrete-
ne Ausnahmen kontrollieren, mit der throw-Anweisung kann er selber eine
abrupte Terminierung herbeifithren und damit eine Ausnahmebehandlung
anstofSen.

Eine try-Anweisung dient dazu, Ausnahmen, die in einem Block auftre-
ten, abzufangen und je nach dem Typ der Ausnahme zu behandeln. Die try-
Anweisung hat folgende syntaktische Form:

try

try-Block
catch ( AusnahmeTyp Bezeichner )  catch-Block;
catch ( AusnahmeTyp Bezeichner )  catch-Blocky

finally finally-Block

Die finally-Klausel ist optional; die try-Anweisung muss allerdings immer
entweder mindestens eine catch-Klausel oder die finally-Klausel enthalten.
Bevor wir die Bedeutung der try-Anweisung genauer erldutern, betrach-
ten wir ein kleines Beispiel. In der in Java vordefinierten Klasse Integer
gibt es eine Methode parseInt, die eine Zeichenreihe als Parameter be-
kommt (genauer: die Methode bekommt eine Referenz auf ein String-Objekt
als Parameter). Stellt die Zeichenreihe eine int-Konstante dar, terminiert die
Methode normal und liefert den entsprechenden int-Wert als Ergebnis. An-
dernfalls terminiert sie abrupt und liefert ein Ausnahmeobjekt vom Typ
NumberFormatException.
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Abbildung 1.10 zeigt an einem einfachen Beispiel, wie eine solche Aus-
nahme behandelt werden kann.
int m;
String str = "007L";
try {
m = Integer.parselnt ( str );

}

catch ( NumberFormatException e ) {
System.out.println("str keine int-Konstante");
m = 0;

}

System.out.println( m );

Abbildung 1.10: Programmfragment zur Behandlung einer Ausnahme

Da parseInt den Postfix ,L” beim eingegebenen Parameter nicht akzep-
tiert, wird die Ausfithrung des Methodenaufrufs innerhalb des try-Blocks ab-
rupt terminieren und eine Ausnahme vom Typ NumberFormatException
erzeugen. Dies fithrt zur Ausfithrung der angegebenen catch-Klausel. Danach
terminiert die gesamte try-Anweisung normal, sodass die Ausfithrung mit
dem Aufruf von print1n in der letzten Zeile fortgesetzt wird.

Programme werden schnell uniibersichtlich, wenn fiir jede elementare
Anweisung, die moglicherweise eine Ausnahme erzeugt, eine eigene try-
Anweisung programmiert wird. Stilistisch bessere Programme erhilt man,
wenn man die Ausnahmebehandlung am Ende groflerer Programmteile zu-
sammenfasst. Dies soll mit folgendem Programmfragment illustriert werden,
das seine beiden Argumente in int-Werte umwandelt und deren Quotienten
berechnet:

String[] args = ...;

int m, n, ergebnis = 0;

try{
m = Integer.parselnt( args[0] );
n = Integer.parselnt( args[l] );
ergebnis = m/n ;

} catch ( IndexOutOfBoundsException e ) {
System.out.println("argf falsch initialisiert");

} catch ( NumberFormatException e ) {
System.out.println(

"Element in argf keine int-Konstante");

} catch ( ArithmeticException e ) {
System.out.println("Divison durch null");

}

System.out.println( ergebnis );
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Eine Ausnahme vom Typ IndexOutOfBoundsException tritt bei Feldzu-
griffen mit zu grofSem oder zu kleinem Index auf. Genau wie die NumberFor-
mat-Ausnahme kann solch ein falscher Feldzugriff innerhalb des try-Blocks
zweimal vorkommen. Die Ausnahme vom Typ ArithmeticException
tangt die mogliche Division durch null in der letzten Zeile des try-Blocks ab.

Im Allgemeinen ist die Ausfithrungssemantik fiir try-Anweisungen rela-
tiv komplex, da auch in den catch-Blocken und dem finally-Block Ausnah-
men auftreten konnen. Der Einfachheit halber gehen wir aber davon aus, dass
die Ausfiithrung der catch-Blocke und des finally-Blocks normal terminiert.
Unter dieser Annahme lésst sich die Ausfiihrung einer try-Anweisung wie
folgt zusammenfassen. Fithre zunédchst den try-Block aus:

e Terminiert seine Ausfiihrung normal, fithre den finally-Block aus; die
Ausfiihrung der gesamten try-Anweisung terminiert in diesem Fall nor-
mal.

e Terminiert seine Ausfithrung abrupt mit einer Ausnahme Exc, suche
nach der ersten zu Exc passenden catch-Klausel:

— Wenn es eine passende catch-Klausel gibt, fithre den zugehorigen
Block aus und danach den finally-Block; die Ausfithrung der ge-
samten try-Anweisung terminiert in diesem Fall normal, d.h. die
im try-Block aufgetretene Ausnahme wurde abgefangen und die
Ausfiihrung wird hinter der try-Anweisung fortgesetzt.

— Wenn es keine passende catch-Klausel gibt, fithre den finally-Block
aus; die Ausfithrung der gesamten try-Anweisung terminiert in
diesem Fall abrupt mit der Ausnahme Exc. Die Fortsetzung der
Ausfithrung hingt dann vom Kontext der try-Anweisung ab: Ist
sie in einer anderen try-Anweisung enthalten, tibernimmt diese
die Behandlung der Ausnahme Exc; gibt es keine umfassende try-
Anweisung, terminiert die umfassende Methode abrupt mit der
Ausnahme Exc.

Dabei passt eine cat ch-Klausel zu einer geworfenen Ausnahme, wenn die
Klasse, zu der das erzeugte Ausnahmeobjekt gehort, identisch mit oder eine
untergeordnete Klasse der Klasse ist, die zur Deklaration der zu fangenden
Ausnahmen innerhalb der catch-Klausel verwendet wurde'.

Die in den Beispielen vorkommenden Klassen ArithmeticException,
NumberFormatException und IndexOutOfBoundsException sind alle
untergeordnete Klassen von Runt imeException, die selbst wiederum der
Klasse Exception untergeordnet ist. Die in Java vordefinierte Klassenhier-
archie fiir Ausnahmetypen wird in Abschnitt 4.2.1 genauer eingefiihrt.

101 spateren Kapiteln, insbesondere in Abschnitt 4.2.2, werden wir hierauf noch genauer
eingehen.
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Als letzte Anweisung behandeln wir die throw-Anweisung. Sie hat syntak-
tisch die Form:

throw Ausdruck ;

Die throw-Anweisung terminiert immer abrupt. Der Ausdruck muss zu ei-
nem Ausnahmeobjekt auswerten. Als Beispiel nehmen wir an, dass wir eine
Ausnahmebehandlung fiir Uberldufe bei int-Additionen entwickeln méchten
(in Java werden solche Uberliufe normalerweise nicht behandelt).

Dazu deklarieren wir eine Ausnahmeklasse Ueberlauf. Alle selbstde-
finierten Ausnahmeklassen miissen in Java direkt oder indirekt der Klasse
Exception untergeordnet sein. Daher definieren wir die Klasse Ueberlauf
wie folgt:

class Ueberlauf extends Exception {}

class Ueberlauf leitet dabei die Deklaration der Klasse Ueberlauf
ein. extends Exception bedeutet, dass Ueberlauf als eine Exception
untergeordnete Klasse deklariert wird. Ueberlauf erbt dadurch alle Metho-
den und Attribute von Exception. Die Deklaration eigener Ausnahmetypen
wird in Kap. 4 genauer behandelt. Der in Zeile 8 der Abbildung 1.11 vorkom-
mende Ausdruck new Ueberlauf () erzeugtein Ausnahmeobjekt vom Typ
Ueberlauf. Um die Anwendung der throw-Anweisung zu demonstrieren,
haben wir im obigen Programmfragment die Division durch eine Addition
im Typ long ersetzt. Abbildung 1.11 zeigt das Resultat.

(1) String[] argf = {"2147483640", "3450336"};

(2) long maxint = 2147483647L;

(3) try {

(4) int m, n, ergebnis ;

(5) m = Integer.parseInt( argf[0] );

(6) n = Integer.parselnt ( argf[l] );

(7) long aux = (long)m + (long)n;

(8) if( aux > maxint ) throw new Ueberlauf();
(9) ergebnis = (int)aux ;

(10) } catch ( IndexOutOfBoundsException e ) {

(11) System.out.println("argf falsch initialisiert");
(12) } catch ( NumberFormatException e ) {

(13) System.out.println (

(14) "Element in argf keine int-Konstante");
(15) } catch ( Ueberlauf e ) {

(16) System.out.println ("Ueberlauf aufgetreten");
(17) 1}

Abbildung 1.11: Demonstration der throw-Anweisung

Insgesamt kann der Programmierer durch geeigneten Einsatz der try- und
der throw-Anweisung verbunden mit der Definition eigener Ausnahmetypen
eine flexible Ausnahmebehandlung realisieren.

throw-
Anweisung
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1.3.2 Objektorientierte Programmierung mit Java

Dieser Abschnitt fiihrt in die programmiersprachliche Realisierung objekt-
orientierter Konzepte ein. Anhand eines kleinen Beispiels demonstriert er,
wie die zentralen Aspekte des objektorientierten Grundmodells, das in Ab-
schn. 1.2.3 vorgestellt wurde, mit Hilfe von Java umgesetzt werden kénnen.
Insgesamt verfolgt dieser Abschnitt die folgenden Ziele:

1. Das objektorientierte Grundmodell soll zusammengefasst und konkre-
tisiert werden.

2. Die Benutzung objektorientierter Konzepte im Rahmen der Program-
mierung mit Java soll demonstriert werden.

3. Die Einfithrung in die Sprache Java soll fortgesetzt werden.

Das verwendete Programmierbeispiel lehnt sich an die Personenstruktur von
Abb. 1.4 an (s. S. 22). Wir definieren Personen- und Studenten-Objekte und
statten sie zur Illustration mit einfachen Methoden aus. Wir zeigen, wie das
Erzeugen von Objekten realisiert und wie mit Objekten programmiert wer-
den kann.

1.3.2.1 Objekte, Klassen, Methoden, Konstruktoren

Objekte besitzen einen Zustand und Methoden, mit denen sie auf Nachrich-
ten reagieren (vgl. Abb. 1.3, S. 21). Programmtechnisch wird der Zustand
durch mehrere Attribute realisiert, also objektlokale Variablen. Solche objekt-
lokalen Variablen werden in Java im Rahmen von Klassen deklariert. Bei der
Erzeugung eines Objekts werden diese Variablen dann initialisiert. Im Ge-
gensatz zu z.B. C++ speichern Attribute in Java Objektreferenzen (Zeiger auf
Objekte) und nicht die Objekte selbst.

Personen-Objekte mit den in Abb. 1.4 angegebenen Attributen name und
geburtsdatum!! werden dann spezifiziert durch eine Klasse Person:

class Person {

String name;

int geburtsdatum; /* in der Form JJJIMMTT x*/
bi

Objekte des Typs'? Person kann man durch Aufruf des default-
Konstruktors new Person() erzeugen. Durch diesen Aufruf wird ein
Speicherbereich fiir das neue Objekt alloziert und die Attribute des Objekts

Achtung: in diesem Java-Beispiel kann man direkt auf diese Attribute zugreifen. Bei
Abb. 1.4 wurden statt dessen Zugriffsmethoden angenommen, was man in Java auch rea-
lisieren konnte, aber hier das Beispiel zu untibersichtlich macht.

12Klassen sind in Java spezielle Typen.
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mit Standardwerten initialisiert. Mochte man die Initialisierungswerte selbst
festlegen, muss man der Klassendeklaration einen selbstgeschriebenen Kon-
struktor hinzuftigen: Konstruktor

class Person {
String name;
int geburtsdatum; /+ in der Form JJJIMMTT =*/

Person( String n, int gd ) {
name = n;
geburtsdatum = gd;
}
}i

Der Name eines Konstruktors muss mit dem Namen der Klasse iiberein-
stimmen, zu der er gehort und kann Parameter besitzen, die zur Initialisie-
rung der Attribute verwendet werden konnen (s.0.). Ndheres zu Konstrukto-
ren finden Sie in Abschnitt 2.1.2.

Wir statten Personen-Objekte nun mit zwei Methoden aus: Erhilt eine
Person die Nachricht drucken, soll sie ihren Namen und ihr Geburtsda-
tum drucken; erhilt eine Person die Nachricht hat _geburtstag mit einem
Datum als Parameter, soll sie priifen, ob sie an dem Datum Geburtstag hat
(Datumsangaben werden als int-Zahl im Format JJJJMMTT codiert). Die bis-
herige Typdeklaration von Person wird also erweitert um die Methoden
drucken und hat_geburtstag:

class Person {
String name;
int geburtsdatum; /* in der Form JJJJIMMTT «/

Person( String n, int gd ) {
name = n;
geburtsdatum = gd;
}
void drucken() {
System.out.println ("Name: "+ this.name);
System.out.println ("Geburtsdatum: "+ this.geburtsdatum);
}
boolean hat_geburtstag ( int datum ) {
return (this.geburtsdatum%$10000) == (datum%10000);

Die Methode drucken druckt die beiden Attribute name und
geburtsdatum des Personen-Objekts aus, auf dem sie aufgerufen wird.
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Dieses Personen-Objekt wird der Methode bei ihrem Aufruf als impliziter
Parameter mitgegeben. Dieser Parameter wird hdufig als this-Objekt oder
self-Objekt bezeichnet. Die Methode hat_geburtstag vergleicht die Monats-
und Tagesangabe des Geburtsdatums des entsprechenden Personen-Objekts
mit derjenigen des iibergebenen Datums.

1.3.2.2 Spezialisierung und Vererbung

Gemafs Abb. 1.4,S. 22, ist ein Student eine Person mit zwei zusitzlichen Attri-
buten. Studenten sind also spezielle Personen. Es wire demnach wiinschens-
wert, die Implementierung von Studenten-Objekten durch geeignete Erwei-
terung und Modifikation der Implementierung von Personen-Objekten zu er-
halten. Da die Methode hat_geburtstag auch fiir Studenten-Objekte kor-
rekt funktioniert, konnen wir sie iibernehmen.

Objektorientierte Programmiersprachen wie Java unterstiitzen es, Klassen
wie gewlinscht zu erweitern. Beispielsweise ist die folgende Klasse Student
eine Erweiterung der Klasse Person: Student extends Person. Sie erbt al-
le Attribute und Methoden von Person —im Beispiel die Attribute name und
geburtsdatum und die Methode hat_geburtstag. Die Methoden und
Konstruktoren der Klasse, von der geerbt wird, konnen mit dem Schliissel-
wort super angesprochen werden:

class Student extends Person {
int matrikelnr;
int semester;

Student ( String n, int gd, int mnr, int sem ) {
super( n, gd );
matrikelnr = mnr;
semester = sem;

}

void drucken () {
super.drucken () ;
System.out.println( "Matrikelnr: " + matrikelnr );
System.out.println( "Semesterzahl: " + semester );

Anhand des obigen Beispiels lassen sich die Aspekte erkennen, die fiir die
Vererbung wichtig sind. Der speziellere Typ (hier Student) besitzt alle Attri-
bute des allgemeineren Typs (hier Person). Er kann auf die gleichen Nach-
richten reagieren (hier auf drucken und hat_geburtstag), ggf. auch auf
zusatzliche Nachrichten (hier nicht demonstriert). Er kann also die Attribute
und die Typen der Nachrichten vom allgemeineren Typ erben. Er kann auch

this-Objekt
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die Methoden erben, wie wir am Beispiel von hat_geburtstag gesehen ha-
ben. In vielen Féllen reichen die Methoden des allgemeineren Typs aber nicht
aus, wie das Beispiel von drucken zeigt. Sie miissen durch eine spezielle-
re Variante ersetzt werden. In solchen Fillen spricht man von Uberschreiben
der Methode des allgemeineren Typs. Allerdings ist es hdufig sinnvoll die
tiberschriebene Methode zur Implementierung der tiberschreibenden Metho-
de heranzuziehen. In unserem Beispiel wird in der Methode drucken der
Klasse student durch den Aufruf von

super .drucken () ;
die Methode drucken der Klasse Person aufgerufen und dazu genutzt, die
Attribute name und geburtsdatum auszudrucken. Der Aufruf von

super ( n, gd );
im Konstruktor von Student bewirkt, dass der Konstruktor der Klasse
Person aufgerufen wird.

1.3.2.3 Subtyping und dynamisches Binden

Im Prinzip kénnen Studenten-Objekte an allen Programmstellen verwendet
werden, an denen Personen-Objekte zuldssig sind; denn sie unterstiitzen alle
Operationen, die man auf Personen-Objekte anwenden kann, wie Attribut-
zugriff und Methodenaufruf. In der objektorientierten Programmierung ge-
stattet man es daher, Objekte von spezielleren Typen tiberall dort zu verwen-
den, wo Objekte von allgemeineren Typen zuldssig sind. Ist S ein speziellerer
Typ als T, so wird S auch als Subtyp von T' bezeichnet; in diesem Sinne ist
Student ein Subtyp von Person.

Der entscheidende Vorteil von Subtyping ist, dass wir einen Algorith-
mus, der fiir einen Typ formuliert ist, fiir Objekte aller Subtypen verwenden
konnen. Um dies an unserem Beispiel zu demonstrieren, greifen wir eine Va-
riante des Problems aus Abschn. 1.2.3, S. 23, auf: Wir wollen alle Elemente
eines Felds mit Komponenten vom Typ Person drucken. Das folgende Pro-
grammfragment zeigt, wie einfach das mit objektorientierten Techniken geht:

int i;

Person[] pf = new Person[3];

Pf[0] = new Person( "Meyer", 19631007 );

pfl[l] = new Student ( "Mueller", 19641223, 6758475, 5 );
pfl[2] = new Student ( "Planck", 18580423, 3454545, 47 );
for( 1 =0; 1 <3; 1 =1 + 1) {

pfli] .drucken();
}

In der dritten bis flinften Zeile wird das Feld mit einem Personen-Objekt
und zwei Studenten-Objekten initialisiert. In der for-Schleife braucht nur die
Druckmethode fiir jedes Element aufgerufen zu werden. Ist das Element eine

Uberschreiben

Subtyp
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Person, wird die Methode drucken der Klasse Person ausgefiihrt; ist das
Element ein Student, wird die Methode drucken der Klasse Student aus-
gefiihrt. Drei Aspekte sind dabei bemerkenswert:

1. Eine Fallunterscheidung an der Aufrufstelle, wie sie in der Pascal-
Version von S. 23 nétig war, kann entfallen.

2. Die Schleife braucht nicht gedndert zu werden, wenn das Programm um
neue Personenarten, z.B. Angestellte, erweitert wird.

3. Der Aufruf pf [i] .drucken () fithrtim Allgemeinen zur Ausfithrung
unterschiedlicher Methoden.

Der letzte Punkt bedeutet, dass die Zuordnung von Aufrufstelle und aus-
gefithrter Methode nicht mehr vom Ubersetzer vorgenommen werden kann,
sondern erst zur Laufzeit erfolgen kann. Da man alle Dinge, die zur Laufzeit
geschehen als dynamisch bezeichnet, spricht man von dynamischer Bindung der
Methoden. Alle Dinge, die zur Ubersetzungszeit behandelt werden kénnen,
werden als statisch bezeichnet.

1.3.3 Aufbau eines Java-Programms

Aus einer vereinfachten Sicht eines Programmierers besteht ein Java-
Programm aus einer oder mehreren von ihm entwickelten Klassen!?, von de-
nen eine Klasse eine sogenannte main-Methode besitzen muss, die den Pro-
grammeinstiegspunkt festlegt:

class Main {
public static void main( String[] args )
Anweisungsblock
}

Die Klasse mit dem Programmeinstiegspunkt muss in einer Datei enthalten
sein, die die Dateiendung . java besitzt. Am Besten gibt man dieser Datei
den Namen der Klasse mit dem Programmeinstiegspunkt, in unserem Fall
alsoMain. java.

Die main-Methode hat stets den oben beschriebenen Aufbau: sie muss
den Namen main besitzen, darf keine Werte zurtickliefern (angegeben durch
void) und nur einen Parameter vom Typ String[] besitzen. Dieser Para-
meter dient dazu, Argumente aufzunehmen, die dem Java-Programm beim
Aufruf mitgegeben werden (s.u.).

BIm Absatz ,Obijektorientierte Programme” von Abschnitt 2.1.2 , Klassen beschreiben Ob-
jekte” wird eine differenziertere Sicht auf ein Java-Programm beschrieben, die auch Biblio-
theksklassen einbezieht.
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Bei Verwendung des J2SE Development Kits (vgl. Einleitung '*) kann man
die Klasse Main mit dem Kommando®

javac Main. java
iibersetzen. Die Ubersetzung liefert eine Datei Main.class, die man mit
java Main

ausfiihren kann. Beim Aufruf ist auf die korrekte Grof3-/Kleinschreibung des
Klassennamens zu achten.

Wie bereits oben erwédhnt, konnen einem Programmaufruf Argumente,
auch Programmparameter genannt, mitgegeben werden. Diese sind durch
Leerzeichen voneinander zu trennen. Der folgende Aufruf demonstriert die-
ses Vorgehen:

java Main Hello World!

Auf solche Argumente kann man im Programm {iber den Parameter args
der Methode main zugreifen: args [0] liefert das erste Argument, args [1]
das zweite usw. Dies demonstriert das folgende vollstindige Java-Programm,
das die ersten beiden Argumente und die Zeichenreihe ,Na endlich, das erste
Programm mit Argumenten laeuft! ausgibt:

class Main {
public static void main( String[] args )
{
if (args.length > 1) {
System.out.print (args[0]);
System.out.print (" ");
System.out.print (args[1l]);
System.out.println();
}
System.out.println
("Na endlich, das erste Programm mit Argumenten laeuft!");

Ein etwas grofieres Programm besteht aus den uns bereits bekannten Klas-
sen Person und Student sowie der Klasse Test, die die main-Methode
enthalt.

1412SE Development Kit ist der ab Version 5.0 verwendete Name fiir die Entwicklungs-
umgebung, der die frither verwendeten Namen Java 2 Software Development Kit und Java
Development Kit ersetzt.

Tn Windows kénnen solche Kommandos iiber die Windows-Eingabeaufforderung einge-
geben werden.
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class Person {
String name;
int geburtsdatum; /* in der Form JJJJIMMTT =/

Person( String n, int gd ) {
name = n;
geburtsdatum = gd;
}
void drucken() {
System.out.println ("Name: "+ this.name);
System.out.println ("Geburtsdatum: "+ this.geburtsdatum);
}
boolean hat_geburtstag ( int datum ) {
return (this.geburtsdatum%$10000) == (datum%10000);

class Student extends Person {
int matrikelnr;
int semester;

Student ( String n, int gd, int mnr, int sem ) {
super( n, gd );
matrikelnr = mnr;
semester = sem;

}

void drucken () {
super.drucken () ;
System.out.println( "Matrikelnr: " + matrikelnr );
System.out.println( "Semesterzahl: " + semester );

class Test {

public static void main( String[] args ) {
int 1i;
Person[] pf = new Person[3];
pf[0] = new Person( "Meyer", 19631007 );
pfl[l] = new Student( "Mueller", 19641223, 6758475, 5 );
pfl[2] = new Student( "Planck", 18580423, 3454545, 47 );
for( 1 =0; 1 < 3; 1 =1+ 1) {

pfli] .drucken();
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1.3.4 Objektorientierte Sprachen im Uberblick

Objektorientierte Sprachen unterscheiden sich darin, wie sie das objektori-
entierte Grundmodell durch Sprachkonstrukte unterstiitzen und wie sie die
objektorientierten Konzepte mit anderen Konzepten verbinden. Mittlerweile
gibt es etliche Sprachen, die objektorientierte Aspekte unterstiitzen. Viele von
ihnen sind durch Erweiterung existierender Sprachen entstanden, beispiels-
weise C++ und Objective C (als Erweiterung von C), CLOS (als Erweiterung
von Common Lisp), Ada95, Object Pascal'® und Modula-3. Andere Sprachen
wurden speziell fiir die objektorientierte Programmierung entwickelt, bei-
spielsweise Simula, Smalltalk, Eiffel, BETA und Java.

An dieser Stelle des Kurses fehlen noch die Voraussetzungen, um die
Unterschiede zwischen objektorientierten Sprachen detailliert zu behandeln.
Andererseits ist es wichtig, einen Uberblick iiber die Variationsbreite bei der
sprachlichen Umsetzung objektorientierter Konzepte zu besitzen, bevor man
sich auf eine bestimmte Realisierung — in unserem Fall auf Java — einldsst.
Denn nur die Kenntnis der unterschiedlichen Umsetzungsmoglichkeiten er-
laubt es, zwischen den allgemeinen Konzepten und einer bestimmten Reali-
sierung zu trennen. Deshalb werden schon hier Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede bei der sprachlichen Umsetzung tibersichtsartig zusammenge-
stellt, auch wenn die verwendeten Begriffe erst im Laufe des Kurses genauer
erldutert werden.

Gemeinsamkeiten. In fast allen objektorientierten Sprachen wird ein Ob-
jekt als ein Verbund von Variablen realisiert, d.h. so, wie wir es in Ab-
schn. 1.3.2 erldutert haben. Allerdings werden die Methoden implementie-
rungstechnisch in den meisten Féllen nicht den Objekten zugeordnet, son-
dern den Klassen. Eine verbreitete Gemeinsamkeit objektorientierter Spra-
chen ist die synchrone Kommunikation, d.h. der Aufrufer einer Methode kann
erst fortfahren, wenn die Methode terminiert hat. Mit dem Vokabular des ob-
jektorientierten Grundmodells formuliert, heifst das, dass Senderobjekte nach
dem Verschicken einer Nachricht warten miissen, bis die zugehorige Metho-
de vom Empfanger bearbeitet wurde; erst nach der Bearbeitung und ggf. nach
Empfang eines Ergebnisses kann der Sender seine Ausfiihrung fortsetzen.
Das objektorientierte Grundmodell liefie auch andere Kommunikationsarten
zu (vgl. Kap. 7). Beispiele dafiir findet man vor allem bei objektorientierten
Sprachen und Systemen zur Realisierung verteilter Anwendungen.

160bject Pascal liegt u.a. der verbreiteten Programmentwicklungsumgebung Delphi zu-
grunde.



50 KAPITEL 1. OBJEKTORIENTIERUNG: EIN EINSTIEG

Unterschiede. Die Unterschiede zwischen objektorientierten Programmier-
sprachen sind zum Teil erheblich. Die folgende Liste fasst die wichtigsten Un-
terscheidungskriterien zusammen:

e Objektbeschreibung: In den meisten Sprachen werden Objekte durch
sogenannte Klassendeklarationen beschrieben. Andere Sprachen ver-
zichten auf Klassen und bieten Konstrukte an, mit denen man existie-
rende Objekte wahrend der Programmlaufzeit klonen kann und dann
Attribute und Methoden hinzufiigen bzw. entfernen kann. Derartige
Sprachen nennt man prototypbasiert (Beispiel: die Sprache Self).

e Reflexion: Sprachen unterscheiden sich darin, ob Klassen und Metho-
den auch als Objekte realisiert sind, d.h. einen Zustand besitzen und
Empfanger und Sender von Nachrichten sein kénnen. Beispielsweise
sind in Smalltalk Klassen Objekte, und in BETA sind Methoden als Ob-
jekte modelliert.

e Typsysteme: Die Typsysteme objektorientierter Sprachen sind sehr ver-
schieden. Am einen Ende der Skala stehen untypisierte Sprachen (z.B.
Smalltalk), am anderen Ende Sprachen mit strenger Typpriifung, Sub-
typing und Generizitit (z.B. Java und Eiffel).

e Vererbung: Auch bei der Vererbung von Programmteilen zwischen
Klassen gibt es wichtige Unterschiede. In vielen Sprachen, z.B. in Ja-
va oder C#, kann eine Klasse nur von einer anderen Klasse erben (Ein-
fachvererbung), andere Sprachen ermoglichen Mehrfachvererbung (z.B.
CLOS und C++). Meist sind Vererbung und Subtyping eng aneinander
gekoppelt. Es gibt aber auch Sprachen, die diese Konzepte sauber von-
einander trennen (beispielsweise Sather). Variationen gibt es auch da-
bei, was fiir Programmteile vererbt werden kénnen.

e Spezialisierung: Objektorientierte Sprachen bieten Sprachkonstrukte
an, um geerbte Methoden zu spezialisieren. Diese Sprachkonstrukte un-
terscheiden sich zum Teil erheblich voneinander.

e Kapselung: Kapselungskonstrukte sollen Teile der Implementierung
vor dem Benutzer verbergen. Die meisten OO-Sprachen unterstiitzen
Kapselung in der einen oder anderen Weise. Allerdings gibt es auch
Sprachen, die Kapselung nur auf Modulebene und nicht fiir Klassen
unterstiitzen (z.B. BETA).

e Strukturierungskonstrukte: Ahnlich der uneinheitlichen Situation bei
der Kapselung gibt es eine Vielfalt von Losungen zur Strukturierung
einer Menge von Klassen. Einige Sprachen sehen dafiir Modulkonzepte
vor (z.B. Modula-3), andere benutzen die Schachtelung von Klassen zur
Strukturierung.
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e Implementierungsaspekte: Ein wichtiger Implementierungsaspekt ob-
jektorientierter Programmiersprachen ist die Frage, wer den Speicher
tiir die Objekte verwaltet. Beispielsweise ist in C++ der Programmierer
dafiir zustdndig, wahrend Java eine automatische Speicherverwaltung
anbietet. Ein anderer Aspekt ist die Ausrichtung der Sprache auf die
Implementierungstechnik. Sprachen, die fiir Interpretation entworfen
sind, sind meist besser fiir dynamisches Laden von Klassen und &hn-
liche Techniken geeignet als Sprachen, die fiir Ubersetzung in Maschi-
nensprache ausgelegt sind.

Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Beispielsweise un-
terscheiden sich objektorientierte Sprachen auch in den Mechanismen zur dy-
namischen Bindung, in der Unterstiitzung von Parallelitdt und Verteilung so-
wie in den Moglichkeiten zum dynamischen Laden und Verdndern von Pro-
grammen zur Laufzeit.

1.4 Aufbau und thematische Einordnung
des Kurses

Dieser Abschnitt erldutert den Aufbau des Kurses und bietet eine kurze Uber-
sicht iiber andere einfiihrende Biicher im thematischen Umfeld.

Aufbau. Dieser Kurs ldsst sich von den objektorientierten Konzepten leiten
und nimmt diese als Ausgangspunkt fiir die Behandlung der sprachlichen
Realisierung. Dieses Vorgehen spiegelt sich in der Struktur des Kurses wider.
Jedes der sechs Hauptkapitel stellt einen zentralen Aspekt objektorientierter
Programmierung vor:

e Kapitel 2: Objekte, Klassen, Kapselung. Dieses Kapitel erldutert, was
Objekte sind, wie man sie mit Klassen beschreiben kann, wozu Kap-
selung dient, wie Klassen strukturiert werden konnen und welche Be-
ziehungen es zwischen Klassen gibt.

e Kapitel 3: Vererbung und Subtyping. Ausgehend vom allgemeinen Kon-
zept der Klassifikation werden die zentralen Begriffe Vererbung und
Subtyping erldutert und ihre programmiersprachliche Realisierung be-
schrieben.

o Kapitel 4: Bausteine fiir objektorientierte Programme. Dieses Kapitel be-
handelt die Nutzung objektorientierter Techniken fiir die Entwicklung
wiederverwendbarer Programmbausteine. In diesem Zusammenhang
werden auch typische Klassen aus der Java-Bibliothek vorgestellt.



52 KAPITEL 1. OBJEKTORIENTIERUNG: EIN EINSTIEG

e Kapitel 5: Objektorientierte Programmgeriiste. Oft benétigt man ein
komplexes Zusammenspiel mehrerer erweiterbarer Klassen, um eine
softwaretechnische Aufgabenstellung zu l6sen. Programmgeriiste bil-
den die Basis, mit der hdufig vorkommende, dhnlich gelagerte Auf-
gabenstellungen bewiltigt werden kénnen, beispielsweise die Realisie-
rung graphischer Bedienoberflachen. In diesem Kapitel erldutern wir
das Abstract Window Toolkit von Java als Beispiel fiir ein objektorien-
tiertes Programmgeriist.

o Kapitel 6: Parallelitit in objektorientierten Programmen. Wie bereits auf
Seite 20 erwdhnt, unterstiitzen gingige objektorientierte Programmier-
sprachen i.A. keine inhédrente Parallelitat. Statt dessen muss Parallelitét
explizit programmiert werden. Dieses Kapitel behandelt die Realisie-
rung von expliziter Parallelitdt in objektorientierten Programmen an-
hand des Thread-Konzepts von Java und fiihrt in das zugehorige ob-
jektorientierte Monitorkonzept ein.

e Kapitel 7: Verteilte Programmierung mit Objekten. Die Realisierung
verteilter Anwendungen wird in der Praxis immer bedeutsamer. Die
objektorientierte Programmierung leistet dazu einen wichtigen Bei-
trag. Dieses Kapitel stellt die dafiir entwickelten Techniken und deren
sprachliche Unterstiitzung vor. Dabei werden wir uns auf Anwendun-
gen im Internet konzentrieren.

Diese Struktur ldsst sich wie folgt zusammenfassen: Kapitel 2 und 3 stellen
die Grundkonzepte sequentieller objektorientierter Programmierung vor. Ka-
pitel 4 und 5 zeigen, wie diese Konzepte fiir die Entwicklung von Programm-
bibliotheken und wiederverwendbaren Programmgeriisten genutzt werden
konnen. Kapitel 6 und 7 behandeln die quasi-parallele objektorientierte Pro-
grammierung. Am Ende des Kurses bringt Kapitel 8 eine Zusammenfassung,
behandelt Varianten bei der Realisierung objektorientierter Konzepte und
bietet einen kurzen Ausblick.

Die behandelten Konzepte, Techniken und Sprachkonstrukte werden mit
Hilfe von Beispielen illustriert. Um das Zusammenwirken der Techniken tiber
die Kapitelgrenzen hinweg zu demonstrieren, wird schrittweise ein rudi-
mentérer Internet-Browser entwickelt und besprochen.

Einordnung in die Literatur. Erlaubt man sich eine vereinfachende Betrach-
tungsweise, dann kann man die Literatur zur Objektorientierung in vier Be-
reiche einteilen. Dieser Absatz stellt die Bereiche kurz vor und gibt entspre-
chende Literaturangaben.

Der erste Bereich beschéftigt sich mit objektorientiertem Software-Engi-
neering, insbesondere mit der objektorientierten Analyse und dem objekt-
orientierten Entwurf. Zentrale Fragestellungen sind in diesem Zusammen-
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hang: Wie entwickelt man ausgehend von einer geeigneten Anforderungs-
analyse einen objektorientierten Systementwurf? Wie konnen objektorientier-
te Modelle und Techniken dafiir nutzbringend eingesetzt werden? Eine gute
und tibersichtliche Einfithrung in dieses Gebiet bietet [HS97]. Insbesondere
enthélt das Buch ein ausfiihrliches, annotiertes Literaturverzeichnis und eine
Ubersicht iiber einschldgige Konferenzen und Zeitschriften zur Objektorien-
tierung.

Als zweiten Bereich betrachten wir die objektorientierte Programmierung,
d.h. die Realisierung objektorientierter Programme ausgehend von einem all-
gemeinen oder objektorientierten Softwareentwurf. Sofern das nicht von An-
fang an geschehen ist, muss dazu der Entwurf in Richtung auf eine objekt-
orientierte Programmstruktur hin verfeinert werden. Ergebnis einer solchen
Verfeinerung ist typischerweise eine Beschreibung, die angibt, aus welchen
Klassen das zu entwickelnde System aufgebaut sein soll, welche existieren-
den Klassen dafiir wiederverwendet werden konnen und welche Klassen neu
zu implementieren sind. Dieser so verfeinerte Entwurf ist dann — meist un-
ter Verwendung objektorientierter Programmiersprachen — zu codieren. Fiir
den ersten Schritt benttigt man die Kenntnis objektorientierter Programmier-
konzepte, fiir den zweiten Schritt ist die Beherrschung objektorientierter Pro-
grammiersprachen vonnéten. Eine exemplarisch gehaltene Darstellung des
Zusammenhangs zwischen objektorientiertem Entwurf und objektorientier-
ter Programmierung bietet [Cox86].

Der vorliegende Kurstext erldutert die Konzepte objektorientierter Pro-
grammierung und deren Umsetzung in der Sprache Java. Ahnlich gelagert
ist das Buch [Mey00] von B. Meyer. Es fiihrt die Konzepte allerdings anhand
der Programmiersprache Eiffel ein und geht dariiberhinaus auch auf Aspek-
te des objektorientierten Entwurfs ein. Desweiteren bietet das Buch [Bud01]
von T. Budd eine sehr lesenswerte Einfithrung in verschiedene Aspekte ob-
jektorientierter Programmierung. Dabei wird bewufit mit Beispielen in un-
terschiedlichen Sprachen gearbeitet. Beide Biicher verzichten aber auf eine
Behandlung von Programmgeriisten und von paralleler bzw. verteilter Pro-
grammierung.

In einem dritten Bereich der Objektorientierung siedeln wir Biicher an, die
sich im Wesentlichen nur mit einer objektorientierten Programmiersprache
beschiftigen. Selbstverstandlich ist die Grenze zum zweiten Bereich flieflend.
Biicher, die auch konzeptionell interessante Aspekte enthalten, sind beispiels-
weise zu Beta [MMPN93], zu C++ [Lip91] und zu Java [HC97, HC98].

Orthogonal zu den drei genannten Bereichen liegen Arbeiten zur theore-
tischen Fundierung der Objektorientierung. Das Buch [AC96] entwickelt eine
Theorie fiir Objekte ausgehend von verschiedenen Kalkiilen und liefert damit
zentrale programmiersprachliche Grundlagen. Eine gute Ubersicht iiber den
Stand der Technik von formalen Entwicklungsmethoden fiir objektorientierte
Software bietet das Buch [GK96].
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Selbsttestaufgaben

Aufgabe 1: Der intelligente Kiihlschrank

Ein intelligenter Kiihlschrank kommuniziert mit seiner Umwelt und mit sich
selbst.

o Er testet regelméfiig seine Komponenten auf Funktionstiichtigkeit. Bei
Defekten sendet er eine Nachricht an den Reparaturdienst und / oder
informiert seinen Besitzer.

e Er priift stindig, welche der Nahrungsmittel und sonstigen Ge-
genstdnde, die sein Besitzer in ihm autheben will, vorhanden sind.

e Wenn ein Nahrungsmittel zu Ende geht, sendet er eine Nachricht an das
Geschift, das dieses Nahrungsmittel verkauft.

e Der Hausroboter sendet Nachrichten an den Kiihlschrank, wenn eine
Lieferung angekommen ist.

Entwickeln Sie ein objektorientiertes Modell eines intelligenten Kiihl-
schranks, indem Sie die Gegenstdnde seiner Welt angeben und die Metho-
den, die der Kiihlschrank und diese Gegenstdnde besitzen miissen, um zu
kommunizieren und ihre Aufgaben zu erledigen.

Aufgabe 2: Erste Schritte in Java

Java-Programme werden normalerweise von einer sogenannten virtuellen
Maschine ausgefiihrt. Ein Java-Programm wird mit einem Ubersetzer in einen
Zwischencode (Bytecode) {iibersetzt. Eine virtuelle Maschine ist ein Pro-
gramm, das Bytecode ausfiihren kann. Fiir verschiedene Rechnerarchitek-
turen und Betriebssysteme existieren virtuelle Maschinen, die diesen Zwi-
schencode ausfiihren koénnen. Der Bytecode ist unabhingig von der jeweili-
gen Rechnerumgebung und kann so auf jedem Rechner ausgefiihrt werden,
fiir den eine virtuelle Maschine existiert.

Im Folgenden sollen Sie das Java Software Development Kit installieren
und kleine Java-Programme erstellen und ausfiihren, um sich mit der Syn-
tax der Sprache, der Bedienung des Ubersetzers und der virtuellen Maschine
vertraut zu machen.

a) Installation der Java-Entwicklungsumgebung (Erfahrung)

Installieren Sie die Java-Entwicklungsumgebung JDK 5.0. Einen Link zum
Downloaden der Installationssoftware konnen Sie auf unseren Kurswebsei-
ten finden. Dort finden Sie auch Hinweise zur Installation, ebenso wie einen
Link zum PC-Tutorial, das u.A. wertvolle Hinweise zur Installation des JDK
enthélt, zum Setzen von Umgebungsvariablen unter Windows etc.
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b) Das erste Java-Programm (Erfahrung)

1. Legen Sie ein Verzeichnis an, in dem Sie Ihre Java-Klassen ablegen wol-
len.

2. Erstellen Sie mit einem Editor Thres Systems eine Datei namens
Start. java, die folgenden Inhalt hat:

public class Start {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Mein erstes Java-Programm") ;

3. Erzeugen Sie mit dem Java-Ubersetzer javac aus dem eben erstellten
Programmtext eine .class-Datei: "javac Start.java’. Die .class
Datei enthélt den oben beschriebenen Bytecode fiir die Klasse Start.

4. Jede .class-Datei, deren zugehorige Klasse eine main-Methode
enthélt, kann mit der virtuellen Maschine von Java ausgefiihrt werden:
Geben Sie den Befehl "java Start’ein'’. Der Code des eben beschrie-
benen Programms wird jetzt ausgefiihrt.

5. Ergédnzen Sie jetzt Ihr Start-Programm in der folgenden Art und Weise:

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

String Nachname;
String Vorname;
Vorname = args[0];
Nachname = args[1l];
System.out.println (
System.out.println (

"Mein erstes Java-Programm");
"geschrieben von " + Vorname +
" " + Nachname );

Speichern Sie es unter MeinStart . java ab. Erzeugen Sie wieder eine
.class-Datei. Geben Sie den Befehl

"Java MeinStart MeinVorname MeinNachname’ ein.

17Beim Starten wird die Dateiendung . class weggelassen.
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Aufgabe 3: Implizite Typkonvertierungen

Nennen Sie im folgenden Java-Programm alle Stellen, an denen implizite Typ-
konvertierungen vorkommen und begriinden Sie Ihre Aussage.

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

(1) int i = 10;

(2) long 1 = 55567843L;

(3) byte by = 15;

(4) boolean b = true;

(5) double d = 1.25;

(6) 1 = 1;

(7y d=1;

(8) Dby = 1i;

(9) 1 =1 + by;

(10) by = by - b;

(11) d = (1 / 1) * 20;
}

—

Das Programm enthilt auch Zuweisungen und Operationen, die nicht er-
laubt sind. Nennen Sie auch solche Stellen und begriinden Sie Thre Aussage.

Aufgabe 4: Schleifen

Erstellen Sie ein einfaches Java-Programm, das alle beim Programmaufruf
mitgegebenen Programmparameter auf der Standardausgabe jeweils in ei-
ner eigenen Zeile ausgibt. Verwenden Sie zur Ausgabe alle im Kurstext ein-
gefiihrten Schleifenkonstrukte.

Aufgabe 5: Kontrollstrukturen

Schreiben Sie ein Java-Programm, das die ersten zwei Programmparameter
in Integerzahlen umwandelt und von beiden Zahlen den grofiten gemeinsa-
men Teiler bestimmt. Priifen Sie dann, ob der ermittelte grofite gemeinsame
Teiler einer der Zahlen von 1 bis 4 ist. Verwenden Sie fiir diesen Test eine
switch-Anweisung und geben Sie in dem jeweils zutreffenden Fall eine ent-
sprechende Meldung aus. Verwenden sie den default-Fall, wenn der grofite
gemeinsame Teiler grofier als 4 ist.

Aufgabe 6: Sortieren eines Feldes

Gegeben sei das folgende noch mit einigen syntaktischen Fehlern behaf-
tete Programmfragment, das wir in dieser Aufgabe korrigieren und ver-
vollstandigen wollen.
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class Sortieren {
public static void main (string[] args) {
// Ein double Feld erzeugen, das genauso gross ist wie das
// args-Feld
doubble[] feld = new doublefargs.length}

// alle Zahlen, die in args als Strings

// vorliegen, in double-Werte umwandeln

// und in das Feld feld eintragen

For{int i == 0; 1 < args.length, i =1 + 1 {
Feld[i] = Double.parseDouble(args(i));

// Hier Programmcode zum Sortieren einfuegen

// Hier Programmcode zur Bestimmung und
// Ausgabe des groessten Elements einfuegen

// den Inhalt den Feldes feld ausgeben
for(int i := 0; i < args.length; i =1 + 1) {
System.out.printlnf[i + ". " + feld[i]];

}

Die main-Methode eines Programms bekommt beim Aufruf des Programms
angegebene Parameter im Feld args vom Typ String {ibergeben.

Beispiel: java Sortieren 1.2 3.56 2.9 -23.4 3.1415926

Die Korrektur der syntaktischen Fehler vorausgesetzt, wandelt das obige Pro-
gramm die der main-Methode als String-Feld iibergebenen Parameter mit
der Methode Double.parseDouble() in ein Feld mit double-Werten um. Diese
werden dann ausgegeben.

Aufgaben:

1. Das obige Programm enthilt noch einige Syntaxfehler. Markieren Sie
zunédchst alle Fehlerstellen moglichst genau zusammen mit einer (knap-
pen) Fehlerbeschreibung. Korrigieren Sie anschliefend die erkannten
Syntaxfehler und tiberpriifen Sie, ob Sie tatsdchlich alle Fehler gefun-
den haben und Ihr korrigiertes Programm vom Java-Ubersetzer akzep-
tiert wird. Korrigieren Sie ggf. die noch verbliebenen Fehler, bevor Sie
mit der zweiten Teilaufgabe und der Erweiterung des Programms be-
ginnen'®.

8Eine Umleitung der Fehlermeldungen des Java-Compilers von der Bildschirmausga-
be in eine Datei mit Namen error koénnen Sie durch folgenden Aufruf erreichen: javac
—-Xstdout error Sortieren. java
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2. Erweitern Sie das korrigierte Programm an den gekennzeichneten Stel-
len um Programmcode, der das Feld mit den als Parameter iibergebe-
nen double-Werten absteigend sortiert und anschliefSend das grofite Ele-
ment bestimmt. Testen Sie Ihr Programm mit verschiedenen Eingaben.

Aufgabe 7: Ausnahmebehandlung (Brandschutziibung)

Um die jahrliche Brandschutziibung an der FernUniversitat fiir die Informa-
tiker interessanter zu gestalten, hat die Hagener Feuerwehr das Motto der
diesjahrigen Ubung mit einem Java-Programm codiert. Da fiir die Feuerwehr
tagliche Alarme und Ausnahmesituationen die Regel sind, hat sie dabei reich-
lich Gebrauch von Exceptions gemacht.

1. Wie heifit das Motto, das von dem unten angegebenen Programm bei
Ausfiihrung ausgegeben wird?

2. Beschreiben Sie detailliert, was bei der Ausfiithrung des Programmes pas-
siert, d.h. welche Exceptions auftreten und wo diese abgefangen und
behandelt werden!"

public class Alarm_Alarm {

public static void main(String[] args) {
try {
try A
int 1 =7 % 5;
if ( (1 / (i % 2)) == 1) throw new Exception();

System.out.println("leichtsinnig");

}

catch (Exception e) {
System.out.println ("man");
try {
if ( (7 % 6/ (7 % 6 % 2)) == 1) throw new Exception();
System.out.println("leichtsinnig");
}
catch (Exception u) {
System.out.println ("spielt");
}
}

System.out.println("nicht");

9Beachten Sie bei der Lésung, dass die Klasse ArithmeticException Subtyp der Klasse
Exception ist.



60 KAPITEL 1. OBJEKTORIENTIERUNG: EIN EINSTIEG

try {
int i = true & false 2?2 0 : 1;
switch (1) {
case 1:
System.out.println("mit");
default:
throw new Exception();

}

catch (ArithmeticException e) {
System.out.println ("Streichhoelzern");
}
catch (Exception e) {
System.out.println ("Feuer");

finally {
int i = false && true 2?2 0 : 2;
switch (i) {
case 1:
System.out.println ("mit");
default:

throw new Exception();

}

catch (ArithmeticException e) {
System.out.println ("Kerzen");

}

catch (Exception e) {
System.out.println("");
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Musterlosungen zu den Selbsttestaufgaben

Aufgabe 1: Der intelligente Kiihlschrank

Die Kiihlschrankwelt kann z.B. die folgenden Gegenstidnde enthalten:
1. den Kuehlschrankbesitzer

den Kuehlschrank

den Hausroboter

den Reparaturdienst

die Lieferanten: Lebensmittelhaendler, Optiker, Weinhaendler

SANEE L

die Bank
Zu diesen Gegenstianden gehoren die folgenden Methoden:
1. Methoden des Kuehlschranks:

e Testen-auf-vorhandenen-Strom

o Testen-auf-korrekte-Temperatur

e Erhoehen-der-Temperatur

o Verringern-der-Temperatur

e Senden-einer-Nachricht-an-Kuehlschrankbesitzer
¢ Entnehmen-von-Kuehlschrankinhalten

¢ Hinzufuegen-von-Kuehlschrankinhalten

e Ueberpruefen-des-Kuehlschrankinhalts

e Speichern-des-Kuehlschrankinhalts

¢ Nahrungsmittelbestellung-bei-Bedarf

¢ Kontaktlinsenmittelbestellung-bei-Bedarf

e Champagner-und-Weissweinbestellung-bei-Bedarf

e Bezahlen-der-Lieferung
2. Methoden des Roboters:

e Reagieren-auf-das-Tuerklingeln
e Tueroeffnen

e Lieferung-entgegennehmen

¢ Beladen-des-Kuehlschranks
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3. Methoden des Reparaturdienst

e Reparaturwunsch-entgegennehmen
e Reparatur-durchfuehren

e Rechnung-senden
4. Methoden des Nahrungsmittelhaendlers

o Lieferwunsch-entgegennehmen
e Lieferung-ausfuehren

e Rechnung-schreiben
5. Methoden des Optikers

e Lieferwunsch-entgegennehmen
e Lieferung-ausfuehren

e Rechnung-schreiben
6. Methoden des Weinhaendlers

e Lieferwunsch-entgegennehmen
e Lieferung-ausfuehren

e Rechnung-schreiben
7. Methoden der Bank

o Kundenkonto-fuehren

e Ueberweisungsauftrag-annehmen

Aufgabe 2: Erste Schritte in Java

Zu dieser Aufgabe gibt es keine Musterlosung.

Aufgabe 3: Implizite Typkonvertierungen

class Main {
public static void main( String[] args ) {
(1) int i = 10;
(2) long 1 = 55567843L;
(3) byte by = 15;
(4) boolean b = true;
(5) double d = 1.25;
(6) 1 = 1;
(7) d=1;
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(8) by = i;

(9) 1 1 + by;

(10) by = by - b;

(11) d (1 /7 1) * 20;
}

Implizite Typkonvertierungen Folgende erweiternden impliziten Typkon-
vertierungen werden fiir primitive Datentypen vorgenommen:

byte — short — int — long — float — double und char — int

e In Zeile (6) wird eine implizite Typkonvertierung des in i enthalte-

nen int-Wertes in einen long-Wert vorgenommen.

o In Zeile (7) wird eine implizite Typkonvertierung des in 1 enthalte-

nen long-Wertes in einen double-Wert vorgenommen.

In Zeile (9) wird vor Ausfithrung der Addition eine implizite Typ-
konvertierung des in by enthaltenen byte-Wertes in einen long-
Wert vorgenommen.

Um die Division in Zeile (11) durchfiihren zu konnen, wird
zundchst der in i enthaltene int-Wert in einen long-Wert konver-
tiert. Das Ergebnis der Division ist vom Typ long. Um die an-
schliefende Multiplikation mit 20 durchfithren zu kénnen, wird
der Wert 20 in einen long-Wert konvertiert. Bei der Zuweisung des
Ergebnisses an die Variable d wird das Ergebnis in einen Wert vom
Typ double konvertiert.

Ungiiltige Zuweisungen / Operationen Obiges Programm enthdlt folgende
Fehler:

e In Zeile (8) miisste ein int-Wert einem byte-Wert zugewiesen wer-

den. Da int-Werte grofier sein konnen als der grofite byte-Wert,
konnte bei der Zuweisung ein Genauigkeitsverlust auftreten. Der
Compiler weist diese Zuweisung daher zuriick.

e Werte vom Typ byte sind inkompatibel mit Werten vom Typ

boolean. Daher ist die Subtraktion in Zeile (10) unzuldssig.

Aufgabe 4: Schleifen

Folgendes einfache Java-Programm verwendet zundchst die while-Schleife
zur Ausgabe aller beim Programmaufruf mitgegebenen Programmparame-
ter, dann die do-Schleife und anschliefSend beide Varianten der for-Schleife.
Bei der do-Schleife muss darauf geachtet werden, dass die Ausfithrung des
Schleifenrumpfes verhindert wird, wenn iiberhaupt keine Argumente beim
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Programmaufruf mitgegeben werden. Dies wird durch Voranstellen der i £-
Anweisung erreicht.

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

//Mit while-Schleife

int i = 0;

while (i < args.length) {
System.out.println(args[i]);
i=1+1;

}

//Mit do-Schleife

i = 0;
if (args.length > 0)
do {
System.out.println(args[i]);
i =1+ 1;

} while (i < args.length);
// Mit erster Variante der for-Schleife
for (i = 0; 1 < args.length; i =i + 1)
System.out.println(args([i]);
// Mit zweiter Variante der for-Schleife
for (String arg : args)
System.out.println (arqg);

Aufgabe 5: Kontrollstrukturen

Folgendes Java-Programm 16st die gestellte Aufgabe:

public class Ggt {
public static void main(String[] args) {
if (args.length <= 1) return;
int z1, z2, ggt;
z1l = Integer.parselnt (args[0]);
z2 = Integer.parselnt (argsl[l]);

// Mit der kleinsten uebergebenen Zahl als
// Teiler starten.
if (z1 <= z2) ggt = z1;
else
ggt = z2;

// Solange ggt nicht beide Zahlen zl und z2 teilt,
// verringere ggt um eins. Die Schleife bricht
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// spaetestens bei ggt == 1 ab.
while ( (z1 % ggt) != 0 || (z2 % ggt) != 0) {

ggt = ggt - 1;
}
switch (ggt) {
case 1: {
System.out.println
(" Der groesste gemeinsame Teiler ist 1.");
break;
}
case 2: {
System.out.println
(" Der groesste gemeinsame Teiler ist 2.");
break;
}
case 3: {
System.out.println
(" Der groesste gemeinsame Teiler ist 3.");
break;
}
case 4: {
System.out.println

(" Der groesste gemeinsame Teiler ist 4.");
break;
}
default:
System.out.println
(" Der groesste gemeinsame Teiler ist groesser als 4.");

Aufgabe 6: Sortieren eines Feldes

Teilaufgabe 1: Eliminieren von Syntaxfehlern

Die Syntaxfehler sind im Folgenden in #, die Fehlerbeschreibung in eine
Folge von 3 Sternen eingeschlossen.

class Sortieren {

public static void main (#s#tringl[] args) {
*%x Der vordefinierte Datentyp fuer Zeichenketten * Kk
x*xx 1st String, nicht string. * %%

// Ein double Feld erzeugen, das genauso gross 1ist
// wie das args-Feld
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doub#b#le[] feld = new doublelargs.length #}# #;#

* Kk %

* Kk K

* Kk

* kK

* Kk %

* Kk %

Der vordefinierte Datentyp fuer double-Werte * Kk
ist double, nicht doubble. *x K
Bei der Erzeugung eines Arrays wird dessen * %%
Groesse in eckige Klammern [...] eingeschlossen. x*x*x
Jede Anweisung muss mit einem Semikolon abge- * Kk
schlossen werden. * K *

// Alle Zahlen, die in args als Strings vorliegen
// in double-Werte umwandeln und in das Feld feld eintragen
#¥F#or #{# int 1 #==# 0;i<args.length #,# i = i + 1 #}# {

*xx Eine for-Schleife beginnt mit dem Schluesselwort xxx*
*xx for und nicht For. Zur Initialisierung einer * kK
x%+% Laufvariablen der for-Schleife wird eine * K Kk
*%% Zuwelsung (=) verwendet, kein Vergleich (==). * %k
x*% Die Angaben fuer die Laufvariable muessen in * kK
*xx runde statt in geschweifte Klammern eingeschlossenxxx*
*x%x werden. Die einzelnen Anweisungen innerhalb der * K K
*%% Klammern muessen durch ein Semikolon abgeschlossenxx*x*
*%x werden, nicht durch ein Komma. * kK
#F#eld[i] = Double.parseDouble(args #(# 1 #)# );
*%% Gross— und Kleinschreibung ist in Java relevant. ##*x*
x+% Die verwendete Variable fuer das Array, das die ** K
*xx double-Werte aufnehmen soll, ist weiter oben mit x*=%*
x%% dem Namen feld deklariert worden. Feld waere eine ##*x*
*xx von feld verschiedene Variable. * %k
*xx Ein Element eines Arrays wird ueber seinen Index xxx*
**x% angesprochen, der in eckige Klammern gesetzt * K K
*%% werden muss. Runde Klammern sind falsch. * K K

// Hier Programmcode zum Sortieren einfuegen

// Hier Programmcode zur Bestimmung und
// Ausgabe des groessten Elements einfuegen

// Den Inhalt des Feldes feld ausgeben
for(int i1 #:=# 0;1 < args.length;i = 1 + 1) {

**x% Eine Zuweisung erfolgt durch =, nicht durch * kK
*%% := wie in PASCAL. * K *
System.out.println #[# 1 + ". " + feld[i] #]# ;
x%% Aktuelle Parameter werden in runde Klammern * kK
*%% eingeschlossen. * K *
#14
x%% Statt der eckigen Klammer muss eine geschweifte * kK
**% Klammer stehen. * kK
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Das syntaktisch korrekte Programmfragment sieht wie folgt aus:

class Sortieren {
public static void main(String[] args) {
// Ein double Feld erzeugen, das genauso gross ist
// wie das args-Feld.
double[] feld = new doublelargs.length];

// Alle Zahlen, die in args als Strings vorliegen,
// in double-Werte umwandeln und in das Feld feld eintragen.
for (int i = 0; i < args.length; i+ 1) {
feld[i] = Double.parseDouble (args[i]);
}

i =

//

Hier Programmcode zum Sortieren einfuegen

//
//

Hier Programmcode zur
Ausgabe des groessten

// Den Inhalt des Feldes
for (int i = 0;
System.out.println (i +

i < args.

Bestimmung und
Elements einfuegen

feld ausgeben
length; i = i + 1) {
". " + feld[il]);

Teilaufgabe 2: Erweiterung des korrigierten Programms

Da das Feld absteigend sortiert wird, muss das grofite Element das erste Ele-
ment des Feldes sein und muss nicht erst durch Suchen ermittelt werden.

class Sortieren {
public static void main(String[] args) {
// Ein double Feld erzeugen, das genauso gross
// ist wie das args-Feld
double[] feld = new doublelargs.length];

// Alle Zahlen, die in args als Strings vorliegen
// in double-Werte umwandeln und in das Feld feld eintragen
for (int i = 0; i+ 1) {

feld[i] = Double.parseDouble(args([i]);

i < args.length; i =

// Feld absteigend sortieren

for (int i = 0; i < args.length - 1; 1 =1 + 1) {
int max = i;
for (int j =1 + 1; j < args.length; j = J + 1) {
if (feld[j] > feld[max]) {
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max = 7j;
}
}
double h = feld[i];
feld[i] = feld[max];
feld[max] = h;
}

// Ausgabe des groessten uebergebenen Wertes.

// Wir gehen bei dieser Loesung davon aus, dass

// mindestens ein Programmparameter uebergeben wird.
System.out.println ("Das groesste Element ist " + feld[O0]);

// Den Inhalt des Feldes feld ausgeben

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

}

Aufgabe 7: Ausnahmebehandlung (Brandschutziibung)

1. Das Motto der diesjdhrigen Brandschutziibung lautet:

man
spielt
nicht
mit
Feuer

. Um dieses Ergebnis zu finden, muss man Schritt fiir Schritt die

Ausfiihrung des Programms nachvollziehen:

1. 7%5 ergibt 2 und i%2 somit 0, d.h. es wird eine
ArithmeticException wegen der Division durch null bei
((i/(i%2)) geworfen.

2. Diese wird mit catch (Exception e) abgefangen und es wird
man ausgegeben.

3. Da ((7%6/(7%6%2))==1) wahr ist, wird eine Ausnahme vom Typ
Exception erzeugt und bei catch (Exception u) abgefangen.
Dann wird spielt ausgegeben.

4. nicht wird ausgegeben.

5. true&false?0:1 ergibt 1, somit wird nach case 1:mit ausgegeben.
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6. Da der case 1: Fall keine break-Anweisung enthalt, wird noch
die Anweisung des default-Falles ausgegeben und mit throw new
Exception () eine neue Ausnahme vom Typ Exception er-
zeugt.

7. Diese wird mit catch (Exception e) abgefangen und es wird
Feuer ausgegeben.

8. Nun wird der finally-Teil ausgefiihrt. false&&true?0:2 ergibt 2
und im default-Fall wird eine Ausnahme vom Typ Exception ge-
worfen. Diese wird wiederum mit catch (Exception e) abge-
fangen, jedoch wird nichts mehr ausgegeben.
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