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I Einfithrung

Kaum eine Programmiersprache hat so kurz nach ihrer Einfuhrung soviel Auf-
merksamkeit auf sich gezogen und eine so massive Unterstitzung von Seiten un-
terschiedlicher Softwarehersteller bekommen wie Java [Flan96, GJS96, Java97].

Etwas verstandlicher wird dies, wenn man betrachtet, dal hinter dem Begriff
Java eigentlich mehr steckt, als nur eine Programmiersprache: Zum einen eine Idee;
namlich die einer Sprache, die in einen plattformneutralen Code ubersetzt, in
HTML-Seiten eingebettet iiber das Internet tibertragen werden kann, um dann mn
einem Web-Browser mit Hilfe eines Interpreters ausgefithrt werden zu konnen. Die
Firma Sun bringt dies mit dem Werbeslogan ,,write once, run anywhere® auf eine
pragnante Formel. Zum anderen gehort zu Java eine inzwischen recht umfangrei-
che Sammlung von quasi standardisierten Klassenbibliotheken, Programmier-
schnittstellen (APIs) und Anwendungsarchitekturen, die von der Programmierung
von graphischen Benutzungsschnittstellen tiber Electronic-Commerce, Embedded-
Systems bis hin zum Betriebssystem ein weites Feld abdecken.

Darum soll es in diesem Artikel aber nicht gehen. Hier soll eine kurze Einfih-
rung in die wesentlichen Eigenschaften von Java als Programmiersprache vermittelt
werden. Beim Leser werden Kenntnisse in einer anderen Programmiersprache,
vornehmlich C oder C++, vorausgesetzt. Am Schluf3 findet noch ein Vergleich mit
anderen objektorientierten Programmiersprachen (Fiffel, C++, Smalltalk) statt, der
die Stirken und Schwichen von Java niher beleuchtet.

2 Eine einfache, sichere und portable Sprache

Die Syntax von Java ist statk an C bzw. C++ angelehnt. Gegeniiber diesen Spra-
chen ist Java aber wesentlich e/nfacher und schlanker. Dies ist zum einen darauf zu-
rickzufiihren, daf3 Java eine rein objektorientierte Sprache ist, wahrend C++ einen
hybriden Ansatz verfolgt, um mit C kompatibel zu sein. D.h. Elemente wie Records
(st ruct), variante Records (Uni on), und benutzerdefinierte Typen (t ypedef )
sind in Java nicht vorhanden, da sie durch Klassen ausgedriickt werden konnen.

Zum anderen sollte die Programmierung in Java auch weniger fehleranfillig sein,
weshalb es keine Zeiger bzw. Zeigerarithmetik, keine manuelle Speicherverwaltung
und keinen Makroprozessor gibt.
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Die dritte Designleitlinie betm Entwurf von Java war Portabzlitit. Deshalb sind
die Wortbreite und der Wertebereich der eingebauten Datentypen fest vorgegeben
und nicht plattformabhingig. Auch die Auswertungsreihenfolge von Ausdriicken,
die in C 1n einigen Bereichen dem Compilerbauer tibetlassen bleibt, ist durchgangig
festgelegt.

2.1 Kontrollstrukturen

Die Kontrollstrukturen fur Schleifen und bedingte Verzweigungen wurden fast
identisch aus C ibernommen. Der einzige Unterschied liegt bei Ausdriicken, die
einen Boole’schen-Wert zum Ergebnis haben. In C/C++ gibt es keinen Datentyp
zur Darstellung von Wahrheitswerten, weshalb der ganzzahlige Wert 0 als logisch
falsch und jeder andere ganzzahlige Wert als logisch wahr interpretiert wird. Diese
mangelnde Trennung von eigentlich unterschiedlichen Datentypen wurde von vie-
len Programmierern zur Formulierung mehr oder weniger obskurer Ausdriicke
ausgenutzt. Dies ist in Java nicht mehr moglich, da der Datentyp bool ean die ex-
plizite Darstellung der Werte t rue und f al se etlaubt und an entsprechenden
Stellen, wie z.B. bet Abbruchbedingungen von Schleifen, auch erforderlich ist.

2.1.1 Schleifen

Die folgenden Programmbeispiele zeigen jeden, der mn Java vorhandenen drei

Schleifentypen; es werden jeweils die Zahlen von 1 bis 10 aufaddiert.

int i =1; int i =1;
int sum = O; int sum = O;
while (i <= 10) do { do {
sum = sum + i; sum = sum + i;
i =i + 1; i =i + 1;
} } while (i <= 10);
int i;
int sum= O;
for (i =1; i <=10; i =i + 1) {

sum = sum + i;

}

2.1.2 Bedingte Verzweigungen

Nachstehender Programmcode zeigt ein Beispiel fiir die bedingte Verzweigung mit
dem i f /el se-Befehl bzw. dem SWi t ch-Statement. Beim SWi t ch-Statement ist
nach der Abatbeitung eines Falles, wie in C, ein br eak-Befehl notwendig, damit
der Block verlassen wird und nicht auch noch die anderen Fille ausgefiihrt werden.



int a, b, nax; charc;
int z;
if (@>Db)
max = a switch (c) {
else case ‘a:z=1;
max = b; break;
case ‘b:z=2;
break;
case ‘c:z=3;
beak;
}

2.1.3 Unbedingte Verzweigungen

Der got 0-Befehl zur Durchfihrung unbedingter Spriinge existiert in Java nicht.
Allerdings kann mit cont i nue innerhalb einer Schleife der nichste Schleifen-
durchgang vorzeitig veranlaBBt werden und mit br eak kann der aktuelle Block
verlassen werden. Beide Befehle konnen um eine Sprungmarke erganzt werden.

2.2 Einfache Datentypen

Folgende Tabelle listet die 1n Java vorkommenden emnfachen Datentypen auf. Im
Unterschied zu C/C++ gibt es einen Boole’schen Datentyp (bool ean) und alle
Integerwerte sind vorzeichenbehaftet. Die Wortbreite und der Wertebereich aller
einfachen Datentypen sind aus Grinden der Portabilitat fur alle Plattformen ver-
bindlich votgegeben. Der Datentyp char kann alle Zeichen des Unicode-
Zeichensatzes darstellen und hat deswegen eine Wortbreite von 16 Bit. Die Dar-
stellung der Gleitkommazahlen entspricht der Norm IEEE 754.

Typ Inhalt GroBle | Min Max

boolean true, false

char Unicode 16 Bit | Hex 0000 Hex FFFF
byte signed integer |8 Bit |-128 127

short signed integer |16 Bit |-32768 32767

mnt signed integer |32 Bit |-2.147.483.648 2.147.483.647
long signed integer |64 Bit |-2%9 203 -1

float floating point |32 Bit |+ m 2-149 (m < 224 + m 2104
double floating point | 64 Bit |+ m 2-1054 (m < 253) |+ m 21000

2.3 Operatoren

Die Operatoren stimmen im Wesentlichen mit denen von C tberein. Neu hinzuge-
kommen 1st der vorzeichenlose Right-Shift (>>>); dieser Operator betrachtet die
eigentlich vorzeichenbehafteten Integerwerte von Java bei der Schiebeoperation als
vorzeichenlos. Bei den logischen Operatoren &, ~ und | ist zu beachten, daf} es
sich bei ganzzahligen Argumenten um Bitoperationen handelt und bei Boole’schen
Argumenten um logische Operationen. Untenstehende Tabelle gibt eine Ubersicht
tber samtliche Operatoren geordnet nach deren Bindungsstirke.



Bindung | Operator Beschreibung
1 +4, — Inkrement-, Dekrement-Operator
+, - Vorzeichen
- Bitweise Negation
! Logische Negation
(type) expr Cast (Typumwandlung)
2 */ Multiplikation, Division
% Restbildung
3 +, - Addition, Subtraktion
+ Verkettung von Strings
4 <<, >> Left-/Right-Shift
>>> Vorzeichenloser Right-Shift
5 <, >, <=, >= Vergleichsoperatoren
==, 1= Gleichheit/Ungleichheit
6 & UND
7 ~ XOR
8 | ODER
9 && bedingtes UND (logisch)
10 || bedingtes ODER (logisch)
11 o bed. Operator
12 = einfache Zuweisung
k= /= +=, —=, | Zuweisung mit Operation
<<=, >>=)
>>>=
&=, =, 1=

3 Eine objektorientierte Sprache

In Java ist das hauptsichliche Strukturierungskonzept die Klasse. Em Java-
Programm wird durch eine Ansammlung von Klassen gebildet. Klassen enthalten
Attribute (Daten) und Methoden (Operationen). Dies bedeutet insbesondere, dal}
es in Java, im Gegensatz zu C++, keine alleinstehenden Funktionen gibt (eine
Funktion tritt nur mnerhalb einer Klasse auf) und auch keine globalen Variablen.
Zur Laufzeit konnen zu jeder Klasse beliebig viele Instanzen (Objekte) gebildet

werden.

3.1 Klassen

Das folgende Beispiel zeigt die Klasse Poi nt, die Punkte im zweidimensionalen
Raum reprisentiert. Sie besteht aus zwei Attributen, namlich den X- und Y-
Koordimaten und Operationen zum Verschieben und zur Berechnung der Distanz

zu einem anderen Punkt.




class Point {
int x;

int y;

void nmove (int dx, int dy) {
X = x + dx;
y =y + dy;
}
double dist (int otherX, int otherY) {
int dx ot her X - x;
int dy otherY - vy;
return (Math.sqgrt ((dx * dx) + (dy * dy)));

3.2 Objekte

Klassen sind benutzerdefinierte Datentypen und konnen wie eingebaute Datenty-
pen verwendet werden. Variablen, die Objekte enthalten, werden auf die selbe Wei-
se deklariert wie andere Variablen, d.h. genauso wie durch

int Xx;
eine Integer-Variable deklariert wird, kann mit
Poi nt p;

eine Variable vereinbart werden, die ein Objekt vom Typ Poi nt enthalt. Allet-
dings erzeugt diese Vereinbarung noch kein Objekt. Dies geschieht mit Hilfe des
new-Operators:

p = new Point();

Durch diese Operation witd ein Objekt vom Typ Poi nt etzeugt und fur dieses
Speicherplatz zur Verfugung gestellt.

3.2.1 Konstruktor-Methoden

Bei der Erzeugung des Poi nt -Objekts im obigen Beispiel wird den Attributen X
und Y der Vorgabewert 0 zugewiesen. Mochte man bei der Objekterzeugung eine
anwendungsspezifische Initialisierung durchfilhren, dann mul} eine sogenannte
Konstruktormethode fiir die betreffende Klasse formuliert werden. Fir die Klasse
Poi nt konnte dies eine Methode sein, die Koordinaten des zu erzeugenden
Punktes mit benutzerdefinierten Anfangswerten belegt. Der folgende Pro-
grammcode zeigt die entsprechende Erweiterung von Poi nt :

class Point {

Point (int xO0, int y0) {
X x0;
y =y0;

}

// Rest wie oben ...



Somit kann ein Punkt mit den Koordinaten (4, 5) auf folgende Art erzeugt werden:
p = new Point(4, 5);

Konstruktormethoden haben immer denselben Namen wie die zugehorige Klasse.
Zu einer Klasse kann es mehrere Konstruktormethoden geben, die sich aber in den
Argumenten (im Typ oder der Anzahl der Argumente) unterscheiden miissen.

3.2.2 Wertesemantik und Referenzsemantik

Bei der Verwendung von Variablen eines Klassentyps mul3 beachtet werden, dal}
diese im Gegensatz zu einfachen Datentypen (i nt, char, usw.) Referenzsemantik
besitzen, d.h. eine Variable vom Typ einer Klasse enthalt nicht ein Objekt, sondern
stellt nur eine Referenz auf dieses dar. Folgendes Beispiel soll diesen Sachverhalt

verdeutlichen:

int a, b; Poi nt pl, p2;

a = 4, pl = new Point (10, 3);

b = a; p2 = pl;

a=a+1; pl. nove (5, 5);

Im linken Beispiel hat b nach der Zuweisung b = a denselben Wert wie a, nam-

lich 4. Durch die Addition in der nachfolgenden Zeile witd & um Eins erthoht, b
bleibt durch die Operation aber unveriandert, da es eine Kopze des Wertes aus a ent-
halt.

Ganz anders im rechten Beispiel: Dort enthilt p2 nach der Zuweisung
p2 = pl auch den Punkt (10, 3). Da es sich aber um eine Referenz handelt, d.h.
da sowohl p1 als auch p2 eigentlich nur Zeiger auf dasselbe Objekt sind, betrifft
die Verschiebeoperation in der letzten Zeile beide Variablen. Danach ist pl. X =
p2.x =15und pl.y = p2.y = 8 (= wird hier im Sinne von Gleichheit be-
nutzt).

3.2.3 Garbage Collecting

Wenn ein Objekt 1m Laufe der Programmausfihrung nicht mehr gebraucht wird,
d.h. wenn keine Referenz mehr auf dieses Objekt existiert, dann sollte der benutzte
Speicherplatz wieder freigegeben werden.

In C++ bleibt diese Aufgabe dem Programmierer tibetlassen. Er muf} den Zeit-
punkt kennen, zu dem das Objekt freigegeben werden kann und muf} dies durch
einen entsprechenden Funktionsaufruf explizit veranlassen. Diese Aufgabe ist sehr
fehleranfallig. Oft werden Objekte zu frih freigegeben, was zu schwer aufzufin-
denden Speicherfehlern fihrt, oder die Objekte werden gar nicht oder zu spit frei-
gegeben, was zu einem nicht unerheblichen Speicherplatzverbrauch fithrt.

Java entlastet den Programmierer durch den Garbage Collector von dieser Auf-
gabe. Der Garbage Collector ist ein Mechanismus des Laufzeitsystems, der selb-
standig erkennt, wann ein Objekt nicht mehr benotigt 1st und dieses dann freigibt.

3.2.4 Arrays

Im Gegensatz zu C/C++ sind Atrays in Java nicht einfach nur Speichetbereiche,
auf die mit Hilfe von Zeigern zugegriffen werden kann, sondern es handelt sich
um vollwertige Objekte. Ein Array ist in Java also eine dynamische Datenstruktur,
die zur Laufzeit erzeugt wird. Zum Erzeugungszeitpunkt wird dann die Grofle ei-



nes Arrays angegeben und nicht schon bei seiner Deklaration. Die GréBe kann je-
derzeit uber das Attribut | engt h abgefragt werden. Da ein Array ein Objekt ist,
konnen Zugriffe darauf kontrolliert werden, was bedeutet, dal i Java die In-
dexwerte auf Finhaltung der Bereichsgrenzen geprift werden. Arrays sind in Java
eindimensional; analog zu C/C++ werden mehtrdimensionale Arrays dutch Vet-
schachtelung (d.h. Arrays von Arrays) dargestellt.

Es gibt zwe1 verschiedene Schreibweisen zur Deklaration eines Array. Folgendes
Beispiel zeigt die Vereinbarung eines Array von Integerwerten auf beide Arten:

int[] ai;
int ai[];
Das nichste Beispiel zeigt eine Methode, die ein zweidimensionales Array von

Bytes erzeugt und mit einem Anfangswert fillt:

byte[][] makeByteArray (int n, int m byte initVal)

byte[][] newArray = new byte[n][n] // das Array wird erzeugt

for (int i =0; i < newArray.length; i++)
for (int j =0; j < newArray[i].length; j++)
newArray[i][j] = initVal;
return (newArray);
}
3.2.5 Strings

Auch bei den Strings hat sich Java von seiner C/C++-Hetkunft gelost. Strings sind
in Java keine Arrays, die Zeichen enthalten, sondern es handelt sich um eine voll-
wertige Klasse, von der Objekte erzeugt werden konnen. Fin String wird beispiels-
weise mit

String s;
deklariert und kann mit dem new-Operator erzeugt und initalisiert werden:

s = new String(“abc”)

Zur Initialisierung wird auch eine vereinfachende Schreibweise angeboten:

s = “abc”

Mit der Methode | engt h() kann die Linge eines Strings abgefragt werden und
mit concat () bwz. + lassen sich zwel Strings verketten. AuBerdem bietet die
Klasse St ri ng eine Vielzahl von Methoden zur Suche von Teilstrings, zum Vet-
gleich und fir andere Stringbearbeitungsoperationen zur Verfigung [Str197].

3.3 Vererbung

Java unterstiitzt als objektorientierte Sprache naturlich auch das Konzept der Ver-
erbung, d.h. aus bestehenden Klassen konnen neue Klassen abgeleitet werden, wel-
che simtliche Attribute und Methoden der Oberklasse erben. In der abgeleiteten
Klasse konnen weitere Attribute und Methoden hinzugefiigt werden und die Im-

plementierung geerbter Klassen kann durch eine andere ersetzt werden
(overriding).



3.3.1 Einfaches Erben von Klassen

Es konnte beispielsweise emne Klasse zur Darstellung von farbigen Punkten basie-
rend auf der oben gezeigten Klasse Poi Nt formuliert werden. Ein farbiger Punkt
ist ein Punkt (POi Nt ) mit einem zusitzlichen Attribut, namlich der Farbe.

cl ass Col oredPoi nt extends Point {
Col or aCol or; /'l die Farbe des Punktes

3.3.2 Interfaces

Java unterstutzt nur einfache Vererbung, d.h. eine Klasse kann nur die Attribute
und Methoden von genau einer Oberklasse erben. Echte Mehrfachvererbung, also
das erben von mehreren Oberklassen ist nur in einer vereinfachten Form maglich.

Zu diesem Zweck werden sogenannte Interfaces bereitgestellt. Dies sind im
Prinzip Klassen, die nur die Signaturen von Methoden (also Name und Parameter-
liste) definieren, aber keine Implementierung besitzen. Man kann damit festlegen,
dal} jede Klasse, die von emem solchen Interface erbt, alle dort vorkommenden
Operationen anbietet. Bet Interfaces 1st auch Mehrfachvererbung erlaubt, d.h. emne
Klasse kann die Figenschaften mehrerer Interfaces erben.

Das folgende Beispiel fur ein Interface stammt aus der Objectspace-Bibliothek
(www.objectspace.com). Dies ist eine frei verfugbare Java-Klassenbibliothek fur
Datenstrukturen aller Art (z.B. Listen, Stacks, Mengen). Jede der dort vorkommen-
den Datenstrukturen bietet einen Grundstock von Operationen an, die im Inter-
face Cont ai ner festgelegt sind. Aus diesem Grund etbt jede dieser Klassen von
Container und verpflichtet sich dadurch, die dort aufgelisteten Operationen zu 1m-
plementieren. Das Schlusselwort, das die Vererbung von Interfaces anzeigt heil3t
deswegen auch i mpl ement s und nicht ext ends, wie bei der Klassenvererbung.

public interface Container extends Cl oneable, Serializable {

/1 Add an object to nyself.
public Object add( Onject object );

/1l Renove all of ny objects.
public void clear();

/'l Return true if | contain no objects.
public bool ean i sEnpty();

/1 Return an Enumeration of the conponents in this container
public Enuneration elenments();

/1 Return an iterator positioned at ny first item
public Forwardlterator start();

/1 Return an iterator positioned after nmy last item
public Forwardlterator finish();

/1l Return true if I’"mequal to a specified object.
public bool ean equal s( Obj ect object );

/1 Return the nunber of objects that |I contain.
public int size();

/1 Return the maxi mum nunber of objects that | can contain.
public int maxSize();

/'l Return a shallow copy of nyself.



public Object clone();

/!l Return a string that describes ne.
public String toString();

3.4 Abstrakte Klassen

Fir manche Vererbungshierarchien moéchte man emne Oberklasse definieren, die —
dhnlich wie bei einem Interface — festlegt, welche Operationen (und auch Attribute)
die Unterklassen anbieten sollen. Finige dieser Operationen konnen schon in der
Oberklasse definiert werden, andere benotigen in jeder Unterklasse eine spezielle
Implementierung und kénnen deshalb in der Oberklasse noch nicht ausformuliert
werden.

Zu diesem Zweck bietet Java das Konzept der abstrakten Klasse an. Dies sind
Klassen, die Methoden ohne Implementierung, eben abstrakte Methoden, enthal-
ten. Die betreffenden Klassen und Methoden werden mit dem Schlusselwort ab-
stract gekennzeichnet.

3.5 Einkapselung und Packages

Einkapselung in objektorientierten Sprachen bedeutet, dall Klassen emen Teil threr
Attribute und Methoden vor dem Zugriff anderer Klassen schiitzen kénnen. Auf
diese Weise bleiben Implementierungsdetails nach aulen verborgen und man er-
reicht eine Entkopplung von Implementierung und Schnittstelle.

3.5.1 Packages

Java stellt mit den Packages neben den Klassen noch ein weiteres Strukturie-
rungselement zur Verfiigung, so daf3 die Einkapselung Gber mehrere Stufen reali-
siert werden kann. Eimn Package ist ene Sammlung von (thematisch zusammenge-
horenden) Klassen. Durch

package Al FB. gr aphi cs;

cl ass Point{ ...
witd z.B. die Zugehorigkeit der Klasse Poi nt zum Package Al FB. gr aphi cs
deutlich gemacht. Mit

import java.lang.*;

class Point{ ...

witd angegeben, dall die Klasse Poi nt alle Klassen (*) aus dem Package | a-
va. | ang benutzen mochte.

3.5.2 Sichtbarkeitsbereiche

Welche Klasse, wo sichtbar ist und wer auf welche Elemente emner Klasse zugreifen
darf, wird durch die verschiedenen Sichtbarkeitsbereiche in Java geregelt.

Wenn eine Klasse oder ein Interface global sichtbar sein soll, also auch auller-
halb des Package, in dem sie/es definiert wurde, dann mufl dem Schlisselwort
cl ass bzw. i nt er f ace der Modifier publ i ¢ vorangestellt werden. Ohne die-



sen Zusatz 1st eine Klasse bzw. ein Interface nur innerhalb des eigenen Package be-
kannt (Sichtbarkeitsbereich ,,package®).

Der Sichtbarkeitsbereich der Attribute und Methoden kann noch differenzierter
angegeben werden. Auch hier bedeutet das Schlisselwort publ i ¢ globale Sicht-
barkeit (was nattrlich nur fir Elemente emner globalen Klasse Sinn macht). Etwas
mehr Einschrankung bietet pr ot ect ed; mit diesem Modifier gekennzeichnete
Elemente sind nur innerhalb des eigenen Package oder i Klassen, die von der be-
treffenden Klasse erben (und auBBerhalb dieses Package semn konnen) sichtbar.

Wie fir Klassen gibt es auch fur deren Elemente den Sichtbarkeitsbereich
»package®, d.h. solche Elemente sind nur im eigenen Package sichtbar. Dies betrifft
alle Elemente ohne speziellen Modifier. Die stirkste Eimschrinkung schlieSlich
bietet das Schlusselwort pri vat e. Damit gekennzeichnete Elemente sind nur in-
nerhalb ihrer Klasse bekannt, nicht einmal erbende Klassen konne auf solche At-
tribute oder Methoden zugreifen.

3.6 Generische Klassen

Das Array ist in Java der einzige generische Datentyp, d.h. man kann Arrays von
beliebigen Datentypen (einfache Typen wie z. B. i nt, f1 oat, char oder auch
benutzerdefinierte Klassen wie Poi nt) bilden. Die Sprache bietet dem Program-
mierer aber nicht die Moglichkeit, eigene generische Datenstrukturen zu erstellen.

Wenn man i Java trotzdem eine ahnliche Funktionalitit realisieren mochte,
wenn man also z.B. einen Stack implementieren mochte, der beliebige Elemente
aufnehmen kann, dann wird dies wie folgt realisiert:

public class Stack {
protected Qbject[] inhalt;
protected int toplndex=0; // der nachste freie Eintrag

[** Initialisiert einen neuen Stack, indem
ein Array der GroRRe 'groesse’ erzeugt wird */

public Stack (int groesse) { // der Konstruktor
inhalt = new Object[groesse];

}

/** Gibt das oberste Element des Stacks zuriick */

public Object top() {
return (inhalt[topindex -1]);

/** Entfernt das oberste Element vom Stack */

public void pop() {
--topIndex;

}

/** Legt 'newElement’ auf den Stack */

public void push(Object newElement) {
inhalt[topIndex] = newElement;
++toplndex;

}



[** |Ist der Stack |leer? */

publ i c bool ean enpty() {
return (toplndex == 0);
}

[** |Ist der Stack voll? */

public boolean full () {
return(topl ndex == inhalt.length);

}

In obigem Beispiel wurde ein Stack so implementiert, dal er Elemente vom Typ
Obj ect aufnehmen kann. Qbj ect ist eine Java-Klasse, von der alle anderen
Klassen etben. Das bedeutet unter anderem, daf3 jede Variable vom Typ Cbj ect
Objekte jeden anderen (Klassen-)Typs aufnehmen kann. Auf diese Weise konnen
Datenstrukturen zur Aufnahme beliebiger Objekte realisiert werden.

Fir den Programmierer ist es allerdings nicht moglich zu deklarieren, daf3 ein
Stack z.B. nur Objekte vom Typ Poi nt aufnehmen soll; das konnen nur echte ge-
nerische Klassen leisten. Ein und derselbe Stack kann hier Objekte unterschiedli-
chen Typs enthalten.

Das folgende Codefragment zeigt, wie der St ack benutzt werden kann:

Stack s = new Stack(10);

Poi nt p;

s. push(new Point (5, 8));

p = (Point) s.pop();

Es wird zunachst ein Stack der GroBle 10 erzeugt. Auf diesem wird dann ein Punkt
mit den Koordinaten (5, 8) abgelegt und in der folgenden Zeile wieder vom Stack
entfernt und der Variablen p zugewiesen. Hier wird eine weitere Unzulanglichkeit
der gezeigten Implementierung deutlich: Da pop() als Ergebnis Objekte vom Typ
Obj ect liefert, miissen diese mit Hilfe eines Cast-Opetators wieder in ihten ut-
sprunglichen Typ (hiet: Poi nt ) umgewandelt werden.

Eimne weitere Finschrinkung besteht darin, dall die einfachen Datentypen, wie
zB.int,char und f| oat, in Java keine Objekte sind! Das bedeutet, daf} obiger
Stack Werte mit einfachem Datentyp gar nicht aufnehmen kann.

Als ,,Losung® bietet Java zu jedem einfachen Datentyp eine korrespondierende
Klasse an (z.B. zum einfachen Typ i nt die Klasse | nt eger), so dafl auch solche
Werte als Objekte einer Klasse behandelt werden konnen. Folgendes Listing zeigt,
wie auf diese Weise ein Stack Integerzahlen aufnehmen kann.

Stack si;

I nt eger io;

int i;

si = new Stack(10); // ein Stack der Kapazitat 10 wird erzeugt

/I die Zahlen 3, 8 und 23 werden auf den Stack gelegt

si.push(new Integer(3));
si.push(new Integer(8));
si.push(new Integer(23));



/1 23 wird vom Stack geholt, in ein Objekt vom Typ 'Integer’
/I zuriickgewandelt und schlief3lich wird der einfache Wert
/I vom Typ ’int’ extrahiert

io = (Integer) si.top();
i = io.intValue();

4 Weitere Eigenschaften

Die folgenden Abschnitte beschreiben weitere Eigenschaften und Elemente, die in
Java vorhanden sind. Im Finzelnen handelt es sich um die Fehlerbehandlung, Mul-
tithreading, die Dokumentationsmoglichkeiten von Kommentaren und schlieSlich
wird noch der Unterschied zwischen Applets und Applications etliutert.

4.1 Exception-Handling

Java besitzt Konzepte und Mechanismen zur Behandlung von Fehlersituationen.
Ein Fehler, der 1 einem Java-Programm auftritt, kann durch eme Fehlerbehand-
lungsroutine abgefangen werden. Dadurch wird vermieden, da3 das Programm 1
Ausnahmesituationen einfach abstiirzt.

Der Code, bei dessen Abarbeitung ein Fehler erwartet wird, mufl zum Zwecke
der Fehlerbehandlung in einen sogen. try-Block eingeschlossen werden. Eine
nachfolgende cat ch-Klausel enthilt dann die Fehlerbehandlungsroutine. In nach-
stechendem Beispiel kann im Ausdruck r = i/] eine Division durch Null auftre-
ten. Fur diesen Fall mochte man den Benutzer durch eine entsprechende Meldung
informieren, was im cat ch-Block geschieht.

intij,r;
try {
r=ilj

catch (ArithmeticException e) {
System.out.printin (e.toString());
}

In realistischen Programmen wird die Fehlerbehandlung natirlich etwas umfang-
reicher ausfallen als im obigen Beispiel.

Immer, wenn ein Fehler auftritt, erzeugt das Laufzeitsystem von Java ein Objekt
vom Typ Thr owabl e, welches eine genauere Beschreibung des Fehlers enthalt.
Fur viele Fehletsituationen gibt es Unterklassen von Thr owabl e, die die speziel-
len Figenschaften bestimmter Fehler detaillierter beschreiben. Es gibt zwei wichti-
ge Unterklassen von Thr owabl e: Zum einen die Klasse Er r or, deren Etben bei
schwerweigenden Fehlern erzeugt werden. Dies sind Fehler, die von der Anwen-
dung nicht behandelt werden konnen bzw. nicht behandelt werden sollten. Die an-
dere Unterklasse von Thr owabl e ist Excepti on. Solche Fehler konnen
Abgefangen werden. Except i on hat wiederum eine Unterklasse, namlich Run-
ti meExcepti on. Bei dieser Fehlerart verlangt Java sogar, dal} eine Fehlerbe-
handlung durchgefiithrt wird.

Zu einer t r y-Klausel kann es mehrere cat ch-Blocke geben, von denen jeder
auf eine ganz bestimmte Fehlerart, die im t r y-Block auftritt, reagiert. Im obigen
Beispiel reagiert die cat ch-Klausel nur auf Fehler vom Typ Arithme-
ti cExcepti on.



4.2 Multithreading

Java bietet ein 1 die Sprache integriertes Konzept zur Programmierung von paral-
lelen leichtgewichtigen Prozessen (Threads) mit entsprechenden Synchronisati-
onsmechanismen. Da die Behandlung dieses Themas den Rahmen des Artikels
sprengen wirde, wird auf [Sure97]| verwiesen, wo auf ca. 25 Seiten eine verstandli-
che Finfithrung und Ubersicht zu dieser Thematik geboten wird.

4.3 Kommentare

Es gibt drei verschiedene Arten von Kommentaren in Java-Programmen. Zum ei-
nen die aus C bekannten Blockkommentare, die iber mehrere Zeilen reichen kon-
nen:

/* ein mehrzeiliger Java-Konmmentar,
der aus C bekannt sein durfte */

Als nichstes sind die aus C++ iibernommenen Zeilenkommentare zu erwah-
nen, die mit/ / eingeleitet werden und jeweils bis zum Zeilenende reichen.

Die dritte und neue Moglichkeit sind sogen. Dokumentationskommentare. Sie
sind syntaktisch den C-Kommentaren ihnlich, werden aber dutch /** statt / *
eingeleitet. Solche Kommentare werden von einem speziellen Werkzeug (javadoc),
das aus dem Java-Quellcode emne Schnittstellendokumentation in HTML- oder
FrameMaker-Format extrahieren kann, erkannt.

Zur Benutzung dieser Kommentare gibt es bestimmte Konventionen. So soll zu
Beginn jeder Klasse ein solcher Kommentar die Klasse kurz charakterisieren und
vor jedem Attribut und vor jeder Methode soll eine kurze Beschreibung des betref-
fenden Elements erscheinen.

Innerhalb der Dokumentationskommentare konnen noch verschiedene Schliis-
selworte, die mit @eingeleitet werden, benutzt werden. Im folgenden Beispiel wut-
den diese Schlisselworte verwendet.

/** Ein Dokumentationskommentar

@author Herbert Hillgruber
@version 1.1

mit Querverweis zu anderen Programmteilen
@see String

oder sogar mit HTML-Links
@see <a href="spec.html"> Java Spec</a>

Funktionsparameter
@param file — the file to be searched

Rickgabewerte
@return Das Maximum der Eingabewerte

Klassen/Methoden oder Attribute, die in einer
neuen Bibliotheksversion nicht mehr benutzt werden
sollen, kénnen als veraltet deklariert werden

@deprecated Benutzen Sie isEmpty() statt empty()
*/
Dokumentationswerkzeuge, wie das oben genannte ,javadoc”, konnen diese

Schlisselworte zur besseren Formatierung oder zur Erzeugung von Querverweisen
verwenden. Das @lepr ecat ed-Schlusselwort wird direkt vom Compiler verwen-



det, um den Benutzer vor der Verwendung von veralteten Bibliothekselementen zu
warnen.

4.4 Applets/Applications

Java-Programme lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Zum emen kann man mit
Java ganz ,,gewohnliche® Anwendungen schreiben, die mit einem Compiler tber-
setzt werden und dieselben Méglichkeiten haben, wie jedes andere in einer beliebi-
gen Sprache implementierte Programm. In diesem Fall spricht man von einer Java-
Application.

Der andere und bet Java vielleicht bekanntere Fall sind Programme, die in den
plattformunabhangigen Java-Bytecode Ubersetzt und auf einem Web-Server abge-
legt werden. Von dort konnen sie — eingebettet in eine HTML-Seite — von einem
beliebigen (Java-fahigen) Web-Browser aufgerufen werden. Der betreffende
Browser hat emen Interpreter fir den Java-Bytecode eingebaut (deshalb ist er Java-
fahig) und kann das via Internet tibertragene Programm lokal ausfihren. Diese Ja-
va-Programme nennt man Applets. Sie unterscheiden sich von Applications haupt-
sachlich durch ihre aus Sicherheitsgrinden eingeschrinkten Moglichkeiten. Sie
durfen auf dem lokalen Rechner z.B. nicht auf das Dateisystem zugreifen und auch
nicht drucken.

5 Vergleich

Um die Eigenschaften von Java besser einschitzen zu konnen, wird die Sprache im
folgenden mit verschiedenen anderen objektorientierten Programmiersprachen
verglichen. Dies sind 1m einzelnen Eiffel, C++4 und Smalltalk. Die beiden letztge-
nannten aus Griinden der Verbreitung; es handelt sich wohl um die im Moment
meistbenutzten objektorientierten Sprachen.

Der Vergleich mit Eiffel [Meye92] hat einen anderen Grund. B. Meyer hat in
[Meye88] bzw. [Meye97] eine Liste von fundierten und begrindeten Anforderun-
gen an eine moderne objektorientierte Programmiersprache, die den Erfordernis-
sen des Software-Engineering gentgen soll, aufgestellt und in Eiffel realisiert.
Deshalb kann Fiffel am ehesten als Mal3stab aufgefallt werden, an dem eine ob-
jektorientierte Sprache gemessen werden kann.

5.1 Datentypen, generische Klassen und Vererbung

5.0.1 Eiffel

Alle Objekte sind statisch typisiert; es wird zwischen einfachen Werten mit Werte-
semantik und komplexen Objekten mit Referenzsemantik unterschieden. Im Ge-
gensatz zu Java konnen die einfachen Werte genauso in generischen Klassen
verwendet werden, wie Objekte, da die Typen dieser Werte in die allgemeine Ty-
phierarchie eingebunden sind.

Eiffel bietet echte generische Klassen, die typsicher verwendet werden konnen.

Mehrfachvererbung 1st moglich; es werden differzenzierte Mechanismen zur
Konfliktbehandlung zur Verfigung gestellt.
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Alle Objekte sind statisch typisiert. Es wird aber wie in Java zwischen einfachen
Werten mit Wertesemantik, die nicht m das Klassenmodell mtegriert sind, und
komplexen Objekten mit Referenzsemantik unterschieden.

C++ bietet generische Klassen an (,,templates). Dieses Konzept wurde aber
erst nachtraglich in die Sprache aufgenommen und ist dadurch etwas umstindlich
zu handhaben. AuBlerdem ist die Umsetzung durch die Compiler oft sehr ineffizi-
ent realisiert. Aus diesen Grunden werden ,,templates in C++-Programmen oft
nicht verwendet, obwohl sie konzeptuell angebracht waren.

Mehrfachvererbung 1st moglich. Dieses Konzept wurde aber genauso wie die
generischen Klassen erst nachtriglich in die Sprache aufgenommen.

5.1.3 Smalltalk

Objekte sind dynamisch typistert, d.h. es findet kemne Deklaration von Variablen
mit einem Datentyp statt. Einfache Werte mit Wertesemantik und komplexe Ob-
jekte mit Referenzsemantik sind vollstandig in die Klassenhierarchie emngebunden.

Aufgrund der dynamischen Typisierung stellt sich das Problem der generischen
Klassen als Sprachkonzept gar nicht. Da jeder Variablen Objekte beliebigen Typs
zugewiesen werden konnen, werden Gruppierungsdatentypen dhnlich wie in Java
mmplementiert. Das bedeutet, dal die Verwendung solcher Strukturen nicht typsi-
cher ist.

Smalltalk erlaubt nur emnfache Vererbung;

5.2 Einkapselung/Sichtbarkeitsbereiche

5.2.1 Eiffel

Klassen sind m Eiffel immer global sichtbar. Wenn zwet gleich benannte Klassen in
einem Programm verwendet werden sollen, dann kann eine der beiden Klassen mit
einer Art Alias-Namen versehen werden.

Methoden und Attribute konnen global sichtbar sein, oder nur fir bestimmte
Klassen sichtbar gemacht werden oder fir andere Klassen unsichtbar semn. Die
Elemente einer Klasse sind fiir erbende Klassen immer sichtbar. Dadurch wird das
sogen. ,,open-closed“-Prinzip realisiert. Nach [Meye88] sollte die Einkapselung nur
zwischen Klassen angewendet werden, die 1 emner ,,Client-Supplier“~-Beziehung
stehen (eine Klasse 1st ,,Client” einer anderen, wenn sie deren Dienste benutzt).
Ganz anders bet der Vererbung. Dort besteht eme sehr enge Beziehung zwischen
Oberklasse und erbender Klasse, da die erbende Klasse eine Erweiterung der
Oberklasse 1st. Gegeniiber der erbenden Klasse miissen alle Elemente offengelegt
werden, da der Programmierer, der die Oberklasse implementiert, nicht vorausse-
hen kann, welche Erweiterungen in der Zukunft durch Vererbung realisiert werden.

Auf Attribute kann von ,,Client*-Klassen immer nur lesend zugegriffen werden
(sofern sie sichtbar sind). Diese Malnahme 1st Teil des ,,uniform access“-Prinzips
[Meye88]. Demnach sollte es fiir eine ,,Client“-Klasse keinen Unterschied machen,
ob ein Wert aus einem Attribut ausgelesen oder tiber eine parametetlose Funktion
berechnet wird. D.h. die Implementierungsentscheidung, ob ein Wert gespeichert
oder berechnet wird, darf keine Auswirkung auf die Schnittstelle einer Klasse ha-
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ben, so dal} diese Entscheidung jederzeit revidiert werden kann, ohne den Rest des
Systems dndern zu mussen. Wenn nun eine ,,Client*“-Klasse die Moglichkeit beka-
me einem Attribut direkt einen Wert zuzuweisen, dann wire fiir diese Klasse die
Tatsache, dal} es sich um ein Attribut handelt, offensichtlich und das Attribut
konnte nicht ohne weiteres durch eine Funktion ersetzt werden (an die keine Zu-
weisung moglich ist).

Methoden und Attribute konnen global sichtbar sein (public). Die erste Stufe der
Einschrankung ist der Sichtbarkeitsbereich ,,protected”; so gekennzeichnete Ele-
mente sind nur fur die Etrben, aber nicht fir ,,Client“-Klassen sichtbar. Die starkste
Einschrankung bietet, wie in Java, der Bereich ,,private®. Solche Elemente sind we-
der fur ,,Client““-Klassen, noch fiir ertbende Klassen sichtbatr.

Durch den Sichtbarkeitsbereich ,,private” wird das oben genannte ,,open-
closed“-Prinzip verletzt, da den erbenden Klassen nicht alle Elemente offengelegt
werden. B. Meyer sicht darin eine Finschrankung der Erweiterbarkeit von objekt-
orientierten Programmsystemen.

In C++ koénnen Klassen zu , Freunden® anderer Klassen erklirt werden und
bekommen so Zugriff auf Elemente, die nicht als ,,public* deklariert sind.

An oOffentliche (public) Attribute konnen auch Werte zugewiesen werden, so dal}
der erwihnte ,,uniform access® in C++ nicht moglich ist. Abgesehen davon muf3
bei emner parameterlosen Funktion immer ein leeres Klammerpaar angegeben wer-
den, wodutrch sich der Aufruf einer solchen Funktion immer von einem lesenden
Zugtiff auf ein Attribut unterscheidet (0bj . val ue bzw. obj . val ue()). Das-
selbe gilt auch fir Java.

5.2.3 Smalltalk

Attribute sind fur ,,Client“-Klassen nie sichtbar, wihrend alle Methoden immer
global verfugbar sind.

5.3 Polymorphe Methoden und Overloading

Polymorphe Methoden sind Methoden in unterschzedlichen Klassen, die dieselbe Si-
gnatur aber verschiedene Implementierungen besitzen. Bet einem polymorphen
Methodenaufruf sorgt das Laufzeitsystem automatisch dafiir, daf je nach Objekt-
typ die richtige Implementierung ausgefithrt wird. Dies 1st m allen hier zum Ver-
gleich anstehenden Sprachen moglich. In C++ mussen diese Methoden aber als
,»virtual® speziell gekennzeichnet werden.

Als iiberladene Methoden bezeichnet man Methoden mit gleichem Namen, aber
unterschiedlichen Argumenttypen und Implementierungen in der glzhen Klasse.
Wenn es sich hierbet nicht um Methoden, sondern Operatoren handelt, dann
spricht man von Operator-Overloading.

Eiffel bietet fiir bestimmte Operatoren das Operator-Overloading an. C++
kennt beide Konzepte, wihrend Java nur fiir das Uberladen der Konstruktorme-
thoden erlaubt. In Smalltalk sind diese Konzepte auf Grund der fehlenden stati-
schen Typisierung nicht vorhanden und z.T. auch nicht notwendig.

In [Joyn96] wird das Konzept des Methoden-Overloading allerdings als fehler-
trachtig kritistert.



5.4 Speicherverwaltung

Eiffel und Smalltalk bieten einen Garbage Collector an, der nicht mehr benutzte
Objekte automatisch beseitigt (wie in Java).

In C++ muB sich der Programmierer um die Speicherverwaltung kiimmern. Es
gibt dort zwar, analog zu den Konstruktoren, sogen. Destruktoren, die beim Lo-
schen eines Objekts Aufriumarbeiten tibernehmen und in bestimmten Situationen
auch automatisch aufgerufen werden. Die Hauptarbeit bleibt aber beim Program-
mierer und 1st eine Quelle schwer zu beseitigender Fehler. C++ 1st auch die emzige,
der hier aufgefiihrten Sprachen, die es mit Hilfe von Zeigern erlaubt, direkt Speit-
cherinhalte zu manipulieren.

5.5 Exceptionhandling

Das Exceptionhandling von C++ entspricht im wesentlichen dem von Java. Auch
Smalltalk kennt Mechanismen, die es etlauben, Fehler zur Laufzeit abzufangen.

Das umfangreichste Konzept im Bereich der Programmsicherheit bietet Eiffel
an. Auf Basis des ,,Programming by Contract® [Meye88] konnen in Fiffel zu jeder
Methode Vor- und Nachbedingungen formuliert werden. Zu jeder Klasse konnen
Klassenmnvarianten angegeben werden, die Zustinde und Randbedingungen be-
schreiben, die fir jedes Objekt der Klasse wiahrend seiner Lebensdauer eingehalten
werden mussen. Aullerdem kénnen Schleifenvarianten und sogen. Check-Klauseln
angegeben werden, die weitere Fehlersituationen kontrollieren. Basierend auf die-
sen Integritatsbedingungen arbeitet in Fiffel der eigentliche Fehlerbehandlungsme-
chanismus.

6 Ausblick

Java ist gegentiber anderen popularen objektorientierten Sprachen wie C++ oder
Smalltalk sicher ein Fortschritt. Besonders im Vergleich zu C++ fehlen 1 Java viele
Elemente, die haufig kritisiert wurden [Joyn96, Wien95] und C++ zu emer sehr
komplexen Sprache gemacht haben. Allerdings haben viele Konzepte und Ideen,
die m FEiffel schon seit emiger Zeit verwirklicht sind, in Java leider keinen Eingang
gefunden.

Der oft angefiihrte Krittkpunkt, Java sei in der Ausfihrung zu langsam, ist si-
cher nur ein temporires Problem. Die Verwendung von verbesserter Interpreter-
technologie, von JIT-Compilern (JIT = Just mn time) und echten Native-Code-
Compilern durfte hier Abhilfe schaffen.

Was 1m Moment noch groB3e Schwierigkeiten bereitet, ist die schnelle Entwick-
lung der Sprache und insbesondere der zugehorigen Bibliotheken. Zu Beginn des
Jahres erschien JDK 1.1 (Java Development Kit). Nach Angaben der Firma Sun
wird im Abstand von jeweils 6-8 Monaten zur aktuellen Version eine neue Nach-
folgeversion erscheinen. Kaum ein Softwarehersteller kann dieses Tempo mithal-
ten. So gibt es im Moment keine kommerziell verfiigbare Entwicklungsumgebung,
die JDK 1.1 unterstutzt und keiner der verbreiteten Web-Browser kann Applets
entsprechend der Version 1.1 ausfihren.

Auch den zu Java gehorenden Bibliotheken ist anzumerken, dalB} sie in kurzer
Zeit entwickelt wurden. Positiv hervorzuheben ist hier allerdings, daf} es diese Bi-
bliotheken uberhaupt gibt und daB sie einen Standard bilden. Objektorientierte
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Sprachen sind meist sehr schlank und haben emen recht kompakten Sprachumfang,
so daB} die Ausdrucksmichtigkeit erst durch die umfangreichen Klassenbibliothe-
ken entsteht. Dies hat zur Folge, dal Compiler oder Entwicklungsumgebungen
verschiedener Hersteller nur dann zueinander kompatibel sind, wenn sie auch die-
selben Bibliotheken anbieten. Ein Umstand, dem bisher kaum Rechnung getragen
wurde und der z.B. Smalltalk-Entwicklern den Umstieg auf eine andere Entwick-
lungsumgebung fast unmoglich machte.

Sobald Java einen gewissen Grad der Reife und Stabilitit erreicht hat, wird sich
die Sprache sicher auch fiir umfangreichere Projekte einsetzen lassen. Die Verfiig-
barkeit einer groflen Zahl von Entwicklungswerkzeugen, Klassenbibliotheken und
Schnittstellen 1st jetzt schon abzusehen.
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