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Kapitel .
Objektinterak

Zentrale Konzepte in diesem Kapitel:

B Abstraktion B Objektdia
B Modularisierung B Methodenau
B Objekterzeugung | Debugger ¥

Java-Konstrukte in diesem Kapitel:

Klassen als Typen, logische Operatoren (&8, | |), Verkettung v n
Operator (%), Objekterzeugung (new), Methodenaufrufe (Punkt:

In den vorherigen Kapiteln haben wir untersucht, was Objek;[ sind
mentiert werden. Insbesondere haben wir Datenfelder, Konstnl%dfe
kutiert, als wir Klassendefinitionen betrachtet haben. '

Wir werden nun einen Schritt weitergehen. Fiir die Konstruktion A
dungen reicht es nicht, individuell funktionierende Obje%
sen diese Objekte miteinander kombiniert werden, damit sie gemeinsam
arbeiten konnen. In diesem Kapitel werden wir eine kleine Anv fe'i@dun g
erstellen, in der einzelne Methoden andere Methoden aufruferiﬁhils,se
zu erfiillen. s N

3.1 Das Uhren-Beispiel

Das Projekt, das wir fiir die Diskussion von interagierendéﬁ Obje
modelliert die Anzeige einer Digitaluhr. Diese Anzeige ze'i‘%t;

(Mitternacht) bis 23:59 (eine Minute vor Mitternacht). Eiri? a
Anzeige wire ein wenig komplizierter — deshalb schieben
Ende dieses Kapitels auf. &

11:03

Abbildung 3.1: Di
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KVNANT7CDT.

Abstraktion ist die
Fahigkeit, Details von
Bestandteilen zu igno-

3.2 Abstraktion und Modularisierung

Unser erster Ansatz konnte sein, die gesamte Anzeige in einer einzigen Klasse zu realisie-
ren. SchlieBlich ist es das, was wir bisher getan haben: Klassen erstellen, die eine Auf-
gabe erfiillen.

Wir gehen das Problem jedoch etwas anders an. Wir werden untersuchen, ob wir bei un-
serer Aufgabe Teilaufgaben identifizieren konnen, die wir mit eigenen Klassen modellie-
ren konnen. Der Grund fiir dieses Vorgehen ist Komplexitdt. Im Laufe dieses Buches wer-
den die Programmbeispiele, die wir untersuchen, immer komplizierter werden. Einfache
Aufgaben wie ein Ticketautomat konnen als Einzelaufgaben betrachtet werden. Man
kann die gesamte Aufgabe betrachten und eine Losung mit nur einer Klasse vorschlagen.
Fiir kompliziertere Aufgaben reicht dieses Vorgehen nicht mehr aus. Mit zunehmendem
Aufgabenumfang wird es auch zunehmend schwieriger, alle Details des Problembereichs
im Auge zu behalten.

Das Mittel, mit dem wir zu hohe Komplexitit in Aufgaben angehen, ist
Abstraktion. Wir zerteilen eine Aufgabe in Teilaufgaben, diese wieder in
Unterteilaufgaben etc, bis die einzelnen Aufgaben klein genug fiir eine
iibersichtliche Losung sind. Sobald wir eine Unteraufgabe gelost haben,
konnen wir diesen Teil als erledigt betrachten und als Baustein fiir die

rieren, um den Fokus nichste Aufgabe ansehen. Diese Technik ist auch unter der Bezeichnung

der Betrachtung auf Teile und herrsche bekannt.
eine hohere Ebene

lenken zu kénnen.

Wir wollen dies an einem Beispiel verdeutlichen. Stellen Sie sich Ingeni-
eure bei einem Automobilhersteller vor, die ein neues Fahrzeug entwerfen
sollen. Einige dieser Ingenieure betrachten spezifische Aspekte des Fahr-
zeugs wie die duflere Form, die GroBe und die Position des Motors, die Anzahl und Grofie
der Sitze im Innenraum, den exakten Radstand etc. Ein anderer Ingenieur, der den Motor
entwirft (das wird tiblicherweise von einem ganzen Team getan, aber wir vereinfachen fiir
diese Diskussion etwas), denkt an die Teile, aus denen ein Motor besteht: die Zylinder,
die Einspritztechnik, der Vergaser, die Elektronik etc. Dieser Ingenieur betrachtet den
Motor nicht als eine Einheit, sondern als ein komplexes Gebilde aus vielen Einzelteilen.
Eines dieser Teile ist eine Ziindkerze.

Dann gibt es einen weiteren Ingenieur (vermutlich bei einem anderen Unternehmen), der
Ziindkerzen entwirft. Er wiederum sieht eine Ziindkerze als ein aufwendiges Gebilde aus
vielen Einzelteilen an. Er hat moglicherweise aufwendige Studien angestellt, welches
Metall fiir die Kontakte besonders geeignet ist oder welches Material und welcher Ferti-
gungsprozess fiir die Isolierung verwendet werden soll.

Das Gleiche gilt fiir viele andere Teile. Ein Designer auf dullerster Ebene sieht einen Rei-
fen als einzelnen Bestandteil an. Ein Ingenieur, der in der Fertigungskette an ganz anderer
Stelle positioniert ist, kann hingegen Tage damit verbringen, die ideale chemische Zu-
sammensetzung fiir das Material der Reifen zu entwerfen. Fiir den Reifeningenieur ist ein
Reifen ein komplexes Gebilde. Das Automobilunternehmen hingegen kauft die Reifen le-
diglich ein und betrachtet sie als einzelnes Teil eines Fahrzeugs. Das ist das Prinzip der
Abstraktion.



3.3 Abstraktion in Software

Der Ingenieur beim Automobilhersteller abstrahiert von den Details der Reifenherstel-
lung, um sich auf die Konstruktion der Rider eines Fahrzeugs konzentrieren zu konnen.
Der Fahrzeugdesigner wiederum abstrahiert von den technischen Details der Rader und
des Motors, um das Gesamtfahrzeug entwerfen zu konnen (und ist dabei lediglich an der
GroBe von Motor und Ridern interessiert).

Dies gilt fiir alle Bestandteile. Wéhrend sich jemand mit dem Entwurf des Innenraums
beschiftigt, entwickelt ein anderer den Stoff, mit dem die Sitze bezogen werden.

Der entscheidende Punkt ist: Wenn man nur genau genug hinsieht, dann besteht ein Fahr-
zeug aus so vielen Einzelteilen, dass es fiir eine einzelne Person unmoglich ist, alle De-
tails aller Teile zu kennen. Wenn das notwendig wire, wiirde kein Fahrzeug hergestellt
werden konnen.

Ingenieure konnen so erfolgreich Fahrzeuge bauen, weil sie Modularisie-
rung und Abstraktion einsetzen. Sie zerteilen ein Fahrzeug in unabhingige KONZEPT:
Module (Rad, Motor, Getriebe, Sitz, Steuerrad etc.) und lassen verschie-
dene Personen parallel an diesen verschiedenen Modulen arbeiten. Nach-

. . . . . der Prozess der Zerle-
dem ein Modul erstellt wurde, verwenden sie Abstraktion. Sie sehen die gung eines Ganzen in
Module als einzelne Komponenten an, die zu komplexeren Komponenten wohl definierte Teile,

zusammengesetzt werden. die getrennt erstellt

Modularisierung und Abstraktion sind somit komplementir. Modularisie- und untersucht wer-
den konnen und die

rung bedeutet, groe Dinge (Probleme, Aufgaben) in kleinere Teile zu zer- im vl clefnfiariar
legen, wihrend Abstraktion die Fihigkeit ist, Details zu ignorieren, um Weise interagieren.
das Gesamtbild erfassen zu konnen.

Modularisierung ist

3.3 Abstraktion in Software

Die gerade diskutierten Prinzipien von Modularisierung und Abstraktion gelten in glei-
cher Weise fiir die Softwareentwicklung. Um den Uberblick in komplexen Anwendungen
zu behalten, versuchen wir Subkomponenten zu identifizieren und unabhingig zu imple-
mentieren. Dann versuchen wir, diese Subkomponenten als einfache Bestandteile zu be-
trachten, ohne uns mit ihrer internen Komplexitit zu beschiftigen.

Bei der objektorientierten Programmierung sind diese Komponenten und Subkomponen-
ten Objekte. Wenn wir ein Fahrzeug durch Software in einer objektorientierten Sprache
modellieren wollen, dann gehen wir wie die Kfz-Ingenieure vor. Statt ein Fahrzeug als ei-
nen groflen, monolithischen Block zu implementieren, wiirden wir zuerst getrennte Ob-
jekte fiir den Motor, das Getriebe, einen Sitz usw. entwickeln und das Fahrzeug anschlie-
Bend aus diesen kleineren Teilen zusammensetzen.

Es ist nicht immer leicht, fiir ein gegebenes Problem herauszufinden, welche Objekte
(und damit auch Klassen) in einer Softwarelosung notwendig sind. Darauf werden wir in
spiteren Abschnitten dieses Buches noch zu sprechen kommen. An dieser Stelle wollen
wir mit einem relativ einfachen Beispiel beginnen. Wenden wir uns also wieder unserer
Digitaluhr zu.
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3.4 Modularisierung im Uhren-Beispiel

Wir wollen das Beispiel der Uhrenanzeige genauer betrachten. Wir wollen die gerade be-
sprochenen Abstraktionskonzepte benutzen, um einen geeigneten Weg zu finden, wie wir
die Aufgabe mit einigen Klassen 16sen konnen. Eine mogliche Sichtweise wire zu sagen,
dass die Anzeige aus vier Ziffern besteht (zwei fiir die Stunden, zwei fiir die Minuten).
Wenn wir nun von dieser grundlegenden Sichtweise etwas abstrahieren, dann konnen wir
die Anzeige auch als zwei getrennte Anzeigen mit je einem Ziffernpaar ansehen (ein Paar
fiir die Stunden, ein Paar fiir die Minuten). Die eine Anzeige startet bei null, wird jede
Stunde um eins erhoht und springt auf null zuriick, sobald die 23 iiberschritten wird. Die
andere springt nach dem Uberschreiten der 59 wieder auf null zuriick. Die Ahnlichkeit im
Verhalten dieser beiden Anzeigen konnte uns wiederum dazu fiihren, von ihren Unter-
schieden zu abstrahieren. Wir konnten sie als Objekte ansehen, die die Werte von null bis
zu einem bestimmten Wert anzeigen konnen. Der Wert der Anzeige kann inkrementiert
werden und sobald der Wert ein Limit iiberschreitet, springt er wieder auf null zuriick.
Nun haben wir moglicherweise eine angemessene Ebene der Abstraktion erreicht, die wir
durch eine Klasse reprisentieren konnen: eine Klasse fiir zweiziffrige Anzeigen.
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Abbildung 3.2: Eine zweiziffrige Nummernanzeige

Fiir die Anzeige unserer Uhr sollten wir also zuerst eine Klasse fiir solche zweiziffrigen
Anzeigen (Abbildung 3.2) entwickeln. Diese Klasse sollte eine sondierende Methode ha-
ben, mit der der Wert der Anzeige abgefragt werden kann, und zwei verindernde Metho-
den, um den Wert setzen und erhdhen zu konnen. Sobald wir diese Klasse haben, konnen
wir zwei Objekte dieser Klasse mit unterschiedlichen Limits erzeugen und daraus die ge-
samte Uhrenanzeige zusammensetzen.

3.5 Implementierung der Uhrenanzeige

Nach der Diskussion im vorigen Abschnitt sollten wir zuerst eine zweiziffrige Nummern-
anzeige entwickeln. Eine solche Anzeige benotigt zwei Werte: das Limit, an dem die An-
zeige zuriickspringen soll, und den aktuellen Anzeigewert. Wir werden beide in unserer
Klasse durch Datenfelder vom Typ int reprisentieren (Listing 3.1).

pubTic class Nummernanzeige

{
private int Tlimit;
private int wert;

Konstruktor und Methoden hier ausgelassen

}

Listing 3.1: Die Klassendefinition einer zweiziffrigen Nummernanzeige
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Wir werden uns die weiteren Details dieser Klasse spiter ansehen. Wir wol-
len jetzt erst einmal annehmen, dass wir die Klasse Nummernanzeige imple-
mentieren konnen, und ein wenig mehr iiber die gesamte Uhrenanzeige
nachdenken. Wir konnen eine komplette Uhrenanzeige implementieren, in-
dem wir ein Objekt entwerfen, das intern zwei Nummernanzeigen enthélt
(eine fiir die Stunden, eine fiir die Minuten). Jede der Nummernanzeigen
wire ein Datenfeld in der Uhrenanzeige (Listing 3.2). An dieser Stelle ma-
chen wir von einem Konzept Gebrauch, das wir vorher schon einmal er-
wihnt haben: Klassen definieren Typen.

public class Uhrenanzeige

private Nummernanzeige stunden;
private Nummernanzeige minuten;

Konstruktor und Methoden hier ausgelassen

}

KONZEPT:

Klassen definieren
Typen. Ein Klassen-
name kann als Typ-
name in einer Va-
riablendeklaration
verwendet werden.
Variablen, die als Typ
eine Klasse haben,
konnen Objekte die-
ser Klasse halten.

Listing 3.2: Die Klasse Uhrenanzeige enthélt zwei Datenfelder vom Typ Nummernanzeige

Bei der Diskussion von Datenfeldern in Kapitel 2 haben wir gesagt, dass das Wort pri -
vate von einem Typ und einem Namen fiir das Datenfeld gefolgt wird. Hier benutzen wir
nun die Klasse Nummernanzeige als den Typ fiir die Datenfelder stunden und minuten. Dies

veranschaulicht, dass Klassen als Typen benutzt werden konnen.

Der Typ eines Datenfelds legt fest, welche Arten von Werten in dem Datenfeld gespei-
chert werden konnen. Wenn der Typ eine Klasse ist, kann das Datenfeld Objekte dieser

Klasse halten.

3.6 Klassendiagramme und Objektdiagramme

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Struktur (ein Objekt der Klasse Uh-
renanzeige enthélt zwei Objekte der Klasse Nummernanzeige) kann in einem
Objektdiagramm visualisiert werden, wie in Abbildung 3.3a dargestellt.
Aus diesem Diagramm konnen Sie ersehen, dass wir mit drei Objekten um-
gehen. Abbildung 3.3b zeigt das Klassendiagramm fiir dieselbe Situation.

Bemerkenswert ist, dass das Klassendiagramm lediglich zwei Klassen
zeigt, wihrend das Objektdiagramm drei Objekte zeigt. Dies liegt daran,
dass wir von einer Klasse mehrere Objekte erzeugen konnen. In diesem
Fall erzeugen wir zwei Objekte der Klasse Nummernanzeige (Listing 3.3).

KONZEPT:

Ein Klassendia-
gramm zeigt die Klas-
sen einer Anwendung
und die Beziehungen
zwischen diesen Klas-
sen. Es liefert Informa-
tionen Uber den Quell-
text. Es prasentiert
eine statische Sicht auf
ein Programm.
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/**

* Die Klasse Nummernanzeige reprdsentiert Darstellungen von digitalen Werten,
* die von null bis zu einem vorgegebenen Limit reichen kdnnen. Das Limit wird
* definiert, wenn eine Nummernanzeige erzeugt wird. Die darstellbaren Werte

* reichen von null bis Limit-1. Wenn beispielsweise eine Nummernanzeige fiir

* die Sekunden einer digitalen Uhr verwendet werden soll, wiirde man ihr Limit
* auf 60 setzen, damit die dargestellten Werte von 0 bis 59 reichen.

* Wenn der Wert einer Nummernanzeige erhoht wird, wird bei Erreichen

* des Limits der Wert automatisch auf null zuriickgesetzt.

*

* @author Michael K611ing und David J. Barnes

*

@version 2008.03.30
*/

pubTic class Nummernanzeige

{

private int Timit;
private int wert;

/**
* Konstruktor fiir Exemplare der Klasse Nummernanzeige
*/
public Nummernanzeige(int anzeigelimit)
{
limit = anzeigelLimit;
wert = 0;
}
/**
* Liefere den aktuellen Wert als int.
*/
public int gibWert()
{
return wert;
}
/**

* Liefere den Anzeigewert, also den Wert dieser Anzeige als einen
* String mit zwei Ziffern. Wenn der Wert der Anzeige kleiner als
* zehn ist, wird die Anzeige mit einer fiihrenden Null eingeriickt.

*/

public String gibAnzeigewert()

{
if(wert < 10) {
return "0" + wert;

}

Listing 3.3: Der Quelltext der Klasse Nummernanzeige



3.6 Klassendiagramme und Objektdiagramme

else {
return "" + wert;

}
}

/*‘k

* Setze den Wert der Anzeige auf den angegebenen 'ersatzwert'. Wenn der
* angegebene Wert unter null oder liber dem Limit Tiegt, tue nichts.

*/

public void setzeWert(int ersatzwert)

{
if((ersatzwert >= 0) && (ersatzwert < Tlimit)) {
wert = ersatzwert;

}
}

/**
* Erhohe den Wert um eins. Wenn das Limit erreicht ist, setze
* den Wert wieder auf null.
*
/
public void erhoehen()
{
wert = (wert + 1) % Timit;
1
}

Listing 3.3: Der Quelltext der Klasse Nummernanzeige (Fortsetzung)

Diese beiden Diagramme bieten zwei unterschiedliche Sichtweisen in Bezug auf dieselbe
Anwendung. Das Klassendiagramm zeigt die statische Sicht. Es illustriert, welche Be-
standteile existieren, wihrend das Programm geschrieben wird. Wir haben zwei Klassen
und der Pfeil besagt, dass die Klasse Uhrenanzeige die Klasse Nummernanzeige benutzt
(d. h., die Klasse Nummernanzeige wird im Quelltext der Klasse Uhrenanzeige erwihnt).
Wir sagen auch: Uhrenanzeige ist abhdingig von Nummernanzeige.

Um die Anwendung zu starten, erzeugen wir ein Objekt der Klasse Uhren-

anzeige. Wir werden die Uhrenanzeige so implementieren, dass sie auto- KONZEPT:
matisch zwei Objekte von Nummernanzeige erzeugt. Das Objektdiagramm

zeigt somit die Situation zur Laufzeit (wiahrend das Programm ausgefiihrt Ein Objektdia-
wird). Diese Sicht wird auch die dynamische Sicht genannt. gramm zeigt die

Das Objektdiagramm zeigt ein weiteres wichtiges Detail: Wenn eine Variable Objekte und ihre
Beziehungen zu einem

ein Objekt enthélt, dann ist dieses Objekt nicht direkt in der Variablen selbst SEsiirREn Zafte
abgelegt, sondern die Variable enthélt lediglich eine Referenz auf ein Objekt punkt wahrend der
(eine Objektreferenz). In dem Diagramm ist die Variable durch ein weifes Ausfiihrung einer
Feld symbolisiert und die Referenz durch einen Pfeil. Das Objekt, das refe- Anwendung. Es pra-
renziert wird, ist aulerhalb des Objekts gespeichert, das die Referenz hiilt. sentiert eine dynami-

. . . . . . sche Sicht auf ein Pro-
Die Objekte sind durch die Objektreferenz miteinander verbunden. gramm.
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meineAnzeige: Uhrenanzeige
Uhrenanzeige

:Nummernanzeige

stunden 1 1

minuten

Nummernanzeige

:Nummernanzeige
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Abbildung 3.3: Objektdiagramm und Klassendiagramm fiir eine Uhrenanzeige

Der Unterschied zwischen diesen beiden Diagrammen und den damit ver-
bundenen Sichtweisen ist sehr wichtig. BlueJ zeigt lediglich die statische

KONZEPT: Sicht. Sie sehen das Klassendiagramm im Hauptfenster eines Projekts.
o Um Java-Programme planen und verstehen zu konnen, miissen Sie in der

Objektreferenz. . . . . . .

Variablen von Objekt- Lage sein, die Objektdiagramme auf Papier oder in Ihrer Vorstellung zu

typen speichern Refe- zeichnen. Wenn wir dariiber nachdenken, was ein Programm tut, dann

renzen auf Objekte. denken wir iiber die Struktur der beteiligten Objekte nach und wie diese

interagieren. Das Verstidndnis solcher Objektstrukturen ist in der Objekt-
orientierung unverzichtbar.

Ubung 3.1 Denken Sie an das Projekt Laborkurse zuriick, das wir in Kapitel 1 und
Kapitel 2 diskutiert haben. Nehmen Sie an, wir erzeugen ein Laborkurs-Objekt und
drei Student-Objekte. Anschliefend tragen wir die drei Studenten in den Kurs ein.
Versuchen Sie, ein Klassendiagramm und ein Objektdiagramm fiir diese Situation zu
zeichnen. Zeigen Sie die Unterschiede zwischen den Diagrammen auf und erldutern
Sie diese.

Ubung 3.2 Zu welchen Zeitpunkten kann sich ein Klassendiagramm ndern?
Wie wird es gedndert?

Ubung 3.3 Zu welchen Zeitpunkten kann sich ein Objektdiagramm zndern?
Wie wird es gedndert?

Ubung 3.4 Schreiben Sie eine Definition fiir ein Datenfeld tutor, das eine Refe-
renz auf ein Objekt des Typs Lehrender halten kann.
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3.7 Primitive Typen und Objekttypen

Java unterscheidet zwei sehr unterschiedliche Typarten: primitive Typen und
Objekttypen. Samtliche primitiven Typen in Java sind vordefiniert; int und
boolean zihlen beispielsweise zu diesen Typen. Eine komplette Liste aller
primitiven Typen findet sich in Anhang B. Objekttypen sind die Typen, die
durch Klassen definiert werden. Einige Klassen sind in Java vordefiniert
(wie String); andere schreiben wir selbst. Sowohl primitive Typen als auch
Objekttypen konnen als Typen verwendet werden, aber es gibt Situationen,
in denen sie sich unterschiedlich verhalten. Ein Unterschied ist, wie Werte
gespeichert werden. Aus unseren Diagrammen konnten wir ersehen, dass
primitive Werte direkt in den Variablen gespeichert werden (wir haben die
Werte direkt in die Variablenfelder geschrieben, beispielsweise in Abbil-
dung 2.3 in Kapitel 2). Objekte hingegen werden nicht direkt in den Variab-
len abgelegt, sondern es wird nur eine Referenz auf ein Objekt gespeichert
(symbolisiert durch einen Pfeil in unseren Diagrammen, Abbildung 3.3).

KONZEPT:

Die primitiven
Typen in Java sind
die Typen, die keine
Objekttypen sind. Die
gebrauchlichsten pri-
mitiven Typen sind
int, boolean, char,
doubTe und Tong.
Primitive Typen haben
keine Methoden.

Wir werden spiter noch weitere Unterschiede zwischen primitiven Typen und Objekt-

typen kennen lernen.

3.8 Der Quelltext im Projekt Zeitanzeige

Bevor wir den Quelltext analysieren, sollten Sie zuerst selbst einen Blick auf das Beispiel

werfen.

Ubung 3.5 Starten Sie Bluel, 6ffnen Sie das Projekt Zeitanzeige und experimentie-
ren Sie damit. Erzeugen Sie ein Objekt der Klasse Uhrenanzeige unter Verwendung
des Konstruktors, der keine Parameter iibernimmt, und 6ffnen Sie den Objektinspek-
tor fiir dieses Objekt. Rufen Sie, wihrend das Fenster geoffnet ist, die Methoden des
Objekts auf. Beobachten Sie das Datenfeld zeitanzeige in dem Fenster. Im Projekt-
kommentar (Sie 6ffnen diesen mit einem Doppelklick auf das Notiz-Symbol in der
linken oberen Ecke des Diagramms) konnen Sie weitere Informationen finden.

3.8.1 Die Klasse Nummernanzeige

Wir werden nun eine komplette Implementierung fiir die genannte Aufgabe analysieren.
Das beiliegende Projekt Zeitanzeige enthilt diese Losung. Wir werden uns zunichst die
Implementierung der Klasse Nummernanzeige ansehen. Listing 3.3 zeigt den kompletten
Quelltext. Insgesamt ist diese Klasse recht klar strukturiert. Sie hat zwei Datenfelder, die
bereits in Abschnitt 3.5 diskutiert wurden, einen Konstruktor und vier Methoden (gib-

Wert, setzeWert, gibAnzeigewert und erhoehen).
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Der Konstruktor bekommt die Uberlaufgrenze als Parameter. Wenn beispielsweise 24 als
Limit angegeben wird, dann wird die Anzeige bei Erreichen dieses Werts auf null zuriick-
springen. Der Bereich, den die Anzeige dann anzeigen konnte, wire O bis 23. Dies er-
moglicht uns, die Anzeige sowohl fiir die Stunden als auch fiir die Minuten zu verwen-
den. Fiir die Stundenanzeige werden wir eine Nummernanzeige mit der Anzeigegrenze 24
erzeugen, fiir die Minutenanzeige eine mit der Grenze 60.

Der Konstruktor speichert den iibergebenen Wert in einem Datenfeld und setzt anschlie-
Bend den Wert der Anzeige auf null.

Als Nichstes sehen wir eine einfache sondierende Methode, die uns den aktuellen Anzei-
gewert liefert (gibWert). Diese erlaubt anderen Objekten, diesen Wert auszulesen.

Die verdndernde Methode setzeWert ist da schon interessanter. Sie sieht folgendermalien
aus:

public void setzeWert(int ersatzwert)

{
if((ersatzwert >= 0) && (ersatzwert < Timit)) {
wert = ersatzwert;

}

Logische Operatoren

Logische Operatoren arbeiten mit booleschen Werten (wahr und falsch bzw. true und
false) und liefern als Ergebnis wieder einen booleschen Wert. Die drei wichtigsten logi-
schen Operatoren sind und, oder und nicht. In Java werden diese folgendermaBen notiert:

&& (und)
|| (oder)
! (nicht)

Der Ausdruck
a &b

ist dann wahr (liefert true), wenn sowohl a als auch b wahr sind, in allen anderen Fil-
len ist er falsch (liefert false). Der Ausdruck

a || b

liefert true, wenn entweder a oder b oder beide true liefern, und false, wenn beide
false liefern. Der Ausdruck

la

liefert true, wenn a false ist, und false, wenn a true ist.

An dieser Stelle kann ein neuer Wert fiir die Anzeige als Parameter an die Methode iiber-
geben werden. Allerdings miissen wir, bevor wir den neuen Wert zuweisen, seine Giiltig-
keit iiberpriifen. Der zugelassene Bereich fiir den Wert, wie oben diskutiert, geht von null
bis eins unter dem Limit. Wir verwenden eine bedingte Anweisung, um vor der Zuwei-
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sung zu priifen, ob der Wert zuldssig ist. Das Symbol && ist der logische Und-Operator. Er
sorgt dafiir, dass die Priifung in der if-Anweisung nur genau dann true liefert, wenn die
Ausdriicke auf beiden Seiten des Operators true liefern. Im folgenden Erlduterungskasten
Logische Operatoren werden diese Operatoren erldutert. Anhang C enthilt eine kom-
plette Tabelle aller logischen Operatoren in Java.

Ubung 3.6 Was passiert, wenn Sie die Methode setzeWert mit einem ungiiltigen
Wert aufrufen? Ist das eine gute Losung? Konnen Sie sich eine bessere vorstellen?

Ubung 3.7 Was wiirde passieren, wenn Sie den Operator '>='in der Priifung durch
'>" ersetzen wiirden, und zwar in folgender Weise:

if((ersatzwert > 0) &% (ersatzwert < limit))

Ubung 3.8 Was wiirde passieren, wenn Sie den Operator '8&' in der Priifung durch
'||" ersetzen wiirden, und zwar in folgender Weise:

if((ersatzwert >= 0) || (ersatzwert < Timit))

Ubung 3.9 Welche der folgenden Ausdriicke liefern true?

I (4 < 5)

I false

(2 > 2) |\( =4) && (1 <0))
(2>2) || (4 ==14) 8 (1 <0)
(34 1= 33) && ! false

Nachdem Sie Thre Antworten auf Papier notiert haben, 6ffnen Sie die Direkteingabe
von BlueJ und testen Sie die Ausdriicke. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit Ihren
Antworten.

Ubung 3.70 Schreiben Sie einen Ausdruck mit zwei booleschen Variablen a und b,
der true liefert, wenn entweder a und b beide true sind oder beide false sind.

Ubung 3.771 Schreiben Sie einen Ausdruck mit zwei booleschen Variablen a und b,
der true liefert, wenn nur genau eine von beiden true ist, und der false liefert, wenn
a und b beide false oder beide true sind (dies bezeichnet man auch als exklusives
Oder).

Ubung 3.12 Betrachten Sie den Ausdruck (a &% b). Schreiben Sie einen dquiva-
lenten Ausdruck (einen, der in exakt den gleichen Fillen fiir die gleichen Werte true
liefert), ohne den Operator && zu benutzen.

Die nichste Methode, gibAnzeigewert, liefert ebenfalls den Wert der Anzeige zuriick, al-
lerdings in einem anderen Format. Dies liegt daran, dass wir die Anzeige als eine Zei-
chenkette aus zwei Zeichen anzeigen mochten, damit beispielsweise eine Uhrzeit wie
3:05 als 03:05 angezeigt wird und nicht als 3:5. Um dies einfach zu ermoglichen, haben
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wir die Methode gibAnzeigewert implementiert. Diese Methode liefert den aktuellen
Wert als Zeichenkette und fiigt auBerdem eine fithrende Null ein, wenn der Wert unter 10
liegt. Der Quelltext sieht folgendermaf3en aus:
if(value < 10) {

return "0" + wert;

}
else {
return "" + wert;

}

Beachten Sie, dass die Null ("0") in doppelten Anfiihrungszeichen gesetzt ist. Es handelt
sich also hier um die Zeichenkette 0, nicht um die ganze Zahl 0. AnschlieBend werden in
dem Ausdruck

"0" + wert

eine Zeichenkette und eine ganze Zahl ,,addiert” (denn der Typ von wert ist int, also eine
ganze Zahl). Also ist der Plus-Operator an dieser Stelle wieder ein Verkettungsoperator
fiir Zeichenketten, wie wir bereits in Abschnitt 2.8 gesehen haben. Bevor wir fortfahren,
werden wir uns die Verkettung von Zeichenketten etwas genauer ansehen.

3.8.2 Verkettung von Zeichenketten

Der Plus-Operator (+) hat unterschiedliche Bedeutungen, je nach dem Typ seiner Operan-
den. Wenn beide Operanden Zahlen sind, dann reprisentiert er die erwartete Addition.
Also addiert

42 + 12
die beiden Zahlen und das Ergebnis ist 54. Wenn die Operanden hingegen Zeichenketten
sind, dann ist die Bedeutung des Operators eine Verkettung von Zeichenketten, das Er-

gebnis ist dann eine einzelne Zeichenkette, die aus der Verkettung der beiden Operanden
besteht. Das Ergebnis des Ausdrucks

"Java" + "mit Blued"
ist die einzelne Zeichenkette
"Javamit Blued"

Beachten Sie, dass nicht automatisch ein Leerzeichen zwischen den beiden Zeichenketten
eingefiigt wird. Wenn dort ein Leerzeichen stehen soll, dann muss es explizit in einer der
Zeichenketten angegeben werden.

Wenn einer der beiden Operanden eine Zeichenkette ist und der andere nicht, dann wird
der andere Operand automatisch in eine Zeichenkette umgewandelt und anschlieend
eine Verkettung vorgenommen. Deshalb fiihrt

"antwort: " + 42
zu der Zeichenkette
"antwort: 42"

Dies funktioniert fiir alle Typen. Ganz gleich, welchen Typ der hinzuaddierte Operand
hat, er wird in eine Zeichenkette umgewandelt und dann angehéngt.
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Zuriick zu den Anweisungen in unserer Methode gibAnzeigewert. Wenn wert eine 3 ent-
hilt, dann wird die Anweisung

return "0" + wert;

die Zeichenkette "03" zuriickliefern. In dem Fall aber, in dem der Wert grofer ist als 9,
haben wir einen kleinen Trick verwendet:

return "" + wert;

An dieser Stelle haben wir wert mit einer leeren Zeichenkette verkniipft. Das Ergebnis ist,
dass der Wert in eine Zeichenkette umgewandelt wird und ihm keine weiteren Zeichen
vorangestellt werden. Wir benutzen den Plus-Operator hier nur, um einen ganzzahligen
Wert vom Typ int in einen String umzuwandeln.

Ubung 3.13 Arbeitet die Methode gibAnzeigewert in allen Fillen korrekt? Welche
Annahmen werden in ihr gemacht? Was passiert beispielsweise, wenn Sie eine Num-
mernanzeige mit einem Limit von 800 erzeugen?

Ubung 3.14 Gibt es unterschiedliche Ergebnisse, wenn in der Methode gibAnzei-
gewert

return wert + "";

statt

return "" + wert;

geschrieben wird?

3.8.3 Der Modulo-Operator

Die letzte Methode in der Klasse Nummernanzeige erhoht den Anzeigewert um 1. Sie sorgt
auBerdem dafiir, dass der Wert auf null zuriickgesetzt wird, wenn das Limit der Anzeige
erreicht ist:

public void erhoehen()

{
wert = (wert + 1) % Timit;

}

Diese Methode benutzt den Modulo-Operator (%). Dieser Operator berechnet den Rest ei-
ner ganzzahligen Division. Beispielsweise kann das Ergebnis der Division

27 / 4
durch zwei ganze Zahlen ausgedriickt werden:
Ergebnis = 6, Rest = 3

Der Modulo-Operator liefert lediglich den Rest einer solchen Division. Das Ergebnis des
Ausdrucks (27 % 4) wire demnach 3.
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Ubung 3.15 Erkliren Sie den Modulo-Operator. Moglicherweise bendtigen Sie
dazu weitere Quellen (Java-Ressourcen online, andere Java-Biicher etc.), um die De-
tails nachzulesen.

Ubung 3.16 Was ist das Ergebnis des Ausdrucks (8 % 3)?

Ubung 3.17 Testen Sie den Ausdruck (8 % 3) in der Direkteingabe. Variieren Sie
die Zahlen. Was passiert, wenn Sie den Modulo-Operator mit negativen Zahlen ver-
wenden?

Ubung 3.18 Welches sind die moglichen Werte des Ausdrucks (n % 5), mit n als ei-
ner Variablen vom Typ int?

Ubung 3.19 Welches sind die moglichen Werte des Ausdrucks (n % m), mit n und m
als Variablen vom Typ int?

Ubung 3.20 Erkldren Sie ausfiihrlich, wie die Methode erhoehen funktioniert.

Ubung 3.21 Schreiben Sie die Methode erhoehen so um, dass sie statt des Modulo-
Operators eine if-Anweisung benutzt. Welche Losung ist besser?

Ubung 3.22 Testen Sie die Klasse Nummernanzeige im Zeitanzeige-Projekt in Bluel,
indem Sie einige Objekte erzeugen und ihre Methoden aufrufen.

3.8.4 Die Klasse Uhrenanzeige

Nachdem wir nun eine Klasse schreiben konnen, die zweiziffrige Nummern anzeigen
kann, sollten wir die Klasse Uhrenanzeige nidher betrachten — die Klasse, die zwei Num-
mernanzeigen erzeugt, um die komplette Uhrzeit anzuzeigen. Listing 3.4 zeigt den kom-
pletten Quelltext der Klasse Uhrenanzeige.

Wie auch bei der Klasse Nummernanzeige werden wir hier kurz alle Datenfelder, Konstruk-
toren und Methoden durchsprechen.

/**

Die Klassen Uhrenanzeige implementiert die Anzeige einer Digitaluhr.
Die Anzeige zeigt Stunden und Minuten. Der Anzeigebereich reicht von
00:00 (Mitternacht) bis 23:59 (eine Minute vor Mitternacht).

Eine Uhrenanzeige sollte miniitlich "Taktsignale" (liber die Operation
"taktsignalGeben") erhalten, damit sie die Anzeige aktualisieren
kann. Dies geschieht, wie man es bei einer Uhr erwartet: Die
Stunden erhohen sich, wenn das Minutenlimit einer Stunde erreicht
ist.

L R . S

@author Michael K611ing und David J. Barnes
@version 2008.03.30

*
~

Listing 3.4: Der Quelltext der Klasse Uhrenanzeige
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=> public class Uhrenanzeige

{

private Nummernanzeige stunden;
private Nummernanzeige minuten;
private String zeitanzeige; // simuliert die tatsdchliche Anzeige

/*‘k
* Konstruktor fiir ein Exemplar von Uhrenanzeige.
* Mit diesem Konstruktor wird die Anzeige auf 00:00 initialisiert.
*/
public Uhrenanzeige()
{
stunden = new Nummernanzeige(24);
minuten = new Nummernanzeige(60);
anzeigeAktualisieren();

*%

* Konstruktor fiir ein Exemplar von Uhrenanzeige.

* Mit diesem Konstruktor wird die Anzeige auf den Wert

* initialisiert, der durch 'stunde' und 'minute’

* definiert ist.

*/

public Uhrenanzeige(int stunde, int minute)

{
stunden = new Nummernanzeige(24);
minuten = new Nummernanzeige(60);
setzeUhrzeit(stunde, minute);

}
/**

* Diese Operation sollte einmal pro Minute aufgerufen werden -
* sie sorgt dafiir, dass diese Uhrenanzeige um eine Minute
* weitergestellt wird.
*/
public void taktsignalGeben()
{
minuten.erhoehen();
if(minuten.gibWert() == 0) { // Limit wurde erreicht!
stunden.erhoehen();

}
anzeigeAktualisieren();
1
/'k*
* Setze die Uhrzeit dieser Anzeige auf die gegebene 'stunde' und
* 'minute’'.
*/
public void setzeUhrzeit(int stunde, int minute)
{

Listing 3.4: Der Quelltext der Klasse Uhrenanzeige (Fortsetzung) >
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stunden.setzeWert(stunde);
minuten.setzelWert(minute);
anzeigeAktualisieren();

}
/**

* Liefere die aktuelle Uhrzeit dieser Uhrenanzeige im Format SS:MM.
*/

public String gibUhrzeit()

{

}

/**

* Aktualisiere die interne Zeichenkette, die die Zeitanzeige hdlt.
*/

private void anzeigeAktualisieren()

{
zeitanzeige = stunden.gibAnzeigewert() + ":"
+ minuten.gibAnzeigewert();

return zeitanzeige;

}

Listing 3.4: Der Quelltext der Klasse Uhrenanzeige (Fortsetzung)

In diesem Projekt benutzen wir das Datenfeld zeitanzeige, um die tatsdchliche Anzeige
der Uhr zu simulieren (wie Sie in Ubung 3.2 gesehen haben). Wenn die Software in einer
echten Uhr laufen wiirde, dann wiirden wir die Ausgabe entsprechend auf ihrer Anzeige
erzeugen. Diese Zeichenkette dient uns also als Softwaresimulation einer echten Uhren-
anzeige.

Um dies zu erreichen, benutzen wir ein Datenfeld vom Typ String und eine Methode:

pubTic class Uhrenanzeige

{

private String zeitanzeige;

andere Datenfelder und Methoden hier ausgelassen

/**

* Aktualisiere die interne Zeichenkette, die die Zeitanzeige hdlt.
*/

private void anzeigeAktualisieren()

{

Implementierung der Methode hier ausgelassen
}
}

Jedes Mal, wenn die Anzeige der Uhr sich dndern soll, rufen wir die interne Methode an-
zeigeAktualisieren auf. In unserer Simulation dndert die Methode die Zeichenkette fiir
die Zeitanzeige (die Realisierung sehen wir uns weiter unten an). In einer echten Uhr
wiirde diese Methode ebenfalls existieren — dort wiirde sie die echte Anzeige verdndern.
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AuBer zeitanzeige hat die Klasse Uhrenanzeige zwei weitere Datenfelder: stunden und
minuten. Jedes dieser Datenfelder kann ein Objekt vom Typ Nummernanzeige halten. Der
logische Wert der Uhrenanzeige (die aktuelle Zeit) ist in diesen Objekten gespeichert.
Abbildung 3.4 zeigt ein Objektdiagramm dieser Anwendung mit der aktuellen Zeit 15:23.

meineAnzeige: )
Uhrenanzeige
:Nummernanzeige
stunden — limit 24
minuten ~ wert 15

\

:Nummernanzeige

limit 60

wert 23

Abbildung 3.4: Ein Objektdiagramm der Uhrenanzeige

3.9 Objekte erzeugen Objekte

Die erste Frage, die wir uns stellen miissen, ist: Woher kommen die drei

Objekte in diesem Diagramm? Wenn wir eine Uhrenanzeige haben wol- KONZEPT:
len, dann werden wir ein Objekt der Klasse Uhrenanzeige erzeugen. Wir
werden dann einfach annehmen, dass unsere Uhrenanzeige auch Stunden Objekterzeugung.

und Minuten hat. Wir erwarten also, dass durch die Erzeugung der Uhren- Objekte ké.””e” )
andere Objekte mit

anzeige auch zwei Nummernanzeigen fiir die Stunden und Minuten er- dem new-Operator
Zeugt wurden. erzeugen.

Als Entwickler der Klasse Uhrenanzeige miissen wir dafiir sorgen, dass

das tatsichlich passiert. Wir schreiben Anweisungen in den Konstruktor

der Klasse Uhrenanzeige, die zwei Nummernanzeigen erzeugen und abspeichern. Da der
Konstruktor automatisch ausgefiihrt wird, wenn ein Objekt der Klasse Uhrenanzeige er-
zeugt wird, werden die Objekte von Nummernanzeige zur gleichen Zeit mit erzeugt. Hier
sind die Anweisungen des Konstruktors, in denen das geschieht:
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pubTic class Uhrenanzeige

private Nummernanzeige stunden;
private Nummernanzeige minuten;

restliche Datenfelder hier ausgelassen
public Uhrenanzeige()
{
stunden = new Nummernanzeige(24);
minuten = new Nummernanzeige(60);

anzeigeAktualisieren();

}

Methoden hier ausgelassen

}

In jeder der ersten beiden Zeilen wird ein Objekt von Nummernanzeige erzeugt und einer
Variablen zugewiesen. Die Syntax einer Anweisung zum Erzeugen eines Objekts ist

new Klassenname ( Parameterliste )

Die new-Anweisung macht zwei Dinge:

1. Sie erzeugt ein neues Objekt der angegebenen Klasse (hier: Nummernanzeige).
2. Sie fiihrt den Konstruktor dieser Klasse aus.

Wenn der Konstruktor der Klasse Parameter definiert, dann miissen aktuelle Parameter in
der new-Anweisung angegeben werden. Der Konstruktor der Klasse Nummernanzeige bei-
spielsweise ist mit einem int-Parameter definiert:

pubTic Nummernanzeige((int anzeigeGrenze)

Deshalb muss die new-Anweisung, die diesen Konstruktor aufruft, einen aktuellen Para-
meter vom Typ int libergeben, damit der Aufruf zum Kopf des Konstruktors passt:

formaler Parameter

aktueller Parameter

new Nummernanzeige

Dies ist dasselbe Prinzip, das wir in Abschnitt 2.4 fiir Methoden besprochen haben. Mit
diesem Konstruktor haben wir erreicht, was wir erreichen wollten: Wenn jemand ein Ob-
jekt der Klasse Uhrenanzeige erzeugt, dann wird der Konstruktor der Klasse Uhrenanzeige
automatisch ausgefiihrt und zwei Objekte der Klasse Nummernanzeige werden erzeugt.
Dann ist die Uhrenanzeige in einem verniinftigen Ausgangszustand.
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Ubung 3.23 Erzeugen Sie ein Objekt der Klasse Uhrenanzeige, indem Sie den fol-
genden Konstruktor benutzen:

new Uhrenanzeige()

Rufen Sie an diesem Objekt die Methode eoc auf, um die Anfangszeit herauszufin-
den, auf die die Anzeige gesetzt wurde. Konnen Sie erkldren, warum sie gerade mit
dieser Zeit startet?

Ubung 3.24 Wie oft miissen Sie die Methode taktsignalGeben an einem neu er-
zeugten Uhrenanzeige-Objekt aufrufen, damit die Anzeige den Wert 01:00 erreicht?
Welchen anderen Weg konnte es geben, die Anzeige auf diesen Wert zu bringen?

Ubung 3.25 Erzeugen Sie in der Direkteingabe ein Objekt der Klasse Nummern-
anzeige mit dem Limit 80:
Nummernanzeige na = new Nummernanzeige(80);

Rufen Sie anschlieend in der Direkteingabe die Methoden gibWert (), setzeWert (int
wert) und erhoehen() des Objekts auf (z.B. indem Sie na.gibWert() eintippen). Be-
achten Sie, dass Anweisungen (verdndernde Methoden) im Gegensatz zu Ausdriicken
(sondierenden Methoden) ein Semikolon am Ende erfordern.

Ubung 3.26 Schreiben Sie die Signatur eines Konstruktors, der zu folgender Ob-
jekterzeugung passt:

new Editor("readme.txt",-1)

Ubung 3.27 Schreiben Sie Java-Anweisungen, die eine Variable fenster vom Typ
Rechteck definieren, anschlieend ein Rechteck-Objekt erzeugen und es dann dieser
Variablen zuweisen. Der Konstruktor der Klasse Rechteck hat zwei int-Parameter.

3.10 Mehrere Konstruktoren

Sie haben moglicherweise beim Erzeugen des Uhrenanzeige-Objekts be-

merkt, dass das Kontextmenii IThnen zwei Moglichkeiten dazu angeboten hat:

new Uhrenanzeige()

new Uhrenanzeige(stunde, minute)

Dies liegt daran, dass die Klasse Unrenanzeige zwei Konstruktoren hat. Diese
bieten unterschiedliche Wege zur Initialisierung von Uhrenanzeige-Objekten
an. Wenn der parameterlose Konstruktor benutzt wird, dann ist die Anfangs-
zeit der Anzeige 00:00. Wenn Sie aber eine andere Startzeit fiir die Anzeige
wihlen mochten, dann konnen Sie diese mit dem zweiten Konstruktor setzen.
Es ist durchaus iiblich, dass eine Klasse mehrere Versionen von Konstrukto-
ren oder Methoden anbietet, die unterschiedliche Wege zum Erfiillen einer
Aufgabe iiber unterscheidbare Parametersitze anbieten. Dies wird allgemein
als Uberladen eines Konstruktors oder einer Methode bezeichnet.

KONZEPT:

Uberladen. Eine
Klasse kann mehr als
einen Konstruktor
oder mehr als eine
Methode mit dem
gleichen Namen ent-
halten, solange jede
von ihnen einen
unterscheidbaren Satz
von Parametertypen
definiert.
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Ubung 3.28 Sehen Sie sich den zweiten Konstruktor im Quelltext der Klasse Uh-
renanzeige an. Erkldren Sie, was dieser tut und wie er es tut.

Ubung 3.29 Welche Gemeinsamkeiten haben die beiden Konstruktoren, worin un-
terscheiden sie sich? Warum steht in dem zweiten Konstruktor beispielsweise kein
Aufruf der Methode anzeigeAktualisieren?

3.11 Methodenaufrufe

3.11.1 Interne Methodenaufrufe

Die letzte Zeile des ersten Konstruktors in Uhrenanzeige besteht aus der

KONZEPT: Anweisung

anzeigeAktualisieren();

Methoden kénnen

andere Methoden der

Diese Anweisung ist ein Methodenaufruf. Wie wir bereits oben gesehen ha-

eigenen Klasse als Teil ben, hat die Klasse Uhrenanzeige eine Methode mit der folgenden Signatur:

ihrer Implementie- private void anzeigeAktualisieren()

rung aufrufen. Dies
wird als interner

Der obige Methodenaufruf bewirkt die Ausfithrung dieser Methode. Da

Methodenaufruf diese Methode in derselben Klasse steht wie der Aufruf der Methode, nen-

bezeichnet.

nen wir ihn auch einen internen Methodenaufruf. Interne Methodenaufrufe
haben folgende Syntax:

Methodenname ( Parameterliste )

In unserem Beispiel hat die Methode keine Parameter, deshalb ist die Parameterliste leer.
Dies wird durch das leere Klammerpaar deutlich.

Wenn ein Methodenaufruf erfolgt, dann wird die passende Methode ausgefiihrt und an-
schlieBend kehrt die Ausfithrung zur Aufrufstelle zurtick und wird bei der néchsten An-
weisung nach dem Aufruf fortgesetzt. Damit eine Methode zu einem Methodenaufruf
passt, miissen sowohl der Name als auch die Parameterliste der Methode passen. In die-
sem Beispiel sind beide Parameterlisten leer, daher passen sie. Dass Methodenname und
Parameterliste passen, ist sehr wichtig, denn es konnte mehr als eine Methode mit dem
gleichen Namen in der Klasse geben — wenn diese iiberladen ist.

In unserem Beispiel ist der Zweck der Methode, die Zeichenkette fiir die Anzeige zu ak-
tualisieren. Nachdem die beiden Nummernanzeigen erzeugt wurden, wird diese Zeichen-
kette auf den Wert gesetzt, den die beiden Anzeigeobjekte reprasentieren. Die Implemen-
tierung der Methode anzeigeAktualisieren werden wir spiter diskutieren.
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3.11.2 Externe Methodenaufrufe

Lassen Sie uns nun die nichste Methode untersuchen: taktsignalGeben. Die Definition
lautet:

public void taktsignalGeben()
{

minuten.erhoehen();
if(minuten.gibWert() == 0) { // Limit wurde erreicht!
stunden.erhoehen();

}

anzeigeAktualisieren();

}

Wenn diese Anzeige Teil einer echten Uhr wire, dann wiirde diese Methode alle 60 Se-
kunden vom elektronischen Taktgeber der Uhr aufgerufen. Wir rufen sie hier zu Testzwe-
cken einfach von Hand auf.

Wenn die Methode taktsignalGeben aufgerufen wird, fiihrt sie zuerst die Anweisung
minuten.erhoehen();

aus. Diese Anweisung ruft die Methode erhoehen des minuten-Objekts auf.

Somit ruft, wenn eine der Methoden eines Uhrenanzeige-Objekts aufgeru- KONZEPT:

fen wird, diese wiederum eine Methode eines anderen Objekts auf, um ei-

nen Teil der Arbeit von diesem erledigen zu lassen. Der Aufruf einer Me-

thode eines anderen Objekts wird als externer Methodenaufruf bezeichnet Methoden von ande-
. . ) . ’ ren Objekten Uber die

Die Syntax eines externen Methodenaufrufs ist: Punkt-Notation auf-

Methoden konnen

rufen. Dies wird als
externer Metho-
Diese Syntax bezeichnet man auch als Punkz-Notation. Sie besteht aus ei- denaufruf bezeich-
nem Objektnamen, einem Punkt, dem Methodennamen und den Parame- net.

tern fiir den Aufruf. Es ist sehr wichtig, zu erkennen, dass an dieser Stelle

der Name eines Objekts verwendet wird und nicht der Name einer Klasse.

Wir benutzen hier den Namen minuten statt Nummernanzeige.

Objekt . Methodenname ( Parameterliste )

Die Methode taktsignalGeben benutzt dann eine if-Anweisung, um zu iiberpriifen, ob die
Stunden ebenfalls erhoht werden miissen. Als Teil der Priifung in der if-Anweisung wird
eine weitere Methode des minuten-Objekts aufgerufen: gibWert. Diese Methode liefert
den aktuellen Wert der Minuten. Wenn dieser Wert null ist, dann wissen wir, dass gerade
das Limit {iberschritten wurde und dass wir deshalb auch die Stunden erhohen sollten.
Das ist genau das, was in diesem Quelltextabschnitt passiert.

Wenn der Wert der Minuten nicht null ist, dann sind wir fertig. In diesem Fall brauchen
wir die Stunden nicht zu verdndern. Deshalb hat die if-Anweisung keinen else-Teil.

Wir sollten nun auch in der Lage sein, die anderen drei Methoden der Klasse Uhren-
anzeige zu verstehen (siehe Listing 3.4). Die Methode setzeUhrzeit fordert zwei Para-
meter — die Stunden und die Minuten — und setzt die Anzeige auf den entsprechenden
Wert. Wenn wir uns den Rumpf der Methode ansehen, dann sehen wir, dass sie dies durch
Aufrufe der Methode setzellert an beiden Nummernanzeigen vornimmt. Anschlieend
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ruft sie anzeigeAktualisieren auf, um die Zeichenkette fiir die Anzeige entsprechend zu
aktualisieren, genau wie der Konstruktor dies tut.

Die Methode gibUhrzeit ist trivial — sie liefert lediglich den aktuellen Wert der Zeichen-
kette fiir die Anzeige. Da diese immer auf dem aktuellen Stand gehalten wird, brauchen
wir hier nichts weiter zu tun.

Die Methode anzeigeAktualisieren schlieBlich ist dafiir zustidndig, dass die Zeichenkette
fiir die Anzeige korrekt den Wert anzeigt, der durch die beiden Nummernanzeigen repri-
sentiert wird. Sie wird jedes Mal aufgerufen, wenn sich die anzuzeigende Zeit dndert. Sie
erfiillt ihre Aufgabe, indem sie an beiden Nummernanzeige-Objekten die Methode gibWert
aufruft. Diese Methodenaufrufe liefern die Werte der Nummernanzeigen. Zuletzt ver-
kniipft sie diese beiden Werte iiber den Operator zur Verkettung von Zeichenketten mit ei-
nem Doppelpunkt in der Mitte zu einer einzelnen Zeichenkette.

Ubung 3.30 Gegeben sei eine Variable
Drucker di1;

die aktuell eine Referenz auf ein Drucker-Objekt hilt, sowie zwei Methoden in der
Klasse Drucker mit den Signaturen

public void drucke(String dateiname, boolean doppelseitig)
public int gibStatus(int wartezeit)

Schreiben Sie zwei mogliche Aufrufe zu jeder dieser beiden Methoden.

3.11.3 Zusammenfassung der Uhrenanzeige

Wir sollten an dieser Stelle noch einmal kurz Revue passieren lassen, wie in diesem Bei-
spiel Abstraktion benutzt wird, um eine Aufgabe in kleinere Teilaufgaben zu zerlegen.
Ein Blick auf den Quelltext der Klasse Uhrenanzeige zeigt, dass wir dort lediglich Num-
mernanzeige-Objekte erzeugen, ohne dass wir daran interessiert wiren, wie diese Objekte
intern funktionieren. Wir rufen ihre Methoden auf (erhoehen, gibWert), damit sie einen
Teil der Arbeit fiir uns erledigen. Auf dieser Ebene nehmen wir einfach an, dass erhoehen
korrekt den Wert der Anzeige erhoht, ohne dass uns interessiert, wie sie dies tut.

In echten Softwareentwicklungsprojekten werden solche Klassen hiufig von zwei unter-
schiedlichen Personen geschrieben. Es ist IThnen vermutlich inzwischen klar geworden,
dass diese beiden Personen sich lediglich dariiber einig sein miissen, welche Methoden-
signaturen eine Klasse haben sollte und was diese Methoden tun. Dann kann die eine Per-
son sich auf die Implementierung dieser Methoden konzentrieren, wihrend die andere sie
einfach nur benutzt.

Die Menge der Methoden, die ein Objekt anderen Objekten zugéinglich macht, wird als
seine Schnittstelle bezeichnet. Wir werden Schnittstellen in diesem Buch noch sehr aus-
fiihrlich diskutieren.
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Ubung 3.31 Zusatzaufgabe Andern Sie die 24-Stunden-Anzeige in eine 12-Stun-
den-Anzeige. Vorsicht: Dies ist nicht so einfach, wie es auf den ersten Blick scheint.
Bei einer 12-Stunden-Anzeige werden die Minuten nach Mitternacht und nach dem
Mittag nicht als 00:30, sondern als 12:30 angezeigt. Somit zeigt die Minutenanzeige
Werte von 0 bis 59, wihrend die Stundenanzeige Werte von 1 bis 12 anzeigt!

Ubung 3.32 Es gibt (mindestens) zwei Wege, wie Sie eine 12-Stunden-Anzeige
realisieren konnen. Eine Moglichkeit ist, die Stundenwerte nur von 1 bis 12 zu spei-
chern. Eine andere lédsst die Anzeige intern nach wie vor als 24-Stunden-Anzeige
arbeiten, passt aber die Zeichenkette zur Ausgabe auf 4:23 oder 4.23pm an, wenn der
interne Wert 16:23 ist. Welche Version ist einfacher? Welche ist besser? Warum?

3.12 Ein weiteres Beispiel fuir Objektinteraktion

Wir werden nun dieselben Konzepte mit einem anderen Beispiel und mit
anderen Werkzeugen betrachten. Wir wollen noch immer ein gutes Ver-
standnis davon bekommen, wie Objekte andere Objekte erzeugen und wie
diese Objekte gegenseitig ihre Methoden aufrufen. Im ersten Teil dieses
Kapitels haben wir dazu die grundlegendste Technik zur Analyse eines
Programms benutzt: das Lesen von Quelltext. Die Fahigkeit, einen Quell-
text zu lesen und zu verstehen, ist eine der wichtigsten Eigenschaften fiir
einen Softwareentwickler, und wir werden diese Fihigkeit in jedem Pro-
jekt brauchen, in dem wir mitarbeiten. Manchmal kann es aber niitzlich
sein, mit Hilfe von zusitzlichen Werkzeugen ein besseres Verstidndnis da-
von zu bekommen, was bei einer Programmausfiihrung passiert. Ein sol-
ches Werkzeug, das wir jetzt nidher betrachten wollen, ist ein Debugger.

KONZEPT:

Ein Debugger ist ein
Softwarewerkzeug,
mit dessen Hilfe die
Ausfiihrung eines Pro-
gramms untersucht
werden kann. Es kann
benutzt werden, um
Fehler (Bugs) zu fin-
den.

Ein Debugger ist ein Werkzeug, mit dem ein Entwickler ein Programm Schritt fiir Schritt aus-
fiihren lassen kann. Er bietet iiblicherweise Funktionen zum Stoppen und Starten eines Pro-
gramms an ausgewihlten Stellen im Quelltext und zum Betrachten der Werte von Variablen.

Der Begriff ,,Debugger”

Fehler in Computerprogrammen werden im Jargon hiufig auch ,,Bugs* (englisch fiir
Kifer) genannt. Deshalb werden Programme, die bei der Beseitigung von Fehlern
helfen, ,,De-bugger* genannt.

Es ist nicht vollstandig geklart, worauf diese Verwendung des Begriffs zurtickgeht. Es
gibt den beriihmten Fall des ,,ersten Computer-Bugs* — ein echter Kifer (genauer eine
Motte), der im Jahr 1945 im Innern des Mark II-Computers durch Grace Murray
Hopper, einer frithen Computerpionierin, gefunden wurde. Es existiert noch immer
ein Logbuch im ,,National Museum of American History of the Smithsonian Insti-
tute®, in dem bei einem Eintrag die Motte eingeklebt ist, mit der Bemerkung ,.erster
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tatsdchlicher Fall eines gefundenen Bugs®. Diese Formulierung lésst allerdings ver-
muten, dass der Begriff ,,Bug* schon benutzt wurde, bevor dieser echte ,,Bug* Pro-
bleme im Mark II bereitet hat.

Fiir weitere Details suchen Sie im Web nach ,.first computer bug* — Sie werden sogar
Bilder der Motte finden!

Debugger unterscheiden sich stark in ihrer Komplexitit. Solche fiir die professionelle
Entwicklung bieten eine umfangreiche Funktionalitit, um sehr detailliert die unterschied-
lichen Aspekte einer Anwendung ausleuchten zu konnen. Der Debugger, der in BluelJ
integriert ist, ist sehr viel simpler. Wir konnen damit die Ausfiihrung eines Programms
anhalten, zeilenweise den Quelltext ausfiihren lassen und die Werte von Variablen unter-
suchen. Trotz dieser abgespeckten Funktionalitit ist er leistungsfihig genug, um uns
niitzliche Informationen zu liefern.

Bevor wir den Debugger ausprobieren, werfen wir zuerst einen Blick auf das Beispiel,
mit dem wir ihn demonstrieren wollen: eine Simulation eines E-Mail-Systems.

3.12.1 Das Beispiel eines Mail-Systems

Wir beginnen, indem wir uns die Funktionalitit des Projekts Mail-System ansehen. An
dieser Stelle miissen wir noch keinen Quelltext lesen, wir starten das System einfach und
untersuchen sein Verhalten.

Ubung 3.33 Offnen Sie das Projekt Mail-System, das Teil des Zusatzmaterials zu
diesem Buch ist. In diesem Projekt soll simuliert werden, dass Benutzer sich gegen-
seitig E-Mails in Form von Nachrichten schicken. Dazu verwendet ein Benutzer
einen so genannten Mail-Client (ein Programm zum Lesen und Schreiben von
E-Mails), der Nachrichten an einen Server schickt, der sie wiederum an den Mail-Cli-
ent eines anderen Benutzers weiterleitet. Erzeugen Sie zuerst ein Objekt der Klasse
MailServer. Erzeugen Sie dann ein Objekt der Klasse Mai1Client fiir einen der Benut-
zer. Bei der Erzeugung eines Mail-Clients miissen Sie eine MailServer-Instanz als Pa-
rameter angeben. Verwenden Sie dazu diejenige, die Sie gerade erzeugt haben. Sie
miissen aulerdem einen Benutzernamen fiir den Mail-Client angeben. Erzeugen Sie
anschliefend einen weiteren Mail-Client mit einem anderen Benutzernamen.

Experimentieren Sie mit den MailClient-Objekten herum. Sie konnen benutzt wer-
den, um Nachrichten von einem Mail-Client zum anderen zu schicken (iiber die Me-
thode sendeNachricht) und um Nachrichten zu empfangen (iiber die Methoden gib-
NaechsteNachricht und naechsteNachrichtAusgeben).

Bei der Untersuchung des Projekts Mail-System stellen wir folgende Dinge fest:
B Es enthdlt drei Klassen: MailServer, MailClient und Nachricht.

B Ein MailServer-Objekt muss erzeugt werden, das von allen Mail-Clients benutzt wird.
Es kiimmert sich um den Austausch der Nachrichten.
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B Es konnen mehrere Mail-Clients erzeugt werden. Jeder Mail-Client ist mit einem Be-
nutzernamen verkniipft.

B Nachrichten konnen von einem Mail-Client zu einem anderen Mail-Client iiber eine
Methode in der Klasse Mail1Client verschickt werden.

B Nachrichten konnen von einem Mail-Client durch eine Methode in Mail1Client emp-
fangen werden, die Nachrichten einzeln vom Server abholt.

B Der Benutzer erzeugt nicht explizit Objekte der Klasse Nachricht. Diese Klasse wird
intern in den beiden anderen Klassen verwendet, um Nachrichtentexte zu erzeugen, zu
speichern und auszutauschen.

Ubung 3.34 Zeichnen Sie ein Objektdiagramm von der Situation unmittelbar nach
der Erzeugung eines Mail-Servers und dreier Mail-Clients. Objektdiagramme wurden
in Abschnitt 3.6 diskutiert.

Die drei Klassen sind unterschiedlich komplex. Die Klasse Nachricht ist recht trivial. Wir
werden nur ein kleines Detail diskutieren und die weitere Erkundung dem Leser iiberlas-
sen. Die Klasse MailServer ist an diesem Punkt der Diskussion noch sehr komplex — sie
benutzt Konzepte, die wir erst sehr viel spiter in diesem Buch diskutieren werden. Wir
werden sie deshalb hier nicht niher betrachten. Stattdessen verlassen wir uns darauf, dass
sie ihre Aufgabe erfiillt — ein weiteres Beispiel dafiir, dass Abstraktion uns ermoglicht,
unndtige Details zu ignorieren.

Die Klasse Mail1Client ist am interessantesten, wir werden sie deshalb ausfiihrlich disku-
tieren.

3.12.2 Das Schlusselwort this

Der einzige Abschnitt der Klasse Nachricht, den wir hier betrachten wollen, ist der Kon-
struktor. Er benutzt ein Java-Konstrukt, das wir bisher noch nicht kennen gelernt haben.
Der Quelltext ist in Listing 3.5 zu sehen.

/**
* Eine Klasse, die einfache Nachrichten modelliert. Eine Nachricht hat
* einen Absender und einen Empféanger und enthdlt Text.
* @author David J. Barnes and Michael Kolling
* @version 2008.03.30
*/
pubTic class Nachricht
{
// Der Absender der Nachricht
private String absender;
// Der gewilinschte Empféanger der Nachricht
private String empfaenger;
// Der Text der Nachricht

Listing 3.5: Datenfelder und Konstruktor der Klasse Nachricht
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private String text;

/**

* Erzeuge eine Nachricht vom gegebenen 'absender' an den gegebenen
* 'empfaenger' mit dem gegebenen 'text'.

* @param absender der Absender dieser Nachricht

* @param empfaenger der gewiinschte Empfdnger dieser Nachricht.

*

@param text der Text der Nachricht.

*/

public Nachricht(String absender, String empfaenger, String text)
{

this.absender = absender;
this.empfaenger = empfaenger;
this.text = text;

}

Methoden hier ausgelassen

}

Listing 3.5: Datenfelder und Konstruktor der Klasse Nachricht (Fortsetzung)

Das neue Java-Konstrukt in diesem Quelltextabschnitt ist die Verwendung des Schliissel-
worts this:

this.absender = absender;

Die gesamte Zeile ist eine Zuweisung. Sie weist den Wert auf der rechten Seite (absen-
der) der Variablen auf der linken Seite (this.absender) zu.

Dieses Konstrukt wird benutzt, weil in dieser Situation ein Name iiberladen ist — derselbe
Name wird fiir zwei verschiedene Dinge verwendet. Die Klasse enthilt drei Datenfelder,
absender, empfaenger und nachricht. Der Konstruktor hat drei Parameter, die ebenfalls
absender, empfaenger und nachricht heien!

Wie viele Variablen existieren denn dann, wihrend der Konstruktor ausgefiihrt wird? Die
Antwort lautet sechs — drei Datenfelder und drei Parameter. An dieser Stelle ist sehr wich-
tig, zu verstehen, dass die Datenfelder und Parameter unterschiedliche Variablen sind, die
unabhingig voneinander existieren, auch wenn sie die gleichen Namen tragen. Ein Parame-
ter und ein Datenfeld, die den gleichen Namen tragen, sind in Java kein wirkliches Problem.

Wir haben allerdings das Problem, dass wir die sechs Variablen benennen und dabei die
beiden Sétze an Variablen unterscheiden wollen. Wenn wir einfach nur den Variablen-
namen absender im Konstruktor verwenden (beispielsweise in einer Anweisung wie Sys-
tem.out.printin(absender)), welche Variable wird dann benutzt — der Parameter oder
das Datenfeld?

Die Spezifikation der Sprache Java gibt hier die Antwort. Sie spezifiziert, dass immer die
Definition des ndchsten umschlieBenden Blocks verwendet wird. Da der Parameter ab-
sender im Konstruktor definiert ist und das Datenfeld absender in der Klasse, wird der
Parameter verwendet. Seine Definition ist ,,ndher an der Anweisung, die ihn benutzt.
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Alles, was wir nun brauchen, ist ein Mechanismus, mit dem wir auf ein Datenfeld zugrei-
fen konnen, wenn eine Variable mit gleichem Namen in grolerer Nihe definiert ist. Ge-
nau dafiir wird das Schliisselwort this verwendet. Der Ausdruck this bezieht sich auf das
aktuelle Objekt. Wenn wir this.absender schreiben, beziehen wir uns auf das Datenfeld
absender im aktuellen Objekt. Dieses Konstrukt gibt uns somit die Moglichkeit, statt auf
einen Parameter auf ein Datenfeld mit gleichem Namen zuzugreifen. Wir kénnen die Zu-
weisung nun erneut betrachten:

this.absender = absender;
Diese Anweisung hat, wie wir nun wissen, den folgenden Effekt:
Datenfeld namens absender = Parameter namens absender;

Mit anderen Worten: Sie weist den Wert des Parameters an das Datenfeld mit dem gleichen
Namen zu. Und das ist genau das, was wir fiir die Initialisierung des Objekts tun wollen.

Es bleibt eine letzte Frage: Warum tun wir das alles? Das ganze Problem konnte leicht
umgangen werden, wenn wir die Parameter und Datenfelder unterschiedlich benennen
wiirden. Der Grund ist die Lesbarkeit des Quelltextes.

Manchmal gibt es einen Namen, der die Bedeutung einer Variablen perfekt beschreibt. Er
passt so gut, dass wir uns keinen weiteren Namen fiir sie ausdenken wollen. Wir wollen ihn
fiir den Parameter verwenden, weil er dem Aufrufer einen Hinweis darauf gibt, was iiberge-
ben werden soll. Und wir wollen ihn fiir das Datenfeld verwenden, weil er dem Entwickler
der Klasse deutlich macht, zu welchem Zweck es definiert ist. Wenn ein Name die Benut-
zung perfekt beschreibt, dann sollte man ihn fiir beide verwenden und den geringen Mehr-
aufwand fiir das Einfiigen des Schliisselworts this in die Zuweisung in Kauf nehmen.

3.13 Die Benutzung eines Debuggers

Die interessanteste Klasse in unserem Mail-System ist Mai1Client. Wir werden diese nun
mit Hilfe des Debuggers nédher untersuchen. Sie hat drei Methoden: gibNaechsteNach-
richt, naechsteNachrichtAusgeben und sendeNachricht. Wir werden zuerst die Methode
naechsteNachrichtAusgeben betrachten.

Bevor wir den Debugger starten, werden wir ein Szenario erstellen, das wir dann niher
untersuchen kénnen (Ubung 3.35).

Ubung 3.35 Erstellen Sie ein Szenario zur Untersuchung: Erzeugen Sie einen
Mail-Server, dann zwei Mail-Clients fiir die Benutzer ,,Sophie* und ,,Juan* (Sie soll-
ten auch die Instanzen so benennen, damit Sie sie auf der Objektleiste besser unter-
scheiden konnen). Benutzen Sie dann Sophies Methode sendeNachricht, um eine
Nachricht an Juan zu schicken. Rufen Sie die Nachricht noch nicht ab.

Nach dem Aufbau in Ubung 3.35 haben wir eine Situation, in der eine Nachricht fiir Juan
auf dem Server gespeichert ist, die abgerufen werden soll. Wir haben bereits gesehen,
dass die Methode naechsteNachrichtAusgeben diese Nachricht abruft und sie auf der
Konsole ausgibt. Nun wollen wir genau wissen, wie das ablduft.
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3.13.1 Haltepunkte setzen

Um unsere Untersuchung zu starten, setzen wir zuerst einen Haltepunkt (Ubung 3.36).
Ein Haltepunkt ist ein Hinweis, der einer Zeile im Quelltext angeheftet wird. Wenn bei
der Ausfiihrung einer Methode diese Stelle erreicht wird, dann wird die Ausfiihrung an-
gehalten. Ein Haltepunkt ist im BlueJ-Editor durch ein kleines Stoppzeichen symbolisiert
(Abbildung 3.5).

MailClient

Klasse Bearbeiten  Werkzeuge Ophionen

[Uherseizenl [R‘[]ckgéngig l [Ausschneidenl [Knpieren l [Einfﬂgen] [Suchen...] [Weitersuchenl [Schlie
5

26 A

27 * Gib die nachste Nachricht (falls worhanden) fiir den

25 * Benutzer dieses Clients auf der Konsole aus.

23 i

40 public woid naechsteNachrichtlusgeben()

41 i

@ WNachricht nachricht = server.gibMNaechsteNachrichtFuer (bemitzer):;
42 ifinachricht == null) {

44 Systen.out.println("Heine neus Nachricht.™):

45 1

46 elze |

47 nachricht. ausgehen(]:

45 3

44 3

Abbildung 3.5: Ein Haltepunkt im Blue-Editor

Sie konnen einen Haltepunkt setzen, indem Sie den BlueJ-Editor 6ffnen, eine geeignete
Zeile selektieren (in unserem Beispiel die erste Zeile der Methode naechsteNachrichtAus-
geben) und aus dem Menii Werkzeuge den Eintrag Haltepunkt setzen/entfernen auswihlen.
Alternativ konnen Sie auch einfach in den Bereich mit den Haltepunkten klicken, um dort
einen Haltepunkt zu setzen oder zu entfernen. Beachten Sie, dass die Klasse hierzu tiber-
setzt sein muss und dass ein Ubersetzen alle gesetzten Haltepunkte entfernt.

Ubung 3.36 Offnen Sie den Editor fiir die Klasse Mai1Client und setzen Sie einen
Haltepunkt in die erste Zeile der Methode naechsteNachrichtAusgeben, wie in Abbil-
dung 3.5 gezeigt.

Nachdem Sie den Haltepunkt gesetzt haben, rufen Sie die Methode naechsteNachricht-
Ausgeben an Juans Mail-Client auf. Das Editorfenster fiir die Klasse MailClient und ein
Debugger-Fenster werden in den Vordergrund geholt (Abbildung 3.6).



3.13 Die Benutzung eines Debuggers

Bl MailClient B [=] 3
Klasse Bearbeiten ‘Werkzeuge Cptionen
Ri i [ ] [Knmaren] [Emmgen] [‘Sunhen ] [Weitarsuchan] L‘thl\ersen Quellitext '
kd g8 =
w| e -
B * Gib die nachste Nachricht (falls vorhanden) fir den Bliann
2 * Benutzer dieses Clients auf der Konsole aus.
N [Threads
E / P vain (2n Halbepunke)
@ public void naechsteNachrichtiusgeben()

!
Nachricht nachricht = server.gibNaechsteNachrichtFuer (bemtzer) ;|
if (nachricht == null) {
Systen. out.println{"Keine neue Nachricht.”);

Aurogs Fafische variablen
i MailClient. naechstehlachrichté

else |
nachricht. ausgeben() ;

¥
H

nstanzvariablen
MalServer server = <obiject reference

String benutzer = "Juan"
51| AEE

5 * Sende den gegsbenen Nachrichrtentext an den angebenen

5 + Empfanger #her den zugeordneten Mail-Server.

5 * Bparam empfaenger der gewinschte Empfanger

55 * [@param text der Text der Nachricht

56 */

5 public void sendeNachricht(String empfaenger, String text)

lLokale Yariablen

IThread "Main stopped 2t breakprt.

Anhalken

L]

Schritt hinein

— |

Schritt iber Fortsetzen Beenden

EiE

mailClied : MailClient

Abbildung 3.6: Das Debugger-Fenster, Ausfiihrung gestoppt an Haltepunkt

Am unteren Rand des Debugger-Fensters befinden sich einige Kontrollknopfe. Diese
konnen benutzt werden, um die Ausfithrung eines Programms anzuhalten oder fortzuset-
zen. (Eine ausfiihrlichere Erldauterung der Kontrollmoglichkeiten des Debuggers finden
Sie in Anhang F.)

Auf der rechten Seite des Debugger-Fensters befinden sich drei Bereiche fiir die Anzeige
von Variablen, benannt mit statische Variablen, Instanzvariablen und lokale Variablen. Wir
werden den Bereich fiir statische Variablen vorldufig ignorieren. Statische Variablen werden
erst spater diskutiert, auerdem hat diese Klasse keine statischen Variablen.

Wir sehen, dass dieses Objekt zwei Instanzvariablen (oder Datenfelder) hat, server und
benutzer, und wir konnen die aktuellen Werte dieser Variablen sehen. Die Variable be-
nutzer hilt die Zeichenkette "Juan", und die Variable server hilt eine Referenz auf ein
anderes Objekt. Die Objektreferenz haben wir in unseren Objektdiagrammen als Pfeil ge-
zeichnet.

Beachten Sie, dass bis jetzt keine lokale Variable angezeigt wird. Dies liegt daran, dass
die Ausfithrung immer vor der Zeile mit dem Haltepunkt anhilt. Da die Zeile mit dem
Haltepunkt die Deklaration der einzigen lokalen Variablen enthilt und diese Zeile noch
nicht ausgefiihrt wurde, existiert zu diesem Zeitpunkt noch keine lokale Variable.

Der Debugger ermdglicht uns nicht nur, ein laufendes Programm anzuhalten und die Vari-
ablen zu inspizieren, mit ihm kann man das Programm auch schrittweise weiter ausfiihren.
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3.13.2 Einzelausfuhrung

Wenn ein Haltepunkt erreicht wurde, fiihrt ein Klick auf die Schaltflidche Schritt iiber eine
Zeile aus und die Ausfiihrung stoppt erneut.

Ubung 3.37 Gehen Sie in der Ausfiihrung der Methode naechsteNachrichtAusge-

ben einen Schritt weiter, indem Sie auf die Schaltflaiche Schritt iiber klicken.

Klasse Bearbeten ‘Werkzeuge Optionen

| R I 1] (kopieren ] [Enugen] (sucnen. ] (wetersucnen] LSchHallan

25
=
2
2
M
2

=)
14
15
15
#
M
2
s
5]
s
5
54
5
5
51

e

* Gib die nachste Nachricht (falls vorhanden) fiir den

5]

Optionen

Quelitest >

* Benutzer dieses Clients auf der Konsole aus.
*4
public void naechsteNachrichtiusgeben(]
{
Nachricht nachricht = server.gibNaechsteNachrichtFuer (henutzer);
if (nachricht == null) {
System. out.println({“Keine neue Nachrichr.”);
i
else {
nachricht. ausgebeni) :
+
i

pres
* Sende den gegehenen Nachrichtentext an den angebenen
* Empfénger iber den zugeordneten Mail-Server.
* Bparam empfaenger der gewinschte Empfanger
* Bparam text der Text der Nachricht
*/
public void sendellachricht({String empfaenger, String text)

Abbildung 3.7:

MailClient. nae

Anhalten

[Etatische Variablen

nstanzvariablen
ailserver server = <object reference:
tring benutzer = "Jusn"

Lokale Variablen
Nachricht: nachricht = null

)

Schritt hinein

B
H
[
Schritt iber Fortsatzen

‘ %

Beenden

mailClied : MailClignt

Erneut gestoppt nach einem einzelnen Schritt

In Abbildung 3.7 sehen Sie das Ergebnis der Ausfiihrung der ersten Zeile von naechsteNach-
richtAusgeben. Wir konnen erkennen, dass die Ausfithrung einen Schritt weitergegangen ist
(ein kleiner schwarzer Pfeil neben der Quelltextzeile markiert die aktuelle Position) und dass
im Bereich fiir lokale Variablen im Debugger-Fenster angezeigt wird, dass eine lokale Vari-
able angelegt wurde und dieser Variablen ein Objekt zugewiesen wurde.

Ubung 3.38 Sagen Sie voraus, welche Zeile als die nichste auszufiihrende Zeile
markiert sein wird, wenn Sie einen Schritt weitergehen. Fiihren Sie diesen Schritt
dann aus und tiberpriifen Sie Ihre Vorhersage. Lagen Sie richtig oder falsch? Erkldren
Sie, was passiert ist und weshalb es passiert ist.

Wir kénnen uns nun durch wiederholtes Klicken auf die Schritt iiber-Schaltfliche an das
Ende der Methode bewegen. Dies ermdglicht uns, den Ausfithrungspfad fiir diese Me-
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thode nachzuvollziehen. Dies ist insbesondere bei bedingten Anweisungen interessant:
Wir konnen genau erkennen, welcher Zweig einer if-Anweisung gewihlt wird, und tiber-
priifen, ob dies unseren Erwartungen entspricht.

Ubung 3.39 Rufen Sie dieselbe Methode noch einmal auf. Bewegen Sie sich wie
vorher durch die Methode. Was beobachten Sie? Erklédren Sie dieses Verhalten.

3.13.3 Hineinschreiten in Methoden

Wihrend wir uns durch die Methode naechsteNachrichtAusgeben schrittweise bewegt ha-
ben, haben wir zwei Methodenaufrufe an Objekte unserer Klassen gesehen. Die Zeile

Nachricht nachricht = server.gibNaechsteNachrichtFuer(benutzer);

enthilt einen Aufruf der Methode gibNaechsteNachrichtFuer! des server-Objekts. Durch
Priifen der Instanzvariablen im Debugger-Fenster konnen wir sehen, dass das server-Ob-
jekt von der Klasse MailServer ist.

Die Zeile
nachricht.ausgeben();

ruft die Methoden ausgeben an der Nachricht auf. Wir konnen in der ersten Zeile der Me-
thode naechsteNachrichtAusgeben sehen, dass nachricht von der Klasse Nachricht de-
klariert ist.

Mit der Benutzung der Schritt iiber-Funktion im Debugger haben wir Abstraktion einge-
setzt: Wir haben die Methode ausgeben der Klasse Nachricht als eine einzelne Anwei-
sung angesehen und konnten beobachten, dass ihr Effekt die Ausgabe der Details einer
Nachricht (Absender, Empfinger und Inhalt) auf der Konsole war.

Wenn wir an mehr Details interessiert sind, konnen wir tiefer in den Ausfithrungsprozess
hinabsteigen und auch die Methode ausgeben selbst Schritt fiir Schritt ausfiihren lassen.
Dazu verwenden wir im Debugger statt der Schritt iiber-Funktion die Funktion Schritt hi-
nein. Schritt hinein schreitet in die Methode, die aufgerufen wird, hinein und hélt an der
ersten Anweisung dieser Methode an.

Ubung 3.40 Erzeugen Sie erneut die Ausgangsposition wie vorher, indem Sie eine
Nachricht von Sophie an Juan schicken. Rufen Sie dann wieder die Methode naechs-
teNachrichtAusgeben am Mail-Client von Juan auf. Schreiten Sie durch die Methode
wie zuvor. Aber dieses Mal klicken Sie, wenn Sie die Zeile

nachricht.ausgeben();

erreichen, nicht auf Schritt iiber, sondern auf Schritt hinein. Sorgen Sie dafiir, dass die
Konsole sichtbar ist, wenn Sie nun weiterschreiten. Was beobachten Sie? Erkliren Sie es.

Auf der CD als ,,gibNaechsteNachrichtFiir bezeichnet; ,,ue“-Version auf der CWS zum Herunter- @Wn%
laden.
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3.14 Mehr zu Methodenaufrufen

In unseren Experimenten in Abschnitt 3.13 haben wir ein weiteres Beispiel von Objektin-
teraktion gesehen, das denen &hnlich ist, die wir schon kannten: Objekte rufen Methoden
von anderen Objekten auf. In der Methode naechsteNachrichtAusgeben macht ein Mail-
Client-Objekt einen Aufruf an ein MailServer-Objekt, um die ndchste Nachricht abzuho-
len. Diese Methode (gibNaechsteNachrichtFuer) liefert einen Wert — ein Objekt der
Klasse Nachricht. AuBBerdem gab es den Aufruf der Methode ausgeben an einer Nach-
richt. Mit Hilfe von Abstraktion konnen wir diesen Aufruf als eine einzelne Anweisung
betrachten. Oder wir konnen, wenn wir an mehr Details interessiert sind, eine Abstrak-
tionsstufe hinabsteigen und in die ausgeben-Methode hineinsehen.

Auf dhnliche Weise konnen wir den Debugger benutzen, um zu beobachten, wie ein Objekt
ein anderes erzeugt. Die Methode sendeNachricht in der Klasse MailClient liefert ein gutes
Beispiel. In dieser Methode wird ein Objekt der Klasse Nachricht in der ersten Zeile erzeugt:

Nachricht nachricht = new Nachricht(absender, empfaenger, text);

Der Grundgedanke ist, dass eine Nachricht eine Botschaft in einem Nachrichtensystem
modelliert. Sie enthilt Informationen iiber den Absender, den Empfinger und den Text
der Nachricht. Wenn eine Botschaft versendet werden soll, dann kapselt ein Mail-Client
diese Informationen in einem Objekt der Klasse Nachricht und legt diese auf dem Mail-
Server ab. Dort kann sie spiter vom Mail-Client des Empfangers abgeholt werden.

In der Quelltextzeile oben sehen wir, wie das Schliisselwort new fiir die Erzeugung eines neuen
Objekts verwendet wird, und wir sehen, wie die Parameter an den Konstruktor {ibergeben wer-
den. (Erinnern Sie sich: Bei der Konstruktion eines Objekts geschehen zwei Dinge — das Ob-
jekt wird erzeugt und der Konstruktor wird ausgefiihrt.) Der Aufruf eines Konstruktors ist dem
Aufruf einer Methode sehr dhnlich. Dies konnen wir beobachten, wenn wir die Funktion
Schritt hinein des Debuggers an der Stelle verwenden, an der das Objekt erzeugt wird.

Ubung 3.41 Setzen Sie einen Haltepunkt in die erste Zeile der Methode sendeNach-
richt der Klasse MailClient. Rufen Sie dann diese Methode auf. Benutzen Sie die
Funktion Schritt hinein, um in den Konstruktor der Klasse Nachricht zu schreiten. Im
Debugger-Fenster konnen Sie nun die Instanzvariablen und die lokalen Variablen
gleichen Namens sehen, wie wir sie fiir ein Nachricht-Objekt in Abschnitt 3.12.2 dis-
kutiert haben. Schreiten Sie durch den Konstruktor und beobachten Sie, wie die In-
stanzvariablen initialisiert werden.

Ubung 3.42 Benutzen Sie eine Kombination aus Lesen von Quelltext, Ausfiihren
von Methoden, Haltepunkten und schrittweiser Ausfiihrung, um sich mit den Klassen
Nachricht und MailClient vertraut zu machen. Beachten Sie, dass Sie noch nicht ge-
niigend Informationen haben, um die Implementierung der Klasse MailServer zu ver-
stehen, so dass Sie sie vorldufig ignorieren konnen. (Sie konnen natiirlich trotzdem
einen Blick darauf werfen, aber seien Sie nicht iiberrascht, wenn Sie sie etwas verwir-
rend finden ...) Erkldren Sie schriftlich, wie die Klassen MailClient und Nachricht
miteinander interagieren. Zeichnen Sie Objektdiagramme als Teil Threr Erkldrung.
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In diesem Kapitel haben wir diskutiert, wie man eine Aufgabe in Teilaufgaben zerlegen
kann. Wir konnen versuchen, die Subkomponenten in den Objekten zu identifizieren, die
wir modellieren wollen, und wir kénnen diese Subkomponenten in unabhéngigen Klassen
implementieren. Dieses Vorgehen hilft uns, die Komplexitit bei der Implementierung
grofer Anwendungen zu reduzieren, da es uns ermdglicht, die Klassen unabhéngig von-
einander zu implementieren, zu testen und zu warten.

Wir haben gesehen, dass ein solches Vorgehen zu Strukturen von Objekten fiihrt, die ge-
meinsam eine Aufgabe erledigen. Objekte konnen andere Objekte erzeugen und sie kon-
nen die Methoden anderer Objekte aufrufen. Ein Verstindnis dieser Objektinteraktionen
ist grundlegend sowohl fiir die Planung und Umsetzung von Anwendungen als auch fiir
die Fehlersuche in ihnen.

Wir konnen handgezeichnete Diagramme, das Lesen von Quelltext und Debugger ver-
wenden, um das Verhalten einer Anwendung zu verstehen und um Fehler zu finden.

NEUE BEGRIFFE IN DIESEM KAPITEL

Abstraktion, Modularisierung, Teile und herrsche, Klassendiagramm, Objektdia-
gramm, Objektreferenz, Uberladen, interner Methodenaufruf, externer Methodenauf-
ruf, Punkt-Notation, Debugger, Haltepunkt

ZUSAMMENFASSUNG DER KONZEPTE

B Abstraktion Abstraktion ist die Fahigkeit, Details von Bestandteilen zu ignorie-
ren, um den Fokus der Betrachtung auf eine hohere Ebene lenken zu konnen.

B Modularisierung Modularisierung ist der Prozess der Zerlegung eines Ganzen
in wohl definierte Teile, die getrennt erstellt und untersucht werden kénnen und
die in wohl definierter Weise interagieren.

B Klassen definieren Typen Ein Klassenname kann als Typname in einer Variab-
lendeklaration verwendet werden. Variablen, die als Typ eine Klasse haben, kon-
nen Objekte dieser Klasse halten.

B Klassendiagramm Ein Klassendiagramm zeigt die Klassen einer Anwendung
und die Beziehungen zwischen diesen Klassen. Es liefert Informationen iiber den
Quelltext. Es présentiert eine statische Sicht auf ein Programm.

B Objektdiagramm Ein Objektdiagramm zeigt die Objekte und ihre Beziehungen
zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Ausfithrung einer Anwendung. Es
prasentiert eine dynamische Sicht auf ein Programm.

B Objektreferenz Variablen von Objekttypen speichern Referenzen auf Objekte.
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B Primitiver Typ Die primitiven Typen in Java sind die Typen, die keine Objekt-
typen sind. Die gebriduchlichsten primitiven Typen sind int, boolean, char, double
und Tong. Primitive Typen haben keine Methoden.

B Objekterzeugung Objekte konnen andere Objekte mit dem new-Operator erzeugen.

B Uberladen Eine Klasse kann mehr als einen Konstruktor oder mehr als eine Me-
thode mit dem gleichen Namen enthalten, solange jede von ihnen einen unter-
scheidbaren Satz von Parametertypen definiert.

B Interner Methodenaufruf Methoden konnen andere Methoden der eigenen
Klasse als Teil ihrer Implementierung aufrufen. Dies wird als interner Methoden-
aufruf bezeichnet.

B Externer Methodenaufruf Methoden knnen Methoden von anderen Objekten tiber
die Punkt-Notation aufrufen. Dies wird als externer Methodenaufruf bezeichnet.

B Debugger Ein Debugger ist ein Softwarewerkzeug, mit dessen Hilfe die Ausfiih-
rung eines Programms untersucht werden kann. Es kann benutzt werden, um Feh-
ler (Bugs) zu finden.

Ubung 3.43 Benutzen Sie den Debugger, um das Projekt Zeitanzeige zu untersu-
chen. Setzen Sie Haltepunkte in den Konstruktor von Uhrenanzeige und in jede der
Methoden und fiihren Sie sie dann Schritt fiir Schritt aus. Verhilt sich das Projekt so,
wie Sie es erwarten? Konnten Sie neue Erkenntnisse gewinnen? Wenn ja, welche?

Ubung 3.44 Benutzen Sie den Debugger, um die Methode geldEinwerfen des Pro-
jekts Besserer-Ticketautomat aus Kapitel 2 zu untersuchen. Fithren Sie Tests durch, in
denen beide Zweige der if-Anweisung ausgefiihrt werden.

Ubung 3.45 Fiigen Sie eine Betreffzeile fiir eine E-Mail in eine Nachricht aus dem
Projekt Mail-System ein. Lassen Sie auch bei der Ausgabe auf der Konsole die Be-
treffzeile mit ausgeben. Passen Sie den Mail-Client entsprechend an.

Ubung 3.46 Gegeben sei die folgende Klasse (nur auszugsweise angegeben):
pubTic class Bildschirm

{
public Bildschirm(int xAufloesung, int yAufloesung)
{ ...}

public int anzahlBildpunkte()

{ ...}

public void Toeschen(boolean invertieren)
{ ...}
}

Schreiben Sie einige Zeilen Java-Code, die ein Bildschirm-Objekt erzeugen und dann
seine Methode Toeschen nur genau dann aufrufen, wenn die Anzahl der Bildpunkte
groBer als 2 Millionen ist (kiimmern Sie sich nicht darum, ob das logisch ist — das
Ziel ist lediglich, dass etwas syntaktisch Korrektes aufgeschrieben wird, also etwas,
das sich von einem Compiler iibersetzen lassen konnte).
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