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Tell 2: Java Daten
Literale / Variablen / Typen

Version 20.0
1.8.2023


Quizfrage
Notiz
Java ist eine Sprache zum Programmieren. Sprache lernen heißt Vokabeln und Grammatik lernen. Was schätzen Sie, wie groß der Wortschatz von Java ist?

Hinweis: Der englische Grundwortschatz hat ca. 850 Wörter, der deutsche ca. 1000 Wörter. Der aktive Wortschatz eines deutschen Durchschnittssprechers umfasst 12000 bis 15000 Wörter, der passive mindestens 50000 Wörter.


Antwort
Notiz
In Java müssen Sie nur 50 Vokabeln lernen. Allerdings kommen noch ca. 60 Symbole wie +, -, * , /, Klammern usw. dazu.

Auch die Grammatik von Java ist im Prinzip einfach, aber sie muss im Gegensatz zu einer natürlichen Sprache pingelig genau eingehalten werden. Sonst wird man nicht verstanden. Dafür reicht schon eine fehlende Klammer.

Die ganze Wahrheit ist das noch immer nicht. Sie müssen auch Metasprache lernen, um über Java-Programme reden zu können. Und zum Sprachstandard gehört auch eine umfangreiche Bibliothek mit fertigem Programmcode. In der muss man sich auch etwas auskennen, um nicht immer das Rad neu zu erfinden.



Java Literale: Ganze Zahlen

Schreibweisen fur ganze Zahlen (Integers):

e dezimal — wie gewohnt, erste Ziffer ungleich 0
123 456 7890

o oktal — erste Ziffer 0 Nicht vergessen:
0173 0710 017322 der Rechner kennt
zur Laufzeit nur Bin&drzahlen,
e hexadezimal — am Anfang 0x der Compiler muss

deshalb alle Schreibweisen

Ox7b 0xlc8 Oxled2 in Bindrzahlen wandeln

e binar — am Anfang 0b
0b1111011 Obl1l11001000 Ob1111011010010

Man kann Zahlen mit Unterstrichen gliedern:  0b0010_0011
Man kann Zahlen mit Vorzeichen versehen: -123 +456

Man kann mit Zahlen arithmetische Ausdrucke bilden: (1 + 2) * 3 - 4 / 5
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Frage
Notiz
Was ist 09 für eine Zahl?


Antwort
Notiz
09 ist keine Zahl, sondern ein Fehler.
Mit einer 0 fangen Oktalzahlen an und bei denen gibt es nur die Ziffern 0 bis 7.


Frage
Notiz
Was ist das Ergebnis des arithmetischen Ausdrucks?


Antwort
Notiz
Das Ergebnis des arithmetischen Ausdrucks ist 9.

Wenn Sie es nicht glauben, dann probieren Sie es aus. Rufen Sie im Terminal jshell auf und geben Sie den Ausdruck ein. Mit jshell kann man Java-Programmschnipsel testen.

Der Grund für das Ergebnis ist, dass ganzzahlig gerechnet wird, wenn die Operanden eines Operators alle ganzzahlig sind. Deshalb ist 4 / 5 eben 0.



Beispiel-Programm Zahlen-Literale w

e Quellcode IntLiteral. java:

public final class IntLiteral {
private IntLiteral () { }

public static void main (String[] args) {
System . out. printin (12) ; printin macht

: unformatierte Ausgabe
System . out. printin (012) ; mit plattformspezifischem

System . out. printin (0x12) ; J Zeilentrenner

printf macht | System.out.printf ("$x%n", 12);
formatierte System . out. printf ("$d%n", 012) ;
Ausgabe :

System.out.printf ("%o%n", 0x12);

S \

System . out ist der %x ist hexadezimales Format
Standardausgabekanal %d ist dezimales Format

%o ist oktales Format

Konsolenausgabe
des Programmes:

12 Standardmé&nig

10 (> dezimale
18 | Ausgabe
C

10

22

%n ist plattformspezifischer Zeilentrenner
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Hinweis
Notiz
Unser erstes Java-Programm. Auf der Webseite finden Sie eine noch ausführlicher kommentierte Version des Programms.


Ausprobieren!
Notiz
Schreiben Sie den Programmcode mit einem Texteditor in eine Datei  IntLiteral.java  und rufen Sie im Terminal   javac IntLiteral.java   auf. Es entsteht eine Datei  IntLiteral.class , die Sie im Terminal mit   java IntLiteral   ausführen können.



Java Literale: Gleitkomma-Zahlen

Schreibweisen fur Gleitkomma-Zahlen (Floating Point Numbers):
e dezimal

zur Unterscheidung von ganzzahligen Literalen
L. .23 0.456 — muss ein Punkt und/oder Exponent vorkommen,
78.9 .789e2 789%e-1 eine 0 vor dem Punkt darf fehlen
. 789e2 steht fiir 0,789;1¢ - 10?
hex zimal zur Unterscheidung von ganzzahligen Literalen
* hexade a / muss ein Exponent p vorkommen, der Punkt und

Oxlp0 Ox.1lp4 O0x10p-4 eine 0 vor dem Punkt diirfen fehlen

0x.1p4 steht fiir 0,0001, - 24 Achtung: nur die Mantisse ist hexadezimal,
der Exponent hinter dem p ist dezimal

Nicht vergessen: Gleitkomma-Zahlen sind ungenau!
(le-30 + 1le30) - 1le30 ist 0
le-30 + (1le30 - 1e30) ist 10730

Auch bei Gleitkomma-Literalen wandelt der Compiler alle Schreibweisen in ein Bindrformat,
in diesem Fall IEEE 754.
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Beispiel-Programm Gleitkomma-Literale

Y

e Quellcode DoubleLiteral. java:

public final class DoubleLiteral {
private DoubleLiteral () { }

public static void main (String[] args) {

System
System
System
System

System.
System.

System.
System.

.out.
.out.

.out.
.out.
.printf ("%$£%n", 12.3456789) ;
.printf ("$£%n", 1234567.89) ;
.printf ("%e%n", 12.3456789) ;
.printf ("%e%n", 1234567.89) ;

out
out

out
out

printin ( (1e-30 + 1e30) - 1e30) ;
printin (1e-30 + (1e30 - 1e30)) ;
printin (12.3456789) ;
printin (1234567 .89) ;

% £ ist Festkommaformat
$e ist Gleitkommaformat

Konsolenausgabe
des Programms:

0.0

1.0E-30
12.3456789
1234567.89
12,345679
1234567,890000
1,234568e+01
1,234568e+06

formatierte Ausgabe
standardméafig mit
6 Nachkommastellen

%g entspricht je nach Zahl %f oder %e
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Ausprobieren!
Notiz
Schreiben Sie den Programmcode mit einem Texteditor in eine Datei  DoubleLiteral.java  und rufen Sie im Terminal   javac DoubleLiteral.java   auf. Es entsteht eine Datei  DoubleLiteral.class , die Sie im Terminal mit   java DoubleLiteral   ausführen können.



Java Literale: Einzelzeichen

Schreibweisen fur Einzelzeichen (Characters):

¢ in Einfachhochkommas
'a' TA' 1’ .t Mt Buchstaben, Ziffern, Satzzeichen, Leerstelle, ...

Zeichen konnen auch numerisch als UTF-16 Code Units geschrieben werden:
'"\ooo' Codenummer oktal (1 bis 3 Oktalziffern o, maximal 377)

"\uxxxx' Codenummer hexadezimal (4 Hex-Ziffern x)  Vorsicht, Fehlerquelle (siehe 2-8)!

e Steuerzeichen mit Standardnamen e Metazeichen mit Backslash
'"\b' Rickschritt (Backspace) '"\'' das Einfach-Hochkomma
'"\f' Seitenvorschub (Formfeed) "\"' das Doppel-Hochkomma
'\n' Zeilenende (Newline) '"\\' der Backslash

'"\r' Wagenricklauf (Carriage-Return)
'"\t' Horizontal-Tabulator

Der Compiler wandelt alle Schreibweisen in eine bindre UTF-16 Code Unit
(hexadezimale Schreibweise bereits beim Einlesen des Quellcodes).
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Hinweis
Notiz
Zeichencodes sind ganze Zahlen ohne Vorzeichen. Im Falle von Java werden diese ganzen Zahlen als 16-stellige Binärzahlen ohne Vorzeichen im Format UTF-16 gespeichert.


Anmerkung
Notiz
Die Schreibweise ''' mit drei Hochkommas wäre ein Fehler. Das erste Hochkomma ist der Anfang eines Zeichenliterals und das zweite würde als Ende des Zeichenliterals verstanden. Zwischen Anfang und Ende muss aber etwas stehen.

', ", \ sind in Bezug auf Zeichen Metazeichen, weil man mit ihnen etwas über Zeichen sagt.



Java Literale: Zeichenketten

Schreibweise fur Zeichenketten (Strings):

¢ in Doppelhochkommas
"Hallo"

nn leere Zeichenkette

e zwischen den Doppelhochkommas sind alle Schreibweisen fur Einzelzeichen
erlaubt, wobei die Einfachhochkommas entfallen

"Hallo\n" Hallo mit Linux-Zeilenende (Windows verwendet \r\n)
"Hallo\1l2" Hallo mit Zeilenende als oktale Codenummer

"\u0048\u0061\u006c\u006c\u006£\n" Hallo hexadezimal mit Zeilenende

e mit + verknupfte Zeichenketten fasst der Compiler zusammen

"Hal" + "lo" das gleiche wie "Hallo"
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Beispiel-Programm Zeichen-Literale T

e Quellcode CharLiteral. java:

public final class CharLiteral {
private CharlLiteral () { }

( System

print macht System

unformatierte | System.
.out.

Ausgabe { System
ohne Zeilen-

trenner System.

System
L System

System
System

.out.
. out
out.

out

.out
.out.

.out.
.out.

Konsolenausgabe

public static void main (String[] args) { des Programms:

print (*H") ; Hallo

.prlnt('a') ’ Hallo

print('1") ; Hallo

rint('1') ;

print (E=22) 7 \12 ist die oktale 3aﬁ°

-print("o") ; Codenummer von \n atlo

.print('\n"') ;

print ("Hallo\12") ;

printin ("Hal" + "lo") ;

printff ("%$s%$n", "Hallo") ;

.printf ("$c%c%c%c%c%n", 'H', 'a', '1', '1', '0');

System

}

.out

%c ist Einzelzeichenformat
%s ist Zeichenkettenformat
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Ausprobieren!
Notiz
Schreiben Sie den Programmcode mit einem Texteditor in eine Datei  CharLiteral.java  und rufen Sie im Terminal   javac CharLiteral.java   auf. Es entsteht eine Datei  CharLiteral.class , die Sie im Terminal mit   java CharLiteral   ausführen können.



Java Literale: Empfehlungen

Zahlen-Literale:
e echte Zahlen immer dezimal schreiben

e Bitmuster in der Regel hexadezimal schreiben, bei Bedarf auch binar oder oktal

Zahlen-Literale, die keine Trivial-Werte sind, nur zum Initialisieren von Konstanten verwenden
( trivial sind z.B. 0 oder 1, Konstanten und Initialisierung werden spéter noch erklért ).

Zeichen-Literale:

e oktale und hexadezimale Codenummern nur, wenn Zeichen auf der Tastatur fehlen
und auch kein Zeichenname '\...' definiert ist

Achtung:

Der Compiler ersetzt hexadezimale Codenummern bereits beim Einlesen des Quellcodes
durch Codenummern. Dadurch kann z.B. das Zeilenende in einem Zeichen-Literal nicht
hexadezimal geschrieben werden.
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Java Variablen: Eigenschaften

Variablen dienen dazu, Werte im Hauptspeicher abzulegen und anzusprechen.

Eine Variable hat einen Namen:

Besteht aus Buchstaben und Ziffern (und weiteren Symbolen, sofern sie in Java nicht schon
eine Sonderbedeutung haben).

Darf zur Unterscheidung von Zahl-Literalen nicht mit einer Ziffer beginnen
und darf kein von Java reserviertes Schlusselwort sein.

Zusétzlich sollten lbliche Namenskonventionen beachtet werden, die festlegen,
wie "man" Variablennamen wahlt (z.B. immer mit Kleinbuchstabe beginnend).

Eine Variable hat einen Typ:

Legt fest, wie viel Platz die Variable im Hauptspeicher belegt.

Legt fest, welche Art von Werten die Variable aufnenhmen kann (z.B. nur ganze Zahlen).
Legt fest, welche Operationen erlaubt sind (z.B. Addition usw.).

Java gibt einige Grundtypen fest vor und erlaubt zusétzliche benutzerdefinierte Typen.

Eine Variable hat einen Wert:
Steht in binarer Zahlendarstellung im Hauptspeicher.
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Java Variablen: Syntax

e Variablen-Definition:

Erst nach ihrer Definition ist eine Variable benutzbar.
Typ Name; Semikolon nicht vergessen!

o Wert:

Eine Initialisierung gibt einer Variablen gleich bei der Definition auch einen Wert.
Typ Name = Wert;

Eine Zuweisung gibt einer bereits definierten Variablen einen (neuen) Wert.
Name = Wert;

Bei einer Konstanten ist nur genau eine Initialisierung oder Zuweisung erlaubt.
final Typ Name = Wert;

final kennzeichnet eine Variable als Konstante (sie hat einen "endgliltigen"” Wert)
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Java Datentypen: Ubersicht

Werttypen (primitive Datentypen)

e Logischer Typ:
boolean

e Zahltypen

> Zeichentyp:
char

> Ganzzahlige Typen:

byte, short,

> Gleitkommatypen:
float, double

int,

long

Referenztypen

e Felder (Arrays):

e Klassen
> Fundamentalklassen:
Zeichenketten

> Anwendungsklassen:
enum Name

class Name

interface Name

TypI[]

String, ..
Wrapperklassen Boolean, ...
Wurzelklassen Object, Throwable
Typinformation Class<T>, ...

die ausgegrauten
Referenztypen
werden in Teil 4
und & behandelt
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Java Werttypen: boolean

e Variablen-Definition: boolean aBool = true;

e Wert: Entweder true oder false (Standardwertist false)

o Platheda_rf:_ minqute_nS 1 B)’_te kleiner-gleich gleich ungleich
obwohl 1 Bit eigentlich reichen wirde \ N\ /

Ist Ergebnistyp der Vergleichsoperatoren <, <=, >, >=, ==, I=

1 < 2 liefert als Ergebnis true logisches Nicht - logisches Oder

Ist Operandentyp der logischen Operatoren !, &&, ||, &, |, *

aBool || 'aBool liefert als Ergebnis true logisches Und

Ist Bedingungstyp bei Verzweigungen und Schleifen

if (aBool) {
System.out. printin ("aBool ist true");
} else {

System.out. printin ("aBool ist false");

}
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Beispiel-Programm boolean-Variable

e Quellcode:

public final class BooleanVar {
private BooleanVar() { }

public static void main (String[] args) {

}

boolean aBool = true; // oder false

System.out.printf ("$b%n", 1 < 2);
System . out. printf (" $b%n" , aBool) ;

System . out. printf ("% %n", 1aBool) ;
System . out. printin (aBool && !'aBool) ;
System . out. printin (aBool || 'aBool) ;
if (aBool) {

System . out. printin ("aBool ist true") ;

} else {

System . out. println ("aBool ist false") ;

}

Konsolenausgabe
des Programms:

true

true

false

false

true

aBool ist true
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Hinweis
Notiz
Auf der Webseite finden Sie eine kommentierte Version des Programms.


Ausprobieren!
Notiz
Schreiben Sie den Programmcode mit einem Texteditor in eine Datei  BooleanVar.java  und rufen Sie im Terminal   javac BooleanVar.java   auf. Es entsteht eine Datei  BooleanVar.class , die Sie im Terminal mit   java BooleanVar ausführen können.



Java Werttypen: char

e Variablen-Definition: char aChar = 'c¢';

o Wert: ein Einzelzeichen
(als Codenummer der Unicode Basic Multilingual Plane, Standardwert ist 0)

e Platzbedarf: 2 Byte

Wird als Variablentyp eher selten verwendet, weil man oft statt Einzelzeichen
lieber Zeichenfolgen speichern mochte (dafiir gibt es char[], String, ...)

Achtung:

Der Unicode ist seit Version 2.0 ein 21-Bit-Code.

Eine Variable vom Typ char kann deshalb nicht alle gultigen Codenummern
(bei Unicode "Code Points" genannt) aufnehmen!

Fir Codenummern groRer als \uf £££ missen Variablen vom Typ int mit 4 Byte
Platzbedarf verwendet werden.
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Java Werttypen: byte, short, int, long

e Variablen-Definition: byte aByte = 123;
short aShort = 456;
int anint = 123 456 789;
long along = 123 456 789 000L;

Literal mit L
hat Typ 1long
e Wert: Ganze Zahlen mit Vorzeichen

(negative Zahlen als Zweierkomplement, Standardwert ist 0)

e Platzbedarf: 1 (byte), 2 (short), 4 (int) oder 8 (long) Byte

int und long sind mogliche Operanden- und Ergebnistypen
der arithmetischen Operatoren +, -, *, /, %,

Rest der ganzzahligen Division

int verwenden, wenn kein zwingender Grund fur byte, short oder 1long spricht.
byte und short werden in arithmetischen Ausdriicken automatisch nach int konvertiert.
Bei Mischung von int und long, wird int automatisch nach 1ong konvertiert.

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 2'1 5
Hochschule Konstanz


Hinweis
Notiz
Auf der Webseite gibt es zu dieser Folie ein kommentiertes Beispielprogramm  IntSum.java . Das Programm ist ein kleiner Taschenrechner, der nur ganze Zahlen addieren kann. Schreiben Sie das Programm im Editor ab, übersetzen Sie es und lassen Sie es laufen. Testen Sie es ausgiebig mit verschiedenen - auch falschen - Eingaben.


Frage
Notiz
Was ist der Zahlbereich des Typs byte?


Antwort
Notiz
Der Zahlbereich von byte ist -128 bis +127.



Java Werttypen: float und double

e Variablen-Definition: float aFloat = 3.14€; // 3.14 mit £hat Typ float
double aDouble = 3.14; // oder 3.14d

e Wert: Gleitkommazahlen
(einfach bzw. doppelt genaues Format IEEE 754, Standardwert ist 0.0).

e Platzbedarf: 4 (float) oder 8 (double) Byte

float und double sind mogliche Operanden- und Ergebnistypen
der arithmetischen Operatoren +, -, *, /, %, ...

double verwenden, wenn kein zwingender Grund fur £1loat spricht.
Bei Mischung von £float und double, wird £f1oat automatisch nach double konvertiert.

Bei Mischung von ganzzahligen und Gleitkomma-Operanden werden die ganzzahligen
Operanden in den betreffenden Gleitkommatyp konvertiert.
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Hinweis
Notiz
Auf der Webseite gibt es zu dieser Folie ein Beispielprogramm  DoubleTest.java . Übersetzen Sie das Programm, lassen Sie es laufen und schauen Sie sich die Ausgaben des Programms im Terminal an.



Java Werttypen: Empfehlungen

o Vorzugsweise die Werttypen
boolean, char, int, double

verwenden.

Die anderen Grundtypen nur verwenden, wenn es einen zwingenden Grund gibt.

e Den Zusatz £inal verwenden, wenn eine Variable
ihren Wert nach der Initialisierung nicht mehr andern soll.

final double pi =3.141592653589793;

e Achtunaq:

Die Mischung unterschiedlicher Zahltypen kann Uberraschende Ergebnisse liefern.
double x = 8.5 + 1/2; // setzt xauf8.5 statt 9! Warum?

/ /N

double int int
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Java Werttypen versus Referenztypen

Variablen mit Werttyp speichern unmittelbar einen Wert des angegebenen Typs.
e beim Variablenvergleich werden die Werte verglichen

e bei einer Zuweisung wird der Wert kopiert

e Grafische Darstellung:

das Kéastchen symbolisiert

Name
— den Speicherbereich
Wert

Variablen mit Referenztyp speichern, wo ein Wert des angegebenen Typs steht
(sie enthalten im Prinzip die Hauptspeicheradresse des Werts).

e beim Variablenvergleich werden die Referenzen verglichen (d.h. die Adressen der Werte)
e bei einer Zuweisung wird die Referenz kopiert

e Grafische Darstellung: Referenz
Name / Der Wert liegt hier
—> als Objekt vor
o Wert '
Speicherbereich der Variablen Speicherbereich des Werts
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Java Referenztypen: String (1)

Ein String ist eine Folge von Einzelzeichen in Unicode-Codierungsform UTF-16.

e Variablen-Definition: String aString = "Hallo";

String anotherString = null;
e Wert: Referenz auf ein String-Objekt (Standardwert ist null )

Der Wert null bedeutet, dass kein String-Objekt referenziert wird (ungliltige Referenz)

Grafische Darstellung:

aString .
= "Hallo" String-Objekte sind konstant:
b ~ ~/ einmal angelegt, kann die
anotherString Speicherbereich gespeicherte Zeichenkette
null des String-Objekts nicht mehr geandert werden
N - "Hallo"
~

Speicherbereiche
der String-Variablen
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Hinweis
Notiz
Auf Folie 2-22 finden Sie ein Beispielprogramm zu Strings.



Java Referenztypen: String (2)

e ein String hat ein Lange: aString . length ()
liefert die Anzahl der UTF-16 Code-Units als int-Wert

e Einzelzeichenzugriff mit . charAt: aString . charAt (index)
liefert char-Wert (Index muss zwischen 0 und aString . length () — 1 liegen)

o Test auf Wertgleichheit mit . equals: aString . equals (anotherString)
liefert bei Gleichheit txrue, sonst false
(nicht verwechseln mit Test auf Objektidentitét: aString == anotherString )

o Allgemeiner Wertvergleich mit . compareTo: aString . compareTo (anotherString)

liefert int-Wert kleiner / gleich / gréBer 0 bei aString kleiner / gleich / gré8er anotherString

e String-Konkatenation mit +: aString + anotherString
liefert ein neues String-Objekt, das als Wert die aneinander gehangten Ursprungsstrings hat
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Anmerkung
Notiz
Auch im Deutschen gibt es den Unterschied zwischen dasselbe und das Gleiche. Das Gleiche, in Java mit equals ausgedrückt, kann eine Kopie sein, dasselbe nicht.



Java Referenztypen: String (3)

e String-Kopie mit new: new String (aString)
liefert ein neues String-Objekt, das den gleichen Wert wie der Ursprungsstring hat

e gleiche Referenz fur gleiche Werte mit .intern: aString . intern ()

liefert Referenz auf das erste wertgleiche String-Objekt, flir das .intern aufgerufen wurde
(s1.intern () == s2.intern () ist true genau dann, wenn s1.equals (s2) trueist)

e aus jedem String-Literal macht der Compiler ein String-Objekt:  "Literal"
flr wertgleiche Literale ist es immer dasselbe Objekt (mittels . intern-Mechanismus )

e alles lasst sich in Strings wandeln mit . valueOf:  String . valueOf (irgendwas)

liefert ein String-Objekt, das als Wert die String-Darstellung von irgendwas hat
(z.B. bei einer ganzen Zahl die Ziffernfolge)

e formatierte Umwandlung in Strings mit .format:  String . format (" Format" , Wert ...)

liefert ein String-Objekt, das die formatierte String-Darstellung der genannten Werte enthélt
(Formatangabe wie bei System . out . printf)
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Anmerkung
Notiz
Alles in Java hat eine Darstellung als String. Das wird z.B. gebraucht, um alles auf dem Bildschirm ausgeben zu können.



Beispiel-Programm String-Variablen

e Quellcode:

public final class StringVar {

private StringVar() { }

public static void main (String[] args) {

}

String a
String b
String ¢
System.
System

System
System

System
System
System

out.
.out.

.out.
.out.

.out.
.out.
.out.

"Hallo";

14

new String("Hallo") ;

a + b;
println (a
printin (b
printin (a
println (a
printin (a.

printin (a.
printin (a.

== "Hallo");

== "Hallo") ;

== Db);

== b.intern()) ;
equals (b)) ;
compareTo (b) == 0) ;
compareTo(c) < 0);

Konsolenausgabe
des Programms:

true
false
false
true
true
true
true
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Hinweis
Notiz
Auf der Webseite finden Sie eine kommentierte Version des Programms.

Probieren Sie das Programm wie immer aus!



Java Referenztypen: Felder (Arrays) (1)

e Variablen-Definition: _— Feldlange ergibt sich aus Anzahl der angegebenen Werte
Typ[]l anArray = new [yp[] { Wert 1, Wert 2, ..., Wert N} ;
Typ[] anotherArray = new Typ[Feldldnge] ; «——— die Feldelemente werden mit dem

T~ 7 \ Standardwert des Typs initialisiert
Fir Typ kann jeder gultige

: Die Feldlange muss vom Typ int sein oder
Javatyp eingesetzt werden.

automatisch nach int konvertierbar sein.

e Wert: Referenz auf eine Folge von Werten gleichen Typs
(Standardwert ist die ungiiltige Referenz null ).

Grafische Darstellung:

anArray length = Feldldnge Die Feldelemente sind
_ von 0 bis 1ength - 1
[0] L durchnummeriert.

[1] = Wert 2
Speicherbereich :
der Variablen

[length - 1] = Wert N

Speicherbereich des Felds ( mit new reserviertes Feldobjekt )
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Hinweis
Notiz
Schauen Sie sich zur Motivation zuerst die kommentierten Beispielprogramme Klausur.java und KlausurArray.java auf der Webseite an. Lassen Sie die Programm auch laufen. Lesen Sie erst dann die Folien 2-23 bis 2-25.


Anmerkung
Notiz
Das grau geschriebene  new Typ[]  dürfen Sie als Kurzschreibweise weglassen.



Java Referenztypen: Felder (Arrays) (2)

e Die im new-Ausdruck festgelegte Feldlange ist als 1ength abfragbar:
anArray . length die Feldlange kann nach dem new nicht mehr geandert werden

e Der Indizierungs-Operator [] macht die Feldelemente zugreifbar:
anArray [ Index]

Der Index muss vom Typ int sein (oder automatisch nach int konvertierbar)

Index O erstes Feld-Element

Index length -1 letztes Feld-Element

Indices aul3erhalb dieses Bereichs erzeugen ArrayIndexOutOfBoundsException

Verwendung von . length und [] meist innerhalb einer Schleife:

Initialisierung der Fortsetzungsbedingung . 3
: . Fortschaltung (i um 1 erh6hen )
Laufvar/ab.len/ \ | / /
for (int i = 0; i < anArray.length; ++i) {

System . out. printin (anArray [i]) ;
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Java Referenztypen: Felder (Arrays) (3)

e Feldkopien mit clone (): anotherArray = anArray.clone () ;

anArray length = Feldldnge
[0] = Wert 1
\
anotherArray length = Feldldnge
[0] = Wert 1 >~ kopiertes Feld

-

Achtung! Eine einfache Zuweisung kopiert nur die Referenz: anotherArray = anArray;

anArray length = Feldlange
[0] = Wert 1
anotherArray
o kopierte Referenz
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Beispiel-Programm Feld-Variable

e Quellcode:
public final class ArrayVar {
private ArrayVar() { }

public static void main (String[] args) {
int[] anintArray = new int[] {3421, 3442, 3635, 3814},

for (int i = 0; i < anintArray.length; ++i) {
System.out.printf ("%d: %d%n", i, anintArray[i]) ;

}

int[] anotherintArray = {0}; // kurzfirnew int[1l] odernew int[] {0}

for (int i = 0; i < anotherintArray.length; ++i) {
System.out.printf ("%$d: %$d%n'", i, anotherintArray[i]) ;

}

anotherintArray = anintArray.clone () ;

for (int i = 0; i < anotherintArray.length; ++i) {
System.out. printf ("%d: %$d%n", i, anotherIntArray[i]) ;

}

Was gibt das Programm auf der Konsole aus?

2-26
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Java Referenztypen: mehrdimensionale Felder

Felder von Feldern (am Beispiel einer 2x3-Matrix ganzer Zahlen)

e Variablen-Definition:

int[][] matrix = new int[][] {new int[] {10, 11, 12},
new int[] {20, 21, 22}};

o Wert: Referenz auf eine Folge von Referenzen auf eine Folge von int-Werten.

Grafische Darstellung: Ny
/\ length =3

matrDi/ /\ length = 5/ [0] = 10 -~ erste Zeile der Matrix
[0] = [1] = 11 (new int[])
N J\\\\\\\
e ~
Referenzen length =3
auf die Zei_len [0] = 20 > zweite Zeile der Matrix
der Matrix [1] = 21 (new int[])
(new int[][]) [2] = 22
_
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Anmerkung
Notiz
Die grau geschriebenen Codeteile dürfen Sie als Kurzschreibweise weglassen.


Anmerkung
Notiz
Hier wird Speicher für eine Variable auf dem Stack und für drei Objekte auf dem Heap reserviert (siehe unten die Grafik).



Beispiel-Programm Matrix-Variable

e Quellcode:
] ] : Initialisierung hier
publ:Lc_f:Lnal cl?.ss MatrixVar { in Kurzschreibweise
private MatrixVar() { } ohne new

public static wvoid main (String[] args) {
int[][] matrix = {{10, 11, 12}, {20, 21, 22}};

for (int i = 0; | < matrix.length; ++i) {
for (int j = 0; j < matrix[i] .1length; ++j) {
System . out. printf ("$3d", matrix[i] [j1) ;

: | ™~ rechtsbiindig mit Mindestfeldbreite 3
System . out. printin () ;

}
int[] [] anotherMatrix = matrix.clone () ; Matrixkopie erfordert
for (int i = 0; i < matrix. length; ++i) { Je ein clone()
anotherMatrix[i] = matrix[i] . clone () ; pro Speicherbereich
}
}
} Was gibt das Programm auf der Konsole aus?

2-28
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Java Referenztypen: Aufzahlungen (1)

Eine Aufzahlung ist ein benutzerdefinierter Referenztyp.
e Typ-Definition: in einer Datei Typname. java

g
public enum Typname {Wert 1, Wert 2,

e Variablen-Definition:

-
..., Wert N}

Typname aReference = Typname.Wert 2;

e Wert: Referenz auf einen der in der Typ-Definition aufgezahlten Werte
(Standardwert ist die ungiiltige Referenz null )

Typname . Wert 1

Typname . Wert 2

Grafische Darstellung: ordinal = 0 —e
aReference name = | "Wert 1"
o *’ —
- ~ ) ordinal=1 —
Speicherbereich name = e "Wert 2"
der Variablen N y -

Speicherbereiche der
aufgezéhlten Wert-Objekte

Blie maoglichen "Werte" des Typs
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Hinweis
Notiz
Sehen Sie sich das Beispiel auf Folie 2-31 an. Dort werden die vier Jahreszeiten als Aufzählungsobjekte codiert.



Java Referenztypen: Aufzahlungen (2)

e alle moglichen Werte einer Aufzahlung konnen abgefragt werden:

Typname[] allValues = Typname.values () ;

man erhélt eine Referenz auf ein Feld, das die Referenzen auf alle Werte enthéalt

e die Werte einer Aufzahlung konnen in einen String gewandelt werden:
String s = String . valueOf (Typname . Wert 2) ; // ergibt String "Wert 2"
String t = Typname . Wert 2.toString () ; // ergibt auch String "Wert 2"

e ein passender String kann in einen Aufzahlungswert gewandelt werden:
Typname aReference = Typname .valueOf ("Wert 2") ; // Aufzdhlungswert Wert 2

ein unpassender String erzeugt einen Fehler IllegalArgumentException

e die Werte einer Aufzahlung sind von 0 an durchnummeriert:

int n = Typname.Wert 2.ordinal () ; // ergibt 1
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Beispiel-Programm enum-Variable ¢

// Jahreszeit.java
public enum Jahreszeit { FRUEHLING, SOMMER, HERBST, WINTER }

// EnumVar.java
public final class EnumVar {
private EnumVar() { }

public static void main (String[] args) {
Jahreszeit fruehling = Jahreszeit. FRUEHLING;
Jahreszeit sommer = Jahreszeit. valueOf (" SOMMER") ;
System.out. printf ("%$s%n%s%n", String.valueOf (fruehling) , sommer.toString () ) ;
Jahreszeit[] jahreszeiten = Jahreszeit.values () ;

for (int i = 0; i < jahreszeiten.length; ++i) {
if (jahreszeiten[i] !'= fruehling && jahreszeiten[i] !'= sommer) {
System . out. println (jahreszeiten [i] ) ;

}

} Was gibt das Programm auf der Konsole aus?

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 2'31
Hochschule Konstanz


Ausprobieren!
Notiz
Lassen Sie das Programm laufen.



Java Daten: Index

1 212

1= 2-12

"x" 2-6

&&|| 2-12

'x' 2-5,2-7

+-*/% 2-15

++ 2-24

.charAt(...) 2-20
.clone () 2-25,2-26,2-28
.compareTo(...) 2-20
.equals (...) 2-20
.intern () 2-21
.length 2-24,2-26,2-28
.length () 2-20
0173 2-1
0bl1111011 2-1
0x7b 2-1

123 2-1

le-30 2-3

78.9 2-3

< 2-12

<= 2-12

= 2-12

== 2-12

> 2-12

>= 2-12

Array 2-11,2-23 bis 2-28
Aufzahlung 2-29,2-30
boolean 2-11,2-12,2-13
byte 2-15

char 2-14

Datentyp 2-9,2-11
double 2-16
Einzelzeichen 2-5,2-14
else 2-12

enum 2-29,2-31

false 2-12

Feld 2-11,2-23 bis 2-28
float 2-16

for(...; ...; ...) 2-24,2-26,2-28

if 212

int 2-15

Konstante 2-10

Literal 2-1 bis 2-8

long 2-15

new 2-21,2-23

Objekt 2-18

Referenztyp 2-11,2-18
short 2-15

String 2-6,2-19 bis 2-22
String.format (...) 2-21
String . valueOf (...) 2-21
System.out.printf(...) 2-2,2-4,2-7
System.out.printin(...) 2-2
true 2-12

Variable 2-9,2-10

Werttyp 2-11,2-18
Zeichenkette 2-6

[1 2-24
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