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Programmierparadigmen: Prozedurale Programmierung

Am Anfang der Programmiertechnik stand die prozedurale Programmierung

Kennzeichen:
e Algorithmen und Funktionsbibliotheken

Vorgehen:
e Programmierer denken in Ablaufen, entwerfen Algorithmen

e gesucht ist der Algorithmus mit dem geringsten Laufzeit- und Speicherbedarf,
der ein gegebenes Problem [ost

Erhoffter Nutzen:

e Rechner konnen alles berechnen, wofur Menschen zu langsam sind

Suchen in groBen Datenbestédnden
Sortieren gro3er Datenbesténde

Losen komplizierte Gleichungssysteme
Optimieren von Lésungen
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Anmerkung
Notiz
Ein Paradigma ist eine grundsätzliche Denkweise.



Programmierparadigmen: Strukturierte Programmierung

Hohere Programmiersprachen brachten die strukturierte Programmierung

Kennzeichen:
e Kontrollstrukturen und Datentypen

Vorgehen:

e Programmierer strukturieren Ablaufe innerhalb der Funktionen
nach vorgegebenen Mustern (siehe Ablaufsteuerung in Teil 3)
auch mit dem Schlagwort "goto-freie Programmierung"” bezeichnet

e Programmierer strukturieren Daten mit Hilfe von Datentypen

Erhoffter Nutzen:

e bessere Lesbarkeit der Programme
textuelle Reihenfolge und Ausflihrungsreihenfolge stimmen weitgehend (iberein

e mehr Sicherheit beim Programmieren
Datentypen erlauben Fehlerentdeckung schon zum Ubersetzungs-Zeitounkt

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


Anmerkung
Notiz
Die verschiedenen Varianten von Verzweigungen und Schleifen mit ihren Anweisungsblöcken sind solche Muster.

Bei der Programmierung mit goto waren die Befehle eines Programms durchnummeriert und man konnte mit goto kreuz und quer zu jeder Befehlsnummer springen. Diese beliebigen Sprünge haben derartigem Code den Namen Spaghetti-Code eingebracht.


Anmerkung
Notiz
Die Hardware kennt nur Binärzahlen, aber als Programmierer wollen wir boolean, int, double, String, Jahreszeit, Datum, Termin usw. unterscheiden.



Programmierparadigmen: Modulare Programmierung

Immer groRer werdende Programme fuhrten zur modularen Programmierung

Kennzeichen:
e Module sowie Lokalitats- und Geheimnisprinzip (Information Hiding)

Vorgehen:

e Programmierer gruppieren logisch zusammengehorende Funktionen und Daten
in getrennt ubersetzbaren Modulen
in Java umsetzbar mit Paketen und Ultility-Klassen

e Programmierer verbergen Implementierungsdetails, die fir die Benutzung eines
Moduls unerheblich sind, hinter der Modul-Schnittstelle
in Java umsetzbar mit Zugriffsrechten

Erhoffter Nutzen:
e bessere Uberschaubarkeit der Software durch Strukturierung im Grossen

e groRere Anderungsfreundlichkeit der Software
die verborgene Implementierung eines Moduls kann jederzeit gedndert werden
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Programmierparadigmen: Objektorientierte Programmierung

Stand der Technik ist die objektorientierte Programmierung
(heute oft in Kombination mit funktionaler Programmierung)

Kennzeichen:

e Kapselung (encapsulation) e Polymorphie (polymorphism)
e Vererbung (inheritance) e Dynamische Bindung (dynamic dispatch)
Vorgehen:

e Programmierer denken in Objekten und Objektbeziehungen statt in Ablaufen
Objekte haben einen Zustand (— Instanzvariablen) und ein Verhalten (— Methoden)
gleichartige Objekte gehbren zur selben Klasse,
dhnliche Klassen haben gemeinsame Oberklassen

e Gesucht ist ein System von Klassen, das die Struktur einer gegebenen
Problemdomane angemessen widerspiegelt (— Domé&nenmodell)

aus Programmierern werden Modellierer

Erhoffter Nutzen:
e bessere Wiederverwendbarkeit der Software
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Quizfrage
Notiz
Es ist sehr schwer, neue Programmierparadigmen in der Praxis durchzusetzen. Das gelingt gewöhnlich nur zusammen mit neuartigen Anwendungen, die sich damit besonders gut umsetzen lassen. Welche Anwendungen waren das bei der objektorientierten Programmierung?


Antwort
Notiz
Die grafischen Benutzeroberflächen  haben der objektorientierten Programmierung zum Durchbruch verholfen.
Eine Benutzeroberfläche (GUI = Graphical User Interface) besteht aus ineinander verschachtelten Rechtecken, z.B. Buttons, Scrollbars, Menüleisten, Textfelder. Ähnlich sind sie, weil sie alle eine Höhe und Breite, eine Vorder- und Hintergrundfarbe, einen Font usw. brauchen. Aber sie sind nicht gleich, denn ein Button tut etwas anderes als ein Scrollbar usw.


Anmerkung
Notiz
Diese vier Begriffe müssen Sie als Informatiker im Schlaf beherrschen. Sie werden in Teil 5 nacheinander genau erklärt.
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Kapselung: Klassen mit privaten Instanzvariablen

e flr in Objekten gekapselte Daten konnen konsistente Werte garantiert werden:

public class Termin {

private Datum wann; private Instanzvariablen sind gekapselt, weil sie
private final String was; nur in den Methoden der Klasse zugreifbar sind

konsistente Initialisierung

public Termin (Datum wann, String was) { Konstruktoren garantieren
der Instanzvariablen

}

public final void verschieben (Datum wohin) {

} Sffentliche Methoden

public final Datum getDatum () { > lassen nur Konsistenz
erhaltende Zugriffe zu

}
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Anmerkung
Notiz
In Teil 4 hieß es noch public final class Termin. Ohne final haben wir die Möglichkeit, die Klasse per Vererbung zu erweitern. Weil man mit Vererbung sehr viel falsch machen kann, sollte man das final nur nach gründlicher Überlegung weglassen.


Anmerkung
Notiz
Kapselung haben wir eigentlich schon in Teil 4 mit den Klassen eingeführt, haben es nur nicht so genannt.


Anmerkung
Notiz
Die Klasse Datum in Teil 4 beispielsweise garantiert, dass in einem Datum-Objekt immer ein gültiges Datum enthalten ist und kein Zahlensalat mit negativen Tagen und beliebig großen Monatsnummern.


Anmerkung
Notiz
Die final-Markierung der Instanzmethoden entfällt, wenn die ganze Klasse oben wie in Teil 4 final markiert ist.



Klassenvererbung: Oberklassen und Unterklassen

Klassenvererbung erlaubt die Definition ahnlicher Klassen,
indem man die Gemeinsamkeiten in Oberklassen zusammenfasst
und die Eigenheiten in davon abgeleiteten Unterklassen erganzt

e Oberklassen vererben alle Variablen und nicht-privaten Methoden
an ihre Unterklassen

Objekte einer Oberklasse kbnnen deshalb durch Objekte der Unterklassen ersetzt werden

e Unterklassen konnen ihre Oberklasse(n) erweitern,
indem sie weitere Variablen und Methoden hinzufligen

Objekte einer Unterklasse kbnnen deshalb nicht durch Objekte der Oberklasse ersetzt
werden

e Unterklassen konnen Instanzmethoden ihrer Oberklasse(n) Uberschreiben,
d.h. anders implementieren (engl. Overriding)

insbesondere kénnen in der Oberklasse weggelassene Implementierungen in Unterklassen
nachgeholt werden
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Klassenvererbung: Grafische Darstellung mit UML

In der grafischen Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language)
wird Klassenvererbung als Pfeil von der Unterklasse zur Oberklasse gezeichnet:

Oberklasse Oberklasse
£ — Pfeilspitze ist geschlossenes AN
nicht geflilltes Dreieck
durchgezogene Linie
Unterklasse UnterklasseA| |UnterklasseB
N\ N7
Klassen als Rechtecke Klassen sind &hnlich, weil sie eine
mit Klassenname gemeinsame Oberklasse haben
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Java Oberklassen: Eigenschaften und Syntax (1)

e Klassen ohne £inal-Markierung sind optional als Oberklasse verwendbar:

hier kein final
public éass Oberklassenname {
Zugriftsrecht Typ Variable ;

Zugriffsrecht Riickgabetyp UberschreibbareMethode (...) {

}
Zugriffsrecht £inal Riickgabetyp NichtUberschreibbareMethode (...) {

} \

Implementierung ist endqliltig,
d.h. sie darf in Unterklassen nicht ersetzt werden
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Anmerkung
Notiz
Nicht überschreibbare Methoden sollten bei guten Programmiertstil bevorzugt werden. Für das Weglassen der final-Markierung sollte man einen guten Grund haben.


Anmerkung
Notiz
Die Klasse Termin auf Folie 5-5 ist ein Beispiel für eine solche Oberklasse.



Java Oberklassen: Eigenschaften und Syntax (2)

e Abstrakte Klassen sind ausschlie3lich als Oberklasse verwendbar:

hier abstract statt final
(dadurch kein new Oberklasse (...) mehr méglich)

public abstract class Oberklassenname {
// alles wie zuvor ebenfalls erlaubt

// zusétzlich darf es abstrakte Methoden ohne Rumpf geben:
Zugriffsrecht abstract Rickgabetyp NichtimplementierteMethode (...) ;

AN /

} o Implemeqtierung der Methode ' hier Semikolon
wird an die Unterklassen delegiert statt Rumpf
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Anmerkung
Notiz
Oberklassen sollten bei guten Programmierstil bevorzugt abstrakt sein. Oberklassen ohne abstract-Markierung bergen ein erhöhtes Fehlerrisiko.


Erläuterung
Notiz
Oberklassen mit abstrakten Methoden sind unvollständig, weil die Implementierung dieser Methoden fehlt. Das ist der Grund, warum das new für abstrakte Oberklassen verboten ist, es also keine Objekte dieser Klassen gibt.



Java Oberklassen: Eigenschaften und Syntax (3)

e Zugriffsrechte fur Oberklassen in aufsteigender Ordnung:

private nur innerhalb der Oberklasse zugreifbar

/* ohne */ zusétzlich aus allen Klassen des gleichen Pakets zugreifbar
protected zusétzlich aus allen Unterklassen dieser Oberklasse zugreifbar
public aus allen Klassen zugreifbar

Zugriffsrecht private ist bei abstract markierten Methoden nicht erlaubt
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Java Unterklassen: Eigenschaften und Syntax (1)

e in Java nur Einfachvererbung (Unterklassen erweitern nur eine Oberklasse):

ohne final kbnnte die Unterklasse
selbst wieder Oberklasse sein

public final class Unterklassenname extends Oberklassenname {
Zugriffsrecht Typ zuséatzlicheVariable ;
Zugriffsrecht Rlckgabetyp zuséatzlicheMethode (...) {

} nur mit dieser Annotation prtift der Compiler nach, dass

_ / tatséchlich eine Methode der Oberklasse liberschrieben wird
@Override

Zugriffsrecht Riickgabetyp UberschreibbareMethode (...) {

_das Zugriffsrecht darf nicht strenger
} als in der Oberklasse sein
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Erläuterung
Notiz
Eine überschreibbare Methode, die in der Oberklasse public ist, muss auch in der Unterklasse public sein.


Anmerkung
Notiz
Mehrstufige Vererbung ist möglich und wird auch genutzt. Wir werden das z.B. bei den Exception-Klassen in der Bibliothek sehen.



Java Unterklassen: Eigenschaften und Syntax (2)

e in Java ist eine Klasse direkte Unterklasse von java.lang.Object,
wenn keine andere Oberklasse angegeben ist:

public final class Klassenname extends Object {

wird vom Compiler ergéanzt,
} wenn nicht explizit angegeben

e indirekt ist damit jede Klasse Unterklasse von java.lang.Object

Jjava.lang . Object vererbt unter anderem die Methoden toString (), equals (Object) und
hashCode () (siehe Teil 4)
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Erläuterung
Notiz
Die Methoden toString( ), equals(Object) und hashCode( ) sind in java.lang.Object nicht final markiert, weil sie dort eine nur für Entitäten sinnvolle Implementierung haben. Wertklassen müssen die Methoden überschreiben können. Wir haben das bei der Klasse Datum in Teil 4 getan.



Java Unterklassen: Eigenschaften und Syntax (3)

e eine Unterklasse kann Ihre Oberklasse Uber super ansprechen:

super () ; Aufruf eines Konstruktors der Oberklasse
super (Argumentliste) ; (nur als erste Anweisung in Konstruktoren erlaubt)

Aufruf einer (berschriebenen
Methodenimplementierung der Oberklasse

e jeder Konstruktor, dessen Rumpf nicht mit einem this (...) -Aufruf beginnt,
muss als erste Anweisung einen Konstruktor der Oberklasse aufrufen:

super . Methode (Argumentliste) ;

public final class Unterklassenname extends Oberklassenname {

Zugriftsrecht Unterklassenname (Parameterliste) {
super (Argumentliste) ;

} \ fehlt der superx (Argumentliste) -Aufruf,

. ergédnzt der Compiler einen Aufruf des
} Standardkonstruktors der Oberklasse:
super () ;
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Beispiel-Programm Vererbung

Unterklasse Oberklasse
\ /

public final class OrtsTermin extends Termin {

private final String wo; zusétzliche Instanzvariable

public OrtsTermin (String wo, Datum wann, String was) {
super (wann, was) ; // geerbte Instanzvariablen der Oberklasse initialisieren
// zusétzliche Instanzvariable der Unterklasse initialisieren

}

public String getOrt () {
return this.wo; zusétzliche Methode der Unterklasse

}
@Override .
public String toString () { '
return String.format("%s, $s", uberschriebene Methode
this.wo, super.toString () ) ; [ der Oberklasse
} Y
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Ausprobieren!
Notiz
Das vollständige Beispiel mit einem Testprogramm finden Sie als Paket vererbung auf der Webseite.


Erläuterung
Notiz
Die beiden Methoden sind nicht final markiert, weil oben die Klasse OrtsTermin final markiert ist, Unterklassen davon also verboten sind.
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Java Standard-Bibliothek: Oberklasse java.lang.Throwable (1)

Die Klasse java.lanqg. Throwable ist Oberklasse aller Ausnahmen.

e nur Objekte der Klasse Throwable bzw. Objekte von deren Unterklassen
konnen als Ausnahmen mit throw geworfen und mit catch gefangen werden

Ausnahmen kbénnen eine Fehlermeldung in Form eines Strings, eine Fehlerursache in Form
einer anderen Ausnahme sowie unterdriickte Folge-Ausnahmen enthalten
(auBerdem speichern Sie die Programmestelle, an der das throw passiert ist)

— Ausnahme ohne Meldung
e Konstruktoren: public Throwable () und ohne Ursache

public Throwable (String message)
public Throwable (Throwable cause)
public Throwable (String message, Throwable cause)

¢ Instanzmethoden: public Throwable getCause ()
public String getMessage ()
public void printStackTrace ()

wird bei nicht gefangenen Ausnahmen
vor dem Programmabbruch aufgerufen
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Erläuterung
Notiz
Der Stacktrace ist die Aufrufkette von main bis zu der Methode, in der das throw passiert ist.


Hinweis
Notiz
Sehen Sie sich die Spezifikation von Throwable in der API-Dokumentation an:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Throwable.html



Java Standard-Bibliothek: Oberklasse java.lang.Throwable (2)

e Unterklassen im Paket java.lang:
eigene Ausnahmen sollen von

Throwable Exception oder deren Unterklassen
ZA abgeleitet werden
Error Exception
% /\
I T
Y . - Y
Unterklassen fiir RuntimeException|  ynterkiassen fiir gepriifte Ausnahmen,

% die man im Methodenkopf deklarieren muss,
wenn man sie werfen bzw. nicht fangen will
z.B. IOException

fatale Ausnahmen,
die man in der Regel | [ | |

nicht fangen soll, “ — _
z.B.

AssertionError Unterklassen fiir ungepriifte Ausnahmen (unchecked Exceptions),
VirtualMachineError die man lberall werfen darf und nicht fangen muss,

z.B. lllegalArgumentException, ArraylndexOutOfBoundsException

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1 5'1 6

Hochschule Konstanz


Anmerkung
Notiz
Man bevorzugt in der heutigen Programmierpraxis die ungeprüften Ausnahmen.


Erläuterung
Notiz
Der Zweck von Ausnahmeklassen ist, Fehlern einen Namen zu geben. Bevor man eine neue Klasse definiert, sollte man immer prüfen, ob es in der Bibliothek nicht schon einen passenden Namen gibt.

Ausnahmeklassen enthalten in der Regel nur Konstruktoren, die Fehlermeldungen und Ursachen per super-Aufruf an ihre jeweilige Oberklasse weiterreichen. Die ganze Funktionalität von Ausnahmen steckt in der Oberklasse Throwable.


Hinweis
Notiz
Ausnahmen werden mit den gezeigten Unterklassen in drei Kategorien eingeteilt.
Sehen Sie sich die Spezifikation der drei Unterklassen in der API-Dokumentation an:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Error.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Exception.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/RuntimeException.html




Java Standard-Bibliothek: Oberklasse java.lang.Number

Die Klasse java.lang.Number ist Oberklasse der Wrapper-Klassen fur Zahlen:

o Klassendefinition im Paket java.lang:

public abstract class Number {

public abstract int intValue () ;

public abstract long longValue () ;
public abstract float floatValue () ;
public abstract double doubleValue() ; |

\

abstrakte Methoden
> mussen in den Unterklassen
implementiert werden

public byte byteValue () { )

return (byte) intValue() ; Implementierungen der

>  konkreten Methoden werden
an die Unterklassen vererbt

}

public short shortValue () {
return (short) intValue() ;

} J

}

o Unterklassen im Paket java.lang:
Wrapper-Klassen Byte, Double, Float, Integer, Long, Short
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Ausprobieren!
Notiz
Auf der Webseite finden Sie ein Testprogramm  NumberTest zum Ausprobieren.


Erläuterung
Notiz
DIe Oberklasse muss abstract sein, weil die Unterklassen Wertklassen sind (zur Begründung siehe das Beispiel equals/ auf der Webseite).


Erläuterung
Notiz
Mit den Methoden legt die Oberklasse fest, dass alle Zahltypen ineinander wandelbar sind. Probieren SIe das mit dem Programm NumberTest auf der Webseite aus.



Java Standard-Bibliothek: Oberklasse java.text.NumberFormat

Die Klasse java.text.NumberFormat ist eine abstrakte Oberklasse
fur die landes- und sprachabhangige String-Darstellungen von Zahlen:

e statische Fabrikmethoden:

public
public

public
public

static
static

static
static

z.B. Locale. GERMAN

fur deutsche Sprache
final NumberFormat getlnstance ()

NumberFormat getinstance (Locale inLocale) Formatierer fiir

final NumberFormat getCurrencylnstance () Wahrungsbetrage
NumberFormat getCurrencylnstance (Locale inLocale)

Je nach Fabrikmethode wird in der Regel ein unterschiedlich konfiguriertes Objekt
der Unterklasse DecimalFormat geliefert

e |Instanzmethoden:

public final String format (double number)
public abstract StringBuffer format (double n, StringBuffer sb, FieldPosition fp)

die final-Methode ruft die Unterklassenimplementierung der abstract-Methode auf
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Erläuterung
Notiz
Währungsbeträge werden mit zwei Nachkommastellen und einem Währungssymbol formatiert.


Erläuterung
Notiz
Je nach Sprache und Land werden Vor- und Nachkommastellen mit einem Punkt oder Komma getrennt.


Ausprobieren!
Notiz
Sie finden auf der Webseite ein Programm NumberFormatTest zum Ausprobieren der verschiedenen Formatierungen.


Erläuterung
Notiz
Für Anwendungen sind die Unterklassen anonym. Sie verwenden nur die abstrakte Oberklasse. Darin legen die Fabrikmethoden fest, wie Formatierer erzeugt werden und die Instanzmethoden, wie sie benutzt werden.
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Schnittstellenvererbung: Schnittstellen und Implementierungen

Schnittstellenvererbung erlaubt die Definition einheitlich benutzbarer Klassen,
indem man offentliche Methoden in Schnittstellen zusammenfasst
und diese Methoden in abgeleiteten Klassen unterschiedlich implementiert.

e Schnittstellen sind abstrakte Oberklassen mit ausschlief3lich offentlichen
Methoden sowie ohne Instanzvariablen und ohne Konstruktoren

Klassenvariablen sind auch nur erlaubt, wenn sie konstant sind (static final)

Instanzmethoden miissen entweder abstrakt sein oder die Implementierung muss mit
default markiert sein

e Implementierungsklassen sind Unterklassen, die die Methoden von einer oder
mehreren Schnittstellen implementieren

werden nicht alle Schnittstellenmethoden implementiert, so ist die Implementierungsklasse
wiederum abstrakt und muss per Klassenvererbung vervollstandigt werden

e Schnittstellenvererbung und Klassenvererbung konnen gemischt werden

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1 5'1 9
Hochschule Konstanz


Erläuterung
Notiz
Bei der Klassenvererbung geht es neben der einheitlichen Benutzung auch um die einheitliche Implementierung von Klassen. Es soll das merhfache Vorkommen von immer gleichem Code verhindert werden.


Erläuterung
Notiz
Schnittstellen sind Verträge, die festlegen, wie Objekte benutzt werden. Auf Basis solcher Verträge kann man sehr flexible Software bauen. Objekte werden universell einsetzbar in jeder Anwendung, die über die Schnittstelle zugreift, und Anwendungen machen sich nicht von einer einzigen Implementierung abhängig. Software, in der Klassen über Schnittstellen lose gekoppelt sind, wird manchmal auch Lego-Software genannt.



Schnittstellenvererbung: Grafische Darstellung mit UML

In UML wird Schnittstellenvererbung als Pfeil von der Implementierungsklasse zur
Schnittstelle oder als "Lolli" gezeichnet:

Schnittstelle als Rechteck

: " mit Stereotyp «i
p «interfacex» _
«I nt?rface» 1 4 Name Y " ofli"
Schnittstelle /
Z'&/ wie Klassenvererbung, Schnittstelle
aber Linie gestrichelt
I

Implementierungsklasse Implementierungsklasse
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Java Schnittstellen: Eigenschaften und Syntax (1)

e Schnittstellendefinition mit Schlusselwort interface statt class:

public interface Schnittstellenname {

Rickgabetyp SchnittstellenMethode (...) ;

public abstract wird vom Compiler
} automatisch ergénzt, wenn es fehlt

e Schnittstellenvererbung mit Schlusselwort implements statt extends:

public final class Klassenname implements Schnittstellenname , {

@Override /
public Rlickgabetyp SchnittstellenMethode (...) { hier kbnnen
// Implementierung mit Komma getrennt
} weitere Schnittstellen
folgen

}
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Java Schnittstellen: Eigenschaften und Syntax (2)

e Implementierungsklassen fur sehr einfache Interfaces werden oft in
Kurzschreibweise innerhalb eines new-Ausdrucks definiert:

Methodenkopf {

Schnittstellenname o = new Schnittstellenname () {

// anonyme Implementierungsklasse = lokale Klasse ohne Name
@Override
public Rickgabetyp SchnittstellenMethode (...) {

}

_ Lokale Klassen sind eingebettete Klassen, die innerhalb
b einer Methode definiert werden. Sie haben Zugriff auf die
o konstanten Parameter und konstanten lokale Variablen

} dieser Methode sowie auf die Variablen und Methoden
der umgebenden Klasse.
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Erläuterung
Notiz
Hier wird ein Objekt der anonymen Implementierungsklasse erzeugt. Die Schnittstelle selbst ist als abstrakte Klasse nicht instanziierbar.



Beispiel-Programm Schnittstellen-Vererbung

public interface Formatter {
/* public abstract */ String format(int n) ;

}

public final class DecimalFormat implements Formatter {
@Override
public String format(int n) {

return Integer.toString (n) ;
} i Formatierung als

} Dezimalzahl mit Vorzeichen

public final class UnsignedHexFormat implements Formatter {
@Override
public String format (int n) {
return Integer.toHexString (n) ;

} " Formatierung als Hexadezimalzahl

(negative Zahlen als Zweierkomplement)
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Ausprobieren!
Notiz
Sie finden das Beispiel mit weiteren Implementierungsklassen und einer Testanwendung im Pakete format/ auf der Webseite. Arbeiten Sie das Beispiel durch.
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Java Standard-Bibliothek: Interface java.lang.CharSequence

Die Schnittstelle java.lang.CharSequence ermoglicht einen
einheitlichen Lesezugriff auf Zeichenfolgen:

e Schnittstellenmethoden:

char charAt(int index)

int length ()

CharSequence subSequence (int start, int end)
String toString ()

seit Java 8 weitere Methoden (mit Default-Implementierung)
e Implementierungsklassen:

z.B. java.lang. String und java.lang. StringBuilder
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Erläuterung
Notiz
Wertobjekte der Klasse String und Entitäten der Klasse StringBuilder sind gegeneinander austauschbar, wenn man sie mit Variablen vom Typ CharSequence referenziert und nur über die Methoden des Interfaces verwendet. Mit der Implementierung von CharSequence sichern die beiden Klassen zu, dass sie die Spezifikation der Methoden aus dem Interface einhalten.


Quizfrage
Notiz
Was ist die einfachste denkbare Implementierungsklasse für das Interface CharSequence?

Hinweis: Denken Sie an das Konzept des neutralen Elements in der Mathematik.


Nachlesen!
Notiz
Lesen SIe die Spezifikation der vier Methoden in der API-Dokumentation:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/CharSequence.html


Anmerkung
Notiz
Die beiden neueren Methoden brauchen uns im ersten Semester nicht zu interessieren.


Antwort
Notiz
Die einfachste denkbare Implementierung von CharSequence ist die leere Zeichenfolge. Die leere Zeichenfolge ist das neutrale Element der String-Konkatenation.

Versuchen Sie eine Klasse LeereZeichenfolge zu implementieren. Sie müssen dazu die Spezifikation der Interface.Methoden lesen (siehe die Notiz oben). Zum Vergleich finden Sie eine fertige Implementierung mit Testprogramm Zeichenfolgen auf der Webseite.


Hinweis
Notiz
CharSequence wird als Parametertyp im Interface java.lang.Appendable verwendet. Siehe dazu die nächste Folie und das Beispiel Formatter auf der Webseite.


Erläuterung
Notiz
Eine Methode toString( ) gibt es auch ohne Interface CharSequence bei jedem Objekt. Hier geht es nur darum, für toString( ) eine strengere Spezifikation vorzugeben.



Java Standard-Bibliothek: Interface java.lang.Appendable

Die Schnittstelle java.lanqg.Appendable ermoglicht ein
einheitliches Aneinanderhangen von Zeichenfolgen:

e Schnittstellenmethoden:
Appendable append (char c)
Appendable append (CharSequence csq)
Appendable append (CharSequence csq, int start, int end)

e Implementierungsklassen:

z.B. java.lang. StringBuilder und java.io.PrintStream
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Nachlesen!
Notiz
Lesen SIe die Spezifikation der vier Methoden in der API-Dokumentation:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Appendable.html


Hinweis
Notiz
Zur Verwendung von java.lang.Appendable siehe das Beispiel Formatter auf der Webseite.



Java Standard-Bibliothek: Interface java.lang.Comparable<T>

Die generische Schnittstelle java.lang.Comparable<T> ermoglicht ein
einheitliches Vergleichen von Objekten:

e Schnittstellenmethode: T ist ein Typparameter und wird
mit dem Namen der jeweiligen
Implementierungsklasse belegt

int compareTo (T anotherObject)

e Implementierungsklassen:

z.B. java.lang.String und alle Wrapper-Klassen (java.lang.Float usw.)

Eine Klasse C, die Comparable<C> implementiert, definiert eine Totalordnung

(= lineare Ordnung) all ihrer Objekte. Diese Ordnung wird auch als die natiirliche Ordnung
der Klasse bezeichnet.

Felder C[] kbénnen dann z.B. mit java. util.Arrays.sort sortiert werden.

Eine natdrliche Ordnung ist in der Regel nur fir Wertobjekte sinnvoll, nicht fir Entitaten
(fiir Entitdten besser Sortierkriterien mit Comparator-Funktionsobjekten definieren).
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Erläuterung
Notiz
Die Schnittstelle wird als generisch bezeichnet, weil Sie mit dem Typparameter T in den spitzen Klammern für verschiedene Typen spezialisiert werden kann. Zum Beispiel implementiert die Klasse String das Interface Comparable<String>.


Nachlesen!
Notiz
Lesen SIe die Spezifikation der Methode in der API-Dokumentation:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Comparable.html


Erläuterung
Notiz
Wie bei equals(Object) ist das eine Objekt des Vergleichs der implizite Parameter this und das andere der explizite Parameter. Der explizite Parameter hat auch hier in Wahrheit den Typ java.lang.Object. DIe Schreibweise mit Typparameter erspart einem das Schreiben von instanceof-Test und Typanpassung in der Implementierung der Methode. Siehe zum Vergleich das Beispiel auf Folie 4-33 zur Methode equals(Object) ohne Typparameter.


Hinweis
Notiz
Auf der Webseite finden Sie die Klasse Datum ergänzt um die natürliche Ordnung.


Erläuterung
Notiz
Zu Comparator siehe die nächste Folie.



Java Standard-Bibliothek: Interface java.util. Comparator<T>

Die generische Schnittstelle java. util. Comparator<T> ermoglicht die Definition
unterschiedlicher Sortierkriterien fur Objekte:

T ist ein Typparameter und wird mit dem
Klassennamen der zu sortierenden

e Schnittstellenmethode:

int compare (T o1, T 02) Objekte belegt
Seit Java 8 zusétzliche Methoden zum
e Implementierungsklassen: Erzeugen von Implementierungsobjekten

in der Schnittstelle

z.B. java.text. Collator

Collator definiert fiir Strings Totalordnungen, die von der nattirlichen Ordnung abweichen,
z.B. eine Ordnung, die deutsche Umlaute und Gro3-/Kleinschreibung ignoriert.

Klassen, die Comparator<T> implementieren, kbnnen als Baupléane fiir Funktionsobjekte

(function objects) verwendet werden. Funktionsobjekte sind im Prinzip Wertobjekte, die als
"Wert" die Implementierung einer abstrakten Methode enthalten, hier compare (T, T).
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Erläuterung
Notiz
Lesen SIe die Spezifikation der Methode in der API-Dokumentation:
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/util/Comparator.html#compare(T,T)

Ausprobieren!
Notiz
Auf der Webseite finden Sie ein Beispielprogramm GermanStringSort, das mittels Collator-Objekt die Schwächen des Programms StringSort aus Teil 4 beseitigt. 
Vergleichen Sie das Sortierergebnis beider Programme:
java Stringsort Servus hallo hi hällou
java GermanStringsort Servus hallo hi hällou


Hinweis
Notiz
Die weiteren Methoden dienen dazu, Comparator-Objekte mit einem eventuell auch mehrstufigen Sortierkriterium zu bauen. Sie können das im Beispielprogramm comparator auf der Websiete sehen.



Erläuterung
Notiz
Anders als bei der Methode compareTo auf Folie 5-26 werden hier beide Objekte des Vergleichs mit expliziten Parametern übergeben.



Java Standard-Bibliothek: Interface java.lang.Iterable<T>

Die generische Schnittstellen java.lang.lterable<T> und java. util. lterator<T>
ermoglichen lterationen Uber Sammlungen mit Elementtyp T per for-each-Schleife:

e java.lang. Iterable<T> ist die Schnittstelle

fiir die Erzeugung von lteratoren: T ist ein Typparameter und wird
_ mit dem Namen der Elementklasse
Iterator<T> iterator () der jeweiligen Sammlung belegt

Seit Java 8 in beiden Schnittstellen
weitere Methoden (jeweils mit
Default-Implementierung)

e java.util. [terator<T> ist die Schnittstelle
fur die Benutzung von lteratoren

boolean hasNext ()
T next ()

e Implementierungsklassen von java.lang. lterable<T>:
z.B. Listen-Klassen im Paket java. util

e Implementierungsklassen von java. util. lterator<T>:
z.B. java.util. Scanner, anonyme Klassen im Paket java. util
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Erläuterung
Notiz
Die abstrakte Fabrikmethode liefert eine Referenz auf ein Objekt, das über das Interface Interator<T> verwendet werden kann. Die Klasse des erzeugten Objekts bleibt verborgen.


Erläuterung
Notiz
Eine Implementierungsklasse von Iterator<String> kennen wir bereits: die Klasse java.util.Scanner. Beim Scanner haben wir die Methoden hasNext und next schon oft verwenndet.



Beispiel-Programm java.lang.Iterable<T> (1)

public final class IntList implements lterable<integer> {

private Element head = null;
siehe Beispiel IntList

public IntList insert(int n) { ... } . .
in Teil 4
private static final class Element { ... }
@Override | anonyme Implementierungsklasse
public lterator<integer> iterator () { fiir die Iteration (iber die Listenelemente
return new lterator<integer> () {

private Element current = IntList. this.head;

@Override

public boolean hasNext () {

return this.current '= null;
}
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Ausprobieren!
Notiz
Sie finden das Beispielprogramm als Paket local/ auf der Webseite. Es ist eine Erweiterung des Programms von Folie 4-46 bis 4-48 (Paket nested/ auf der Webseite). Vergleichen Sie die beiden Programme.


Erläuterung
Notiz
Gegenüber Teil 4 ist hier nur die Annotation @Override hinzugekommen. Der Iterator ist ja jetzt eine Implementierungsklasse von Iterable<Integer>.


Erläuterung
Notiz
Das Iteratorobjekt merkt sich, welches Listenelement es beim nächsten next-Aufruf liefern muss. Das war auch bei der Lösung mit der inneren Klasse in Teil 4 so.


Erläuterung
Notiz
Lokale Klassen ohne Namen wurden auf Folie 5-22 eingeführt.
Der Compiler javac gibt der Klasse den Namen IntList$1, weil es die erste anonyme Klasse in IntLIst ist. Wenn Sie IntList.java übersetzen, werden Sie anschließend Dateien IntList.class, IntList$Element.class und IntList$1.class finden.


Erläuterung
Notiz
Die Liste speichert zwar int, aber int kann nicht als Typargument für Iterable verwendetet werden, weil int kein Referenztyp ist. Deshalb kommt die Wrapperklasse Integer für int zum Einsatz.



Beispiel-Programm java.lang.Iterable<T> (2)

@Override
public Integer next() {
if (this.current == null) {
throw new NoSuchElementException () ;

}

Element e = this.current;
this.current = this.current.next;

return Integer.valueOf(e.n) ;

}

} ; // Ende der return-Anweisung mit Instanziierung der anonymen Implementierungsklasse

} // Ende der Methode iterator
} // Ende der Klasse IntList
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Erläuterung
Notiz
Gegenüber Teil 4 ist hier die Annotation @Override hinzugekommen und der Rückgabetyp ist jetzt Integer statt int, weil das Interface Iterable<Integer> das so verlangt. Beim return ist deshalb ein Boxing des int-Werts erforderlich.




Beispiel-Programm java.lang. Iterable<T> (3)

public final class ListVar {
private ListVar() { }
public static wvoid main (String[] args) {

int[] anintArray = {3421, 3442, 3635, 3814};)
IntList anintList = new IntList() ;

for (int i = anintArray.length; i > 0; --i) {
anintList.insert (anintArray [i - 1]) ;

} J

// Liste ausgeben
for (int n : anintList) {
System . out. printin (n) ;

siehe Beispiel ListVar
in Teil 4

}

lterator<Integer> i = anlintList. iterator () ;
while (i.hasNext()) {

int n = i.next();

System . out. printin (n) ;
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Erläuterung
Notiz
Dank Interface Iterable<Integer> können wir jetzt eine for-each-Schleife für unsere Liste verwenden. Der Compiler javac schreibt Sie für uns in die darunter stehende while-Schleife mit Iterator um.
Der Vorteil der for-each-Schleife ist, dass sie immer gleich aussieht, egal ob man ein Array von Zahlen durchläuft, unsere Liste von Zahlen oder eine Bibliotheks-Liste von Zahlen. So kann man den konkreten Datentyp einer Sammlung von Zahlen austauschen, ohne deshalb von Hand alle Schleifen umschreiben zu müssen.
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Polymorphie: Referenzen auf Oberklassen oder Schnittstellen

Polymorphie (Vielgestaltigkeit) bedeutet, dass ein und dieselbe Variable
zur Laufzeit Objekte unterschiedlicher Klassen referenzieren kann:

e In der Literatur zur Unterscheidung von anderen Formen der Polymorphie
auch Subtyp-Polymorphie oder kurz Subtyping genannt.

e in Java ist Polymorphie an Vererbung gekoppelt (eingeschrankte Polymorphie)

eine Variable kann nur Objekte referenzieren, deren Klasse genau dem Variablentyp
entspricht oder eine Unterklasse bzw. Implementierungklasse des Variablentyps ist

polymorphe Variable, weil
Number n; Number eine Oberklasse ist

if (...) {
n = Integer.valueOf (1) ;—___
} else {
n = Double.valueOf (2. 3) ;

beides ok, weil sowohl Integer als auch Double
Unterklassen von Number sind
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Erläuterung
Notiz
Jede Variable, deren Typ eine Oberklasse oder ein Interface ist, ist polymorph.



Dynamische Bindung: polymorphe Methodenaufrufe

Dynamische Bindung (dynamic dispatch) bedeutet, dass sich erst zur Laufzeit
entscheidet, welche Methodenimplementierung aufgerufen wird

¢ Aufrufe von Instanzmethoden Uber polymorphe Variablen
kann der Compiler nicht auflosen:

Number n;
if (...) {
n = Integer.valueOf (1) ;
} else {
n = Double.valueOf (2. 3) ;
} zur Laufzeit muss die Klasse des Objekts n
] . : bestimmt werden, um entscheiden zu kbnnen,
int i =n.intValue () ;

ob Integer . intValue () oder Double . intValue ()
aufzurufen ist

e bei Klassenmethoden und privaten Methoden gilt statische Bindung
die aufzurufende Methodenimplementierung steht hier schon zur Ubersetzungszeit fest
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Ausprobieren!
Notiz
Auf der Webseite finden Sie ein Programm Quiz.java, mit dem Sie das Thema statische und dynamische Bindung üben können.



Java Objektorientierung: Klasse versus Typ

Die Konzepte Klasse und Typ sind eng verwandt, aber nicht bedeutungsgleich:

Klassen haben mit der Implementierung von Objekten zu tun
gleichartige Objekte gehoren zur selben Klasse

ahnliche Objekte habe eine gemeinsame Oberklasse

die Klasse eines Objekts bestimmit,

welche Instanzvariablen das Objekt enthél,

wie die Instanzvariablen mit Konstruktoren initialisiert werden und
wie sich das Objekt bei Methodenaufrufen verhélt

Typen haben mit der Benutzung von Objekten zu tun

der Typ einer Variablen bestimmt,
Objekte welcher Klassen referenziert werden kénnen und
welche Methoden bei diesen Objekten aufgerufen werden kbnnen

wird vom Typ eines Objekts gesprochen, ist damit gemeint,
dass Variablen dieses Typs das Objekt referenzieren kbnnen
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Quizfrage
Notiz
Betrachten Sie die folgende Zuweisung:  d = Datum.heute( );
Was kommt als Typ für die Variable d in Frage, damit diese Zuweisung korrekt ist?

Gehen Sie davon aus, dass die Klasse Datum als
    public final class Datum implements Comparable<Datum>
definiert ist und die Implementierung der statischen Fabrikmethode
   public static Datum heute( )
mit new ein Datum-Objekt erzeugt.

Antwort
Notiz
Ein Objekt der angegebenen Klasse Datum kann mit Variablen vom Typ Datum, java.lang.Object und java.lang.Comparable<Datum> referenziert werden.

Über eine Datum-Variabel können alle Methoden aufgerufen werden, über eine Object-Variable nur die Object-Methoden und über eine Comparable-Variable die Object-Methoden und compareTo.



Java Objektorientierung: Typanpassung

zwischen Referenzvariablen sind gewisse Typanpassungen (Typecasts) erlaubt:
e Upcast von Referenz auf Unterklasse zu Referenz auf Oberklasse
findet bei Bedarf implizit statt (gegebenenfalls Fehlermeldung des Compilers)

e Downcast von Referenz auf Oberklasse zu Referenz auf Unterklasse
muss explizit angegeben werden (gegebenenfalls zur Laufzeit ClassCastException)

o Crosscast von Referenz auf Oberklasse zu Referenz auf andere Oberklasse
muss explizit angegeben werden (gegebenenfalls zur Laufzeit ClassCastException)

Beispiel:
public final class C implements A, B { ..}
~ . mit Operator instanceof
A a = new C(); // Upcastvon Cnach A ClassCastException verhindern:
B b= (B) a; // Crosscast von A nach B if (a instanceof B) {

Cc= (C) b; // Downcast von B nach C b = (B) a;
}
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Beispiel
Notiz
Bei Aufrufen von equals oder printf finden Upcasts nach Object statt.


Erläuterung
Notiz
Ein Crosscast ist eine Kombination aus Downcast und anschließendem Upcast.


Erläuterung
Notiz
Kombination aus einem Downcast von B nach C und einem Upcast von C nach A.


Erläuterung
Notiz
In der equals-Methode von Datum haben wir den Downcast von Object nach Datum so implementiert.
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Java Objektorientierung: Empfehlungen

o Kapselung fur Konsistenzsicherung nutzen:

Instanzvariablen immer private und wenn moglich final deklarieren,

mit Konstruktoren (bzw. Fabrikmethoden) konsistent initialisieren
und in Instanzmethoden nur Konsistenz erhaltend manipulieren.

o Klassenvererbung bei Entitaten vorsichtig einsetzen, bei Wertklassen vermeiden:

Klassen entweder gezielt als Oberklassen entwerfen (dann in der Regel abstract)
oder Unterklassen verbieten (final).

e Schnittstellenvererbung maoglichst bei allen nichttrivialen Klassen nutzen:

Es kbnnen dann weitere Klassen entwickelt werden, die zu den bisherigen Klassen
kompatibel sind.

e Polymorphie und dynamische Bindung nutzen:

Entitaten maoglichst nur Gber Oberklassen- oder noch besser Schnittstellen-Referenzen
benutzen, denn Programmteile mit solchen Referenzen funktionieren ohne Anderung
mit verschiedenen Unter- bzw. Implementierungsklassen.

Downcasts vermeiden!
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