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public class Main {

public static void main(String[] args) {
int zahll Integer.parseInt(args[0]),
zahl2 = Integer.parseInt(args[1]),
[Code bearbeiten] zahl3 = Integer.parseInt(args[2]),

Der folgende Quelltext hilft dir zwar nicht dabei, die Lottozahlen ;2:{; i:::g::ﬁz:z:g:gs:gz%;

vorauszusagen, aber zumindest dabei, deinen Lottoschein aus- zahl6 = Integer.parselnt(args[51),
zahl7 = Integer.parseInt(args[6]);

zufiillen, allerdings relativ unschén in der main-Methode. (int i = 1; i <= 49; i++) {

7 . if (i == zahll Il i == zah12 || i == zahl13 || i == zahl4 || i == zahl5 || i == zah
Andere den Quelltext so, dass du eine neue Methode e T L

druckeLottoschein () zum Drucken des Lottoscheins i elge { e
ystem.out.print("|_1");
erstellst, die die sieben zu tippenden Zahlen als Parameter

}
if (1 %7 ==0) {
bekommt. System.out.println("");

public static void main(String[] args) {
int zahll = Integer.parselnt(args([0]), Markiere nur den Teil, den du in eine neue Methode auslagern méchtest.
zahl2 Integer.parselnt(args[l]),
zahl3 Integer.parselnt(args[2]), Im anschliefenden Dialogfenster sagst du, welchen Namen die neue Methode haben
zahl4 = Integer.parselnt(args([3]), soll. Aulerdem ist Eclipse so klug, die notwendigen Parameter fiir die neue Methode
zahl5 = Integer.parselnt(args([4]), zu erkennen. Denen kannst du Gbrigens auch neue Namen geben. Wenn du damit
zahlé = Integer.parselnt(args([5]), fertig bist, klick auf ,OK", und schwuppdiwupp ist die neue Methode fertig.
zahl7 Integer.parselnt(args[6]);
for(int i = 1; i <= 49; i++) {
if (i == zahll || i == zahl2 || i == zahl3 || i == 2 s T N
zahl4 || 1 == zahl5 || i == zahl6 || i == zahl7) { Method name: | druckeLottoscheinl |
System.out.print (" | X | M Access modifier: (7) public (0 protected () default @) private
} else { | Parameters:

System.out.print("| |"); Type Name
- int zahll

} int zahl2
if (i %2 7 == 0) { int zahl3
int zahl4
System.out.println(""); o S
int zahlé
int zahl7

Declare thrown runtime exceptions
Generate method comment

[F] Replace additional occurrences of statements with method

Achtung, Spoiler! Ab hier kommt Method signature preview:

. o private static void druckelottoschein(int zahll, int zahl2, int =« Hi k td
die Losung. zahl3, int zahl4, int zahlS, int zahl6, int zahl7) - ler kannst du

Wie zu erwarten, kann dir Eclipse auch hier wieder unter anderem noch
. . . . . beeinflussen, welche

Namen die neue
Methode und deren

[ preview> J[ ok J[ concer | Parameter haben

sollen.
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public static void main(String[] args) {

int zahll Integer.parseint(args[@]),
zahl2 Integer.parseInt(args[1]),
zahl3 = Integer.parseInt(args[2]),
zahl4 = Integer.parseInt(args[3]),
zahl5 = Integer.parseInt(args[4]),
zahl6 Integer.parseInt(args[5]1),
zahl?7 Integer.parseInt(args[6]);

druckelottoschein(zahll, zahl2, zahl3, zahl4, zahl5, zahl6, zahl7);

}

private static void druckelottoschein(int zahll, int zahl2, int zahl3,
int zahl4, int zahl5, int zahl6, int zahl7) {
for (int 1 = 1; 1 <= 49; i++) {
if (i == zahll |l i == zahl2 || 1 == zahl3 || i == zahl4 || i == zahl5 || i == zah
System.out.print("Ix|");
} else {
System.out.print("I1_1");

}
if (1%7==0)1{
System.out.println("");

Voila, die neue Methode ist fertig!

[Notiz]

Diese Art und Weise, bestehenden Quelltext neu zu strukturie-
ren, nennt man auch Refactoring. Ziel ist dabei in der Regel,
den Quelltext lesbarer, leichter wiederverwendbar und erwei-
terbar zu gestalten. Ein erster Anfang sind kurze, iibersichtli-
che Methoden, die einen speziellen Zweck erfiillen. Ein wirk-
lich gutes Buch zu diesem Thema ist ,Refactoring: Improving
the Design of Existing Code" von Martin Fowler. Du kannst es ja
mal durchbladttern, wenn der WoW-Server down ist.

[Notiz]

Eclipse ist nicht die einzige IDE, die solche tollen Refactoring-
Tricks drauf hat. Netbeans, IntelliJ und JBuilder kénnen das
naturlich auch.
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[Code bearbeiten]
Mach direkt noch zwei Refactorings, so dass du den folgenden
Quelltext rausbekommst:

public static

int zahll = Integer.
zahl2 = Integer.
zahl3 = Integer.pgrseInt(argSy
zahl4 Integer.parselInt(args[3]),
zahl5 = Integer.parselInt(args[4]),
zahl6 Integer.parselnt(args[5]),
zahl7 = Integer.parseInt(args[6]);

druckelottoschein(zahll, zahl2, zahl3, zahl4, zahl5, zahl6, zahl7);

}

private static void druckelottoschein(int zahll, int zahl2, int zahl3,
int zahl4, int zahl5, int zahlé, int zahl?7) {
for (int 1 = 1; i <= 49; i++) {
druckelottoscheinKdstchen(zahll, zahl2, zahl3, zahl4, zahl5, zahl6, zahl7, 1i);
testeUndDruckeNeueZeile(i);

}

private static void testeUndDruckeNeueZeile(int i) {
if (1%7==0 {
System.out.println("");
}
}

private static void druckelottoscheinKdstchen(int zahll, int zahlZ2,
int zahl3, int zahl4, int zahl5, int zahl6, int zahl7, int i) {
if (i == zahll |l i == zahl2 || i == zahl3 || i == zahl4 || i == zahl5 || i == zahl6
System.out.print("IxI");
} else {
System.out.print("1_1");
}

[Notiz]

Eine weitere Refactoring-Regel sagt librigens auch, dass man Methoden mit

vielen Parametern vermeiden sollte. In der Tat sind unsere Methoden
druckeLottoschein() und druckeLottoscheinKaestchen()
mit sieben bzw. acht Parametern schon weit iiber dem vertretbaren MaRB.

Wenn man namlich so viele Parameter braucht und sie inhaltlich zusammenhéngen,
fasst man sie besser zu einem Objekt zusammen. Du bist kurz davor, zu lernen,

wie das geht.

Alternativ gibt es seit Java 5 auch die sogenannte Varargs-Schreibweise, bei der du
die Anzahl der Parameter nicht fest definierst, sondern variabel héltst. Das geht ganz
einfach mit drei Punkten hinter dem Datentyp: druckeLottoschein(int ..
zahlen) {} bedeutet, dass du der Methode beliebig viele int-Parameter
iibergeben kannst. Innerhalb der Methode kannst du dann mit zahlen.length

herausfinden, wie viele Parameter tibergeben wurden, und mit zahlen[O0],
zahlen|[ 1] und so weiter auf die iibergebenen Werte zugreifen.
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Sauberer Quelitext

Du hast jetzt nicht nur die
Wiederverwendbarkeit
deines Quelltextes erhoht,
’ sondern auch die Lesbarkeit. Guck
/ dir mal diesen Quelltext-Schnipsel an,

‘ ist der nicht gut lesbar (die Parameter hab

. . ()
ich mal weggelassen, um Tinte zu sparen)? S

private static void druckeLottoschein(..) {
for(int i=0; 4i<49; i++) {

testeUndDruckeNeueZeile (i)

druckeLottoscheinKaestchen(..) ; 1
' |

} (o
[Erledigt!]
Weil wir eben aussagekriftige Methodennamen genommen
haben, kann man jetzt den Quelltext auch besser verstehen.
Man sagt auch, dein Quelltext ist jetzt sauberer als vorher,
der Google-Suchbegriff dafiir heift Clean Code.

[Notiz]

Der Begriff Clean Code wurde von Robert C. Martin in seinem Buch ,Clean Code: A
Handbook of Agile Software Craftsmanship” geprégt. In diesem Buch sind allerhand
Regeln aufgefiihrt, um den Quelltext méglichst sauber und verstandlich zu halten.
Eine davon sagt zum Beispiel, man sollte aussagekraftige Methodennamen wéhlen,
eine andere, die Lange einer Methode (sprich die Anzahl der Anweisungen) sollte
moglichst gering gehalten werden. Ein weiteres gutes Buch fiir deinen Nachttisch.

(<= ] Pul,, )‘%a/ P A
' ton bt s e Wolbnnag, S?ﬁoé;rh ey,
serbes batto.. Und 168 Aucble ...

c ... Programmieren wire ein Spal? Ist es auch. Aber nur, wenn
~

die Programme tibersichtlich strukturiert sind. Es gibt

fast nichts Schlimmeres, als den dreckigen Quelltext von jemand
anders aufriumen zu miissen. Oder wirdest du gerne eine
Messi-Wohnung putzen?
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Methodenkommentare

Wenn dir mal kein aussagekraftiger Name einfillt, der wirklich beschreibt, was deine Methode so alles macht,
kannst du auch Methodenkommentare verwenden. Ein Methodenkommentar steht vor der Methodendeklara-

ol als

tion, fingt mit [ %% an und hért mit * [ auf, zum Beispiel so:

* Diese Methode berechnet das Maximum fiir zwei Zahlen.

* @param zahll Die erste Zahl.
* @param zahl2 Die zweite Zahl.
* @return Die groRere der beiden Zahlen.

7’:/
public static int max(int zahll, int zahl2) {
return zahll > zahl2 ? zahll : zahl2;

Innerhalb eines Methodenkommentars stehen dir verschiedene Schliisselworter (sogenannte Tags) zur Ver-
fiigung. Uber @param zum Beispiel kannst du die Parameter einer Methode beschreiben, mit @return
den Riickgabewert. Und wenn du diese Tags immer brav verwendest, kannst du dir mithilfe von javadoc,
einem weiteren JDK-Tool, eine praktische HTML-Dokumentation fiir deine Klassen generieren lassen. Das Tool
erkennt dann anhand dieser Tags, worauf sich deine Kommentare genau beziehen. Das gucken wir uns noch
an, in Kapitel 13.

[Achtung]

Wenn du Kommentare verwendest, solltest du immer darauf
achten, dass sie aktuell sind und dass du sie anpasst, sobald
sich die Logik der Methode dndert.

ot PR
7%
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Bisher haben wir nur Methoden ohne Riickgabewert (also void-Methoden)
implementiert. Toll wire es doch, wenn Methoden nicht nur irgendetwas tun,
sondern auch etwas zuriickgeben koénnten. Welchen Typ eine Methode
zurlickgeben soll, sagst du in der Methodendeklaration an der Stelle, an der
wir bisher immer void verwendet haben. Welcher konkrete Wert zuriick-
gegeben werden soll, sagst du dann innerhalb der Methode mit dem Schliissel-
wort return:

public static double @] berechneSchuhgroesse(double fusslaenge) {
return @ (fusslaenge + 1.5) [/ 0.666; &

}
& Der Riickgabetyp der & Das, was nach dem &) Klingt teuflisch,
Methode ist double. return kommt, ist aber so: Die Schuh-
ist der wirkliche groBe wird berechnet,
Riickgabewert der indem zur Lange
[Zettel] Methode. des (langeren) FuRes
Du kannst return auch in noch 1,5 cm hinzu-
void-Methoden verwenden, gerechnet werden
und das Ganze dann
um aus der Methode heraus- durch 0,666 geteilt
zuspringen. wird.

I

return kann auch an mehreren Stellen innerhalb einer Methode
vorkommen, so wie hier:

private static String sageWetterVoraus(int monat, String land) {
if ("Deutschland".equals(land)) {
return "Absolut nicht vorhersehbar.";
} else if(monat >= 5 && monat <= 9) {
return "Wahrscheinlich ganz gut.";
}

return "Regen mit Graupel.";

Wenn du deinen Quelltext aber schon sauber und iibersichtlich halten méchtest, ver-
wende return nur an einer Stelle - Stichwort ,Single Entry, Single Exit".
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[Einfache Aufgabe]

Andere den obigen Quelltext zur Wettervor- -“afﬁ
hersage so, dass nur an einer Stelle (und zwar

ganz am Ende) return verwendet wird.

L\/w\r‘é, Ans 4néj 1l Lye ...

private static String sageWetterVoraus(int monat, String land) {

String vorhersage = "Regen mit Graupel.";@l
if("Deutschland".equals(land)) {
vorhersage = "Absolut nicht vorhersehbar.";#
} else if(monat >= 5 && monat <= 9) {
vorhersage = "Wahrscheinlich ganz gut.";#
}
return vorhersage;f#

&l Ich brauche
einfach eine
String-variable, ...

Vi
ay

[Belohnung/Lésung]

# ... der kann ich dann je nach
Wetter einen anderen Wert
zuweisen ...

Prima, dann guck mal aus dem Fenster.
if Regen, spiel World of Warcraft,

&) ... und ganz zum Schluss

) ) ) ) zuriickgeben.
else nichts wie raus an die frische Luft!
s
Q\ @)
’- . >’
L/ ¢
* VY
’
- ™
Vi
/ s
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Jetzt machen wir aus dir einen OOP-Profi: von Methoden

zu Klassen und Objekten.

Du hast bisher ja schon jede Menge Klassen erstellt. Und sei es nur als Container fiir
die main-Methode oder wie bisher in diesem Kapitel als Container fiir statische
Methoden. Das ist aber nur die eine Seite der Medaille, denn eigentlich kénnen
Klassen viel mehr sein. Bisher hast du die eigentlichen Stirken von Java namlich noch
gar nicht ausgenutzt, sondern mehr oder weniger ,nur" prozedural programmiert.

[Hintergrundinfo]

Bei der prozeduralen Programmierung wird eine Problemstellung
in mehrere Unterprobleme unterteilt und jedes Unterproblem in
einer Funktion formuliert. Ein prozedural programmiertes Programm
besteht also aus verschiedenen Funktionen, die im optimalen Fall so
programmiert sind, dass sie jeweils genau ein Problem l6sen und
Unterprobleme Gber den Aufruf von anderen (Unter-)Funktionen
[6sen. Also vom Gedanken her schon mal ganz gut, da eben Funktio-
nen wiederverwendet werden kdénnen.

Mit Java lernst du aber eine Sprache, die wie gemacht ist fiir die
objektorientierte Programmierung. Da verwendest du nicht nur
Funktionen wieder, sondern ganze Objekte.

[Achtung]
Wenn du Java programmieren kannst,
heilt das noch lange nicht, dass du auch

fiir ihn vorgesehen sind. Wie du Inkonsistenzen in deinen Daten vermeidest, hangt

davon ab, was ,konsistent" fiir diese Daten bedeutet und so weiter.

Da ist es toll, wenn beides implementiert wird, also Daten und Funktionen zusammen,

und wenn jemand, der die Datenstruktur benutzen will, Funktionen wie ,Loschen”,

.Belohnung kassieren" oder ,Hinzuftigen" aufrufen kann, ohne sich iiber die Interna
Gedanken zu machen. Also wird beides zusammen gekapselt.

[Begriffsdefinition]

Kapselung bedeutet, dass dem Nutzer eines Objekts
nur solche Methoden und Datenfelder zuganglich
gemacht werden, die fir ihn von Bedeutung sind.
Erinnerst du dich noch an den StringBuilder?
Da war es dir ja auch egal, wie der intern dynamisch
seine GroRe dndert. Hauptsache, du kannst mit ihm
dynamisch eine Zeichenkette zusammenbauen.

Und genau dafiir stellt StringBuilder entspre-
chende Methoden zur Verfiigung.

[Zettel]

Deine bisherigen Klassen hatten nur
statische Methoden. Die nennt man auch
Klassenmethoden. Daneben gibt es
noch Klassenfelder bzw. Klassenvari-
ablen, bei denen steht wie bei Klassen-
methoden auch das Wort static
davor. Klassenfelder und Klassenmethoden
kann man ansprechen bzw. aufrufen,
sobald man die Klasse zur Verfiigung hat.
Klassenmethoden hast du ja in den letz-
ten Abschnitten bis zum Exzess erstellt
und Klassenfelder sogar schon in Kapitel 1
verwendet (ich sage nur Hexentexte).

In Java gehort jedes Objekt zu einer Klasse. Genauer gesagt, ist die Klasse der Daten-
typ des Objekts. Eine Klasse He1ld wiirde also definieren, durch welche Eigenschaften
ein Held beschrieben werden kann (zum Beispiel Name, Level und Ausriistung).

Ein konkreter Spieleheld, sagen wir Morcks auf Level 5 mit drei Schwertern, wire ein
Objekt der Klasse Held, oder noch genauer eine Objektinstanz der Klasse.

objektorientiert programmieren kannst.
Bisher hast du noch nicht objektorientiert
gearbeitet, zumindest nicht bewusst.

&
B

[Begriffsdefinition]

Das englische class wird im Deutschen mit Klasse
ubersetzt, ist aber eher im Sinne von Klassifizierung
oder Kategorie gemeint. Klassen dienen dazu, zu defi-

/)Q«—wz(;é;- (/{hﬂ( saqst "éu\ wl/;‘ PYRSSN
e Aloll, e Aas %4{2

nieren, wie die Objekte aussehen sollen. Vereinfacht
gesagt sind Klassen so etwas wie eigene (beliebig kom-

7.

.Kapltel FONF

Indem du deine Probleme zerteilst und Daten und Funktionen
zusammen kapselst.

Wenn du komplexe Probleme zerlegst, wirst du bald merken, dass Datenstrukturen und
die Operationen darauf zusammengehdoren. Wie du ein Element aus einer Liste korrekt
16schen kannst, hingt vom Aufbau der Liste ab. Wie zum Beispiel ein Spieleheld eine
Stufe aufsteigen kann, hingt davon ab, welche Eigenschaften und insbesondere Stufen

plexe) Datentypen, die du als Programmierer selbst
definieren kannst. Kurz: Eine Klasse stellt sozusagen
die Schablone oder den Bauplan fiir Objekte dar.
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[Begriffsdefinition]

Methoden und Datenfelder, die nicht static sind,
nennt man auch Objektmethoden (oder objektbezo-
gene Methoden) und Objektfelder bzw. Objektvaria-
blen. Um Objektfelder und Objektmethoden zu ver-
wenden, reicht dir nicht die Klasse, du brauchst zuerst
ein Objekt. Bevor wir aber ein Objekt erstellen kén-
nen, brauchen wir die Klasse. Verwirrt? Keine Angst,
nicht mehr lange. Ein Objekt zu einer Klasse besteht
aus Daten und Funktionen. Die Daten heilen Felder
oder Attribute oder Eigenschaften oder

eben Objektvariablen, und die Funktionen heiRen
Methoden bzw. Objektmethoden.

[Ablage]

Die Belegung der Objektvariablen

stellt den Zustand eines Objekts dar.
Die Objektmethoden spiegeln sein
Verhalten wider. Eine Katze zum Beispiel
hat eine farbe, istLieb, hat

Bevor du ein Objekt erstellen kannst, brauchst du erstmal eine ordentliche Klasse:

package de.galileocomputing.schroedinger.java.kapitel05;

public class FotoApparat { @l
int megaPixel; &
double displayGroesse; &
boolean bildStabilisiert; &
String marke; &
int brennweiteMin; #
int brennweiteMax; #

public void machFoto() { &
System.out.println("Klick ");

&1 Eine Klasse definierst du
mit dem Schliisselwort class.
Das weilt du schon seit Kapitel 1,

und daran dndert sich auch
jetzt nichts. Und du weift auch,

dass die Datei genauso wie die
Klasse heiBen muss, also

@] Das sind die Datenfelder. FotoApparat. java.

Das kénnen sowohl primitive Datentypen
als auch Referenztypen sein.
String-Variablen zum Beispiel wiren

Ref t .
eterenztypen i8] Hier definieren wir

eine Methode. Beachte, dass
wir diesmal das Schliisselwort
static weglassen.
Das heiBt, das hier ist keine
Klassenmethode,
sondern eine Objekt-

AucH GENANNT :
OBIEKTVARIARLEN,

einalter und kann fressen(), methode.
schnurren() und miauen().

Und jetzt wird’s mal Zeit, dass du ein
FotoApparat-objekt erstellst:

Das machst du tiber Konstruktoren, und die hast du ja bereits
kennengelernt.

)0:, abey e Z\A% oo, 144/% J‘oz e S i o bGsSen,

new String() Mﬂ'{ new Integer() 4arcn J-oz e

ozésr)&m‘é/h /VOGOS.

Ja, stimmt genau. Das waren zwei
der Ausnahmen, bei denen du keine Kon-

AucH
"OBIEKT-
MEAHDEN"

[Zettel] struktoren verwenden solltest, weil beide
Toll ist auch, dass du

so die Objekte der jewei-
ligen Fachwelt abbilden und

bei ihrem Namen nennen kannst.

Male der interne Caching-Mechanismus
fiir Strings bzw. Ganzzahlen ausgehebelt
wiirde. Das bedeutet aber nicht, dass du
niemals Konstruktoren verwenden darfst.

Bei deinen eigenen Klassen darfst du das

natiirlich schon.

Jetzt hast du eine Klasse mit mehreren Objektvariablen und einer Objektmethode,
die du aber nicht mehr so wie eben (in einem statischen Kontext) aufrufen kannst.
Du brauchst erst ein Objekt vom Typ FotoApparat. Am besten, du nimmst eine
separate Klasse, in der du wie bisher eine main-Methode implementierst: In der

Wenn du mit deinem Auftraggeber tiber
seine Dinge sprichst, zum Beispiel mit einem Games-
Manager tiber ,Helden" und nicht Gber ,record p2s"
oder so, erleichtert das die Verstdndigung.
Du und der Kunde, ihr sprecht eine
gemeinsame Sprache.

kannst du dann das Objekt erzeugen.
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public class FotoShooting { & Der wichtigste Grund ist, dass

public static void main(String[] args) { dieser unbefugte Zugriff auf die Datenfelder dazu fithren konnte, dass das Objekt einen
@ FotoApparat [ fotoApparat @ = new [ FotoApparat(); & ungiiltigen Zustand bekommt. Zum Beispiel so:
fotoApparat.machFoto(); & Das wire nicht nur eine extrem
} fotoApparat.megaPixel = -10; & schlechte Kamera, sondern auch extrem
} schlechter Programmierstil.

Zl FotoShooting i Das ist hier die wichtige Zeile, in

. ) der das Objekt angelegt wird. Endlich! ] Ganz links steht der 4 gefolgt vom Wie kannst du verhlndern, dass.]emand
'Sltn‘;”zilre/v'\('et‘zsedm't Gucken wir uns mal genau an, was Typ des Objekts, ... Variablennamen, .. von aulen direkt auf die Objektvariablen zugreifen kann? Das ist recht einfach, du
-N\ethode. q q . . . . . ]
hier passiert: versteckst die Objektvariablen, und zwar indem du sie private machst:
*5 il Und jetzt, private String marke;
Gleichheitszeichen geht es &3 ... und hinter dem new kommt Who dtu l(jas Otb{jekt private int megaPixel;
weiter: Mit Ne€wW sagst du, dann der Konstruktoraufruf. a Cafjcllleagrsjelijt private double displayGroeS se;
dass jetzt wirklich d uen di - . . .
nzzseji)zjeﬁrar:;ele; T O P private boolean bildStabilisiert;
Bitte lacheln!

werden soll, ...
Jetzt kann niemand von aullerhalb des

[Ablage] Objekts auf die Werte zugreifen.
Du hittest natiirlich auch in der Klasse FotoApparat eine
main-Methode erstellen konnen. Aber besser, du hiltst
Klassen, mit denen du etwas modellierst, frei davon und lagerst
das Starten des Programms in eine Extraklasse aus.

Objektmethoden kannst du ohne Objekt nicht aufrufen.
So etwas hier kannst du also nicht machen:

&l Das gibt einen Compilerfehler, weil
machFoto () nicht statisch ist.

public static void main(String[] args) {
FotoApparat.machFoto(); & X

&

_ [PRivAT!
\m, _7%\\" ey

: e e
> o~ Kell Z@@RU@F
VON AUSSEWN
!
. Y
So schlank und schon unsere Klasse FotoApparat auch ist, sie verstoft gegen das Prinzip der Kapselung. [Zettel] ° i ‘).
Die Datenfelder der Klasse sind von auferhalb ndamlich direkt zuganglich: Ach librigens: Wird eine Objektvariable
nicht direkt initialisiert, bekommt sie

fotoApparat.bildStabilisiert = true; einen Standardwert: null fiir Varia-
fotoApparat.displayGroesse = 7.5; blen, die auf Objekttypen basieren, und
fotoApparat.marke = "SoNie"; / ? die aus Kapitel 2 bekannten Werte fir
fotoApparat.megaPixel = 10; (/\/‘WMVW as . primitive Datentypen.

[ Sy
(/{hﬁ'{, Wi 46-1»'7/1&1 /54 S
MZ\/hDLrHZ
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Gar nicht von auen zugreifen zu kénnen,
ist aber oft nicht wirklich wiinschens-
wert. Manchmal méchtest du den Zustand
eines Objekts auch dndern kénnen,

zum Beispiel wenn die Katze nicht mehr
lieb ist.

Die Losung ist recht einfach: Du erstellst
einfach Methoden, die deine Daten-
felder andern (oder zuriickgeben), so wie
du das mochtest, und diese Methoden
machst du dann 6ffentlich. Diese Art der
Methoden nennt man umgangssprachlich
Setter bzw. Getter, weil sie einen Wert
setzen (set) oder zuriickgeben (get).

Als Methodennamen wihlt man daher
setWert () bzw. getWert (), wo-
bei ,Wert" durch den Namen des Daten-
feldes ersetzt wird. Also zum Beispiel so: -

=
public void setMegaPixel(int megaPixel) { E

this.megaPixel = megaPixel; /¥

}
public int getMegaPixel() { @&
return megaPixel; &

}
E Und das macht eine . :
i So sieht eine Setter-Methode & So sieht eine
Setter-Methode aus. typischerweise: den Getter-Methode aus.

Wert zuweisen.

1 Und die gibt typischerweise den
entsprechenden Wert zurtick.

MUW{ tnal, tas
vaﬁ‘ ‘}ZH Ao irn /
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[Belohnung/Lésung]

Jetzt sind die Daten in deinem Objekt
ordentlich gekapselt und kénnen nur
Uiber Methoden gedndert werden.

Egal, wie du es aussprichst, ,siss", ,sthsis" oder ,dis", mit this sprichst du das
aktuelle Objekt an. Du hast sicherlich gemerkt, dass wir eben im Setter zwei Varia-
blen mit dem gleichen Namen (megaPixel) hatten: einmal den Parameter und ein-
mal die Objektvariable. Damit der Compiler weill, welche Variable du jeweils meinst,
kannst du Objektvariablen referenzieren, indem du das this davor schreibst.

[Hintergrundinfo]

Das hat auch den Vorteil, dass du dir nicht immer einen

neuen Namen fir deine Parameter ausdenken musst, sowas ist
also auch Programmierschule von gestern:

public void setMegaPixel(int pMegaPixel) {
megaPixel = pMegaPixel;

}
[Ablage]
pMegaPixel (wobei das p fiir Parameter steht) oder
dhnliche Namen sind ein weiteres Beispiel fur schlechte
Variablennamen.

[Ablage]

Weil sich this auf das aktuelle Objekt bezieht, kannst du es auch nur in
Objektmethoden und in Konstruktoren verwenden. In Klassenmethoden
geht das nicht, weil du dort kein Objekt zur Verfiigung hast. Das wére in etwa
so, als ob du in der Fotoapparat-Fabrik mit der Fotoapparat-Schablone ver-
suchen wirdest, Fotos zu machen oder statt des Platzchens die Ausstechform
verputzen wolltest.

[Zettel]
Bei den Gettern kannst du auf das this verzichten. Findet der Compiler keine lokale Variable
mit entsprechendem Namen, guckt er ndmlich als Néachstes in die umgebende Klasse und

sucht nach einer Objektvariablen mit dem Namen.
i] Hier musst du sagen,
welches der beiden

private int megaPixel; megaPixel du

public void setMegaPixel(int megaPixel) { meinst. # Hier gibt's nur ein
this.megaPixel = megaPixel; { megaPixel. Das heift, du
} kannst das this auch
5 X ) weglassen, denn der Compiler
public int getMegaPixel() { findet selbststandig die
return megaPixel; @ Objektvariable.
}

Bei Booleschen Objektvariablen kannst du statt get auch is fiir den Getter nehmen, zum Beispiel so:

public boolean isBildStabilisiert() {
return bildStabilisiert;
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Die Setter-Methoden bleiben aber gleich, beginnen also mit set, nicht etwa mit setls:

public void setBildStabilisiert(boolean bildStabilisiert) {
this.bildStabilisiert = bildStabilisiert;

[Zettel]
Ich weiche bei den Settern und Gettern zwar auf der einen Seite ein bisschen von der

Regel ab, keine denglischen Methodennamen zu verwenden, auf der anderen Seite ist
aber durch den sogenannten JavaBeans-Standard auch festgelegt, immer set/get/is

bei Settern und Gettern zu verwenden.
e s

Aber zuriick zu der Frage, warum Setter und Getter von Vorteil sind:
Du kannst zum Beispiel in der Setter-Methode die Parameter validieren, also iiberpriifen, ob der iibergebe-

ne Parameter iberhaupt gultig ist.

public void setMegaPixel(int megaPixel) {
if(megaPixel >= 1 && megaPixel <= 20) { #
this.megaPixel = megaPixel; @&

&l Der neue Wert wird
erst zugewiesen, ...

I_-_Iier noch eine
Ubersicht uber die
verschiedenen

&1 ... nachdem er auf Val‘iablentypen H

Gultigkeit tberprift wurde.

Variablentyp Codebeispiel

lokale Variablen

Objektvariablen

Klassenvariablen

-

/| hier ist i noch gar nicht da
for(int i=0; i<10; di++) {

fiir die Dauer des /] hi st i i chtb

e } ier ist i sic ar

/| hier ist i nicht mehr sichtbar

public class FotoApparat {

vom Erstellen des Objekts
private String marke;

bis zu dem Zeitpunkt,
an dem das Objekt nicht
mehr referenziert wird }

vom Laden der Klasse public class Konfiguration ({

bis zu dem Zeitpunkt, an
dem die Klasse nicht mehr

public static int GROESSE = 10;

geladen ist

[Belohnung/Lésung]
So, das war ein langer Tag im Biro. Aber glaub mir, die Uberstunden zahlen sich aus

Denn besser, du lernst jetzt, die Daten richtig in Objekten zu kapseln, als spater, wenn

< 4 dich das prozedurale Monster gepackt hat.
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[Code bearbeiten]

Passe jetzt die beiden generierten Methoden
setBrennweiteMin() und
setBrennweiteMax () so an, dass
brennweiteMax nicht kleiner als
brennweiteMin sein darf. ;

Der Fotoapparat unter der Lupe

[Einfache Aufgabel

Nimm die Klasse FotoApparat,

und erstelle fir alle Eigenschaften Getter

und Setter. , 64 r**é . _
/)as Scéiot / ! art 1 SO .- ;-

diese Getter- 'und Setter-Methoden zu schreiben,

ist aber ganz schon anstrengend. Gibt’s da
nicht was in Eclipse?

Natirlich gibt's da was:
Source * Generate Getters and Setters.

- BT

= Generate Getters and Setters

Select getters and setters to create:
bildStabilisiert Select All \
\

PR ]
[7] e isBildStabilisiert() \
[] e setBildStabilisiet(boolean) Deselect All <
b [E = blennwe!tel\a'l-ax Select Getters ) )
p [C] @ brennweiteMin 3 p
. N -
b [C] = marke p -
; b [C] = megaPixel p >
= .
e P
L b
[ Allow setters for final fields (remove 'final' modifier from fields if necessary) -
Insertion point: A"’\/-A,H -
[Achtung] Ty, F
-] chtung g

[Aﬂel ‘machFote()’

Sort by:
[Field; in getter/setter pairs ']

Auch wenn das Erstellen von
Gettern und Settern damit
sehr einfach ist, solltest du
natdrlich trotzdem immer
Uberlegen, welche Objektva-
riablen du nach auBen sicht-
bar machen méchtest.

Access modifier
@ public () protected
[T final = synchronized

() default () private

[7] Generate method comments
The format of the getters/setters may be configured on the Code Templates preference page.

e
|

Mit Eclipse kannst du dir genau die Getter und Setter
generieren lassen, die du brauchst.

V!

\
\
\
\
N

A

e s
S lhr

,
7
-
~
’
-
-
P
’
-
.
,
~
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sbﬁer mit mehreren Parametern

So, das ist schon mal besser als gar keine Validierung. Man kann das aber noch besser machen.
Das Problem ist namlich Folgendes: Wenn du ein Objekt vom Typ FotoApparat erstellst,
haben beide Objektvariablen brennweiteMin und brennweiteMax den Wert 0. Stell dir jetzt vor,

du machst Folgendes:
/7’;/4.4 wm,/(?. 8#&4—-—.'4/2./14 4g/
fotoApparat.setBrennweiteMin(18); . . 00
fotoApparat.setBrennweiteMax(100) ; MQX/W@ZZ /3"0’“—-"‘/@& 7 !
bas Ish p’(as /Qh,é.éw,z
Na ja, spiel das doch mal durch:

setBrennweiteMin (18) schligt fehl, weil 18 nicht kleiner als der Defaultwert von
brennweiteMax(0) ist. setBrennweiteMax (100) dagegen ist kein Problem. Danach hat
deine Kamera also einen Brennweitenbereich von 0 bis 100 - nicht das, was man erwarten wiirde.

Erst wenn du die Setter-Aufrufe vertauschst, funktioniert’s:

Wenn du erst setBrennweiteMax(100) aufrufst und dann setBrennweiteMin(18),
wiirden beide Aufrufe das machen, was man erwartet: Der Brennweitenbereich wire 18-100.
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fotoApparat.setBrennweiteMax(100);
fotoApparat.setBrennweiteMin(18);

Derjenige, der den fotoApparat bedient, muss also wissen, in welcher Reihenfolge die Methoden deiner
Klasse aufgerufen werden miissen. Dieses Wissen solltest du nicht voraussetzen.
Besser geht es so: Du stellst nur einen Setter zur Verfiigung, der beide Brennweiten entgegennimmt.

public void setBrennweiten(int brennweiteMin, int brennweiteMax) ({
if (brennweiteMin <= brennweiteMax) {
this.brennweiteMin = brennweiteMin;

this.brennweiteMax = brennweiteMax;
} else {

/| hier die Fehlerausgabe [Achtung]
Nattrlich solltest du dann deine norma-
len Setter fiir die Brennweiten wieder

l6schen oder als private markieren.

AbschlieBend noch eine kleine einfache Ubung:

[Einfache Aufgabe]
Erstelle eine Instanz von FotoApparat mit den folgenden Daten:

minimale Brennweite: 18 mm
maximale Brennweite: 200 mm %
l" ()
bildstabilisiert: ja ." 4 VO
DisplaygréBe: 7.5 cm ® \7
o ,/
N

Marke: SoNie

Megapixel: 18

FotoApparat fotoApparat = new FotoApparat();
fotoApparat.setBrennweiten(18, 200);
fotoApparat.setBildStabilisiert(true);
fotoApparat.setDisplayGroesse(7.5);
fotoApparat.setMarke("SoNie'");
fotoApparat.setMegaPixel(18);

Perfekt! Ist zwar viel Schreibarbeit,
aber gleich im Biiro zeig ich dir noch

ein paar Tricks, wie du die Datenfelder
deiner Objekte schneller befiillen kannst.
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Klassen vs. Objekte

[Einfache Aufgabe]
Erweitere die Kameras um die Angabe
des Herstellungslandes. Welchen
Typ von Variable brauchst du daftr?
Lokale Variable? Klassenvariable? R o .
Objektvariable? Eime (phate Vesiable bmngt vair
)m 3546'1—1 wal go tan 6474, so ein
Quatsch. Und ®ine Klassenvariable
bringt auch nichts, weil ja das
Herstellungsland von Kamera zu Kamera
unterschiedlich sein kann.
Ich nehme eine Objektvariable!
Plus Setter und Getter,
so wie hier:

public class FotoApparat {

private String herstellungsLand;
public String getHerstellungsLand() {

return herstellungsLand;

}
public void setHerstellungsLand(String herstellungsLand) {

this.herstellungsLand = herstellungsLand;

}

Okay, prima.
Auf zur nachsten Aufgabe:

[Einfache Aufgabe]

Wie sieht es denn aus, wenn alle deine
Kameras auf jeden Fall eine Mindest-
brennweite haben miissen und eine

gewis.se MaﬂximalbrennV\{.eite nicht tiber- M”VIZL/ bss cnad b/”é&_(é, : .
schreiten diurfen? Wo wiirdest du das . ; R
wenn das fur alle Kameras eihheitlich

sein soll, dann nehm ich doch am besten
eine Klassenvariable, oder?

definieren?

Genau, und je nachdem, ob du die Werte spiter
indern willst oder nicht, nimmst du eine Variable o
eine Konstante. Konstanten definierst du, wie
weil8t, ganz einfach i
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public class FotoApparat {
public static final int MIN_BRENNWEITE
public static final int MAX BRENNWEITE

103 %Hﬂ
2703

[Begriffsdefinition]

keinerlei Funktion!
[Notieren/Uben]

Nimm Klassenvariablen fiir Dinge, die allgemein fir alle Instan-
zen der Klasse gelten, und Objektvariablen fiir Dinge, die sich
von Objektinstanz zu Objektinstanz unterscheiden.

[Einfache Aufgabe]

Erstelle eine Klasse Buch mit Eigenschaften

fur Titel, Autor, Seitenanzahl und der Angabe, ob
es sich um ein gebundenes Buch handelt. Und
sorge dafir, dass das Buch mindestens 49 Seiten
hat und maximal 50560 Seiten. (Hat hier jemand Klassenvariablen gesagt?)

Datenfelder — egal, ob Objektvariablen oder Klassenvariablen —,
die als £inal markiert sind, kénnen nicht mehr veriandert
werden. Deswegen heiflen sie auch Konstanten. Nicht ver-
wechseln solltest du sie mit dem Schliisselwort const, das du
aus dem Schlisselwort-ABC aus Kapitel 2 kennst: Das hat

SEUFZ

Und was kann man mit einem Buch typischerweise machen? Genau, lesen!
Dann sieh auch dafiir direkt eine Methode vor. SEITE
25280
Schreibt du noch oder liest du schon? v
Hier ein Ausschnitt aus der Lésung: gJZZZ,\
.\
public class Buch { NS —
private static final int MAX SEITENZAHL = 50560;
private static final int MIN SEITENZAHL = 49; |
private String autor; ’ ~ =
private String titel; ‘
private int seitenAnzahl; . S —
private boolean gebunden; | _
/| denk dir hier noch die ganzen Getter und Setter, die du so rauchst.

S

st noch
public void setSeitenAnzahl(int seitenAnzahl) ({ T
if(seitenAnzahl >= MIN SEITENZAHL && seitenAnzahl <= MAX SEITENZAHL)
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}

196

this.seitenAnzahl = seitenAnzahl;
} else {
/|| Fehler ausgeben

public void lesen() {

System.out.println(this.getTitel() + " von " + this.getAutor() + " wollte icho
schon lange mal lesen. Los geht’s.");

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

Buch buch = new Buch();

buch.setTitel ("Romeo und Julia");
buch.setAutor("William Shakespeare");
buch.setSeitenAnzahl (400);
buch.setGebunden(false);
buch.lesen();

. Die Sichtbarkeitsmodifikatoren private und public hast du ja
bereits kennengelernt. Mit private markierte Variablen oder Methoden
sind nur innerhalb der Klasse zuginglich, in der sie definiert sind, und in
keiner anderen Klasse. Mit public markierte Variablen und Methoden sind
von iiberall zuginglich. Neben diesen beiden gibt es in Java noch einen
weiteren Sichtbarkeitsmodifikator, protect ed, sowie die Maoglichkeit, den
Sichtbarkeitsmodifikator ganz wegzulassen. In beiden Fillen sind die Variablen/
Methoden fiir andere Klassen innerhalb des gleichen Packages sichtbar,
aber nicht fiir Klassen in anderen Packages. Ausnahme: Im Fall von
protected sind sie zusitzlich in Unterklassen sichtbar, auch wenn die sich
in anderen Packages befinden. Unterklassen sind sozusagen nahe Verwandte
einer Klasse, die ich dir im nachsten Kapitel genauer vorstellen werde. Lisst du
den Modifikator ganz weg, sind die Variablen/Methoden nur im gleichen
Package sichtbar. Man spricht dann auch von package-private.

Zusammenfassend bedeutet

das also:
Wenn du der
Variablen oder der ... der ... einer ... den ... Unterklassen | ... Nicht-
Methode den gleichen anderen Klasse Unterklassen in einem Unterklassen in
folgenden Wert gibst, | Klasse im gleichen im gleichen anderen Package | einem anderen
istsiein ... . Package ... Package ... - Package ...
public ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar.
protected ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar. ... hicht sichtbar.
kein Modifikator ... sichtbar. ... sichtbar. ... sichtbar. ... nicht sichtbar. ... nicht sichtbar.
private ... sichtbar. ... nicht sichtbar. ... nicht sichtbar. ... nicht sichtbar. ... nicht sichtbar.

[Zettel]

Beachte bitte auch die zusatzli-
chen Sichtbarkeitsregeln, die
durch die in Java 9 eingefiihrten
Module gelten. Nachlesen kannst

[Achtung/Vorsicht]
Du kannst tibrigens immer nur

du das in Kapitel 13. héchstens einen Sichtbarkeitsmodifikator
verwenden.
[Notieren/Uben] @
Verbirg die Variablen und Methoden deiner Klassen immer so gut wie méglich.
Das bedeutet nicht, dass du alles private machst, dann kannst dd ja kaum ,

was Gescheites mit deinen Objekten machen. Aber du sollst ebenfauch nicht alles 4
public machen. Uberlege dir also vorher immer gut, wer wann wo welche deiner
Methoden aufrufen muss, und wéhle danach weise den Sichtbarkeitsmodifikator.

Klassen. Objektea Methoden
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Gucken wir uns nochmal die Zeile an, mit der wir eben das FotoApparat-Objekt
erstellt haben:

FotoApparat fotoApparat = new FotoApparat();

Hinter dem new steht ja der Aufruf des Konstruktors, das hatte ich schon gesagt.
Nur, wo ist dieser Konstruktor? In unserer Klasse FotoApparat ist er ja nicht.
Oder doch?

Okay, ich will dich nicht auf die Folter spannen. Er ist schon da, aber bisher nur implizit.
Solange du nimlich keinen eigenen Konstruktor implementierst, legt der Compiler
einen Standardkonstruktor fiir dich an. Das wire dasselbe, wie zu schreiben:

public FotoApparat() {}# L

&1 Das hier entspricht dem \ g
Standardkonstruktor, den der
Compiler fir dich generiert.

S/é,l\}[ &h‘,\ é’fsscé.z-._\ Viel machen tut der allerdings \
. . ) noch nicht.
Wile 2.8 MMQ@V&, 48

Stimmt 5 die runden Klammern, die geschweiften Klammern,
der Modifikator, aber das war's auch schon. Denn beim Konstruktor verzichtest du auf
die Angabe eines Riickgabewertes wie bei einer Methodendeklaration. Denn der ist ja
auch irgendwie klar: eine Objektinstanz der jeweiligen Klasse. Auferdem werden Kon-
struktoren im Gegensatz zu Methoden in Upper Camel Case geschrieben, weil sie
exakt so heiBen miissen wie die Klasse, zu der sie gehoren.

Warum nun eigene Konstruktoren schreiben? Da gibt es
mindestens zwei gute Griinde.

Fangen wir mit dem ersten an: m konstruktor kannst du die Objektvariablen

initialisieren. Du konntest also die Kamera von eben direkt mit Standardwerten vorbelegen.

public FotoApparat() {
gFlthis.brennweiteMin = 18;
this.brennweiteMax 2003
this.bildStabilisiert = true;
this.displayGroesse = 7.5;

& Das this kénntest du an dieser Stelle auch
weglassen, der Compiler findet die Objektvariablen
this.marke = "SoNie"; auch so.

this.megaPixel = 18;
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Damit wiaren standardmaBig alle Kameras gleich. Das kann in manchen Fillen ausreichen.
Wenn du allerdings die Werte bei der Erstellung deiner Objekte beeinflussen mochtest, brauchst du
etwas anderes:

Der zweite gute Grund: Konstruktoren mit Parametern

Konstruktoren mit Parametern sind sinnvoll, wenn die Objektvariablen nicht mit
Standardwerten, sondern aus den Parametern initialisiert werden sollen.

In Eclipse kannst du dir zu einer Klasse Konstruktoren mit Parametern ganz einfach

generieren lassen: Source ¢ Generate Constructor using Fields

P
= Generate Constructor using Fields l . El ﬂ_hj
Select super constructor to invoke:
[Object) i+
Select fields to initialize:
o marke Select All
o megaPixel
o display Deselect All
o bildStabilisiert Up
g brennweiteMin =
o brennweiteMax
Insertion point:

lAﬂel 'FotoApparat()'

Access modifier

@ public () protected () default () private

D Generate constructer comments
["] Omit call to default constructor super()

The format of the constructors may be configured on the Code Templates preference page.

1 6 of b selected.

&l Ein Konstruktor Der Quelltext,
lfanMn gtina;u | @ [k ][ cancel den Eclipse generiert,
WS (et | sieht dann so aus:
auch Parameter
haben.

public FotoApparat(@String marke, int megaPixel, double displayGroesse,
boolean bildStabilisiert, int brennweiteMin, int brennweiteMax) {

super();
#lthis.marke = marke;
this.megaPixel = megaPixel; @& Hier solltest du das this
this.displayGroesse = displayGroesse; nicht weglassen, ansonsten
this.bildStabilisiert = bildStabilisiert; wirdest du nicht die Objektvari-
. i . . . able, sondern den Parameter
this.brennweiteMin = brennweiteMin; ansprechen.

this.brennweiteMax = brennweiteMax;

Woas Sf)(/Vfca-—. p’(as super () p'{ozz Findet Eclipse

es so toll, was ich da gemacht habe, oder was?

Klassen. Objekte. Methoden
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e z w o L l S programierung

mit Threads

NichtdenFaden
verlieren

Multitasking istnureinGerucht?
Nichtheluns.
Schrodingerlemnt, wieerdankJavamehrereDinge

gleichzeitig tunkann.Nurmusserdanel
ginigas heachten, sanstgibt'seinhellloses
durcheinander.




Mithilfe von Threads kannst du dein Programm dazu veranlassen, mehrere
Dinge gleichzeitig zu tun. Statt von ,gleichzeitig" spricht man in diesem
Zusammenhang auch von ,parallel”. Bevor wir loslegen, miissen wir aber
noch zwei Begriffe voneinander abgrenzen, die gerne miteinander verwechselt
werden, nimlich Prozess und Thread. Wenn du zum Beispiel deine IDE star-
test oder deinen Browser oder irgendein anderes Programm, startet dein PC
einen neuen Prozess fiir dieses Programm. Innerhalb eines solchen Prozesses
kann es dann (mindestens) einen oder aber mehrere dieser Threads geben.
Threads sind also vergleichbar mit Arbeitern, die irgendetwas ——%\\
mehr oder weniger Produktives tun. Das Ziel bei der Verwen-

2%
dung mehrerer Threads (auch Multithreading oder Neben- / — s 57

laufigkeit genannt) ist es, eine hohere Performance innerhalb J -
des Programms zu erreichen. Der Prozess wire dann in dieser ( l
Analogie der Arbeitgeber. - [ ]/v' .\

Stell dir vor, deine Freundin und du, ihr erwartet Besuch, und f
ihr misst vorher noch dringend eure Wohnung aufraumen. f
Wenn deine Freundin das ganz alleine machen miisste, brauchte |
sie natiirlich langer, als wenn du ihr dabei helfen wiirdest. ‘

o | Y YR/
A/o})oz/ efdfx/(,\z/é.cé Artiche 168 vl

) ehoss voy olow Hasavbert. ~

Schrodinger, wir sind hier nicht in der
Schule. Es heilst ,Haushalt". Aber ich merke schon, das scheint

dir wirklich fremd zu sein. Wie auch immer, um die Analogie zu den Threads wieder
hinzubekommen: Du und deine Freundin, ihr wirt jeweils Threads, die beide parallel
arbeiten, so dass die Arbeit schneller erledigt wird. Wobei man hier ein bisschen
einschrinken muss: Im Gegensatz zu Mehrprozessorsystemen, innerhalb derer wirk-
lich parallel mehrere Threads laufen kénnen, wiirde das Ganze auf Computersyste-

men mit nur einem Prozessor nicht wirklich parallel ablaufen. Vielmehr wiirde dort immer nur

ein Thread zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt. Um aber dem Benutzer den Eindruck zu vermitteln, dass trotzdem

alles ,parallel” geschieht, wird dort (mehr oder weniger schnell) zwischen den einzelnen Threads hin-

S

=

Aber auch auf Einprozessorsystemen gibt es gewisse Dinge, auf die sich die
Verwendung mehrerer Threads positiv auswirken wiirde, immer dann nim-
lich, wenn auf unterschiedliche Ressourcen zugegriffen wird, von denen
nicht alle die volle Prozessorleistung benétigen. Zum Beispiel kénnte ein
Thread einen Download aus dem Internet starten und (wihrend der Thread
dann wartet und keine Prozessorleistung verbraucht) ein anderer Thread die
grafische Nutzeroberfliche aufbauen. Die einzelnen Arbeiten der beiden
Threads wiirden also asynchron ablaufen.

‘/4[50 G ][m'Z\J oy L\//c;. Wen /64 144/;" &M-z-—\
Z(a%é Gy 722 b\—-—\ﬁ’{ /ﬁb-vvh, b\/m'k‘d-\ﬁ'{oé_r [(a%é
o rcllainlt, Wol/ s/o/;/e?

Du wirst sozusagen der Prozessor. Kaffeemaschine und Computer
widren Threads, na ja, oder so dhnlich halt.

Allerdings werden Threads nicht zwangsweise immer der Reihe nach abwechselnd
ausgefiihrt, sondern sie werden nach bestimmten Kriterien ausgewéhlt. Das Ding,
das fur diese Auswahl zustindig ist, nennt sich Scheduler. Dieser Scheduler sagt
namlich, wann welcher Thread arbeiten soll und wann nicht.

Z(ﬁéjf&h; brssclio, nack /Baswiafxzh e g il oo
Vi ( tir syt Uthe st cton cw,/[awédrm\-
Vo Guecéﬁjléefiz bor o Spes.

Na ja, ganz so gemein ist der Java-Scheduler nicht. Damit eben nicht immer nur ein einzi-

ger Thread ausgewdahlt wird, sondern jeder Thread mal drankommt, gibt es verschiedene
Scheduling-Strategien. Zu den bekannteren Strategien zihlen zum Beispiel die Round-
Robin-Strategie, bei der reihum zwischen den Threads gewechselt wird, oder die Shortest-
Job-First—Strategie, bei der Threads, die am wenigsten Zeit fiir ihre Aufgabe benétigen, zu-

erst ausgewdahlt werden. Dabei muss die Bearbeitungszeit der jeweiligen Aufgabe natiirlich

im Vorfeld bekannt sein.

Java verwendet das sogenannte Prioritédts-Scheduling. [Ablage]

Der Scheduler bestimmt, welcher
Thread als nachster ausgewéahlt wird.

Dabei wird jedem Thread eine Prioritit zugeordnet,
Threads mit hoherer Prioritit werden dann bevorzugt
Die Kriterien, nach denen er dabei
vorgeht, werden als Scheduling-

ausgewdhlt.

und hergewechselt.

450

Kapitel ZWOLF

Bei eurer Aufraumaktion wiirde das also so aussehen, dass du zum Beispiel zuerst ein
kleines bisschen die Fussel zusammenkehrst, dann pausierst, wahrend deine Freundin
wegen mir schon mal den Lappen in den Eimer schmeifit, dann selbst pausiert, wih-
renddessen du wieder ein kleines bisschen Fussel zusammenkehrst und so weiter ...
und eben ganz, ganz schnell hintereinander, so dass es fir einen Auflenstehenden nicht
wie eine moderne Tanzart, sondern wie eine fliissige Bewegung aussieht.

[Zettel]

Strategie bezeichnet.
Wie du selber die Prioritdt eines Threads

bestimmen kannst, gucken wir uns
gleich an.

Aber genug der Theorie. Uber Multithreading kann man sicherlich

ganze Vorlesungen halten. Aber du willst ja auch was Praktisches lernen,

nicht wahr?

Programmierung mit Threads

451



Um Threads zu erstellen, gibt es B NIFIERLCIRTIH Entweder du
erstellst eine Klasse, die das Interface java.lang.Runnable implementiert,
oder du erstellst eine Unterklasse von java.lang.Thread.
java.lang.Thread implementiert iibrigens java.lang.Runnable.

Wenn du die Lésung mit dem Interface nimmst, musst du die Methode run ()
implementieren, wenn du die Unterklassenvariante nimmst, solltest du die
existierende run ( ) -Methode von Thread iiberschreiben, damit dein Thread
tiberhaupt was macht.

public class MachWas extends Threadl {’

@Override

&l Entweder du leitest von der
Klasse Thread ab, ...
public void run()@§E {\
System.out.println("Ich mach was!");

}

public class MachAuchWas implements Runnable@ { 2 ... oder du implementierst das

@Override Interface Runnable.

public void run()@& {
System.out.println("Ich mach auch was!");
In beiden Fillen kommt der Code,

der in dem Thread ausgefiihrt werden soll,
in die Tun () -Methode.

[Ablage]

Vorzugsweise solltest du die Variante mit dem Interface wahlen.
Damit bleibst du flexibler und kannst, wenn du mdéchtest, auch von
einer anderen Klasse ableiten. Noch geldufiger ist es sogar, von dem
Runnable-interface eine anonyme Klasse zu erstellen.

Wenn deine Klasse von Thread
ableitet, kannst du direkt auf ihr
die start () -Methode aufrufen, ...

Um einen Thread zu starten, brauchst du immer
ein Thread-objekt:

public static void main(String[] args) {

Mach’ . H
new Machilas () .start () 5l Runnable-implementierung mit einem
(new Thread(new MachAuchWas())).start();# Thread-Objekt und rufst auf letzterem die

} start ()-Methode auf.

E ... ansonsten ,wrappst" du deine

Lass das Programm ruhig ein paar Mal laufen. Fallt dir was auf?

Meoceer mal, cnal Lot im&(%‘ /64 vmacl, teas!
,//64 cnacl, caqcl, MS
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Das ist der Scheduler in Aktion! Mal wird der eine,

mal der andere Thread zuerst ausgewdhlt.

[Hintergrundinfo]

Der Ober-Thread ist tibrigens immer der
Thread ,main", also der Teil des Programmes,

der die main-Methode ausfiihrt.

[Achtung]

-

Keine Sorge, falls die Ausgabe immer

&

gleich ist. Das kann auch sein. Unwahr-

scheinlich, aber méglich, theoretisch
zumindest.

Lass mich dir zeigen, was eben im Hintergrund alles passiert ist, als du die
Thread-Objekte erzeugt und die start () -Methode auf ihnen aufgerufen
hast. Wihrend seiner Lebensspanne nimmt ein Thread némlich verschiedene
Zustdande an. Manche davon freiwillig, manche davon erzwungenermaRen.

In dem folgenden Zustandsdiagramm ... D

<
<«

.. siehstdu ...

gar nichts. Mmh, wahrscheinlich ist der Thread

fir das Laden der Bilder noch nicht fertig, warten wir mal noch

ein bisschen ...

ah, jetzt, daistes ...

R

Thread-

Zustandsdiagramm

Nach Aufruf der
Methode start()

(,{}[/[ Ans scﬁ&w\f
;éwwf»é&zkﬁ‘&/z Sl

Na ja, kompliziert kann es
manchmal schon sein. Aber du
wirst sehen, nach diesem Kapi-
tel ist das alles kein Problem
mehr fir dich.

Runnable

@ Ready

Das entscheidet
der Scheduler

Running —»@

Wenn der Thread fertig ist

Aufruf von
sleep(), wait()
oder join()
mit Zeitangabe

Aufruf von sleep()
oder wait()
ohne Zeitangabe

Timed Waiting

Angegebene Zeit
abgelaufen

Warten auf Lock,
um synchronisierten

Block zu betreten

Waiting

Aufruf von notify()
oder notifyAll()

Terminated

Thread beendet

Blocked

Thread bekommt Lock

Thread beendet

Programmierung mit Threads
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[Begriffsdefinition]

Was du hier siehst, ist ein UML-Zustandsdiagramm. Die Rechtecke stellen
die Zustdnde dar, die Pfeile symbolisieren Zustandsiibergange von einem in
einen anderen Zustand. Der Kreis am Anfang ist der Startzustand, der Kreis,
in dem noch ein kleinerer Kreis ist, ist der Endzustand.

Mit dem Aufruf von new MachWas () .start () wechselt der
Thread zweimal seinen Zustand. Mit new MachWas () erreicht er den Zustand New, arbeitet aber noch
nicht. Durch den Aufruf von start () gelangt der Thread in den Zustand Ready und ist sozusagen arbeits-
willig. Arbeiten tut er aber immer noch nicht. Dazu muss er erst vom Scheduler ausgewdhlt werden, erst dann
wechselt der Thread in den Zustand Running. Zum Schluss, wenn der Thread mit dem, was er machen soll,
fertig ist, andert er seinen Zustand zu Terminated oder auch Dead.

[Hintergrundinfo]

Uber die Methode yield () kannst du einen Thread, der sich
im Zustand Running befindet, dazu veranlassen, in den Zustand

Damit hitten wir schon mal vier der sie-
ben Thread-Zustinde (Start- und Endzu-

Ready zu wechseln, so dass der Scheduler erneut einen (anderen)  stand mal ausgenommen) abgefrithsttckt.

Thread auswahlen kann.
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Der Rest kommt spater.

& Ja, hier wird
die Zahl gedruckt.
Was dachtest du
denn?

Das war gerade noch ungerade — =

/ 1 '
Wie so oft bei der Programmierung ist es auch bei den Threads so, dass du am besten lernst,
indem du dir selber die Hinde schmutzig machst.

. J
Erstelle zwei Threads. Der eine soll nur die geraden Zahlen —
bis 100, der andere nur die ungeraden Zahlen bis 100 ausgeben.

[Schwierige Aufgabe]

Ich bin ja nicht so, ich helfe dir. Eine Musterldsung wiirde ungefihr so
aussehen (auch wenn wir mit Threads arbeiten, wollen wir ja nicht die guten Tugenden
eines OO-Entwicklers vergessen und fangen mit einem Interface an):

&l Ein Interface, fur das du zwei
Implementierungen schreibst, einen

GeradeZahlenDrucker und einen
UngeradeZahlenDrucker ...

public interface Zahlendrucker {
void druckeZahl(int zahl);

}
... und als Zwischenstufe noch eine abstrakte Klasse, die schon einen Teil

der Arbeit iibernimmt: & Du implementierst das ZahlenDrucker-interface und Runnable,

damit du den Zahlendrucker auch starten kannst.

public abstract class AbstractZahlenDrucker implements Runnable @, ©
ZahlenDrucker & ¥

# Die run () -Methode muss natiirlich auch implementiert
private int grenze;

werden. Hier passiert schlieBlich die Aktschion! Egal,
ob man ungerade oder gerade Zahlen drucken will,
der Inhalt der run () -Methode ist in beiden
Fillen komplett gleich. Deswegen bist du hier
} mit einer abstrakten Oberklasse am besten bedient.
@Override

public ZahlenDrucker(int grenze) {
this.grenze = grenze;

public void run() { &
for(int i=0; i<=this.grenze; i++) { E
if(this.akzeptiereZahl(i)) { &
this.druckeZahl(i); &

i€ grenze gibt
die Anzahl der

zu druckenden Zahlen an.

’
i Ob eine Zahl gedruckt werden soll oder nicht, haltst du noch
abstrakt, die Entscheidung trifft jeweils die Unterklasse.
} s — (

protected abstract boolean akzeptiereZahl(int zahl); &

@Override

public void druckeZahl(int zahl) ({
System.out.println(zahl);

27740
! /
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[Code bearbeiten] N, ’ ) .
Bis hierhin mitgekommen? Dann /)D(S 9,6421/ a. Beim GeradeZahlenDrucker
muss“ich bei akzeptiereZahl ()
einfach fur gerade Zahlen ein true zurickgeben.
Das mach ich mit Modulo!

kannst du die beiden Implementierungen
bestimmt selbst schreiben.

protected boolean akzeptiereZahl(int zahl) {

t hl%2==0; j e : (
return zahlz //ey, .z-,\p'{écé mal eine Verwendung dafir!

’ Beim UngeradeZahlenDrucker dann umgekehrt.

Prima! pann hittich jetzt noch gerne den Inhalt der main-Methode, die alles startet.
~ - .
Bibfesclon.

(new Thread(new GeradeZahlenDrucker(grenze))).start();

int grenze = 100;

(new Thread(new UngeradeZahlenDrucker(grenze))).start();

/Iéu 44)/, hab’s gerade mal laufen lassen. Die Zahlen werden ja gar nicht
der Reihe nach ausgegeben! O0-Ton Eclipse: .. 89, 94, 91, 96, 93, 98/..

Genau! Die ungeraden und die geraden Zahlen werden zusammen nicht in richtiger Reihenfolge ausge-
geben, wohl aber jeweils fiir sich in richtiger Reihenfolge. Innerhalb eines Threads sind die Zahlen also in
der richtigen Reihenfolge, bei Kombination mehrerer Threads ist die Reihenfolge dagegen nicht
garantiert. Das ist so wegen des Schedulers.

Deshalb schreib dir hinter die Ohren: Notiz]
—

Wann welcher Thread

arbeitet, bestimmt allein

A Nt der Scheduler.
> 3 32‘)‘;60 9
e —
L ,S,ag’o\é

[Achtung]
Eventuell musst du grenze héher ansetzen
(1 000 000 ist ganz gut)./Ansonsten kann es sein, dass

[Code bearbeiten]
Um den Wechsel zwischen den

beiden Threads noch besser zu ver- das Programm schneller fertig ist, als der Scheduler
anschaulichen, kannst du auch vor gucken kann und erst alle ungeraden Zahlen gedruckt werden
dem Aufruf von druckeZahl () und anschlieBend alle geraden Zahlen. Oder andersrum.

ein Thread.sleep () setzen.

Damit sagst du einem Thread explizit,

dass er eine angegebene Zeit warten

soll. 50 Millisekunden sollten reichen, [Notiz]

um recht schén den Wechsel von Als kleine Hilfe, um zu sehen, welcher Thread was macht, kannst
ungeraden zu geraden Zahlen und du dir jederzeit den Namen des aktuell ausgefiihrten Threads
zuriick auf der Konsole zu sehen. ausgeben lassen. Zugegeben, bei dem Zahlenbeispiel von eben
Thread.sleep () gucken wir gibt das wenig Sinn, falls du es aber trotzdem mal brauchst:

uns gleich im Detail an. Thread.currentThread() .getName().
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So, Schrodinger, Threads sind, zugegeben, nicht ganz einfach.
Deswegen eine kurze Zwischenprifung tiber die Themen bis hierhin:

[Einfache Aufgabel /1 /54 4’6-‘&—-,/71,1 ;,_\24\/2,0&_(
Auf welche verschiedenen Arten ™ N das Runnable-Interface
kannst du einen Thread implementieren, implementieren, oder ich leite
~_und welche solltest du verwenden? von der Klasse Thread ab.
Am besten nehme ich aber das
Interface, dann bleibt meine
»Klassenhierarchie flexibler
und sauberer®. So zumindest
hattest ,;»Z,,' das gesagt.

Richtig, du klingst manchmal echt
schon wie ich ..

Also, damit du einen Thread tiberhaupt star-
ten kannst, brauchst du auf jeden Fall ein
Thread-Objekt. Die Logik, die von diesem
Thread-Objekt angestoBen wird, solltest du allerdings in eine Klasse auslagern, die das
Runnable-Interface implementiert, oft reicht dazu eine lokale oder anonyme Klasse.

[Einfache Aufgabel
Wir haben bisher vier Thread-Zustdnde besprochen.

. ° Wie hdngen diese Zustdnde zusammen? Wie gelangt ein Thread
von welchem Zustand in welchen anderen Zustand?

Runnable

o —(®
—®

Bleistift spitzen!

Die vier Zustinde sind New, Ready, Running und Terminated. In den
New-Zustand gelangt der Thread, nachdem der Konstruktor aufgerufen wurde. Von New nach Ready gelangt
ein Thread durch den Aufruf der start ()-Methode. Den Wechsel zwischen Ready und Running und
zuriick bestimmt der Scheduler. Und nach Vollenden der run ( ) -Methode ist ein Thread Terminated.

[Notieren/Uben]
Uber die Methode getState () kannst du dir den aktuellen
Zustand eines Threads ausgeben lassen. Als Riickgabe

& bekommst du einen Enum-Wert, der den jeweiligen Zustand
S ‘ symbolisiert.
‘ Programmierung mit Threads 457
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Wenn ein Thread mal iiberarbeitet ist oder auch aus
purer Unlust an der Arbeit, kann er tiber die Methode
sleep () eine bestimmte Anzahl an Millisekunden
schlafen gelegt werden, das hatte ich ja eben schon
kurz erwihnt. Mit dem Aufruf von sleep () gelangt
der Thread in den Zustand Timed Waiting. Aus diesem
Zustand kann er dann nur wieder in den Ready-
Zustand wechseln, und zwar entweder, wenn die ange-
gebene Zeit abgelaufen ist, oder, wenn der Thread beim
Schlafen unterbrochen wurde. Das wirst du vielleicht
auch von zu Hause kennen, wenn du dir abends den
Wecker stellst ...

e J ity 1o Al bt anyf 800 UL,
abes tmegitors weckt ik, e Katie scllomn posloass,
werl $7¢ tneqne Fz/,%e A 2ne Wellballon, Lalt .

[Ablage]
Schlafen kann ein Thread nur, wenn er sich vorher im

Running-Zustand befunden hat. Wenn ein schlafender
Thread aufwacht, gelangt er in den Ready-Zustand.

/‘(.,

Helden, aufgepasst! %ﬁ

Multithreading ist ein komplexes Thema, und ich habe leider nur ein paar
Seiten Zeit, dir das Ganze zu erkliren. Damit du den Stoff besser verdauen
kannst, lass mich dir eine Geschichte erzihlen, und zwar die von zwei Helden,
dem Zwerg und dem Nachtelfen, die zusammen gegen eine Gruppe von Orks
in den Kampf ziehen wollen. Sollte ja kein groes Problem sein, denken sich
die beiden, schlieflich sie sind ja zu zweit.

Doch wenn zwei oder mehr Helden was Produktives zusammen machen wollen, will das

Vorgehen gut geplant sein; genauso, wenn mehr als ein Thread im Spiel ist.

Um mit der Geschichte nicht den Bezug zu Java zu verlieren, darf der entsprechende Quell-

text natiirlich nicht fehlen. Die Basisklasse fiir die beiden Helden ist die abstrakte

Klasse Held:

Die Basisklasse fiir unsere Helden ist
erstmal noch ganz simpel mit einem Datenfeld,
einem Getter und ...

public abstract class Held {
private String name;

ublic Held(String name
P ( & ) A @ ... einer abstrakten Methode

aufInDenKampf (),

} deren Parameter der jeweils andere

public String getName() { Held ist, mit dem in den Kampf
gezogen werden soll.

this.name = name;

return name;

}
public abstract void aufInDenKampf (Held held); &

Die abstrakte
Basisklasse

Die konkrete
Unterklasse
fiir den Nachtelfen
sieht dann so aus:

public class Nachtelf extends Held {
public Nachtelf(String name) {

super (name) ;
} il Die Implementierung
der auf InDenKamp £ () -Methode.
Der Elf hat's eilig, er will direkt in den Kampf.
@Override

public void aufInDenKampf(Held held) { @&
System.out.printf("%s: Auf geht's! In den Kampf!7%n", this.getName());#

} ( Ach so, ja, das hier kann ich dir hier schon mal erkldren.
( Das ,Formatierungskapitel" haben wir zwar noch vor uns, aber so viel schon mal vorweg:
( Mit der print £ () -Methode kannst du Strings formatieren, hier zum Beispiel wird das % s
in dem String durch den Wert ersetzt, der von this.getName () zuriickgegeben wird,
und fiir das Zn wird eine neue Zeile begonnen. Praktisch oder?
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public class Zwerg extends Held ({
public Zwerg(String name) {

super (name) ;
} & Auch der Zwerg hat seine eigene
Vorstellung davon, wie auf InDenKamp £ ()
@Override aussehen muss, ...
public void aufInDenKampf(Held held) { &

System.out.printf("%s: \"Auuuuufstzzzddhnnnn!!!!\"%n", held.getName());

try { : ) 15
# ... allerdings hat er es nicht ganz so eilig
Thread.sleep(5000); & wie der Nachtelf. Mit Thread .sleep () wird
} catch (InterruptedException exception) { hier nachgebildet, dass er erstmal 5 Sekunden
} wartet, bevor er ...

System.out.printf("7s (etwas verspdtet): Gdaddhn, uff, guten Morgen, jaja &

ich komme schon.?%n", this.getName()); &
&l ... dann endlich auch soweit ist und
mit in den Kampf zieht.

[Einfache Aufgabel
Wie kannst du die beiden Helden in separaten
Threads in den Kampf schicken?

8&241441442[ h/cldz, indem ich Zwerg und Nachtelf von Thread ableiten lasse.

Das geht ja nicht, die erben ja schon von Held. Held von Thread ableiten
zu lassen, ware genauso doof. Bleibt mir nur, das Interface Runnable
zu implementieren .. am besten in einer anonymen Klasse. /)“g war g./

Genau, in etwa so wie hier in der Musterlosung:

‘UIds TRUT J 9S3Ip uassnw ‘uues| $()aaeas- ({
uspiam uayi8a8nz us|qeLieAusp|aH us|eyo|
uapliaq alp jne 3dneyiaqn asse(y uswAuoue Jap {
qIeysauul Jweq :uassadian yaiu pun A @ ¢ (813mz)Fdueyusquiine FTIIYdEU

} ()uni ptoa oTTqnd

9PTiiaAQp
"USp|aH uasojusweu E) MD E] Mo
uspiaq alp ‘ais puls JaiH [ ® 3 Ostazmem uz I(n::::is . (I:

{
"usplam pyRIyasas jdwey) A ¢ (3T°3yoeu)gdueyusquline* 31oMZ
usp ul usp|aH uapiaq aIp Jsp ul A } ()uni proa o1Tqnd
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Die Ausgabe wird (sehr, sehr wahrscheinlich immer) die folgende sein:

Nachtelf: "Auuuuufstidgaaahnnnn!!!!"
Nachtelf: "Auf geht's! In den Kampf!"
Zwerg (etwas verspitet): "Gddddhn, uff, guten Morgen, jaja ich komme schon."

Soweit, so klassisch. Allerdings ist der Nachtelf in dem obigen Code ungeduldig
und zieht, ohne auf den Zwerg zu warten, alleine in den Kampf. Keine gute Idee,
denn als er auf eine Gruppe von vier Orks trifft, von denen er eins auf die Miitze
bekommyt, ist er tiber seine voreilige Entscheidung nicht mehr so gliicklich. Ndchstes
Mal, beschlieBt er, warte ich auf den Zwerg, egal, wie lange das dauert.




&l Die Threads werden
genauso erzeugt wie
eben. Allerdings werden
die erzeugten Objekte
in den zwei Variablen
zwergenThread
und elfenThread
gespeichert.
Zumindest die Variable
zwergenThread
brauchst du, damit
du gleich unten
im Elfen-Thread darauf
zugreifen kannst.
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SCHON
ELF!

Damit unser Elf also nicht alleine in den Kampf zieht, miissen wir ihm irgendwie bei-
bringen, auf den Zwerg zu warten. In Java tibersetzt, bedeutet das, dass der Thread,

in dem nachtelf.aufInDenKampf () aufgerufen wird, auf den Thread war-
ten muss, in dem zwerg.aufInDenKampf () aufgerufen wird. Das funktio-
niert, indem du im Elfen-Thread auf dem Zwergen-Thread die Methode join () auf-
rufst. Damit wartet der Elfen-Thread mit seiner Arbeit so lange, bis der Zwergen-Thread
mit dem, was er tut, fertig ist.

[Hintergrundinfo]
join () ohne Parameter sorgt dafiir, dass der Thread
in den Zustand Waiting wechselt. Die Methode gibt es aber

So wartet
der E1f auf auch noch in der Variante, in der du tber einen Parameter
den Zwerg: sagen kannst, wie lange gewartet werden soll. Dann wechselt

der Thread in den Zustand Timed Waiting.

public static void main(String[] args) {
final Zwerg zwerg = new Zwerg('"Zwerg");
final Nachtelf nachtelf = new Nachtelf("Nachtelf'");
final Thread zwergenThread = new Thread(new Runnable() { {
@Override
public void run() {
zwerg.aufInDenKampf (nachtelf) ;
}
s
final Thread elfenThread = new Thread(new Runnable() { &

@Override n
# Mit join () sagst du, dass elfenThread auf

blic void run
P v o)A l. den zwergenThread warten sollt.
try { w)

zwergenThread.join(); #
} catch (InterruptedException exception) { &

|| Exception-Behandlung hier
} 3] join() wirft ibrigens
nachtelf.aufInDenKampf (zwerg); & eine InterruptedException.
}

s
elfenThread.start(); &
zwergenThread.start(); &

ﬂ Das hier wird erst ausgefiihrt, wenn der
zwergenThread fertig ist.

E Ja, und nicht vergessen, die beiden Threads
auch zu starten.

]

Die Ausgabe ist jetzt auf jeden Fall diese hier:

Nachtelf: "Auuuuufstidgaaahnnnn!!!!"
Zwerg: (etwas verspitet): "Gaddaahn, uff, guten Morgen, jaja, ich komme schon.”

Nachtelf: "Auf geht's! In den Kampf!"

Ende gut, alles gut? Na ja, fast. Den Kampf haben die beiden gemeistert, die vier Orks

sind jetzt mindestens ebenso viele Kopfe kiirzer. Allerdings ist das Abenteuer noch
nicht zu Ende. Wie die Geschichte weitergeht, erfihrst du gleich. Aber erst muss ich dir
noch was anderes erkliren.

7

ELE?
SCHON ?

Ich hatte dir eben ja schon gesagt, dass Threads standardmaBig asynchron arbeiten.
Die Reihenfolge, in der die einzelnen Threads durch den Scheduler ausgewéhlt werden,
und vor allem der Zeitpunkt, wann der Scheduler einen Thread auswihlt, sind also

nicht garantiert. Dies kann in manchen Fillen zu Problemen fithren. Ruf dir als Beispiel
nochmal die Klasse MusikAbspielGeraet aus Kapitel 7 in Erinnerung.

Wasl Wiel Wil /elelle Sete

&l Hier wird die
Objektvariable
tontraeger auf den
Wert der Gibergebenen
Objektreferenz gesetzt,

Das kenn ich gut, deswegen hier der relevante Quelltext, damit du nicht blittern
und suchen musst:

public final void hoeren(Tontraeger tontraeger) {
if (this.unterstuetztTontraeger(tontraeger)) {
this.tontraeger = tontraeger ;@
this.einlegen(this.tontraeger) ;&
this.abspielen(this.tontraeger) ;i#
} else {

# ... anschlieBend werden
die Methoden einlegen ()
und abspielen() mit der
Objektvariablen aufgerufen, ...

}
public Tontraeger auswerfen() {
Tontraeger tontraeger = this.tontraeger;

this.tontraeger = null 13 &l ... und beim Auswerfen wird

return tontraeger; die Objektvariable wieder auf null
} gesetzt.
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Das alles funktioniert prima, wenn nur ein Thread im Spiel
ist, denn dann kann zuerst hoeren () und anschlieRend
auswerfen() aufgerufen werden. Oder umgekehrt erst
auswerfen () und dann hoeren (), wobei das sicherlich
wenig Sinn machen wiirde. Beides wiirde aber prinzipiell ohne
Fehler funktionieren. Wenn aber zwei Threads mit der gleichen
MusikAbspielGeraet-Objektinstanz arbeiten, und in
dem einen Thread hoeren () aufgerufen wird und in dem
anderen auswerfen(), ...

final MusikAbspielGeraet plattenSpielerf] = new SchallplattenSpieler();
(new Thread(new Runnable() {H
@Override
public void run() {
plattenSpielerf.hoeren(new Schallplatte("The Doors"))E;
} &l zZwei Threads ...
}, "Horer")).start();
(new Thread(new Runnable() {H
@Override

# ...arbeiten mit der gleichen
MusikAbspielGeraet-Objektinstanz.

public void run() { & In dem einen Thread wird

plattenSpielerf.auswerfen()@; hoeren() aufgerufen ...

}

& ... und in dem anderen
}, "Auswerfer")).start();

auswerfen().

... dann kann es passieren, dass hoeren() in Thread ,Hérer"
nur bis this.tontraeger = tontraeger; aus-
gefithrt wird und dann vom Scheduler zum Thread ,Auswerfer"
gewechselt wird, der den Tontridger direkt wieder auswirft.
Wird dann wieder zuriick zum Thread ,Hoérer" gewechselt,
arbeitet das MusikAbspielGeraet-Objekt mit einer

null-Referenz! )
80&4, wie bet C{@/‘.. teas ... aben ...
Let~an /64 9’{0?006«,\ szcé-kaz

Um das zu verhindern, musst du sicherstellen, dass alles,
was innerhalb von hoeren () steht, der Reihe nach ohne
Unterbrechung von einem Thread ausgefiihrt wird. Und das

erreichst du, indem du die Methode als synchronized 1

markierst. Besser sogar, du markierst alle Methoden, in denen

auf die tontraeger-Objektvariable zugegriffen wird, als
synchronized, so wie hier:

1
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& Wenn jetzt eine der public abstract class MusikAbspielGeraet {

beiden Methoden
aufgerufen wird, kann
keine andere Methode
auf der gleichen
Objektreferenz }
aufgerufen werden, also public synchronizedfl Tontraeger auswerfen() {
auch nicht die jeweils
andere Methode.

public synchronized@l final void hoeren(Tontraeger tontraeger) {

Was bedeutet das, und wieso funktioniert das? Ganz einfach: Immer wenn du synchronized
verwendest, wird ein sogenanntes Monitor-Lock erstellt, ein Schloss sozusagen, welches dafiir sorgt, dass
nur jeweils ein Thread auf das entsprechende Codestiick zugreifen kann.
Steht das synchronized an einer Objektmethode, ist die zugehérige Objektinstanz das Lock. Steht
das synchronized an einer Klassenmethode, ist die zugehorige Klasse das Lock. Objektinstanz bzw.
Klasse sind dann jeweils ,verschlossen” und fiir weitere Aufrufe aus anderen Threads gesperrt.
&l An einer Klassenmethode ist implizit

die Klasse das Lock, ...

# ... an einer Objektmethode ist

public static synchronized@l methode() { .. }
public synchronized@ methode() { .. }

das unterliegende Objekt das Lock.

Noch flexibler bist du mit synchronisierten Blocken. Dort kannst du irgendein Objekt oder irgendeine
Klasse als Lock verwenden. Und du kannst sogar nur Teile einer Methode synchronisieren.

&l lock kann irgendeine

synchronized (lock®&) { .. } Objektreferenz sein.

synchronized (MusikAbspielGeraet.class@) { .. } 2] Hier ist die Klasse

MusikAbspielGeraet das Lock.

[Ablage]

In einen mit synchronized(X.class) gekennzeichneten Block kann
nur ein einziger Thread hinein, in einen mit synchronized (this) ge-
kennzeichneten Block kann pro Objektinstanz nur ein einziger Thread hinein.

[Hintergrundinfo]

Wenn ein Thread auf synchronized trifft, wechselt er in
den Zustand Blocked. Dort verharrt er so lange, bis der Thread,
der gerade das Lock gesperrt hat, dieses entsperrt und er selbst
das Lock sperrt.

Das 4t gefoll s i

A ]cozgx/ mléé, btas /oaSS%’k.{?L, Woen e
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Erst die geraden Zahlen, bitte!

Generell geht es bei Threads ja um Arbeitsteilung. Die beiden Zahlendrucker-
Implementierungen von vorhin machen das ja prinzipiell richtig: Der eine druckt die gera-
den Zahlen, der andere die ungeraden Zahlen. Allerdings endet das, wie du selber bemerkt
hast, in einem ziemlichen Durcheinander, weil die beiden asynchron laufen. Zeit, mal
ein bisschen Ordnung reinzubringen und die beiden Threads zu synchronisieren.

[Schwierige Aufgabe]

Andere die Klasse AbstractZahlenDrucker so, dass zuerst alle
ungeraden oder zuerst alle geraden Zahlen ausgegeben werden. Nicht verzweifeln,
wenn du nicht weiterkommst. Das ist nicht umsonst eine schwierige Aufgabe.
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24 ORI

Deadlocks sind eine ganz dumme, unheimliche Sache, die ich dir am besten am Beispiel
unserer beiden furchtlosen Helden erklire.
S?éhquzl e Gesclliclte tar ) BYYA jfw' tia clf 2y Encte!

Ja, also, wo waren wir stehen geblieben? Ach ja, beim Kampf gegen die Orks,
genau. Die beiden Helden sind ziemlich geschafft von diesem Kampf, aber
noch nicht so, dass sie auf einen Besuch im lokalen Wirtshaus verzichten wol-
len. ,Erst noch kurz duschen, dann treffen wir uns, in Ordnung?“, sagt der
Nachtelf. ,Okay, okay, stimmt, duschen wire mal wieder an der Zeit, bis gleich
dann.", antwortet der Zwerg und beide verschwinden zu ihren Hausern. Die
beiden duschen und beschliefen anschliefend jeweils, zu dem Haus des ande-
ren zu gehen. Dort angekommen, warten sie dann auf den jeweils anderen
und warten und warten ..., weil sie vergessen haben, einen Treffpunkt auszu-
machen.
Ubersetzt nennt man so ein Problem, in dem zwei Threads aufeinander
warten, einen Deadlock. Dann funktioniert nichts mehr, beide Threads kén-

[Begriffsdefinition]

Ein Deadlock bezeichnet einen Zustand, in dem ein oder
mehrere Threads auf ein Ereignis des/der jeweils anderen
Threads warten.

In Code iibersetzt sahe das Problem so aus:

& Auf einer Objekt-
instanz von Held
kann von verschiede-

public synchronized @] void besuchen(Held held) { nen Threads aus immer
try { nur eine der beiden

Methoden, aber nicht

7 Die Helden warten Thread.sleep(50); & beide gleichzeitig,

ein bisschen. } catch (InterruptedException exception) { aufgerufen werden.

}

System.out.printf("%s: \"Wir treffen uns bei ihm, dann gehe &

public class Held {

Und das hier ist die

kritische Stelle, die den
Bzl el el e, b ich schon mal los.\"7n", this.getName());

was da passiert, gucken held.besuchEmpfangen(this); LL LL LL LL LLL

wir uns gleich mal }
genauer an.

public synchronized @l void besuchEmpfangen(Held held) {
System.out.printf("%s: \"Wir haben uns bei mir getroffen.o
\"%n", this.getName());
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An dem Quelltext fiir die main-Methode dndert sich zum vorigen Beispiel nicht viel, wieder ein Thread pro
Held, und jeder Held ruft die Methode auf, um den jeweils anderen zu besuchen.

Deadlocks finden und umgehen

public static void main(String[] args) { Um Deadlocks aufzuspiiren, kann dir zum Gliick wieder das Tool VisualVM ganz gut helfen.

final Zwerg zwerg = new Zwerg('"Zwerg");
final Nachtelf nachtelf = new Nachtelf ("Nachtelf");

[Einfache Aufgabe]
final Thread zwergenThread = new Thread(new Runnable() {

Starte das Programm von eben, 6ffne VisualVM, und
wahle innerhalb des Tools wieder den entsprechenden

public void run() { W Der Zwerg geht zum Prozess fur dein Programm aus. AnschlieBend wechselst
zwerg.besuchen(nachtelf); il Nachtelfen, ... du in das Tab mit der Uberschrift ,Threads".

}

}s "ZwergenThread");

Thread elfenThread = new Thread(mnew Runnable() {
@Override

@Overridea

Dort werden alle Threads aufgelistet, die in dem ausgewahlten Prozess laufen, inklusive
ihres aktuellen Zustands. Wie du im folgenden Screenshot sehen kannst, befinden sich
ElfenThread und ZwergenThread beide im Zustand Monitor, was so viel bedeutet wie,

# ... und der Nachtelf geht dass sie blockiert sind.VisualVM erkennt das und meldet korrekterweise einen Deadlock.
nachtelf.besuchen(zwerg); & 2um Zwerg.

}

} 9 "ElfenThread" ) H File Applications View Tools Window Help
LR R

public void run() {

zwergenThread.start(); =
elfenThread.start(); & 8jtow

o[47] visualvm - N _ _ - Lo ikl Hoadl s :
- & Edipse (pid 5752) C de.galileoc. n K . pitel12.wow:. k.Main (pid 5432)
] = aiicocomouting s : Threads [¥] Threads visualization

=] i java kapitel 12.wow, deadlock, Main (pid 5432) 5|

Die Reihenfolge der Aufrufe ist also die hier: Je nachdem, ob der = p Uive threas 2 Deadiock detectedt

Daemon threads: ¢ Take a thread dump to get more in

L L zwergenThread oder der elfenThread zuerst vom Thread-Scheduler ausgewéhlt wird, o [ T
wird entweder zuerst zwerg.besuchen(nachtelf) aufgerufen oder nachtelf.
besuchen(zwerg). Da beide Methoden auf Objektinstanz-Ebene synchronized sind, T m——

CIRMI Scheduler(0)

miissen beide Methoden beendet werden, bevor auf nachtelf und zwerg etwas anderes auf- e

Threads

D RMITCP Accept-0
[ DestroyJavaVM

gerufen werden kann. Da aber die besuchen () -Methode die besuchEmpfangen()-
Methode des jeweils anderen aufruft, kommt es zum Deadlock, und das Programm bleibt zum Bei- mame |
spiel mit dieser Ausgabe hingen: B it e

@ signal Dispatcher
[ YeaXe) O Finalizer

| | |
[ Reference Handler

Zwerg: "Wir treffen uns bei ihm, dann gehe ich schon mal los." B . | ————————————

Nachtelf: "Wir treffen uns bei ihm, dann gehe ich schon mal los." g S Sy £t o

@

[Achtung]
Lasst du tibrigens das Thread.sleep (50) weg, muss es nicht zwingend zum Deadlock kommen, Zwei Threads im Deadlock ...
dann kénnte die Ausgabe auch diese hier sein:

Zwerg: "Wir treffen uns bei ihm, dann gehe ich schon mal los.”
Nachtelf: "Wir haben uns bei mir getroffen."

Nachtelf: "Wir treffen uns bei ihm, dann gehe ich schon mal los."
Zwerg: "Wir haben uns bei mir getroffen.”

Mit Klick auf die Schaltfliche ,Thread
Dump* erhiltst du noch detailliertere
Informationen iiber den Deadlock, hier
mal ein gekurzter Auszug daraus:

"ElfenThread":

waiting to lock monitor ...

which is held by "ZwergenThread"
"ZwergenThread":

waiting to lock monitor ...
which is held by "ElfenThread"

Das wiirde also bedeuten, dass der Zwerg schnell zum Nachtelfen flitzt und diesen besucht und dann wieder
schnell nach Hause flitzt und den Nachtelfen empfangt. Indem wir die Threads schlafen lassen (wenn auch
nur kurz und zu Demonstrationszwecken), erhdhen wir hier also die Wahrscheinlichkeit fir den Deadlock.
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Ubersetzt bedeutet das in etwa, dass der Thread mit dem Namen ,ElfenThread" auf den mit dem
Namen ,ZwergenThread" wartet und umgekehrt. Zusitzlich gibt es noch fiir jeden der beiden
Threads einen Ausschnitt aus dem Stacktrace, damit du der Fehlerquelle noch besser auf die Spur
kommen kannst.

LOEL Ly y -

[Eite 4 fons View Tools Window Help
=S EEA
] StartPage | & d 1g.schroedinger.java.kapitel 12 wow.deadack Main (pid 5432 %|

- Local overview | [ Monitor | (=] Threads | (@) Samler | () Profer | (5] [treaddump] 12:49:15PM x |
| &) visualvm
- Edipse (id 5752) C de.galileocomputing.schroedinger.java.kapitel12.wow.deadloc ain (pid 543.

. gailocomputing.schroedinger.java. x| FErp—

[threaddump] 12:43:15 PM
; ERE"‘E "GC task thread#l (ParallelGC)" pric=¢ tid=0x0000000001dcd000 nid=0x174c runnable
(& snapshots
"M Periodic Task Thread" prio=10 tid=0x0000000008503000 nid=0xéfc waiting on condition

JNI global references: 184

Found one Java-level deadlock:

"ElfenThread”:
waiting to lock moniter 0x000000000845d5cd (cbject 0x000000 ., = d java.kal kellZ.wow.dezdlock.Zverg),
which is held by "ZwergenThread”

"ZwergenThread”:
waiting to lock moniter 0x000000000845c210 (cbject 0x000000 , = A java.kapil k112 wow.desdlock.Nachzelf),
which is held by "ElfenThrezd"

Javs stack information for the threads listed above:

"IlfenThread”:
at de.galileocomputing.schroedinger.java.kapitelll
- W To lock <0x00000000eab0&bS0> (2 de_ga uting.schroedinger java. kapite

- locked <0x00000000e2b08840> (= de.galileccomputing.schroedinger. java.kapitell2
ileocomputing.schroedinger. java.kapitell? wow.deadlock Main$Z. run(Main java:2
B g Thread. run (Unknown S
"ZwergenThr
2t de.galileocomputing.schroedinger.java.kapitellZ.wow.deadlock.Held besuchEmpfangen (Held.java:3i)
- waining fn lack <AXNNNNNNNNR=RNRRANS (2 de malilencommuting schroedinaer Saws kanitel1Z wnw deadlnrk Nachtel€)

... und der dazugehdrige Thread Dump

0)&, Deallocts cnacko. corr /;ﬂdﬁo‘,‘/b\//é A»js‘//

~

Abe jmz 2u wissen, Aass es alirelacle
/‘/«vf}c’\.rf?w/s j/ézz.
Ja, Deadlocks zu finden, ist die eine Sache, sie gar nicht erst entstehen zu las-
sen, nochmal eine andere. Das Problem eben war, dass beide Threads auf ein Lock-

Objekt zugreifen wollten, das vom jeweils anderen Thread geblockt war. Oft macht es
daher Sinn; nur ein Lock-Objekt fiir mehrere Threads zu verwenden.
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Der Schliissel zum Erfolg

Du kénntest die synchronized-Blécke von eben so erweitern, dass sie statt this
ein Objekt als Lock bekommen, dass sich die beiden Helden teilen. Dafiir gibt es im
Paket java.util.concurrent.locks schon einige Helferklassen, die das
Arbeiten mit solchen Locks um einiges einfacher und sicherer gestalten. Das Basis-
Interface dafiir ist das Interface java.util.concurrent.locks.Lock.
Du kénntest beliebige Objekte als Lock verwenden. Aber Lock hat gewisse
Vorteile, und das siehst du hier: ;X

public class Held { & pie besuchen () -Methode
private String name; von Held ist jetzt nicht mehr

private Lock lockf = new ReentrantLock(); & synchronized. stattdessen
gibt es eine neue Methode

treffenBei (), die feststellt,
bei welchem Helden man

public boolean treffenBei(Held held) { & sich trifft, ...

Boolean ichSageWirTreffenUnsBeilhm = false; & und bevor ein Held den anderen besucht

Boolean erSagtWirTreffenUnsBeilhm = false; & stellt er tber diese Methode erstmal sicher, ob der

Boolean treffenBeilhm = false; Besuch tiberhaupt so abgesprochen war.

try {
ichSageWirTreffenUnsBeilhm = lock.tryLock(); &3
erSagtWirTreffenUnsBeilhm = held.getLock().tryLock(); &
treffenBeilhm = ichSageWirTreffenUnsBeilhm && erSagtWirTreffenUnsBeilhm;

finall
. y A . Und diese Absprache
if(ltreffenBeilhm) { wird tiber zwei Instanzen

System.out.println(this.getName() + ": @ von Lock implementiert
\"Nidchstes Mal treffen wir uns dann eben bei ihm.\""); (eine in jeder Helden-

instanz). Entweder der
if(ichSageWirTreffenUnsBeilhm) { Zwerg bekommt die Locks

lock.unlock(); oder der Nachtelf, aber
} nicht beide gleichzeitig.

if(erSagtWirTreffenUnsBeilhm) { Z1ReentrantLock ist im Ubrigen nur eine der

held.getLock().unlock(); Implementierungen von Lock. Das im Detail zu erklaren,
wiirde jetzt aber wirklich zu weit gehen.

& Interessant ist jetzt der Inhalt der
} treffenBei ()-Methode. Denn die darf ja
. immer nur fir einen der beiden Helden ein
return treffenBeilhm; i true zuriickgeben und muss fiir den anderen ein
} false zuriickgeben. Zwei Booleans,

protected Lock getLock() { & die festhalten, ob beide mit dem Treffpunkt

return lock: einverstanden sind.
’ ﬂ Hier wird versucht, beide Locks zu bekommen bzw.

sich Uber den Treffpunkt einig zu werden.

Wenn wir nicht beide Locks bekommen haben, priifen wir,

public void flbesuchen(Held held) { ob wir eines bekommen haben, und geben das dann frei.
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if(this.treffenBei(held)) {
System.out.printf("%s: \"Wir treffen uns bei ihm, & *
dann gehe ich schon mal los.\"%n", this.getName()); *
held.besuchEmpfangen(this);

}

} Boat, Ans tonnss 166, oair
: wbes noclional 1n Rule a.q,,jhyé,___
Worn gt e amn
oe Vordl, wicn 1ch lnsbonZo
vor Lock sttt vmeines e/dﬁpo.,‘k,
x Lock~056 jd’é vesiso oty

=~ Na ja, verwendest du ,normale" Objekte als Lock, dann wechselt der Thread,
’:‘ der das Lock bekommen mochte, automatisch in den Zustand Blocked,

aus dem er nur dann wieder rauskommt, wenn er selber das Lock bekommt.
Wenn er es nicht bekommt, dann ... Deadlock ... nicht wahr? Mit der Metho-
de tryLock () von Lock kannst du erst priifen, ob der Thread das Lock
bekommen wiirde und gegebenenfalls, sollte er es nicht bekommen,
mit was anderem weitermachen und spéater nochmal priifen. Kurz: Auf diese
Weise verhinderst du Deadlocks.
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