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Das Gesetz ist der abstrakte Ausdruck
des allgemeinen an und für sich seienden Willens.
– Georg Wilhelm Friedrich Hegel

6 Eigene Klassen schreiben

6.1 Eigene Klassen mit Eigenschaften deklarieren

Die Deklaration einer Klasse leitet das Schlüsselwort class ein. Im Rumpf der Klasse lassen
sich deklarieren:

� Attribute (Variablen)

� Methoden

� Konstruktoren

� Klassen- sowie Exemplarinitialisierer

� innere Klassen beziehungsweise innere Schnittstellen

Eine ganz einfache Klassendeklaration
Wir wollen die Konzepte der Klassen und Schnittstellen an einem kleinen Spiel verdeutlichen.
Beginnen wir mit dem Spieler, den die Klasse Player repräsentieren soll.

Listing 6.1 com/tutego/insel/game/v1/Player.java, Player

class Player
{
}

Die Klasse hat einen vom Compiler generierten Konstruktor, sodass sich ein Exemplar unserer
Klasse mit new Player() erzeugen lässt.

6.1.1 Attribute deklarieren

Diese Player-Klasse hat bisher keine Attribute und kann bisher nichts. Geben wir dem Spieler
zwei Attribute: eines für den Namen und ein zweites für einen Gegenstand, den er trägt. Die
Datentypen sollen beide String sein.

Listing 6.2 com/tutego/insel/game/v2/Player.java, Player

class Player
{

String name;
String item;

}
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Eine zweite Klasse Playground erzeugt in der main()-Funktion für den mutigen Spieler ein
Player-Objekt, schreibt und liest die Attribute.

Listing 6.3 com/tutego/insel/game/v2/Playground.java, Playground

class Playground
{

public static void main( String[] args )
{
Player p = new Player();
p.name = "Mutiger Manfred";
p.item = "Schlips";

System.out.printf( "%s nimmt einen %s mit.", p.name, p.item );
}

}

Initialisierung von Attributen
Anders als lokale Variablen initialisiert die Laufzeitumgebung alle Attribute mit einem Stan-
dardwert:

� 0 bei numerischen Werten und char

� false bei boolean

� null bei Referenzvariablen

Gefällt uns das nicht, lassen sich die Variablen mit einem Wert belegen:

class Player
{

String name = "";
}

6.1.2 Methoden deklarieren

Zu Attributen gesellen sich Methoden, die üblicherweise auf den Objektvariablen arbeiten.
Geben wir der Klasse Player zwei Methoden: clearName() soll den Namen auf den Leerstring
"" zurücksetzen, und hasCompoundName() soll verraten, ob der Spielername aus einem Vor-

Hinweis Eine spezielle Namenskonvention für Objektvariablen gibt es nicht. So ist es zwar
möglich, zur Unterscheidung von lokalen Variablen ein Präfix wie »f« oder »_« voranzustellen,
doch sogar die Eclipse-Macher sind davon abgekommen. Objektvariablen können auch
grundsätzlich wie Methoden heißen, doch ist das unüblich, da Variablennamen im Allgemei-
nen Substantive und Methoden Verben sind.

+ name
+ item

Player

+  main(args: String[])

Playground
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und Nachnamen zusammengesetzt ist. Der Name »Parry Hotter« ist zum Beispiel zusammen-
gesetzt, »Spuckiman« aber nicht.

Listing 6.4 com/tutego/insel/game/v3/Player.java, Player

class Player
{
String name = "";
String item = "";

void clearName()
{

name = "";
}

boolean hasCompoundName()
{

return (name == null) ? false : name.contains( " " );
}

}

Testen wir die Methode mit zwei Spielern:

Listing 6.5 com/tutego/insel/game/v3/Playground.java, main()

Player parry = new Player();
parry.name = "Parry Hotter";
System.out.printf( "'%s' hat zusammengesetzten Namen: %b%n",

parry.name, parry.hasCompoundName() );

Player spucki = new Player();
spucki.name = "Spuckiman";
System.out.printf( "'%s' hat zusammengesetzten Namen: %b%n",

spucki.name, spucki.hasCompoundName() );
spucki.clearName();
System.out.printf( "Spuckis Name ist leer? %b%n", spucki.name.isEmpty() );

Wie zu erwarten, ist die Ausgabe:

'Parry Hotter' hat zusammengesetzten Namen: true
'Spuckiman' hat zusammengesetzten Namen: false
Spuckis Name ist leer? true

+ name
+ item

+  clearName()
+  hasCompoundName(): boolean

Player

+  main(args: String[])

Playground «AutoDetected » 
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Abbildung 6.1 Ein Sequenzdiagramm stellt nur die Objekterzeugung und Methodenaufrufe, jedoch keine 
Attributzugriffe dar.

Um schnell von einer Methode (oder Variablen) zur anderen zu navigieren, zeigt (Strg)+(O)
ein Outline an (dieselbe Ansicht wie in der View Outline). Im Unterschied zur View lässt sich
in diesem kleinen gelben Fenster mit den Cursor-Tasten navigieren, und ein (¢) befördert
uns zur angewählten Methode oder Attribut. Wird in der Ansicht erneut (Strg)+(O) gedrückt,
befinden sich dort auch die in den Oberklassen deklarierten Eigenschaften. Sie sind grau, und
zusätzlich befinden sich hinter den Eigenschaften die Klassennamen.

Methodenaufrufe und Nebeneffekte
Alle Variablen und Methoden einer Klasse sind in der Klasse selbst sichtbar. Das heißt: Inner-
halb einer Klasse werden die Objektvariablen und Methoden mit ihrem Namen verwendet.

Default actor

this : Playground

parry : Player

spucki : Player

main(String)

hasCompoundName(): boolean

hasCompoundName(): boolean

clearName()
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Somit greift die Methode hasCompoundName() direkt auf das nötige Attribut name zu, um die
Programmlogik auszuführen. Dies wird oft für Nebeneffekte (Seiteneffekte) genutzt. Die
Methode clearName() ändert ausdrücklich eine Objektvariable und verändert so den Zustand
des Objekts. hasCompoundName() liest dagegen nur den Zustand, modifiziert ihn aber nicht.
Methoden, die Zustände ändern, sollten das in der API-Beschreibung entsprechend dokumen-
tieren.

Objektorientierte und prozedurale Programmierung im Vergleich
Entwickler aus der prozeduralen Welt haben ein anderes Denkmodell verinnerlicht, sodass
wir an dieser Stelle die Besonderheit der Objektorientierung noch einmal verdeutlichen wol-
len. Während in der guten objektorientierten Modellierung Objekte immer Zustand und Ver-
halten besitzen, gibt es in der prozeduralen Welt nur Speicherbereiche, die referenziert wer-
den; Daten und Verhalten liegen hier nicht zusammen. Problematisch wird es, wenn die
prozedurale Denkware in Java-Programme abgebildet wird. Dazu ein Beispiel: Die Klasse
PlayerData ist ein reiner Datencontainer für den Zustand, aber Verhalten wird hier nicht defi-
niert.

Listing 6.6 PlayerData.java

class PlayerData
{
String name = "";
String item = "";

}

Anstatt nun die Methoden ordentlich wie in unserem ersten Beispiel mit an die Klasse zu hän-
gen, würde in der prozeduralen Welt eine Funktion genau ein Datenobjekt bekommen und
von diesem Zustände erfragen oder ändern:

Listing 6.7 PlayerFunctions.java

class PlayerFunctions
{
static void clearName( PlayerData data )
{
data.name = "";

}

static boolean hasCompoundName( PlayerData data )
{
return (data.name == null) ? false : data.name.contains( " " );

}
}

Da die Funktionen nun nicht mehr an Objekte gebunden sind, können sie statisch sein.
Genauso falsch wären aber auch Methoden (egal ob statisch oder nicht) in der Klasse Player-
Data, wenn sie ein PlayerData-Objekt übergeben bekommen.

Beim Aufruf ist dieser nicht-objektorientierte Ansatz gut zu sehen. Setzen wir links den fal-
schen und rechts den korrekt objektorientiert modellierten Weg ein:
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Ein Indiz für problematische objektorientierte Modellierung ist also, wenn externen Funktio-
nen Objekte übergeben werden, anstatt die Methoden selbst an die Objekte zu setzen.

6.1.3 Die this-Referenz

In jeder Objektmethode und jedem Konstruktor steht eine Referenz mit dem Namen this
bereit, die auf das eigene Exemplar zeigt. Mit dieser this-Referenz lassen sich elegante Lösun-
gen realisieren, wie die folgenden Beispiele zeigen:

� Die this-Referenz löst das Problem, wenn lokale Variablen Objektvariablen verdecken.

� Liefert eine Methode als Rückgabe die this-Referenz auf das aktuelle Objekt, lassen sich
Methoden der Klasse einfach hintereinandersetzen.

� Mit der this-Referenz lässt sich einer anderen Methode eine Referenz auf uns selbst
geben.

Überdeckte Objektvariablen nutzen
Trägt eine lokale Variable den gleichen Namen wie eine Objektvariable, so verdeckt sie diese.
Das folgende Beispiel deklariert in der Player-Klasse eine Objektvariable name, und eine
Methode quote() deklariert in der Parameterliste eine Variable, die ebenfalls name heißt.
Somit bezieht sich in der Methode jeder Zugriff auf name auf die Parametervariable und nicht
auf die Objektvariable.

class Player
{
String name; // Objektvariable name

void quote( String name ) // Lokale Parametervariable name
{
System.out.println( "'" + name + "'" ); // Bezieht sich auf Parametervariable

}
}

Das heißt aber nicht, dass auf die äußere Variable nicht mehr zugegriffen werden kann. Die
this-Referenz zeigt auf das aktuelle Objekt, und damit ist auch ein Zugriff auf Objekteigen-
schaften jederzeit möglich.

class Player
{

String name;

Prozedural Objektorientiert

PlayerData parry = new PlayerData();
parry.name = "Parry Hotter";
PlayerFunctions.hasCompoundName( parry );
PlayerFunctions.clearName( parry );

Player parry = new Player();
parry.name = "Parry Hotter";
parry.hasCompoundName();
parry.clearName();
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void quote( String name )
{
System.out.println( "'" + this.name + "'" ); // Zugriff auf Objektvariable
System.out.println( "'" + name + "'" ); // Zugriff auf Parametervariable

}
}

Häufiger Einsatzort für das this in Methoden sind Methoden, die Zustände initialisieren.
Gerne nennen Entwickler die Parametervariablen so wie die Exemplarvariablen, um damit
eine starke Zugehörigkeit auszudrücken. Schreiben wir eine Methode setName():

class Player
{
String name;

void setName( String name )
{

this.name = name;
}

}

Der an setName() übergebene Wert soll die Objektvariable name initialisieren. So greift
this.name auf die Objektvariable direkt zu, sodass die Zuweisung this.name = name; die
Objektvariable mit dem Argument initialisiert.

this für kaskadierte Methoden
Die append()-Methoden bei StringBuilder liefern die this-Referenz, sodass sich Folgendes
schreiben lässt:

StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append( "Microsoft kauft Ebay" ).append( '?' );

Jedes append() liefert das StringBuilder-Objekt, auf dem es aufgerufen wird. Wir wollen
diese Möglichkeit bei einem Spieler programmieren, sodass die Methoden name() und item()
Spielername und Gegenstand zuweisen. Beide Methoden liefern ihr eigenes Player-Objekt
über die this-Referenz zurück.

Listing 6.8 com/tutego/insel/game/v4/Player.java, Player

class Player
{
String name = "", item = "";

Player name( String name )
{

+ name

+  setName(name: String)

Player
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this.name = name;
return this;

}

String name()
{
return name;

}

Player item( String item )
{
this.item = item;
return this;

}

String item()
{
return item;

}

String id()
{
return name + " has " + item;

}
}

Erzeugen wir einen Player, und kaskadieren wir einige Methoden:

Listing 6.9 com/tutego/insel/game/v4/Playground.java, main()

Player patty = new Player().name( "Parry" ).item( "helmet" );
System.out.println( patty.name() ); // Parry
System.out.println( patty.id() ); // Parry has helmet

Der Ausdruck new Player() liefert eine Referenz, die wir sofort für den Methodenaufruf nut-
zen. Da name(String) wiederum eine Objektreferenz vom Typ Player liefert, ist dahinter
direkt .item(String) möglich. Die Verschachtelung von name(String).item(String)

bewirkt, dass Name und Gegenstand gesetzt werden und der jeweils nächste Methodenaufruf
in der Kette über this eine Referenz auf dasselbe Objekt, aber mit verändertem internen
Zustand bekommt.

- name
- item

+  name(name: String): Player
+  name(): String
+  item(item: String): Player
+  item(): String
+  id(): String

Player
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6.2 Privatsphäre und Sichtbarkeit

Innerhalb einer Klasse sind alle Methoden und Attribute für die Methoden sichtbar. Damit die
Daten und Methoden einer Klasse vor externem Zugriff geschützt oder ausdrücklich für
andere wiederum als öffentlich sichtbar markiert sind, gibt es unterschiedliche Sichtbarkeiten:

� öffentlich

� geschützt

� paketsichtbar

� privat

Für drei Sichtbarkeiten gibt es Schlüsselwörter, die Sichtbarkeitsmodifizierer. In diesem
Abschnitt sollen die Sichtbarkeiten public (öffentlich), private (privat) und paketsichtbar
(ohne Modifizierer) erklärt werden; zu protected (geschützt) kommen wir beim Thema Ver-
erbung.

6.2.1 Für die Öffentlichkeit: public

Der Sichtbarkeitsmodifizierer public an Klassen, Konstruktoren, Methoden und sonstigen
Klassen-Innereien bestimmt, dass alle diese markierten Elemente von außen für jeden sichtbar
sind. Es spielt dabei keine Rolle, ob sich der Nutzer im gleichen oder in einem anderen Paket
befindet.

Ist zwar die Klasse public, aber eine Eigenschaft privat, kann eine fremde Klasse dennoch
nicht auf die Eigenschaft zurückgreifen. Und ist eine Eigenschaft public, aber die Klasse pri-
vat, dann kann eine andere Klasse erst gar nicht an diese Eigenschaft »herankommen«.

Hinweis Bei Anfragemethoden könnten wir versucht sein, diese praktische Eigenschaft
überall zu verwenden. Üblicherweise sollten Objekte jedoch ihre Eigenschaften nach der
JavaBeans-Konvention mit void setXXX() setzen, und dann liefern sie ausdrücklich keine
Rückgabe. Eine mit dem Objekttyp deklarierte Rückgabe Player setName(String) verstößt
also gegen diese Konvention, sodass die Methode in dem Beispiel einfach Player
name(String) heißt. Beispiele dieser Bauart sind in der Java-Bibliothek an einigen Stellen zu
finden. Sie werden auch Builder genannt.

- name
- item

+  name(name: String): Player
+  name(): String
+  item(item: String): Player
+  item(): String
+  id(): String

Player
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6.2.2 Kein Public Viewing – Passwörter sind privat

Der Sichtbarkeitsmodifizierer private verbietet allen von außen zugreifenden Klassen den
Zugriff auf Eigenschaften. Das wäre etwa für eine Klasse wichtig, die Passwörter speichern
möchte. Dafür wollen wir eine öffentliche Klasse Password mit einem privaten Attribut pass-
word deklarieren. Eine öffentliche Methode assign() soll eine Änderung des Passwortes
zulassen, wenn das alte Passwort bekannt ist, und eine weitere öffentliche Methode check()
erlaubt das Prüfen eines Passwortes. Am Anfang ist das Passwort der leere String.

Listing 6.10 Password.java

public class Password
{

private String password = "";

public void assign( String oldPassword, String newPassword )
{
if ( password.equals(oldPassword) && newPassword != null )
{
password = newPassword;

System.out.println( "Passwort gesetzt." );
}
else
System.out.println( "Passwort konnte nicht gesetzt werden." );

}

public boolean check( String passwordToCheck )
{
return password.equals( passwordToCheck );

}
}

Wir sehen, dass öffentliche Objektmethoden ganz selbstverständlich auf das private-Element
ihrer Klasse zugreifen können.

Abbildung 6.2 In der UML werden private Eigenschaften mit einem führenden Minus gekennzeichnet.

Eine zweite Klasse PasswordDemo will nun auf das Passwort von außen zugreifen.

Listing 6.11 PasswordDemo.java, main()

Password pwd = new Password();
pwd.assign( "", "TeutoburgerWald" );
pwd.assign( "TeutoburgerWald", "Doppelkeks" );
pwd.assign( "Dopplerkeks", "panic" );

- password

+  assign(oldPassword: String, newPassword: String)
+  check(passwordToCheck: String): boolean

Password
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// System.out.println( pwd.password ); //
The field Password.password is not visible

Die Klasse Password enthält den privaten String password, und dieser kann nicht referenziert
werden. Der Compiler erkennt zur Übersetzungs- beziehungsweise Laufzeit Verstöße und
meldet diese.

Bei einem durch die falsche Sichtbarkeit verursachten Fehler bietet Eclipse mit (Strg)+(1)
eine Änderung der Sichtbarkeit an.

Allerdings wäre es manchmal besser, wenn der Compiler uns nicht verriete, dass das Element
privat ist, sondern einfach nur melden würde, dass es dieses Element nicht gibt.

6.2.3 Wieso nicht freie Methoden und Variablen für alle?

Private Methoden und Variablen dienen in erster Linie dazu, den Klassen Modularisierungs-
möglichkeiten zu geben, die von außen nicht sichtbar sein müssen. Zwecks Strukturierung
werden Teilaufgaben in Methoden gegliedert, die aber von außen nie allein aufgerufen wer-
den dürfen. Da die Implementierung versteckt wird und der Programmierer vielleicht nur
eine Zugriffsmethode sieht, wird auch der Terminus »Data Hiding« verwendet. Wer wird
schon einem Fremden die Geheimzahl der Kreditkarte geben oder verraten, mit wem er die
letzte Nacht verbracht hat? Oder nehmen wir zum Beispiel ein Radio: Von außen bietet es die
Methoden an(), aus(), lauter() und leiser() an, aber welche physikalischen Vorgänge ein
Radio dazu bringen, Musik zu spielen, ist eine ganz andere Frage, für die wir uns als gewöhn-
liche Benutzer eines Radios nicht interessieren.

6.2.4 Privat ist nicht ganz privat: Es kommt darauf an, wer’s sieht

Private Eigenschaften sind nur für andere Klassen privat, aber nicht für die eigene, auch wenn
die Objekte unterschiedlich sind. Das ist eine Art Spezialfall, dass über eine Referenzvariable
der Zugriff auf eine private Eigenschaft eines anderen Objekts erlaubt ist.

Listing 6.12 Key.java

public class Key
{

private int id;
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public Key( int id )
{
this.id = id;

}

public boolean compare( Key that )
{
return this.id == that.id;

}
}

Die Methode compare() der Klasse Key vergleicht das eigene Attribut this.id mit dem Attri-
but des als Argument übergebenen Objekts that.id. (Zwar wäre this nicht nötig, doch ver-
deutlicht es schön das eigene und das fremde Objekt.) An dieser Stelle sehen wir, dass der
Zugriff auf that.id zulässig ist, obwohl id privat ist. Dieser Zugriff ist aber erlaubt, da die
compare()-Methode in der Key-Klasse deklariert und der Parameter ebenfalls vom Typ Key ist.
Mit Unterklassen funktioniert das schon nicht mehr. Private Attribute und Methoden sind
also gegen Angriffe von außerhalb der deklarierenden Klasse geschützt.

6.2.5 Zugriffsmethoden für Attribute deklarieren

Attribute sind eine tolle und notwendige Sache. Allerdings ist zu überlegen, ob der Nutzer
eines Objekts immer direkt auf die Attribute zugreifen sollte, oder ob dies problematisch ist.

1. Bei manchen Variablen gibt es Wertebereiche, die einzuhalten sind. Das Alter eines Spie-
lers kann nicht kleiner null sein, und Menschen, die älter als zweihundert Jahre sind, wer-
den nur in der Bibel genannt. Wenn wir das Alter privat machen, kann eine Zugriffsme-
thode wie setAge(int) mit Hilfe einer Bereichsprüfung nur bestimmte Werte in die
Objektvariable übertragen und den Rest ablehnen. Die öffentliche Methode getAge() gibt
dann Zugriff auf die Variable.

2. Mit einigen Variablen sind Abhängigkeiten verbunden. Wenn zum Beispiel ein Spieler ein
Alter hat, kann der Spieler gleichzeitig eine Wahrheitsvariable für die Volljährigkeit dekla-
rieren. Natürlich gibt es nun eine Abhängigkeit. Ist der Spieler älter als 18, soll die Wahr-
heitsvariable auf true stehen. Diese Abhängigkeit lässt sich mit zwei öffentlichen Variablen
nicht wirklich erzwingen. Eine Methode setAge(int) kann jedoch bei privaten Attributen
diese Konsistenz einhalten.

3. Gibt es Zugriffsmethoden, so lassen sich dort leicht Debug-Breakpoints setzen. Auch lassen
sich die Methoden so erweitern, dass der Zugriff geloggt (protokolliert) wird oder die
Rechte des Aufrufers geprüft werden.

4. Bei Klassen gilt das Geheimnisprinzip. Obwohl es vorrangig für Methoden gilt, sollte es
auch für Variablen gelten. Möchten Entwickler etwa ihr internes Attribut von int auf Big-
Integer ändern und damit beliebig große Ganzzahlen verwalten, hätten wir ein beträcht-
liches Problem, da an jeder Stelle des Vorkommens ein Objekt eingesetzt werden müsste.
Wollten wir zwei Variablen einführen – ein int, damit die alte, derzeit benutzte Software
ohne Änderung auskommt, und ein neues BigInteger – hätten wir ein Konsistenzprob-
lem.
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5. Nicht immer müssen dem Aufrufer haarklein alle Eigenschaften angeboten werden. Der
Nutzer möchte so genannte höherwertige Dienste vom Objekt angeboten bekommen,
sodass der Zugriff auf die unteren Attribute vielleicht gar nicht nötig ist.

6.2.6 Setter und Getter nach der JavaBeans-Spezifikation

Wir sehen an diesen Beispielen, dass es gute Gründe dafür gibt, Attribute zu privatisieren und
öffentliche Methoden zum Lesen und Schreiben anzubieten. Weil diese Methoden auf die
Attribute zugreifen, nennen sie sich auch Zugriffsmethoden. Für jedes Attribut wird eine
Schreib- und Lesemethode deklariert, für die es auch ein festes Namensschema laut JavaBean-
Konvention gibt. Die Zugriffsmethoden machen dabei eine Property zugänglich. Für eine Pro-
perty »name« und den Typ String gilt zum Beispiel:

� String getName(). Die Methode besitzt keine Parameterliste, und der Rückgabetyp ist
String.

� void setName(String name). Die Methode hat keine Rückgabe, aber genau einen Parame-
ter.

Die getXXX()-Methoden heißen Getter, die setXXX()-Methoden Setter. Die Methoden sind
öffentlich, und der Typ der Getter-Rückgabe muss der gleiche wie der Parametertyp vom Set-
ter sein.

Bei boolean-Attributen darf es (und muss es in manchen Fällen auch) statt getXXX() alternativ
isXXX() heißen. (Da die Programmentwicklung in der Regel mit englischen Bezeichnernamen
erfolgt, kommt es nicht zu unschönen Bezeichnernamen à la getGegenstand() oder isVoll-
jährig().)

Zugriffsmethoden für den Spieler
Das folgende Beispiel soll einen Spieler umsetzen, bei dem Name und Gegenstand privat und
hübsch durch Zugriffsmethoden abgesichert sind. Eine Konsistenzprüfung soll verhindern,
dass ein String null oder leer ist.

Listing 6.13 com/tutego/insel/game/v5/Player.java, Player

public class Player
{
private String name = "";
private String item = "";

public String getName()
{
return name;

}

public void setName( String name )
{
if ( name != null && name.trim().length() > 0 )
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this.name = name;
}

public String getItem()
{
return item;

}

public void setItem( String item )
{
if ( item != null && name.trim().length() > 0 )
this.item = item;

}
}

Es muss keine gute Idee sein, sich bei ungültigen Werten taub zu stellen; eine Alternative
besteht darin, zu loggen oder etwa in Form einer Ausnahme (Exception) unerwünschte Werte
zu melden.

Der Nutzer der Klasse muss wegen der Methodenaufrufe etwas mehr schreiben:

Listing 6.14 com/tutego/insel/game/v5/Playground.java

Player spongebobby = new Player();
spongebobby.setName( "Spongebobby" );
spongebobby.setItem( "snail" );

Wird später bei der Weiterentwicklung des Programms eine Änderung nötig, wenn etwa die
Gegenstände anders gespeichert werden sollen, kann der Typ der internen Variablen geändert
werden, und die Welt draußen bekommt davon nichts mit. Lediglich intern in den Gettern
und Settern ändert sich etwas, aber nicht an der Schnittstelle.

Eclipse bietet zwei Möglichkeiten, Setter und Getter automatisch zu generieren. Das Kontext-
menü unter Source � Generate Getters and Setters… fördert ein Dialogfenster zutage, mit
dem Eclipse automatisch die setXXX()- und getXXX()-Methoden einfügen kann. Die Attri-
bute, für die eine Zugriffsmethode gewünscht ist, werden selektiert. Die zweite Möglichkeit
funktioniert nur für genau ein Attribut: Steht der Cursor auf der Variablen, liefert Refactor �
Encapsulate Field… einen Dialog, mit dem zum einen Setter und Getter generiert und zum
anderen die direkten Zugriffe auf das Attribut in Methodenaufrufe umgewandelt werden.

- name
- item

+  getName(): String
+  setName(name: String)
+  getItem(): String
+  setItem(item: String)

Player
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6.2.7 Paketsichtbar

Die Sichtbarkeiten public und privat sind Extreme. Steht kein ausdrücklicher Sichtbarkeits-
modifizierer, gilt die Paketsichtbarkeit. Sie sagt aus, dass die paketsichtbaren Klassen nur von
anderen Klassen im gleichen Paket gesehen werden können. Für die Eigenschaften gilt das
Gleiche: Nur Typen im gleichen Paket sehen die paketsichtbaren Eigenschaften.

Dazu einige Beispiele. Zwei Klassen A und B befinden sich in unterschiedlichen Paketen. Die
Klasse A ist nicht öffentlich.

Listing 6.15 com/tutego/insel/protecteda/A.java

package com.tutego.insel.protecteda;
class A
{
}

Die Klasse B versucht, sich auf A zu beziehen, doch funktioniert das wegen der »Unsichtbar-
keit« von A nicht – es gibt einen Compilerfehler.

Listing 6.16 com/tutego/insel/protectedb/B.java

package com.tutego.insel.protectedb;
class B
{
A a; // A cannot be resolved to a type

}

Ist eine Klasse C öffentlich, aber die Klasse deklariert ein nur paketsichtbares Attribut c, dann
kann eine Klasse in einem anderen Paket das Attribut nicht sehen, auch wenn sie die Klasse
selbst sehen kann.

Listing 6.17 com/tutego/insel/protecteda/C.java

package com.tutego.insel.protecteda;
public class C
{
static int c;

}

Und die Klasse D:

Listing 6.18 com/tutego/insel/protectedb/D.java

package com.tutego.insel.protectedb;
import com.tutego.insel.protecteda.C;
class D
{
int d = C.c; // The field C.c is not visible

}

Paketsichtbare Eigenschaften sind sehr nützlich, weil sich damit Gruppen von Typen bilden
lassen, die gegenseitig Teile ihres Innenlebens kennen. Von außerhalb des Pakets ist der
Zugriff auf diese Teile dann untersagt, analog zu private. Dazu ein Beispiel für unsere Spieler-
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klasse: Nutzt der Player zum Beispiel intern eine Hilfsklasse, etwa zur Speicherung der
Gegenstände, so kann diese paketsichtbare Speicherklasse für Außenstehende unsichtbar blei-
ben.

6.2.8 Zusammenfassung zur Sichtbarkeit

In Java gibt es vier Sichtbarkeiten und drei Sichtbarkeitsmodifizierer:

� Öffentliche Typen und Eigenschaften deklariert der Modifizierer public. Die Typen sind
überall sichtbar, also kann jede Klasse und Unterklasse aus einem beliebigen anderen Paket
auf öffentliche Eigenschaften zugreifen. Die mit public deklarierten Methoden und Vari-
ablen sind überall dort sichtbar, wo auch die Klasse sichtbar ist. Bei einer unsichtbaren
Klasse sind auch die Eigenschaften unsichtbar.

� Der Modifizierer private ist bei Typdeklarationen seltener, da er sich nur dann einsetzen
lässt, wenn in einer Compilationseinheit (also einer Datei) mehrere Typen deklariert wer-
den. Derjenige Typ, der den Dateinamen bestimmt, kann nicht privat sein, doch andere
Typen, und innere Klassen, dürfen unsichtbar sein – nur der sichtbare Typ kann sie dann
verwenden. Die mit private deklarierten Methoden und Variablen sind nur innerhalb der
eigenen Klasse sichtbar. Eine Ausnahme bilden innere Klassen, die auch auf private Eigen-
schaften der äußeren Klasse zugreifen können. Wenn eine Klasse erweitert wird, sind die
privaten Elemente für Unterklassen nicht sichtbar.

� Während private und public Extreme darstellen, liegt die Paketsichtbarkeit dazwischen.
Sie ist die Standard-Sichtbarkeit und kommt ohne Modifizierer aus. Paketsichtbare Typen
und Eigenschaften sind nur für die Klassen aus dem gleichen Paket sichtbar, also weder für
Klassen noch Unterklassen aus anderen Paketen.

� Der Sichtbarkeitsmodifizierer protected hat eine Doppelfunktion: Zum einen hat er die
gleiche Bedeutung wie Paketsichtbarkeit, und zum anderen gibt er die Elemente für Unter-
klassen frei. Dabei ist es egal, ob die Unterklassen aus dem eigenen Paket stammen (hier
würde ja die Standard-Sichtbarkeit reichen) oder aus einem anderen Paket. Eine Kombina-
tion aus private protected wäre wünschenswert, um die Eigenschaften nur für die Unter-
klassen sichtbar zu machen und nicht gleich für die Klassen aus dem gleichen Paket.1

1 Die Java Programmers’ FAQ (http://www.cse.unsw.edu.au/~cs3421/java/faqs/comp.lang.java.program-
mers.faq.html) führt aus: »It first appeared in JDK 1.0 FCS (it had not been in the Betas). Then it was remo-
ved in JDK 1.0.1. It was an ugly hack syntax-wise, and it didn’t fit consistently with the other access modi-
fiers. It never worked properly: in the versions of the JDK before it was removed, calls to private protected
methods were not dynamically bound, as they should have been. It added very little capability to the lan-
guage. It’s always a bad idea to reuse existing keywords with a different meaning. Using two of them toge-
ther only compounds the sin. The official story is that it was a bug. That’s not the full story. Private pro-
tected was put in because it was championed by a strong advocate. It was pulled out when he was
overruled by popular acclamation.«
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Der Einsatz der Sichtbarkeitsstufen über die Schlüsselwörter public, private und protected
und der Standard »paketsichtbar« ohne explizites Schlüsselwort sollten überlegt erfolgen.
Objektorientierte Programmierung zeichnet sich durch überlegten Einsatz von Klassen und
deren Beziehungen aus. Am besten ist die restriktivste Beschreibung; also nie mehr Öffent-
lichkeit als notwendig. Das hilft, die Abhängigkeiten zu minimieren und später Inneres einfa-
cher zu verändern.

Sichtbarkeit in der UML
Für die Sichtbarkeit von Attributen und Operationen sieht die UML diverse Symbole vor, die
vor die jeweilige Eigenschaft gesetzt werden:

Reihenfolge der Eigenschaften in Klassen
Verschiedene Elemente einer Klasse müssen in einer Klasse untergebracht werden. Eine ver-
breitete Reihenfolge ist die Aufteilung in Sektionen:

� Klassenvariablen

� Objektvariablen

� Konstruktoren

� Methoden (erst Klassenmethoden, dann Setter/Getter, dann beliebige Objektmethoden)

Innerhalb eines Blocks werden die Informationen oft auch bezüglich ihrer Zugriffsrechte sor-
tiert. Am Anfang stehen sichtbare Eigenschaften und tiefer private. Der öffentliche Teil befin-
det sich deswegen am Anfang, da wir uns auf diese Weise schnell einen Überblick verschaffen
können. Der zweite Teil ist dann nur noch für die erbenden Klassen interessant, und der letzte

Eigenschaften eigene Klasse Klasse im gleichen 
Paket

Unterklasse im 
anderen Paket

Klasse in anderen 
Paketen

public ja ja ja ja

protected ja ja ja nein

paketsichtbar ja ja ein nein

Private ja nein nein nein

Tabelle 6.1 Wer sieht welche Eigenschaften bei welcher Sichtbarkeit?

Symbol Sichtbarkeit

+ öffentlich

– privat

# geschützt (protected)

~ paketsichtbar

Hinweis Wenn in der UML kein Sichtbarkeitsmodifizierer steht, so bedeutet das nicht
paketsichtbar. Es heißt nur, dass dies noch nicht definiert ist.
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Teil beschreibt allein geschützte Informationen für die Entwickler. Die Reihenfolge kann aber
problemlos gebrochen werden, indem private Methoden hinter öffentlichen stehen, um
zusammenhängende Teile auch zusammenzuhalten.

6.3 Statische Methoden und statische Attribute

Exemplarvariablen sind eng mit ihrem Objekt verbunden. Wird ein Objekt geschaffen, erhält
es einen eigenen Satz von Exemplarvariablen, die zusammen den Zustand des Objekts reprä-
sentieren. Ändert eine Objektmethode den Wert einer Exemplarvariablen in einem Objekt, so
hat dies keine Auswirkungen auf die Daten der anderen Objekte; jedes Objekt speichert eine
individuelle Belegung. Es gibt jedoch auch Situationen, in denen Eigenschaften oder Metho-
den nicht direkt einem individuellen Objekt zugeordnet werden. Dazu gehören zum Beispiel
die statischen Methoden:

� Math.max(): liefert das Maximum zweier Zahlen.

� Math.sin(): bestimmt den Sinus.

� Integer.parseInt(): konvertiert einen String in eine Ganzzahl.

� JOptionPane.showInputDialog(): zeigt einen Eingabedialog.

� Color.HSBtoRGB()2: konvertiert Farben vom HSB-Farbraum in den RGB-Farbraum.

Dazu gesellen sich Zustände, die nicht an ein individuelles Objekt gebunden sind:

� Integer.MAX_VALUE: ist die größte darstellbare int-Ganzzahl.

� PI aus Math: bestimmt die Zahl 3,1415...

� Font.MONOSPACED. steht für einen Zeichensatz mit fester Breite.

� MediaSize.ISO.A4: definiert die Größe einer DIN-A4-Seite mit 210 mm × 297 mm.

Diese genannten Eigenschaften sind keinem konkreten Objekt zugeordnet als vielmehr der
Klasse. Diese Art von Zugehörigkeit wird in Java durch statische Eigenschaften unterstützt. Da
sie zu keinem Objekt gehören wie Objekteigenschaften, nennen wir sie auch Klasseneigen-
schaften. Die Sinus-Funktion ist ein Beispiel für eine statische Methode der Mathe-Klasse, und
MAX_INTEGER ist ein statisches Attribut der Klasse Integer. Wie nennen die statischen Metho-
den auch Funktionen.

6.3.1 Warum statische Eigenschaften sinnvoll sind

Statische Eigenschaften haben gegenüber Objekteigenschaften den Vorteil, dass sie im Pro-
gramm ausdrücken, keinen Zustand vom Objekt zu nutzen. Betrachten wir noch einmal Funk-
tionen aus der Klasse Math. Wenn sie Objektmethoden wären, so würden sie in der Regel mit
einem Objektzustand arbeiten. Die Funktionen hätten keine Parameter und nähmen ihre
Arbeitswerte nicht aus den Argumenten, sondern aus dem internen Zustand des Objekts. Das

2 Ja, die Methode beginnt unüblicherweise mit einem Großbuchstaben.
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macht aber keine Math-Funktion. Um den Sinus eines Winkels zu berechnen, benötigen wir
kein spezifisches Mathe-Objekt. Andersherum könnte eine Methode wie setName() eines
Spieles nicht statisch sein, da ganz individuell für einen Spieler der Name gesetzt werden soll
und nicht alle Spieler-Objekte immer den gleichen Namen tragen sollten.

Statische Funktionen sind aus diesem Grunde häufiger als statische Variablen, da sie ihre
Arbeitswerte ausschließlich aus den Parametern ziehen. Statische Variablen werden in erster
Linie als Konstanten verwendet.

6.3.2 Statische Eigenschaften mit static

Um statische Eigenschaften in Java umzusetzen, fügen wir vor der Deklaration einer Variablen
oder einer Methode das Schlüsselwort static hinzu. Für den Zugriff verwenden wir statt der
Referenzvariablen einfach den Klassennamen. In der UML sind statische Eigenschaften unter-
strichen gekennzeichnet.

Deklarieren wir eine statische Funktion und eine statische Variable für eine Klasse GameUtils.
Eine Funktion soll testen, ob Bezeichner, die im Spiel etwa für die Gegenstände verwendet
werden, korrekt sind; ein korrekter Bezeichner ist nicht zu lang und enthält kein Sonderzei-
chen. Die Konstante MAX_ID_LEN steht für die maximale Bezeichnerlänge. Die Variable ist mit
dem Modifizierer final versehen, da MAX_ID_LEN eine Konstante ist, deren Wert später nicht
mehr verändert werden soll.

Listing 6.19 GameUtils.java

public class GameUtils
{
public static final int MAX_ID_LEN = 20 /* chars */;

public static boolean isGameIdentifier( String name )
{
if ( name == null )

return false;

return name.length() <= MAX_ID_LEN && name.matches( "\\w+" );
}

}

Abbildung 6.3 Statische Eigenschaften werden in der UML unterstrichen.

Die statischen Eigenschaften werden mit dem Klassennamen GameUtils angesprochen:

Listing 6.20 GameUtilsDemo.java, Ausschnitt

System.out.println( GameUtils.isGameIdentifier( "Superpig" ) ); // true
System.out.println( GameUtils.isGameIdentifier( "Superpig II" ) ); // false

+ MAX_ID_LEN: int

+  isGameIdentifier(String): boolean

GameUtils
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Abschnitt 6.5.1, »Konstruktoren schreiben«, erklärt Konstruktoren genauer und erläutert auch
weitere Anwendungsfälle für private Konstruktoren.

6.3.3 Statische Eigenschaften über Referenzen nutzen?

Besitzt eine Klasse eine Klasseneigenschaft, so kann sie auch wie ein Objektattribut über die
Referenz angesprochen werden. Dies bedeutet, dass es prinzipiell zwei Möglichkeiten gibt,
wenn ein Objektexemplar existiert und die Klasse ein statisches Attribut hat. Bleiben wir bei
unserem obigen Beispiel mit der Klasse GameUtils. Wir können für den Zugriff auf
MAX_ID_LEN schreiben:

Listing 6.21 GameUtilsDemo.java, Ausschnitt

System.out.println( GameUtils.MAX_ID_LEN ); // Genau richtig
GameUtils ut = new GameUtils();
System.out.println( ut.MAX_ID_LEN ); // Nicht so gut
System.out.println( ((GameUtils) null).MAX_ID_LEN ); // Auch gar nicht gut so

Die beiden unteren Anweisungen führen zum gleichen Ziel. Doch betrachten wir allein das
zweite Codesegment, so ist für uns nicht sichtbar, dass MAX_ID_LEN eine statische Variable ist.
Aus diesem Grund sollten wir immer statische Eigenschaften über ihren Klassennamen
ansprechen; Eclipse gibt hier auch eine Meldung aus, wenn wir es nicht so machen.

6.3.4 Warum die Groß- und Kleinschreibung wichtig ist

Die Vorgabe der Namenskonvention sagt, Klassennamen sind mit Großbuchstaben zu verge-
ben und Variablennamen mit Kleinbuchstaben. Treffen wir auf eine Anweisung wie
Math.max(a, b), so wissen wir sofort, dass max() eine statische Methode sein muss, weil
davor ein Bezeichner steht, der großgeschrieben ist. Dieser kennzeichnet also keine Referenz,
sondern einen Klassennamen. Daher sollten wir in unseren Programmen großgeschriebene
Objektnamen meiden.

Das folgende Beispiel demonstriert gut, warum Referenzvariablen mit Kleinbuchstaben und
Klassennamen mit Großbuchstaben beginnen sollten.

String StringModifier = "What is the Matrix?";
String t = StringModifier.trim();

Die trim()-Methode ist nicht statisch, wie die Anweisung durch die Großschreibung der Vari-
able suggeriert.

Das gleiche Problem haben wir, wenn wir Klassen mit Kleinbuchstaben benennen. Auch dies
kann irritieren.

Tipp Falls eine Klasse nur statische Eigenschaften deklariert, spricht nichts dagegen, einen
privaten Konstruktor anzugeben – das verhindert den äußeren Aufbau von Objekten.
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class player
{
static void move() { }

}

Jetzt könnte jemand player.move() schreiben, und der Leser nähme an, dass player wegen
seiner Kleinschreibung eine Referenzvariable ist und move() eine Objektmethode. Wir sehen
an diesem Beispiel, dass es wichtig ist, die Groß-/Kleinschreibung zu verfolgen.

6.3.5 Statische Variablen zum Datenaustausch

Der Wert einer statischen Variable wird bei dem Klassenobjekt gespeichert und nicht bei
einem Exemplar der Klasse. Wie wir aber gesehen haben, kann jedes Exemplar einer Klasse
auch auf die statischen Variablen der Klasse zugreifen. Da eine statische Variable aber nur ein-
mal pro Klasse vorliegt, führt dies dazu, dass mehrere Objekte sich eine Variable teilen. Ist
etwa das Attribut PI statisch und size ein Objektattribut, so ergibt sich bei zwei Exemplaren
folgendes Bild:

Während also beide Exemplare das gleiche PI nutzen, können beide Exemplare size völlig
unterschiedlich belegen.

Mit diesem Wissen wird es möglich, einen Austausch von Informationen über die Objekt-
grenze hinaus zu erlauben.

Listing 6.22 ShareData.java

public class ShareData
{
private static int data;

public void memorize( int data )
{
ShareData.data = data;

}

public int retrieve ()
{
return data;

}
public static void main( String[] args )
{
ShareData s1 = new ShareData();
ShareData s2 = new ShareData();

PIsize size
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s1.memorize( 2 );
System.out.println( s2.retrieve() ); // 2

}
}

6.3.6 Statische Eigenschaften und Objekteigenschaften

Wie wir oben gesehen haben, können wir über eine Objektreferenz auch statische Eigenschaf-
ten nutzen. Wir wollen uns aber noch einmal vergewissern, wie Objekteigenschaften und sta-
tische Eigenschaften gemischt werden können. Erinnern wir uns daran, dass unsere ersten
Programme aus der main()-Funktion bestanden, aber unsere anderen Funktionen auch
static sein mussten. Dies ist sinnvoll, da eine statische Methode – ohne explizite Angabe
eines aufrufenden Objekts – nur andere statische Methoden aufrufen kann. Wie sollte auch
eine statische Methode eine Objektmethode aufrufen können, wenn es kein zugehöriges
Objekt gibt? Andersherum kann aber jede Objektmethode eine beliebige statische Methode
direkt aufrufen. Genauso verhält es sich mit Attributen. Eine statische Methode kann keine
Objektattribute nutzen, da es kein implizites Objekt gibt, auf dessen Eigenschaften zugegrif-
fen werden könnte.

this-Referenzen und statische Eigenschaften
Auch der Einsatz der this-Referenz ist bei statischen Eigenschaften nicht möglich. Eine stati-
sche Methode kann also keine this-Referenz verwenden.

Hinweis Es kann bei nebenläufigen Zugriffen auf statische Variablen zu Problemen kom-
men. Deshalb müssen wir spezielle Synchronisationsmechanismen nutzen – die das Beispiel
allerdings nicht verwendet. Statische Variablen können auch schnell zu Speicherproblemen
führen, da Objektreferenzen sehr lang gehalten werden.
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class InStaticNoThis
{
String name;

static void setName()
{

name = "Amanda"; // Compilerfehler
this.name = "Amanda"; // Compilerfehler

}
}

6.4 Konstanten und Aufzählungen

In Programmen gibt es Variablen, die sich ändern, wie ein Schleifenzähler, aber auch andere,
die sich beim Ablauf eines Programms nicht ändern. Dazu gehören etwa die Startzeit der
Tagesschau oder die Ausmaße einer DIN-A4-Seite3. Die Werte sollten nicht wiederholt im
Quellcode stehen, sondern über ihre Namen angesprochen werden. Dazu werden Variablen
deklariert, denen genau der konstante Wert zugewiesen wird; die Konstanten heißen dann
symbolische Konstanten.

In Java gibt es zur Deklaration von Konstanten zwei Möglichkeiten:

� Öffentliche statische finale Variablen nehmen konstante Werte auf.

� Aufzählungen über ein enum (die intern aber auch nur öffentliche final statische Werte
sind).

6.4.1 Konstanten über öffentliche statische finale Variablen

Statische Variablen werden auch verwendet, um symbolische Konstanten zu deklarieren.
Damit die Variablen unveränderlich bleiben, gesellt sich der Modifizierer final hinzu. Dem
Compiler wird auf diese Weise mitgeteilt, dass dieser Variable nur einmal ein Wert zugewie-
sen werden darf. Für Variablen bedeutet dies: Es sind Konstanten, jeder spätere Schreibzugriff
wäre ein Fehler.

Konstante Werte haben wir schon bei GameUtils eingesetzt:

Listing 6.23 GameUtils, Ausschnitt

public class GameUtils
{

public static final int MAX_ID_LEN = 20 /* chars */;
...

}

Da im Quellcode das Vorkommen von Zahlen wie die 20 undurchsichtig wäre, sind symboli-
sche Namen zwingend. Stehen dennoch Zahlen ohne offensichtliche Bedeutung im Quell-

3 Ein DIN-A4-Blatt ist 29,7 Zentimeter hoch und 21,0 Zentimeter breit.
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code, so werden sie magische Zahlen (engl. magic numbers) genannt. Es gilt, diese Werte in
Konstanten zu fassen und sinnvoll zu benennen.

Der Zugriff auf die Variablen sieht genauso aus wie ein Zugriff auf andere statische Variablen.

6.4.2 Eincompilierte Belegungen der Klassenvariablen

Finale Klassenvariablen können in der Entwicklung mit einer größeren Anzahl von Klassen zu
einem Problem werden. Das liegt an der Eigenschaft der finalen Werte, dass sie sich nicht
ändern können und sich daher sicher an der Stelle einsetzen lassen, wo sie gebraucht werden.
Ein Beispiel:

public class Finance
{

public static final int TAX = 19;
}

Greift eine andere Klasse auf die Variable TAX zu, ist das im Quellcode nicht als direkter Vari-
ablenzugriff Finance.TAX kodiert, sondern der Compiler hat das Literal 19 direkt an jeder
Aufrufstelle eingesetzt. Dies ist eine Optimierung des Compilers, die er laut Java-Spezifikation
machen kann.

Das ist zwar nett, bringt aber gewaltige Probleme mit sich, etwa dann, wenn sich die Kon-
stante einmal ändert. Dann muss nämlich auch jede Klasse übersetzt werden, die Bezug auf
die Konstante hatte. Werden die abhängigen Klassen nicht neu übersetzt, ist in ihnen immer
noch der alte Wert eincompiliert.

Die Lösung ist, die bezugnehmenden Klassen neu zu übersetzen und sich am besten anzuge-
wöhnen, bei einer Änderung einer Konstanten gleich alles neu zu compilieren. Ein anderer
Weg transformiert die finale Variable in eine später initialisierte Form:

public class Finance
{

public static final int TAX = Integer.valueOf( 19 );
}

Die Initialisierung findet in jedem Konstruktor statt, und die Konstante mit dem Literal 19 ist
zunächst einmal verschwunden. Der Compiler wird also beim Zugriff auf Finance.TAX nicht

Tipp Es ist eine gute Idee, die Namen von Konstanten durchgehend großzuschreiben, um
ihre Bedeutung hervorzuheben.

Beispiel Greife auf Konstanten zurück:

System.out.println( Math.PI );
int len = GameUtils.MAX_ID_LEN;
if ( string.length() > GameUtils.MAX_ID_LEN )

System.out.println( "Zu lang!" );
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die 19 vorfinden und daher das Literal an den Aufrufstellen nicht einbauen können. In der
Klassendatei wird der Bezug Finance.TAX weiterhin zu finden sein, und eine Änderung der
Konstanten erzwingt keine neue Übersetzung der Klassen.

6.4.3 Typ(un)sichere Aufzählungen

Konstanten sind eine wertvolle Möglichkeit, den Quellcode aussagekräftiger zu machen. Das
gilt auch für Aufzählungen, also diverse Konstanten, die für unterschiedliche Ausprägungen
stehen. Eine Klasse Materials soll zum Beispiel Konstanten für die Beschaffenheit eines Mate-
rials deklarieren:

Listing 6.24 Materials.java

public class Materials
{
public static final int SOFT = 0;
public static final int HARD = 1;
public static final int DRY = 2;
public static final int WET = 3;
public static final int SMOOTH = 4;
public static final int ROUGH = SMOOTH + 1;

}

Für ihre Belegungen ist es günstig, sie relativ zum Vorgänger zu wählen, um das Einfügen in
der Mitte zu vereinfachen. Das sehen wir bei der vorletzten Variable ROUGH.

Einfache Konstantentypen – wie bei uns int – bringen jedoch den Nachteil mit sich, dass die
Konstanten nicht unbedingt von jedem angewendet werden müssen und ein Programmierer
die Zahlen oder Zeichenketten eventuell direkt einsetzt. Dieses Problem ergibt sich zum Bei-
spiel dann, wenn ein Font-Objekt für die grafische Oberfläche angelegt werden soll, aber
unser Gedächtnis versagt, in welcher Reihenfolge die Parameter zu füllen sind. Ein Fallbei-
spiel:

Font f = new Font( "Dialog", 12, Font.BOLD );

Leider ist dies falsch, denn die Argumente für die Zeichensatzgröße und den Schriftstil sind
vertauscht, es müsste new Font("Dialog", Font.BOLD, 12) heißen. Das Problem ist, dass die
Konstanten nur Namen für Werte eines frei zugänglichen Grundtyps (auch hier int) sind und
nur die Variablenbelegung, also der Wert, an den Konstruktor übergeben wird. Niemand
kann verbieten, dass die Werte direkt eingetragen werden. Das führt dann zu Fehlern wie im
oberen Fall. In diesem ist 12 die Ganzzahl für den Schriftstil, obwohl es dafür nur die Werte

+ SOFT: int
+ HARD: int
+ DRY: int
+ WET: int
+ SMOOTH: int
+ ROUGH: int

Materials
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0, 1, 2 geben sollte. Mit Zeichenketten als Werten der Konstanten kommen wir der Lösung
auch nicht näher.

Eine gute Möglichkeit, von Ganzzahlen wegzukommen, ist, Objekte einer Klasse als Konstan-
ten einzusetzen. Java bietet seit der Version 5 ein Sprachkonstrukt über das neue Schlüssel-
wort enum für richtige Aufzählungen.

6.4.4 Aufzählungen mit enum

In der Schreibweise für Aufzählungen ersetzt das Schlüsselwort enum das Schlüsselwort class
und ist auch ähnlich zu nutzen. (Eine enum-Deklaration erlaubt auch die Deklaration von
Methoden und Variablen. Somit verhält sie sich wie eine bekannte Klassendeklaration, nur
dass keine Unterklassen und Oberklassen möglich sind.)

Aufzählungen für Wochentage sind ein gutes Beispiel:

Listing 6.25 com/tutego/weekday/Weekday.java, Weekday

public enum Weekday
{

MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, FRIDAY, SATURDAY, SUNDAY
}

Die Konstantennamen werden wie üblich großgeschrieben.

Enums nutzen
Um zu verstehen, wie sich Enums nutzen lassen, ist es hilfreich zu wissen, wie sie der Compi-
ler umsetzt. Intern erstellt der Compiler eine normale Klasse, in unserem Fall Weekday. Alle
Aufzählungselemente sind dann statische Variablen (Konstanten) vom Typ des Enums:

Hinweis Ganzzahlen haben aber durchaus ihren Vorteil, wenn es Mischungen von Aufzäh-
lungen gibt, also etwa ein hartes und ein raues Material. Das lässt sich durch Materials.HARD
+ Materials.ROUGH darstellen – was aber nur dann gut funktioniert, wenn jede Konstante ein
Bit im Wort einnimmt, wenn also die Werte der Konstanten 1, 2, 4, 8, 16, … lauten.

Geschichte   Sun hat in Java diverse Schlüsselwörter reserviert, aber enum nicht seit Beginn.
Als dann in Java 5 plötzlich ein neues Schlüsselwort hinzukam, mussten Entwickler viel Quell-
code anpassen und Variablennamen ändern, denn gerne wurde für den Variablentyp
java.util.Enumeration der Variablenname »enum« gewählt.
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public class Weekday
{
public static final Weekday MONDAY;
public static final Weekday TUESDAY;
...

}

Jetzt ist es einfach, diese Werte zu nutzen, da sie wie jede andere statische Variable angespro-
chen werden:

Weekday day = Weekday.SATURDAY;

Hinter den Aufzählungen stehen Objekte, die sich – wie alle anderen – weiterverarbeiten las-
sen.

if ( day == Weekday.MONDAY )
System.out.println( "'I hate Mondays' (Garfield)" );

Vergleiche mit ==
Wie die Umsetzung der Enum-Typen zeigt, wird für jede Konstante ein Objekt konstruiert, und
das sind Singletons, also Objekte, die nur einmal instanziiert werden. Der Zugriff auf dieses
Objekt ist wie ein Zugriff auf eine statische Variable. Der Vergleich zweier Konstanten läuft
somit auf den Vergleich von statischen Referenzvariablen hinaus, wofür der Vergleich mit ==
völlig korrekt ist. Ein equals() ist nicht nötig.

enum-Konstanten in switch
enum-Konstanten sind in switch-Anweisungen möglich. (Das ist möglich, da sie intern über
eine Ganzzahl als Identifizierer verfügen, den der Compiler für die Aufzählung einsetzt.)

Initialisieren wir eine Variable vom Typ Weekday, und nutzen wir eine Fallunterscheidung mit
der Aufzählung für einen Test auf das Wochenende:

Listing 6.26 WeekdayDemo.java, Ausschnitt main()

Weekday day = Weekday.MONDAY;
switch ( day )
{
case SATURDAY: // nicht Weekday.SATURDAY!
case SUNDAY: System.out.println( "Wochenende. Party!" );

}

Standard-Methoden der Enums
Die erzeugten enum-Objekte bekommen standardmäßig eine Reihe von zusätzlichen Eigen-
schaften. Sie überschreiben sinnvoll toString(), hashCode() und equals() aus Object und
implementieren zusätzlich Serializable und Comparable4, aber nicht Cloneable, da Aufzäh-
lungsobjekte nicht geklont werden können. Es liefert toString() den Namen der Konstante,
sodass Weekday.SUNDAY.toString().equals("SUNDAY") wahr ist. Zusätzlich erbt jedes Auf-

4 Die Ordnung der Konstanten ist die Reihenfolge, in der sie geschrieben sind.
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zählungsobjekt von der Spezialklasse Enum, die im Kapitel 10, »Die Klassenbibliothek«, näher
erklärt wird.

Referenzen auf Enum-Objekte können null sein
Dass die Aufzählungen nur Objekte sind, hat eine wichtige Konsequenz. Blicken wir zunächst
auf eine Variablendeklaration vom Typ eines enum, die mit einem Wochentag initialisiert ist:

Weekday day = Weekday.MONDAY;

Die Variable day speichert einen Verweis auf das Weekday.MONDAY-Objekt. Das Unschöne an
Referenz-Variablen ist allerdings, dass sie auch mit null belegt werden können, was so gese-
hen kein Element der Aufzählung ist:

Weekday day = null;

Wenn solch eine null-Referenz in einem switch landet, gibt es eine NullPointerException,
da versteckt im switch ein Zugriff auf die im Enum-Objekt gespeicherte Ordinalzahl stattfindet.

Methoden, die Elemente einer Aufzählung, also Objektverweise, entgegennehmen, sollten im
Allgemeinen auf null testen und eine Ausnahme auslösen, um diesen fehlerhaften Teil anzu-
zeigen:

public void setWeekday( Weekday day )
{

if ( day == null )
throw new IllegalArgumentException( "null is not a valid argument!" );

this.day = day;
}

Aufzählungen auf innere Typen
Es gibt »normale« Aufzählungen, die an normale Klassen erinnern, und auch »innere« Aufzäh-
lungen, die an innere Klassen erinnern. Mit anderen Worten: Weekday kann auch innerhalb
einer anderen Klasse deklariert werden. Ist die innere Aufzählung öffentlich, kann sie jeder
nutzen. Sie folgt aber den gleichen Sichtbarkeiten wie Klassen, da Aufzählungen ja nichts
anderes als Klassen sind, die der Compiler generiert.

Statische Imports von Aufzählungen
Die Aufzählung Weekday hatten wir in das Paket com.tutego.weekday gesetzt. Um auf eine
Konstante wie MONDAY zugreifen zu können, wollen wir unterschiedliche import-Varianten
nutzen.

Nehmen wir im Paket als zweites Beispiel eine innere Aufzählung der Klasse Week hinzu:

Import-Anweisung Zugriff

import com.tutego.weekday.Weekday; Weekday.MONDAY

import com.tutego.weekday.*; Weekday.MONDAY

import static com.tutego.weekday.Weekday.*; MONDAY
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package com.tutego.weekday;

public class Week
{

public enum Weekday {
MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY, FRIDAY, SATURDAY, SUNDAY

}
}

6.5 Objekte anlegen und zerstören

Wenn Objekte mit dem new-Operator angelegt werden, reserviert die Speicherverwaltung des
Laufzeitsystems auf dem System-Heap Speicher. Wird das Objekt nicht mehr referenziert, so
räumt der Garbage-Collector (GC) in bestimmten Abständen auf und gibt den Speicher an das
Laufzeitsystem zurück.

6.5.1 Konstruktoren schreiben

Wenn der new-Operator ein Objekt angelegt, wird ein Konstruktor der Klasse automatisch auf-
gerufen. Mit einem eigenen Konstruktor lässt sich erreichen, dass ein Objekt nach seiner
Erzeugung einen sinnvollen Anfangszustand aufweist. Dies kann bei Klassen, die Variablen
beinhalten, notwendig sein, weil sie ohne vorherige Zuweisung beziehungsweise Initialisie-
rung keinen Sinn ergäben.

class Dungeon
{

Dungeon() // Konstruktor der Klasse Dungeon
{
}

}

Konstruktordeklarationen sehen ähnlich wie Methodendeklarationen aus – so gibt es auch
Sichtbarkeiten und Überladung –, doch bestehen zwei deutliche Unterschiede:

� Konstruktoren tragen immer denselben Namen wie die Klasse.

� Konstruktordeklarationen besitzen keinen Rückgabetyp, also noch nicht einmal void.

Aufrufreihenfolge
Dass der Konstruktor während der Initialisierung und damit vor einem äußeren Methoden-
aufruf aufgerufen wird, soll ein kleines Beispiel zeigen.

Import-Anweisung Zugriff

import com.tutego.weekday.Week; Week.Weekday.MONDAY

import com.tutego.weekday.Week.Weekday; Weekday.MONDAY

import static com.tutego.weekday.Week.Weekday.* MONDAY
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Listing 6.27 Dungeon.java

public class Dungeon
{

public Dungeon()
{
System.out.println( "2. constructor" );

}

public void play()
{
System.out.println( "4. play" );

}

public static void main( String[] args )
{
System.out.println( "1. before constructor" );
Dungeon d = new Dungeon();
System.out.println( "3. after constructor" );
d.play();

}
}

Die Aufrufreihenfolge auf dem Bildschirm ist:

1. before constructor
2. constructor
3. after constructor
4. play

Abbildung 6.4 Klasse Dungeon mit einem Konstruktor und zwei Methoden

6.5.2 Der Default-Konstruktor

Wenn wir in unseren Klassen keinen Konstruktor angeben, legt der Compiler automatisch
einen Standard-Konstruktor (auch Default-Konstruktor genannt) an. Schreiben wir nur

class Player
{
}

Hinweis UML kennt zwar Attribute und Operationen, aber keine Konstruktoren im Java-
Sinn. In einem UML-Diagramm werden Konstruktoren wie Operationen gekennzeichnet, die
eben nur so heißen wie die Klasse.

+  Dungeon()
+  play()
+  main(String[])

Dungeon
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macht der Compiler daraus immer automatisch:

class Player
{
Player() { }

}

Der automatisch eingeführte Standard-Konstruktor hat immer die gleiche Sichtbarkeit wie die
Klasse. Ist also die Klasse public, wird auch der automatisch eingeführte Konstruktor public
sein. Ist die Klasse paketsichtbar, ist es auch der Konstruktor.

6.5.3 Parametrisierte und überladene Konstruktoren

Konstruktoren können wie Methoden überladen, also mit unterschiedlichen Parameterlisten
deklariert sein. Dies soll auch für den Spieler gelten:

� Player( String name )

� Player( String name, String item )

Der Player soll sich mit einem Namen und alternativ auch mit einem Gegenstand initialisieren
lassen.

Listing 6.28 com/tutego/insel/game/v6/Player.java, Player

public class Player
{
public String name;
public String item;

public Player( String name )
{
this.name = name;

}

public Player( String name, String item )
{
this.name = name;
this.item = item;

}
}

Die Nutzung kann so aussehen:

+ name
+ item

+  Player(name: String)
+  Player(name: String, item: String)

Player
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Listing 6.29 com/tutego/insel/game/v6/Playground.java, main()

Player spuderman = new Player( "Spuderman" ) ;
System.out.println( spuderman.name ); // Spuderman
System.out.println( spuderman.item ); // null

Player holk = new Player( "Holk", "green color" );
System.out.println( holk.name ); // Holk
System.out.println( holk.item ); // green color

Wann der Compiler keinen Standard-Konstruktor einfügt
Wenn es mindestens einen ausprogrammierten Konstruktor gibt, legt der Compiler einen
Standard-Konstruktor nicht mehr automatisch an. Der Versuch, bei unserer Spieler-Klasse ein
Objekt einfach mit dem Standard-Konstruktor über new Player() zu erzeugen, führt zu einem
Übersetzungsfehler, da es keinen Compiler-generierten Konstruktor gibt.

Player p = new Player(); // The constructor Player() is undefined

Dass der Standard-Konstruktor nicht angelegt wird, hat seinen guten Grund: Es ließe sich
sonst ein Objekt anlegen, ohne dass vielleicht wichtige Variablen initialisiert worden wären.
So ist das bei unserem Spieler. Die parametrisierten Konstruktoren erzwingen, dass beim
Erzeugen ein Spielername angegeben werden muss, sodass nach dem Aufbau auf jeden Fall
ein Spielername vorhanden ist. Wenn wir ermöglichen wollen, dass Entwickler neben den
parametrisierten Konstruktoren auch einen parameterlosen Standard-Konstruktoren nutzen
können, müssten wir diesen per Hand hinzufügen.

Wie ein nützlicher Konstruktor aussehen kann
Besitzt ein Objekt eine Reihe von Attributen, so wird ein Konstruktor in der Regel diese Attri-
bute initialisieren wollen. Wenn wir eine Unmenge von Attributen in einer Klasse haben, soll-
ten wir dann auch endlos viele Konstruktoren schreiben? Besitzt eine Klasse Attribute, die
durch setXXX()-Methoden gesetzt und durch getXXX()-Methoden gelesen werden, so ist es
nicht unbedingt nötig, dass diese Attribute im Konstruktor gesetzt werden. Ein Standard-Kon-
struktor, der das Objekt in einen Initialzustand setzt, ist angebracht; anschließend können die
Zustände mit den Zugriffsmethoden verändert werden. Das sagt auch die JavaBean-Konven-
tion. Praktisch sind sicherlich auch Konstruktoren, die die häufigsten Initialisierungsszenarien
abdecken. Das Punkt-Objekt der Klasse java.awt.Point lässt sich mit dem Standard-Kon-
struktor erzeugen, aber auch mit einem parametrisierten, der gleich die Koordinatenwerte
entgegennimmt.

Wenn ein Objekt Attribute besitzt, die nicht über setXXX()-Methoden modifiziert werden
können, diese Werte aber bei der Objekterzeugung wichtig sind, so bleibt nichts anderes
übrig, als die Werte im Konstruktor einzufügen. (Eine setXXX()-Methode, die nur einmalig
eine Schreiboperation zulässt, ist nicht wirklich schön.) So arbeiten zum Beispiel Werteob-
jekte, die einmal im Konstruktor einen Wert bekommen und ihn beibehalten. In der Java-Bib-
liothek gibt es eine Reihe solcher Klassen, die keinen Standard-Konstruktor besitzen, und nur
einige parametrisierte, die Werte erwarten. Die im Konstruktor übergebenen Werte initiali-
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sieren das Objekt, und es behält diese Werte das ganze Leben lang. Zu den Klassen gehören
Wrapper-Klassen wie Integer und Double oder Color, File und Font.

6.5.4 Copy-Konstruktor

Ein Konstruktor ist außerordentlich praktisch, wenn er ein typgleiches Objekt über seinen
Parameter entgegennimmt und aus diesem Objekt die Startwerte für seinen eigenen Zustand
nimmt. Ein solcher Konstruktor heißt Copy-Konstruktor.

Dazu ein Beispiel: Die Klasse Player bekommt einen Konstruktor, der einen anderen Spieler
als Parameter entgegennimmt. Auf diese Weise lässt sich ein schon initialisierter Spieler als
Vorlage für die Attributwerte nutzen. Alle Eigenschaften des existierenden Spielers können so
auf den neuen Spieler übertragen werden. Die Implementierung kann so aussehen:

Listing 6.30 com/tutego/insel/game/v7/Player.java, Player

public class Player
{
public String name;
public String item;

public Player()
{
}

public Player( Player player )
{

name = player.name;
item = player.item;

}
}

Die main()-Funktion soll jetzt einen neuen Spieler patric erzeugen und anschließend wie-
derum einen neuen Spieler tryk mit den Werten von patric initialisieren:

Listing 6.31 com/tutego/insel/game/v7/Playground.java, main()

Player patric = new Player();
patric.name = "Patric Circle";
patric.item = "knot";

Player tryk = new Player( patric );
System.out.println( tryk.name ); // Patric Circle
System.out.println( tryk.item ); // knot

+ name
+ item

+  Player()
+  Player(player: Player)

Player
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6.5.5 Einen anderen Konstruktor der gleichen Klasse aufrufen

Mitunter werden zwar verschiedene Konstruktoren angeboten, aber nur in einem Konstruk-
tor verbirgt sich die tatsächliche Initialisierung des Objekts. Nehmen wir unser Beispiel mit
dem Konstruktor, der einen Spieler als Vorlage über einen Parameter nimmt, aber auch einen
anderen Konstruktor, der den Namen und den Gegenstand direkt entgegennimmt:

Listing 6.32 com/tutego/insel/game/v8/Player.java, Player

public class Player
{

public String name;
public String item;

public Player( Player player )
{

name = player.name;
item = player.item;

}

public Player( String name, String item )
{

this.name = name;
this.item = item;

}
}

Zu erkennen ist, dass beide Konstruktoren die Objektvariablen initialisieren und letztlich das
Gleiche machen. Schlauer ist es, wenn der Konstruktor Player(Player) den Konstruktor
Player(String, String) der eigenen Klasse aufruft. Dann muss nicht gleicher Programmcode
für die Initialisierung mehrfach ausprogrammiert werden. Java lässt eine solche Konstruktor-
verkettung mit dem Schlüsselwort this zu.

Listing 6.33 com/tutego/insel/game/v9/Player.java, Player

public class Player
{

public String name;
public String item;

Hinweis Wenn die Klasse Player neben dem parametrisierten Konstruktor Player(Player)
einen zweiten, Player(Object), deklarieren würde, käme es bei einem Nutzen durch new
Player(patric) auf den ersten Blick zu einem Konflikt, denn beide Konstruktoren würden
passen. Der Java-Compiler löst das so, dass er immer den spezifischsten Konstruktor aufruft,
also Player(Player) und nicht Player(Object). Das gilt auch für new Player(null) – auch
hier wird der Konstruktor Player(Player) bemüht. Während die Frage für den Alltag nicht
so bedeutend ist, müssen sich Kandidaten der Java-Zertifizierung »Sun Certified Java Pro-
grammer« auf eine solche Frage einstellen.
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public Player()
{

this( "", "" );
}

public Player( Player player )
{

this( player.name, player.item );
}

public Player( String name, String item )
{
this.name = name;
this.item = item;

}
}

Der Gewinn gegenüber der vorherigen Lösung ist, dass es nur eine zentrale Stelle gibt, die im
Fall von Änderungen angefasst werden müsste. Nehmen wir an, wir hätten zehn Konstrukto-
ren für alle erdenklichen Fälle in genau diesem Stil implementiert. Tritt der unerwünschte Fall
ein, dass wir auf einmal in jedem Konstruktor etwas initialisieren müssen, so muss der Pro-
grammcode – etwa ein Aufruf der Methode init() – in jeden der Konstruktoren eingefügt
werden. Dieses Problem umgehen wir einfach, indem wir die Arbeit auf einen speziellen Kon-
struktor verschieben. Ändert sich nun das Programm in der Weise, dass beim Initialisieren
überall zusätzlicher Programmcode ausgeführt werden muss, ändern wir eine Zeile in dem
konkreten, von allen benutzten Konstruktor. Damit fällt für uns wenig Änderungsarbeit an –
unter softwaretechnischen Gesichtspunkten ein großer Vorteil. Überall in den Java-Biblio-
theken lässt sich diese Technik wiedererkennen.

Einschränkungen von this()
Beim Aufruf eines anderen Konstruktors mittels this() gibt es zwei wichtige Beschränkun-
gen:

efault actor

this : Player

Player()

Player(String,String)
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� Der Aufruf von this() muss die erste Anweisung des Konstruktors sein.

� Als Parameter von this() können keine Objektvariablen übergeben werden. Insbeson-
dere Eigenschaften aus der Oberklasse sind noch nicht präsent. Möglich sind aber statische
finale Variablen (Konstanten).

Die erste Einschränkung besagt, dass das Erzeugen eines Objektes immer das Erste ist, was ein
Konstruktor leisten muss. Nichts darf vor der Initialisierung ausgeführt werden. Die zweite
Einschränkung hat damit zu tun, dass die Objektvariablen erst nach dem Aufruf von this()
initialisiert werden, sodass ein Zugriff unsinnig wäre – die Werte wären im Allgemeinen 0.

Listing 6.34 Stereo.java

public class Stereo
{

static final int STANDARD = 1000;
/*non-static*/ final int standard = 1000;
public int watt;

public Stereo()
{
// this( standard );
// If you comment out the previous line, you will get a compiler error:
// Cannot refer to an instance field standard while explicitly invoking a
// constructor
this( STANDARD );

}

public Stereo( int watt )
{
this.watt = watt;

}
}

Da Objektvariablen bis zu einem bestimmten Punkt noch nicht initialisiert sind (was das
nächste Unterkapitel erklärt), lässt uns der Compiler nicht darauf zugreifen – nur statische
Variablen sind als Übergabeparameter erlaubt. Daher ist der Aufruf this(standard) nicht
gültig, da standard eine Objektvariable ist; this(STANDARD) ist jedoch in Ordnung, weil
STANDARD eine statische Variable ist.

6.5.6 Ihr fehlt uns nicht – der Garbage-Collector

Glücklicherweise werden wir beim Programmieren von der lästigen Aufgabe befreit, Speicher
von Objekten freizugeben. Wird ein Objekt nicht mehr referenziert, findet der Garbage-Coll-
ector5 dieses Objekt und kümmert sich um alles Weitere – der Entwicklungsprozess wird
dadurch natürlich vereinfacht. Der Einsatz eines GC verhindert zwei große Probleme:

5 Lange Tradition hat der Garbage-Collector unter LISP und unter Smalltalk, aber auch Visual Basic benutzt
einen GC.
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� Ein Objekt kann gelöscht werden, aber die Referenz existiert noch (engl. dangling pointer).

� Kein Zeiger verweist auf ein bestimmtes Objekt, dieses existiert aber noch im Speicher
(engl. memory leaks).

Prinzipielle Arbeitsweise des Müllaufsammlers
Der GC erscheint hier als ominöses Ding, das die Objekte clever verwaltet. Doch was ist der
GC? Implementiert ist er als unabhängiger Thread mit niedriger Priorität. Er verwaltet die
Wurzelobjekte, von denen aus das gesamte Geflecht der lebendigen Objekte (der so genannte
Objektgraph) erreicht werden kann. Dazu gehören die Wurzel des Thread-Gruppen-Baums
und die lokalen Variablen aller aktiven Methodenaufrufe (Laufzeitkeller aller Threads). In
regelmäßigen Abständen markiert der Nihilator nicht benötigte Objekte und entfernt sie.

Dank der HotSpot-Technologie, die seit Java 1.3 fester Bestandteil des Java SDK ist, geschieht
das Anlegen von Objekten unter der Java VM von Sun sehr schnell. HotSpot verwendet einen
generationenorientierten GC, der ausnutzt, dass zwei Gruppen von Objekten mit deutlich
unterschiedlicher Lebensdauer existieren. Die meisten Objekte sterben sehr jung, die weni-
gen überlebenden Objekte werden hingegen sehr alt. Die Strategie dabei ist, dass Objekte im
»Kindergarten« erzeugt werden, der sehr oft nach toten Objekten durchsucht wird und in der
Größe beschränkt ist. Überlebende Objekte kommen nach einiger Zeit aus dem Kindergarten
in eine andere Generation, die nur selten vom GC durchsucht wird. Damit folgt der GC der
Philosophie von Auffenberg, der meinte: »Verbesserungen müssen zeitig glücken; im Sturm
kann man nicht mehr die Segel flicken.« Das heißt: Der GC arbeitet ununterbrochen und
räumt auf. Er beginnt nicht erst mit der Arbeit, wenn es zu spät und der Speicher schon voll
ist.

Die manuelle Nullung und Speicherlecks
Bei folgendem Szenario wird der GC das nicht mehr benötigte Objekt hinter der Referenz-
variablen ref entfernen können, wenn die Laufzeitumgebung den inneren Block verlässt.

{
{
StringBuffer ref = new StringBuffer();

}
// StringBuffer ref ist frei für den GC

}

In fremden Programmen sind mitunter Anweisungen wie die folgende zu lesen:

ref = null;

Oftmals sind sie unnötig, denn wie im Fall unseres Blockes weiß der GC, wann der letzte Ver-
weis vom Objekt genommen wurde. Anders sieht das aus, wenn die Lebensdauer der Variab-
len größer ist, etwa bei einer Objekt- oder sogar statischen Variablen oder wenn sie in einem
Feld referenziert wird. Wenn dann das referenzierte Objekt nicht mehr benötigt wird, sollte
die Variable (oder der Feldeintrag) mit null belegt werden, da andernfalls der GC das Objekt
aufgrund der starken Referenzierung nicht wegräumen würde. Zwar findet der GC jedes nicht
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mehr referenzierte Objekt, aber die Fähigkeit zur Devination, Speicherlecks durch unbe-
nutzte, aber referenzierte Objekte aufzuspüren, hat er nicht.

6.5.7 Private Konstruktoren, Utility-Klassen, Singleton, Fabriken

Ein Konstruktor kann privat sein, was verhindert, dass von außen ein Exemplar dieser Klasse
gebildet werden kann. Was auf den ersten Blick ziemlich beschränkt erscheint, erweist sich als
ziemlich clever, wenn damit die Exemplarbildung bewusst verhindert werden soll. Sinnvoll
ist das etwa bei den so genannten Utility-Klassen. Das sind Klassen, die nur statische Funktio-
nen besitzen, also Hilfsklassen sind. Beispiele für diese Hilfsklassen gibt es zur Genüge, zum
Beispiel Math. Warum sollte es hier Exemplare geben? Für den Aufruf von max() ist das nicht
nötig. Also wird die Bildung von Objekten erfolgreich mit einem privaten Konstruktor unter-
bunden.

Wenn ein Konstruktor privat ist, bedeutet das noch lange nicht, dass keine Exemplare mehr
erzeugt werden können. Ein privater Konstruktor besagt nur, dass er von außen nicht sichtbar
ist – aber die Klasse selbst kann ihn ebenso wie private Methoden »sehen« und zur Objekter-
zeugung nutzen. Objektmethoden kommen dafür nicht in Frage, da ähnlich wie beim Henne-
Ei-Problem ja vorher ein Objekt nötig wäre. Es bleiben somit die statischen Funktionen.

Singleton
Ein Singleton stellt sicher, dass es von einer Klasse nur ein Exemplar gibt. Nützlich ist das für
»Dinge«, die es nur genau einmal in einer Applikation geben soll, etwa einen Logger für Pro-
tokollierungen.

Listing 6.35 Logger.java

public final class Logger
{

private static Logger logger;

private Logger()
{
}

public static synchronized Logger getInstance()
{
if ( logger == null )
logger = new Logger();

return logger;
}

public void log( String s )
{
System.out.println( s );

}
}
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Interessant sind einmal der private Konstruktor und zum anderen die Anfrage-Funktion
getInstance(). Gibt es noch kein Exemplar des Loggers, erzeugt getInstance() eines und
weist es der Klassenvariablen zu. synchronized schützt bei parallelen Zugriffen (dazu später
in Kapitel 11 mehr).

Listing 6.36 LoggerUser.java

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

Logger.getInstance().log( "Log mich!" );
}

}

Fabrikmethoden
Eine Fabrikmethode geht noch einen Schritt weiter als ein Singleton. Sie erzeugt nicht exakt
ein Exemplar, sondern unter Umständen auch mehrere. Die grundlegende Idee jedoch ist,
dass der Anwender nicht über einen Konstruktor ein Exemplar erzeugt, sondern im Allgemei-
nen über eine statische Funktion. Dies hat den Vorteil, dass die Funktion

� alte Objekte aus einem Cache wiedergeben kann,

� den Erzeugungsprozess auf Unterklassen verschieben kann und

� null zurückgeben darf.

Ein Konstruktor erzeugt immer ein Exemplar der eigenen Klasse. Eine Rückgabe wie null
kann ein Konstruktor nicht liefern, denn bei new wird immer ein neues Objekt gebaut. Fehler
könnten nur über eine Exception angezeigt werden.

In der Java-Bibliothek gibt es eine Unmenge von Beispielen für Fabrikmethoden. Durch eine
Namenskonvention sind sie leicht zu erkennen: Meistens heißen sie getInstance(). Eine
Suche in der API-Dokumentation fördert gleich 90 solcher Funktionen hervor. Viele sind
parametrisiert, um der Funktion anzuzeigen, was sie genau erzeugen soll. Nehmen wir zum
Beispiel die statischen Fabrikmethoden vom java.util.Calendar:

� Calendar.getInstance()

� Calendar.getInstance( java.util.Locale )

� Calendar.getInstance( java.util.TimeZone )

Die nicht parametrisierte Funktion gibt ein Standard-Calendar-Objekt zurück. Calendar ist
aber selbst eine abstrakte Basisklasse, und innerhalb der Funktion befindet sich Quellcode wie
der folgende:

static Calendar getInstance()
{
return new GregorianCalendar();

}
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Im Rumpf der Erzeugerfunktion getInstance() wird bewusst die Unterklasse GregorianCa-
lendar ausgewählt, die Calendar erweitert. Das ist möglich, da durch Vererbung eine Ist-eine-
Art-von-Beziehung gilt und GregorianCalendar ein Calendar ist. Der Aufrufer von getIn-
stance() bekommt das nicht mit, und er empfängt wie gewünscht ein Calendar-Objekt. Mit
dieser Möglichkeit kann getInstance() testen, in welchem Land die JVM läuft, und abhängig
davon die passende Calendar-Implementierung auswählen.

6.6 Klassen- und Objektinitialisierung

Eine wichtige Eigenschaft guter Programmiersprachen ist ihre Fähigkeit, keine uninitialisier-
ten Zustände zu erzeugen. Bei lokalen Variablen achtet der Compiler auf die Belegung, also ob
vor dem ersten Lesezugriff schon ein Wert zugewiesen ist. Bei Objektvariablen und Klassen-
variablen haben wir bisher festgestellt, dass die Variablen automatisch mit 0, null oder false
oder mit einem eigenen Wert belegt werden. Wir wollen jetzt sehen, wie dies genau funktio-
niert.

6.6.1 Initialisierung von Objektvariablen

Wenn der Compiler eine Klasse mit Objekt- oder Klassenvariablen sieht, dann müssen diese
Variablen an irgendeiner Stelle initialisiert werden. Werden sie einfach deklariert und nicht
mit einem Wert initialisiert, so regelt die virtuelle Maschine die Vorbelegung. Spannender ist
der Fall, wenn den Variablen explizit ein Wert zugewiesen wird (der auch 0 sein kann). Dann
erzeugt der Compiler automatisch einige zusätzliche Zeilen.

Betrachten wir dies zuerst für eine Objektvariable:

Listing 6.37 InitObjectVariable.java

class InitObjectVariable
{

int j = 1;

InitObjectVariable()
{
// Nothing to add

}

InitObjectVariable( int j )
{
this.j = j;

}

InitObjectVariable( int x, int y )
{
// Nothing to add
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}
}

Die Variable j wird mit 1 belegt. Es ist wichtig zu wissen, an welcher Stelle Variablen ihre
Werte bekommen. So erstaunlich es klingt, aber die Zuweisung findet im Konstruktor statt.
Das heißt, der Compiler wandelt das Programm bei der Übersetzung eigenmächtig wie folgt
um:

class InitObjectVariable
{
int j;
InitObjectVariable()
{

j = 1;
}

InitObjectVariable( int j )
{

this.j = 1;
this.j = j;

}

InitObjectVariable( int x, int y )
{

j = 1;
}

}

Wir erkennen, dass die Variable wirklich nur bei Aufruf des Konstruktors initialisiert wird.
Die Zuweisung steht dabei in der ersten Zeile. Dies kann sich als Falle erweisen, denn proble-
matisch ist etwa die Reihenfolge der Belegung.

Manuelle Nullung
Genau genommen initialisiert die Laufzeitumgebung jede Objekt- und Klassenvariable
zunächst mit 0, null oder false und später mit einem Wert. Daher ist die Nullung von Hand
nicht nötig:

class NeedlessInitNull
{
int i = 0; // unnötig
String s = null; // unnötig

}

Der Compiler würde nur zusätzlich in jeden Konstruktor die Initialisierung i = 0, s = null ein-
setzen.6 Aus diesem Grund ist auch Folgendes nicht meisterhaft:

6 Wir wollen hier den Fall, dass der Konstruktor der Oberklasse i einen Wert ungleich 0 setzt, nicht betrachten.



Eigene Klassen schreiben

368

6

class NeedlessInitNull
{

int i = 0;
NeedlessInitNull( int i ) { this.i = i; }

}

Die Belegung für i wird sowieso überschrieben.

6.6.2 Statische Blöcke als Klasseninitialisierer

Eine Art Konstruktor für das Klassenobjekt selbst (nicht die Exemplare der Klasse) ist ein
static-Block, der einmal oder mehrmals in eine Klasse gesetzt werden kann. Jeder Block wird
genau dann ausgeführt, wenn die Klasse vom Klassenlader in die virtuelle Maschine geladen
wird.7 Der Block heißt Klasseninitialisierer oder statischer Initialisierungsblock.

Listing 6.38 StaticBlock.java

class StaticBlock
{

static
{

System.out.println( "Eins" );
}

public static void main( String[] args )
{
System.out.println( "Jetzt geht's los." );

}
static
{

System.out.println( "Zwei" );
}

}

Lädt der Klassenlader die Klasse StaticBlock, so führt er zuerst den ersten Block mit der Aus-
gabe »Eins« aus und dann den Block mit der Ausgabe »Zwei«. Da die Klasse StaticBlock auch
das main() besitzt, führt die virtuelle Maschine anschließend die Startfunktion aus.

6.6.3 Initialisierung von Klassenvariablen

Abschließend bleibt die Frage, wo Klassenvariablen initialisiert werden. Im Konstruktor
ergibt dies keinen Sinn, da für Klassenvariablen keine Objekte angelegt werden müssen.
Dafür gibt es den static{}-Block. Dieser wird immer dann ausgeführt, wenn der Klassenlader

7 In der Regel geschieht dies nur einmal während eines Programmlaufs. Unter gewissen Umständen – ein
eigener Klassenlader für die Klasse – kann jedoch eine Klasse auch aus dem Speicher entfernt und dann
mit einem anderen Klassenlader wieder neu geladen werden. Dann werden die static-Blöcke neu ausge-
führt.
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eine Klasse in die Laufzeitumgebung geladen hat. Für eine statische Initialisierung wird also
wieder der Compiler etwas einfügen.

6.6.4 Exemplarinitialisierer (Instanzinitialisierer)

Neben den Konstruktoren haben die Sprachschöpfer eine weitere Möglichkeit vorgesehen,
um Objekte zu initialisieren. Diese Möglichkeit wird insbesondere bei anonymen, inneren
Klassen wichtig, also bei Klassen, die sich in einer anderen Klasse befinden.

Ein Exemplarinitialisierer ist ein Konstruktor ohne Namen. Er besteht in einer Klassendekla-
ration nur aus einem Paar geschweifter Klammern und gleicht einem statischen Initialisie-
rungsblock ohne das Schlüsselwort static:

class Klasse
{

{
// Exemplarinitialisierer.

}
}

Mit Exemplarinitialisierern Konstruktoren vereinfachen
Die Exemplarinitialisierer können gut dazu verwendet werden, Initialisierungsarbeit bei der
Objekterzeugung auszuführen. In den Blöcken lässt sich Programmcode setzen, der sonst in
jeden Konstruktor kopiert oder andernfalls in einer gesonderten Methode zentralisiert wer-
den müsste. Mit dem Exemplarinitialisierer lässt sich der Programmcode vereinfachen, denn
der gemeinsame Teil kann in diesen Block gelegt werden, und wir haben Quellcode-Duplizie-
rung im Quellcode vermieden. Allerdings hat die Technik gegenüber einer langweiligen Initi-
alisierungsmethode auch Nachteile:

� Zwar ist im Quellcode die Duplizierung nicht mehr vorhanden, aber in der Klassendatei
steht sie wieder. Das liegt daran, dass der Compiler alle Anweisungen des Exemplarinitia-
lisierers in jeden Konstruktor kopiert.

� Exemplarinitialisierer können schnell übersehen werden. Ein Blick auf den Konstruktor
verrät uns dann nicht mehr, was er alles macht, da verstreute Exemplarinitialisierer Initia-
lisierungen ändern oder hinzufügen können. Die Initialisierung trägt damit nicht zur Über-
sichtlichkeit bei.

public class InitStaticVariable
{
static int staticInt = 2;

}

public class InitStaticVariable
{

static int staticInt;
static
{

staticInt = 2;
}

}
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� Ein weiteres Manko ist, dass die Initialisierung nur bei neuen Objekten, also mit new(),
durchgeführt wird. Wenn Objekte wiederverwendet werden sollen, ist eine private
Methode wie initialize(), die das Objekt wie frisch erzeugt initialisiert, gar nicht so
schlecht. Eine Methode lässt sich immer aufrufen, und damit sind die Objektzustände wie
neu.

� Die API-Dokumentation führt Exemplarinitialisierer nicht auf; die Konstruktoren müssen
also die Aufgabe erklären.

Mehrere Exemplarinitialisierer
In einer Klasse können mehrere Exemplarinitialisierer auftauchen. Sie werden der Reihe nach
durchlaufen, und zwar vor dem eigentlichen Konstruktor. Der Grund liegt in der Realisierung
der Umsetzung: Der Programmcode der Exemplarinitialisierer wird an den Anfang aller Kon-
struktoren gesetzt. Objektvariablen wurden schon initialisiert. Ein Programmcode wie der fol-
gende ...

Listing 6.39 WhoIsAustin.java

class WhoIsAustin
{

String austinPowers = "Mike Myers";

{
System.out.println( "1 " + austinPowers );

}

WhoIsAustin()
{
System.out.println( "2 " + austinPowers );

}
}

... wird vom Compiler also umgebaut zu:

class WhoIsAustin
{

String austinPowers;

WhoIsAustin()
{

austinPowers = "Mike Myers";
System.out.println( "1 " + austinPowers );
System.out.println( "2 " + austinPowers );

}
}

Wichtig ist abschließend zu sagen, dass vor dem Zugriff auf eine Objektvariable im Exempla-
rinitialisierer diese auch deklariert sein muss. So führt Folgendes zu einem Fehler:
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class WhoIsDrEvil
{
{
System.out.println( drEvil ); // Ein Compilerfehler

}

String drEvil = "Mike Myers";
}

6.6.5 Finale Werte im Konstruktor und in statischen Blöcken setzen

Wie die Beispiele im vorangegangenen Abschnitt zeigen, werden Objektvariablen erst im
Konstruktor gesetzt und statische Variablen in einem static-Block. Diese Tatsache müssen
wir jetzt mit finalen Variablen zusammenbringen, was uns dazu bringt, dass auch sie in Kon-
struktoren beziehungsweise in Initialisierungsblöcken zugewiesen werden. Im Unterschied zu
nicht-finalen Variablen müssen finale Variablen auf jeden Fall gesetzt werden, und nur genau
ein Schreibzugriff ist möglich.

Finale Werte aus dem Konstruktor belegen
Eine finale Variable darf nur einmal belegt werden. Das bedeutet nicht zwingend, dass sie am
Deklarationsort mit einem Wert belegt werden muss, sondern es ist möglich, das auch später
vorzunehmen. Der Konstruktor darf zum Beispiel finale Objektvariablen beschreiben. Das
Paar finale Variable und initialisierender Konstruktor ist ein häufig genutztes Idiom, wenn
Variablenwerte später nicht mehr geändert werden sollen. So ist im Folgenden die Variable
pattern final, da sie nur einmalig über den Konstruktor gesetzt und anschließend nur noch
gelesen wird.

Listing 6.40 Pattern.java

public class Pattern
{
private final String pattern;

public Pattern( String pattern )
{
this.pattern = pattern;

}

public String getPattern()
{
return pattern;

}
}

Java-Stil   Immer dann, wenn sich bis auf die direkte Initialisierung vor Ort oder im Konstruk-
tor die Belegung nicht mehr ändert, sollten Entwickler finale Variablen verwenden.
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Konstante mit Dateiinhalt initialisieren
Mit diesem Vorgehen lassen sich auch »variable« Konstanten angeben, deren Belegung sich
erst zur Laufzeit ergibt. Im nächsten Beispiel soll eine Datei eine Konstante enthalten: die
Hubble-Konstante8:

Listing 6.41 hubble-constant.txt

77

Die Hubble-Konstante bestimmt die Expansionsgeschwindigkeit des Universums und ist eine
zentrale Größe in der Kosmologie. Dummerweise ist die genaue Bestimmung schwer und der
Name Konstante eigentlich unpassend. Damit eine Änderung des Wertes nicht zur Neuüber-
setzung des Java-Programms führen muss, legen wir den Wert in eine Datei und belegen
gerade nicht direkt die finale statische Konstantenvariable. Die Klasse liest in einem static-
Block den Wert aus der Datei und belegt die finale statische Konstante.

Listing 6.42 LateConstant.java

public class LateConstant
{

public final static int HUBBLE;
public final String ISBN;

static
{
HUBBLE = new java.util.Scanner(

LateConstant.class.getResourceAsStream("hubble-constant.txt")).nextInt();
}

public LateConstant()
{

ISBN = "3572100100";
}

public static void main( String[] args )
{
System.out.println( HUBBLE ); // 77

System.out.println( new LateConstant().ISBN ); // 3572100100
}

}

Die Methode getResourceAsStream() liefert einen Datenstrom zum Dateiinhalt, den die
Klasse Scanner als Eingabequelle zum Lesen nutzt. Die Objektmethode nextInt() liest
anschließend eine Ganzzahl aus der Datei.

8 http://de.wikipedia.org/wiki/Hubble-Konstante
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6.7 Assoziationen zwischen Objekten

Eine wichtige Eigenschaft objektorientierter Systeme ist der Austausch von Nachrichten
untereinander. Dazu »kennt« ein Objekt andere Objekte und kann Anforderungen weiterge-
ben. Diese Verbindung nennt sich Assoziation und ist das wichtigste Werkzeug bei der Bil-
dung von Objektverbänden.

Assoziationstypen
Bei Assoziationen ist zu unterschieden, ob nur eine Seite die andere kennt oder ob eine Navi-
gation in beiden Richtungen möglich ist.

� Eine unidirektionale Beziehung geht nur in eine Richtung (ein Fan kennt seine Band, aber
nicht umgekehrt).

� Eine bidirektionale Beziehung geht in beide Richtungen (Raum kennt Spieler und Spieler
kennt Raum). Eine bidirektionale Beziehung ist natürlich ein großer Vorteil, da die Anwen-
dung die Assoziation in beliebiger Richtung ablaufen kann.

Daneben gibt es bei Beziehungen die Multiplizität – auch Kardinalität genannt. Sie sagt aus,
mit wie vielen Objekten eine Seite eine Beziehung haben kann. Übliche Beziehungen sind 1:1
und 1:n.

6.7.1 Unidirektionale 1:1-Beziehung

Damit ein Spieler sich in einem Raum befinden kann, lässt sich in Player eine Referenzvari-
able vom Typ Room anlegen. In Java sähe das in etwa so aus:

Listing 6.43 com/tutego/insel/game/va/Player.java, Player

public class Player
{
public Room room;

}

Listing 6.44 com/tutego/insel/game/va/Room.java, Room

public class Room
{
}

Zur Laufzeit müssen natürlich noch die Verweise gesetzt werden:

Listing 6.45 com/tutego/insel/game/va/Playground.java, main()

Player buster = new Player();
Room tower = new Room();
buster.room = tower; // Buster kommt in den Tower

Assoziationen in der UML
Die UML stellt für Assoziationen durch eine Linie zwischen den beteiligten Klassen dar. Hat
eine Assoziation eine Richtung, zeigt ein Pfeil am Ende der Assoziation diese an. Wenn es
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keine Pfeile gibt, heißt das nur, dass die Richtung noch nicht genauer spezifiziert ist, und nicht
automatisch, dass die Beziehung bidirektional ist.

Die Multiplizität wird angeben als »untere Grenze..obere Grenze«, etwa 1..4. Außerdem lässt
sich in UML eine Rolle angeben, welche Aufgabe die Beziehung für eine Seite hat. Die Rollen
sind wichtig für reflexive Assoziationen (auch zirkuläre oder rekursive Assoziation genannt),
wenn ein Typ auf sich selbst zeigt. Ein beliebtes Beispiel ist der Typ Person mit den Rollen
Chef und Mitarbeiter.

6.7.2 Bidirektionale 1:1-Beziehungen

Diese gerichteten Assoziationen sind in Java sehr einfach umzusetzen, wie wir im Beispiel
gesehen haben. Beidseitige Assoziationen erscheinen auf den ersten Blick auch einfach, da nur
die Gegenseite um eine Verweisvariable erweitert werden muss. Beginnen wir mit dem Sze-
nario, dass der Spieler seinen Raum und der Raum seinen Spieler kennen soll.

Listing 6.46 com/tutego/insel/game/vb/Player.java, Player

public class Player
{

public Room room;
}

Listing 6.47 com/tutego/insel/game/vb/Room.java, Room

public class Room
{

public Player player;
}

Abbildung 6.5 Bei bidirektionalen Beziehungen gibt es zwei Pfeile.

Verbinden wir das:

Listing 6.48 com/tutego/insel/game/vb/Playground.java, main()

Player buster = new Player();
Room tower = new Room();
buster.room = tower;
tower.player = buster;

So einfach ist es aber nicht! Bidirektionale Beziehungen erfordern etwas mehr Programmier-
aufwand, da sichergestellt sein muss, dass beide Seiten eine gültige Referenz besitzen. Denn
wird die Assoziation auf einer Seite aufgekündigt, etwa durch Setzen der Referenz auf null,
muss auch die andere Seite die Referenz lösen.

+ room: Room

Player
Room

1

+ room

+ room: Room

Player
+ player: Player

Room
1

+ room

1

+ player
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buster.room = null; // Spieler will nicht mehr im Raum sein

Auch kann es passieren, dass zwei Räume angeben, einen Spieler zu besitzen, doch der Spieler
kennt von der Modellierung her nur genau einen Raum.

Listing 6.49 com/tutego/insel/game/vb/InvalidPlayground.java, main()

Player buster = new Player();
Room tower = new Room();
buster.room = tower;
tower.player = buster;
Room toilet = new Room();
toilet.player = buster;
System.out.println( buster ); // com.tutego.insel.game.vb.Player@aaaaaa
System.out.println( tower ); // com.tutego.insel.game.vb.Room@444444
System.out.println( toilet ); // com.tutego.insel.game.vb.Room@999999
System.out.println( buster.room ); // com.tutego.insel.game.vb.Room@444444
System.out.println( tower.player ); // com.tutego.insel.game.vb.Player@aaaaaa
System.out.println( toilet.player );// com.tutego.insel.game.vb.Player@aaaaaa

An der Ausgabe ist abzulesen, dass sich Buster im Tower befindet, aber auch die Toilette sagt,
dass Buster dort ist.

Die Wurzel des Übels liegt in den Variablen. Variablen können keine Konsistenzbedingungen
aufrechterhalten, Methoden können wie in einer Transaktion aber mehrere Operationen
durchführen und von einem korrekten Zustand in den nächsten überführen. Daher erfolgt
diese Kontrolle am besten mit Zugriffsmethoden, etwa wie setRoom() und setPlayer().

6.7.3 Unidirektionale 1:n-Beziehung

Immer dann, wenn ein Objekt mehrere andere Objekte referenzieren muss, reicht eine einfa-
che Referenzvariable vom Typ der anderen Seite nicht mehr aus. Dann sind Datenstrukturen
gefragt, die mehrere Referenzen aufnehmen können, etwa dann, wenn sich in einem Raum
mehrere Spieler befinden können oder wenn ein Spieler mehrere Gegenstände mit sich trägt.
Wir müssen auf der 1-Seite eine Datenstruktur verwenden, die entweder eine feste oder eine
dynamische Anzahl anderer Objekte aufnimmt. Eine Handy-Tastatur hat etwa nur eine feste
Anzahl Tasten und ein Tisch nur eine feste Anzahl Beine. Bei Sammlungen dieser Art ist ein
Array gut geeignet. Bei anderen Beziehungen, wo die Anzahl referenzierter Objekte dyna-
misch ist, ist ein Array wenig elegant, da die manuellen Vergrößerungen oder Verkleinerun-
gen mühevoll sind.

Dynamische Datenstruktur ArrayList
Wollen wir zum Beispiel erlauben, dass ein Spieler mehrere Gegenstände tragen kann oder
eine unbekannte Anzahl Spieler sich in einem Raum befinden können, ist eine dynamische
Datenstruktur wie java.util.ArrayList sinnvoller. Genauer wollen wir uns zwar erst in
Kapitel 12 mit Datenstrukturen und Algorithmen beschäftigen, doch seien an dieser Stelle
schon drei Methoden der ArrayList vorgestellt, die Elemente in einer Liste (Sequenz) hält:
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� boolean add(E o). Fügt ein Objekt vom Typ E der Liste hinzu.

� int size(). Liefert die Anzahl Elemente der Liste.

� get(int index). Liefert das Element an der Stelle index.

Mit diesem Wissen wollen wir dem Raum Methoden geben, sodass er beliebig viele Spieler
aufnehmen kann. Für den unidirektionalen Fall ist die Player-Klasse wieder einfach:

Listing 6.50 com/tutego/insel/game/vc/Player.java, Player

public class Player
{

public String name;

public Player( String name )
{
this.name = name;

}
}

Der Raum bekommt ein internes Attribut players vom Typ der ArrayList:

private ArrayList<Player> players = new ArrayList<Player>();

Dass Angaben in spitzen Klammern hinter dem Typ stehen, liegt an den Java Generics – sie
sagen, dass die ArrayList nur Player aufnehmen wird und keine anderen Dinge, wie Geister.
Die Raum-Klasse wird dann zu:

Listing 6.51 com/tutego/insel/game/vc/Room.java, Room

import java.util.ArrayList;

public class Room
{

private ArrayList<Player> players = new ArrayList<Player>();

public void addPlayer( Player player )
{
players.add( player );

}

public void listPlayers()
{

for ( Player player : players )
System.out.println( player.name );

}
}

- players: ArrayList<Player>

+  addPlayer(Player)
+  listPlayers()

Room

+ name: String

+  Player(String)

Player

*

- players
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Die Datenstruktur selbst ist privat, und die addPlayer()-Methode fügt einen Spieler in die
ArrayList ein. Eine Besonderheit bietet die Methode listPlayers(), denn sie nutzt das
erweiterte for zum Durchlaufen aller Spieler. Beim erweiterten for ist rechts vom Doppel-
punkt nicht nur ein Array erlaubt, sondern auch eine Datenstruktur wie die Liste. Nachdem
also zwei Spieler mit addPlayer() hinzugefügt wurden, wird listPlayers() die beiden
Spielernamen ausgeben:

Listing 6.52 com/tutego/insel/game/vc/Playground.java, main()

Room oceanLiner = new Room();
oceanLiner.addPlayer( new Player( "Tim" ) );
oceanLiner.addPlayer( new Player( "Jorry" ) );
oceanLiner.listPlayers(); // Tim Jorry

6.8 Vererbung

Schon von Kindheit an lernen wir, Objekte in Beziehung zu setzen. Die Assoziationen bildet
dabei die Hat-Beziehung zwischen Objekten ab: Ein Teddy hat (nach dem Kauf) zwei Arme,
der Tisch hat vier Beine, der Wauwau hat ein Fell. Neben der Assoziation von Objekten gibt
es eine weitere Form der Beziehung, die Ist-eine-Art-von-Beziehung9. Ein Apfel und Birne
sind Obstsorten, Lotad, Seedot und Wingull verschiedene Pokémons und Berg ist der Sam-
melbegriff und die Kategorie für K2 und Mount Everest.

Abbildung 6.6 Vererbung und Assoziation

Das Besondere bei der Ist-eine-Art-von-Beziehung ist die Tatsache, dass die Gruppe gewisse
Merkmale für alle Elemente der Gruppe vorgibt10. Bei Obst haben wir eher eine intuitive Vor-
stellung, jeder Berg hat dagegen einen Höhe und einen Namen sowie eine Reihe von Bestei-
gern.

Programmiersprachen drücken über Vererbung Gruppierung und Hierarchiebildung aus. Ver-
erbung basiert auf der Vorstellung, dass Eltern ihren Kindern Eigenschaften mitgeben. Verer-

9 So etwas gibt es auch in der Linguistik; dort heißt der Oberbegriff eines Begriffs »Hyperonym« und der
Unterbegriff eines Begriffs »Hyponym«.

10 Semantische Netzwerke sind in der kognitiven Psychologie ein Erklärmodell zur Wissensrepräsentation.
Eigenschaften gehören zu Kategorien, die durch Ist-eine-Art-von-Beziehungen hierarchisch verbunden
sind. Informationen, die nicht bei einem speziellen Konzept abgespeichert sind, lassen sich von einem
übergeordneten Konzept abrufen.

Mensch Disko

Bein DJ

Säugetier Gebäude

Vererbung

Assoziation

Fernseher

Bildröhre

Konsumgerät



Eigene Klassen schreiben

378

6

bung bindet die Klassen sehr dicht aneinander. Mittels dieser engen Verbindung können wir
später sehen, dass Klassen in gewisser Weise austauschbar sind. Ein Programm kann ausdrü-
cken: Gib mir irgendein Obststück, und es bekommt dann vielleicht einen Apfel oder eine
Birne.

6.8.1 Vererbung in Java

Java ordnet Klassen in hierarchischen Relationen an, in der sie Ist-eine-Art-von-Beziehungen
bilden. Eine neu deklarierte Klasse erweitert durch das Schlüsselwort extends eine andere
Klasse. Sie wird dann zur Unterklasse (auch Subklasse oder Kindklasse genannt). Die Klasse,
von der die Unterklasse erbt, heißt Oberklasse (auch Superklasse oder Elternklasse). Durch
den Vererbungsmechanismus werden alle sichtbaren Eigenschaften der Oberklasse auf die
Unterklasse übertragen. Eine Oberklasse vererbt also Eigenschaften, und die Unterklasse erbt
sie.

6.8.2 Spielobjekte modelliert

Wir wollen nun eine Klassenhierarchie für Objekte in unserem Spiel aufbauen. Bisher haben
wir Spieler, Schlüssel und Räume, aber andere Objekte kommen später noch hinzu. Eine
Gemeinsamkeit der Objekte ist, dass sie Spielobjekte sind und alle im Spiel einen Namen
haben: Der Raum heißt etwa »Knochenbrecherburg«, der Spieler »James Blond« und der
Schlüssel »Magic Wand«.

All diese Objekte sind Spielobjekte und durch ihre Eigenschaft, dass sie alle denselben Namen
haben, miteinander verwandt. Die Ist-eine-Art-von-Hierarchie muss aber nicht auf einer
Ebene aufhören. Wir könnten uns einen privilegierten Spieler als Spezialisierung vom Spieler
vorstellen, der zusätzlich Dinge darf, die ein normaler Spieler nicht darf. Damit ist ein norma-
ler Spieler eine Art von Spielobjekt, ein privilegierter Spieler ist eine Art von Spieler, und tran-
sitiv gilt weiterhin, dass ein privilegierter Spieler eine Art von Spielobjekt ist.

Schreiben wir die Hierarchie für zwei Spielobjekte auf: für den Spieler und den Raum. Der
Raum hat zusätzlich eine Größe. Die Basisklasse (Oberklasse) soll GameObject sein.

Listing 6.53 com/tutego/insel/game/vd/GameObject.java, GameObject

public class GameObject
{

public String name;
}

Der Player soll einfach nur das GameObject erweitern und nichts hinzufügen.

Hinweis In Java können nur Untertypen von Klassen deklariert werden. Einschränkungen
von primitiven Typen – etwa im Wertebereich oder in der Anzahl der Nachkommastellen –
sind nicht möglich. Die Programmiersprache Ada erlaubt das zum Beispiel, und Untertypen
sind bei XML Schema üblich, wo etwa xs:short oder xs:unsignedByte ein Untertyp von
xs:integer sind.
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Listing 6.54 com/tutego/insel/game/vd/Player.java, Player

public class Player extends GameObject
{
}

Syntaktisch wird die Vererbung durch das Schlüsselwort extends beschrieben. Die Deklara-
tion der Klasse Player trägt den Anhang extends GameObject und erbt somit alle sichtbaren
Eigenschaften der Oberklasse, also das Attribut name. Die vererbten Eigenschaften behalten
ihre Sichtbarkeit, sodass eine public Eigenschaft weiterhin public bleibt. Private Eigenschaf-
ten sind für andere Klassen nicht sichtbar, also auch nicht für die Unterklassen; sie erben
somit private Eigenschaften nicht.

Der Raum soll neben dem geerbten Namen noch eine Größe besitzen:

Listing 6.55 com/tutego/insel/game/vd/Room.java, Room

public class Room extends GameObject
{
public int size;

}

Die Klasse Room kann die vererbten Eigenschaften nutzen, also etwa auf die Variable name
zurückgreifen. Wenn sich in der Oberklasse der Typ der Variablen oder die Implementierung
einer Methode ändert, wird auch die Unterklasse diese Änderung zu spüren bekommen.
Daher ist die Kopplung mittels Vererbung sehr eng, denn die Unterklassen sind Änderungen
der Oberklassen ausgeliefert, da ja Oberklassen nichts von Unterklassen wissen.

Damit ergibt sich das nachfolgende UML-Diagramm. Die Vererbung ist durch einen Pfeil in
Richtung der Oberklasse angegeben.

Die Unterklassen Room und Player besitzen alle sichtbaren Eigenschaften der Oberklasse und
zusätzlich ihre hinzugefügten.

Listing 6.56 com/tutego/insel/game/vd/Playground.java, Ausschnitt

Room clinic = new Room();
clinic.name = "Clinic"; // Geerbtes Attribut
clinic.size = 120000; // Eigenes Attribut

Player theDoc = new Player();
theDoc.name = "Dr. Schuwibscho"; // Geerbtes Attribut
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6.8.3 Implizite Basisklasse java.lang.Object

Steht keine ausdrückliche extends-Anweisung hinter einem Klassennamen – wie in dem Bei-
spiel GameObject –, erbt die Klasse automatisch von Object, einer impliziten Basisklasse. Steht
also keine ausdrückliche Oberklasse, wie bei

class GameObject

so ist das gleichwertig zu

class GameObject extends Object

Alle Klassen haben somit direkt oder indirekt die Klasse java.lang.Object als Basisklasse und
erben so eine Reihe von Methoden, wie toString().

6.8.4 Einfach- und Mehrfachvererbung

In Java ist auf direktem Weg nur die Einfachvererbung (engl. single inheritance) erlaubt,
sodass hinter dem Schlüsselwort extends lediglich eine einzige Klasse steht. Andere objektori-
entierte Programmiersprachen, wie C++11, Python, Perl oder Eiffel, erlauben Mehrfachverer-
bung und können mehrere Klassen zu einer neuen verbinden. Doch warum bietet Java neben
anderen Sprachen wie C#, Objective-C, Simula, Ruby oder Delphi keine Mehrfachvererbung
auf Klassenebene?

Nehmen wir an, die Klassen O1 und O2 deklarieren beide eine öffentliche Methode f(), und U
ist eine Klasse, die von O1 und O2 erbt. Steht in U ein Methodenaufruf f(), ist nicht klar, wel-
che der beiden Methoden gemeint ist. In C++ löst der Scope-Operator (::) das Problem,
indem der Entwickler immer angibt, aus welcher Oberklasse die Funktion anzusprechen ist.

Dazu gesellt sich das Diamanten-Problem (auch Rauten-Problem genannt). Zwei Klassen K1
und K2 erben von einer Oberklasse O eine Eigenschaft x. Eine Unterklasse U erbt von den Klas-
sen K1 und K2. Lässt sich in U auf die Eigenschaft x zugreifen? Eigentlich existiert die Eigen-
schaft ja nur einmal und dürfte kein Grund zur Sorge sein. Dennoch stellt dieses Szenario ein
Problem dar, weil der Compiler »vergessen« hat, dass sich x in den Unterklassen K1 und K2
nicht verändert hat; mit der Einfachvererbung kommt es erst gar nicht zu diesem Dilemma.

Immer wieder wird diskutiert, ob das Fehlen der Mehrfachvererbung Java einschränkt. Die
Antwort ist zu verneinen. Java erlaubt zwar keine multiplen Oberklassen, aber immer noch,
mehrere Schnittstellen (Interfaces) zu implementieren und so unterschiedliche Typen anzu-
nehmen.

6.8.5 Sichtbarkeit protected

Eine Unterklasse erbt alle sichtbaren Eigenschaften. Dazu gehören alle public-Elemente und,
falls sich Unterklasse und Oberklasse im gleichen Paket befinden, auch die paketsichtbaren

11 Bjarne Stroustrup hat Mehrfachvererbung erst in C++ 2.0 (1985–1987) eingeführt.
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Eigenschaften. Die Vererbung kann durch private eingeschränkt werden, dann sieht keine
andere Klasse die Eigenschaften, weder fremde noch Unterklassen.

Neben diesen drei Sichtbarkeiten kommt eine vierte hinzu: protected. Diese Sichtbarkeit
umfasst (seltsamerweise) zwei Eigenschaften:

� protected-Eigenschaften werden an alle Unterklassen vererbt.

� Klassen, die sich im gleichen Paket befinden, können alle protected-Eigenschaften sehen,
denn protected ist eine Erweiterung der Paketsichtbarkeit.

Sind also weitere Klassen im gleichen Paket und Eigenschaften protected, ist die Sichtbarkeit
für sie public. Für andere Nicht-Unterklassen in anderen Paketen sind die protected-Eigen-
schaften private. Damit lassen sich die Sichtbarkeiten so ordnen:

public > protected > paketsichtbar > private

6.8.6 Konstruktoren in der Vererbung und super

Obwohl Konstruktoren Ähnlichkeit mit Methoden haben, etwa in der Eigenschaft, dass sie
überladen werden oder Ausnahmen erzeugen können, werden sie im Gegensatz zu Methoden
nicht vererbt. Das heißt, eine Unterklasse muss ganz neue Konstruktoren angeben, denn mit
den Konstruktoren der Oberklasse kann ein Objekt der Unterklasse nicht erzeugt werden. Ob
das nun reine Objektorientierung ist – darüber lässt sich streiten; in der Skriptsprache Python
etwa werden auch Konstruktoren vererbt. In Java gehören Konstruktoren eigentlich zum sta-
tischen Teil einer Klasse. Die Klasse selbst weiß, wie neue Objekte konstruiert werden. Sähen
wir Konstruktoren eher als Initialisierungsmethoden an, läge es natürlich näher, sie wie
Objektmethoden zu behandeln. Dagegen spricht jedoch, dass eine Unterklasse mehr Eigen-
schaften hat und der Konstruktor der Oberklasse dann nur einen Teil initialisieren würde.

In Java sammelt eine Unterklasse zwar automatisch alle sichtbaren Eigenschaften der Ober-
klasse, aber die Initialisierung der einzelnen Eigenschaften pro Hierarchie ist immer noch Auf-
gabe der jeweiligen Konstruktoren in der Hierarchie. Um diese Initialisierung sicherzustellen,
ruft Java im Konstruktor einer jeden Klasse (ausgenommen java.lang.Object) automatisch
den Standard-Konstruktor der Oberklasse auf, damit die Oberklasse »ihre« Attribute initiali-
sieren kann. Es ist dabei egal, ob der Konstruktor in der Unterklasse parametrisiert ist oder
nicht; jeder Konstruktor der Unterklasse muss einen der Oberklasse aufrufen.

Ein Beispiel mit Konstruktorweiterleitung
Sehen wir uns noch einmal die Konstruktorverkettung an:

class GameObject
{
}

class Player extends GameObject
{
}
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Da wir keine expliziten Konstruktoren haben, fügt der Compiler diese ein, und da GameObject
von java.lang.Object erbt, sieht die Laufzeitumgebung die Klassen so:

class GameObject
{

GameObject() { }
}

class Player extends GameObject
{

Player() { }
}

Das Schlüsselwort super
Dass automatisch jeder Konstruktor einer Klasse den Standard-Konstruktor der Oberklasse
aufruft, lässt sich auch explizit formulieren – das nötige Schlüsselwort ist super(). Da der
Compiler automatisch super() als erste Anweisung in den Konstruktor einfügt, müssen wir
das nicht manuell hinschreiben und sollten es uns auch sparen – unsere Fingerkraft ist wichtig
für andere Dinge! Ob wir also nun von Hand super() in den Konstruktor platzieren oder es
vom Compiler einsetzen lassen, für die Laufzeitumgebung ist die vorangehende Schreibweise
oder die folgende völlig gleich.

class GameObject extends Object
{

GameObject()
{

super(); // Ruft Standard-Konstruktor von Object auf
}

}

class Player extends GameObject
{

Player()
{

super(); // Ruft Standard-Konstruktor von GameObject auf
}

}

Super auch bei parametrisierten Konstruktoren
Nicht nur die Standard-Konstruktoren rufen mit super() den Standard-Konstruktor der Ober-
klasse auf, sondern auch immer die parametrisierten Konstruktoren. Nehmen wir eine Klasse
für Außerirdische mit einem parametrisierten Konstruktor für den Namen des Planeten an:

Hinweis super() muss immer die erste Anweisung im Konstruktor sein. Beim Aufbau neuer
Objekte läuft die Laufzeitumgebung daher als Erstes die Hierarchie nach java.lang.Object ab
und beginnt dort von oben nach unten mit der Initialisierung. Kommt der eigene Konstruktor
an die Reihe, konnten die Konstruktoren der Oberklasse ihre Werte schon initialisieren.
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Listing 6.57 com/tutego/insel/game/vd/Alien.java, Alien

public class Alien extends GameObject
{
public String planet;

public Alien( String planet )
{
this.planet = planet;

}
}

Auch wenn es hier keinen Standard-Konstruktor gibt, sondern nur einen parametrisierten,
ruft auch dieser automatisch den Standard-Konstruktor der Basisklasse GameObject auf. Expli-
zit ausgeschrieben heiß das:

public Alien( String planet )
{

super(); // Ruft automatisch Standard-Konstruktor
// von GameObject auf

this.planet = planet;
}

Natürlich muss super() wieder als Erstes stehen.

super() mit Argumenten füllen
Mitunter ist es nötig, aus der Unterklasse nicht nur den Standard-Konstruktor anzusteuern,
sondern einen anderen (parametrisierten) Konstruktor der Oberklasse anzusprechen. Dazu
gibt es das super() mit Argumenten.

Der Aufruf von super() kann parametrisiert erfolgen, sodass nicht der Standard-Konstruktor,
sondern ein parametrisierter Konstruktor aufgerufen wird. Gründe dafür könnten sein:

� Ein parametrisierter Konstruktor der Unterklasse leitet die Argumente an die Oberklasse
weiter; es soll nicht der Standard-Konstruktor aufgerufen werden, da der Oberklassen-
Konstruktor das Attribut annehmen und verarbeiten soll.

� Wenn wir keinen Standard-Konstruktor in der Oberklasse vorfinden, müssen wir in der
Unterklasse mittels super(Argument ...) einen speziellen, parametrisierten Konstruktor
aufrufen.

Gehen wir Schritt für Schritt eine Vererbungshierarchie durch, um zu verstehen, dass ein
super() mit Parameter nötig ist.

Beginnen wir mit einer Klasse Alien, die in einem parametrisierten Konstruktor den Planeten-
namen erwartet:

Listing 6.58 Alien.java

public class Alien
{
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public String planet;
public Alien( String planet ) { this.planet = planet; }

}

Erweitert eine Klasse Grob für eine besondere Art von Außerirdischen die Klasse Alien,
kommt es zu einem Compilerfehler.

public class Grob extends Alien { }

Der Fehler vom Eclipse-Compliler ist: »Implicit super constructor Alien() is undefined. Must
explicitly invoke another constructor.«

Der Grund ist simpel: Grob enthält einen Compiler-generierten Standard-Konstruktor, der mit
super() nach einem Standard-Konstruktor in Alien sucht – den gibt es aber nicht. Wir müs-
sen daher entweder einen Standard-Konstruktor in der Oberklasse anlegen – was bei nicht
modifizierbaren Klassen natürlich nicht geht – oder das super() in Grob so einsetzen, dass es
mit einem Argument den parametrisierten Konstruktor der Oberklasse aufruft. Das kann so
aussehen:

Listing 6.59 Grob.java

public class Grob extends Alien
{

public Grob()
{

super( "Locutus" ); // Alle Grobs leben auf Locutus
}

}

Es spielt dabei keine Rolle, ob Grob einen Standard-Konstruktor oder einen parametrisierten
Konstruktor besitzt: In beiden Fällen müssen wir mit super() einen Wert an den Konstruktor
der Basisklasse übergeben. Oftmals leiten Unterklassen einfach nur den Konstruktorwert an
die Oberklasse weiter:

public class Grob extends Alien
{

public Grob( String planet )
{

super( planet );
}

}

Zusammenfassung: Konstruktoren und Methoden
Methoden und Konstruktoren haben einige Gemeinsamkeiten in der Signatur, weisen aber
auch einige wichtige Unterschiede auf, wie den Rückgabewert oder den Gebrauch von this
und super. Die folgende Tabelle fasst die Unterschiede und Gemeinsamkeiten noch einmal
kompakt zusammen:12

12 Schon seltsam, dass synchronized nicht erlaubt ist, aber ein Konstruktor ist implizit synchronized. Auch
ein indirekter Weg über die Class-Methode newInstance() bringt uns nicht zum Ziel, sondern wir han-
deln uns nur eine InstantiationException ein.
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6.9 Typen in Hierarchien

Die Vererbung bringt einiges Neues in Bezug auf Kompatibilität von Typen mit. Dieser
Abschnitt beschäftigt sich mit den Fragen, welche Typen kompatibel sind, wie sich ein Typ zur
Laufzeit testen lässt.

6.9.1 Automatische und explizite Typanpassung

Die Klassen Room und Player modellierten wir als Unterklassen von GameObject. Die eigene
Oberklasse GameObject erweitert selbst keine explizite Oberklasse, sodass implizit
java.lang.Object die Oberklasse ist. In GameObject gibt es das Attribut name, das Player und
Room erben, und der Raum hat zusätzlich size für die Raumgröße.

Automatische Typanpassung
Mit der Ist-eine-Art-von-Beziehung ist eine interessante Eigenschaft verbunden, die wir
bemerken, wenn wir die Zusammenhänge zwischen den Typen beachten:

� Ein Raum ist ein Spielobjekt.

� Ein Spieler ist ein Spielobjekt.

� Ein Spielobjekt ist ein java.lang.Object.

� Ein Spieler ist ein java.lang.Object.

� Ein Raum ist ein java.lang.Object.

Benutzung Konstruktoren Methoden

Modifizierer Sichtbarkeit public, protected, 
paketsichtbar und private. Können 
nicht abstract, final, native, static 
oder synchronized sein.

Sichtbarkeit public, protected, paket-
sichtbar und private.
Können abstract, final, native, static 
oder synchronized sein.

Rückgabewert kein Rückgabewert, auch nicht void Rückgabetyp oder void

Bezeichnername Gleicher Name wie die Klasse. Beginnt 
mit einem Großbuchstaben.

Beliebig. Beginnt mit einem Kleinbuch-
staben.

this this() bezieht sich auf einen anderen 
Konstruktor der gleichen Klasse. Wird 
this() benutzt, muss this() in der ers-
ten Zeile stehen.

this ist eine Referenz in Objektmetho-
den, die sich auf das aktuelle Exemplar 
bezieht.

super Ruft einen Konstruktor der Oberklasse 
auf. Wird super() benutzt, muss super() 
in der ersten Zeile stehen.

super ist eine Referenz mit dem Namens-
raum der Oberklasse. Damit lassen sich 
überschriebene Methoden aufrufen.

Vererbung Konstruktoren werden nicht vererbt. Sichtbare Methoden werden
vererbt.

Tabelle 6.2 Gegenüberstellung von Konstruktoren und Methoden
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� Ein Raum ist ein Raum.

� Ein Spieler ist ein Spieler.

Kodieren wir das in Java:

Listing 6.60 com/tutego/insel/game/vd/TypeSuptype.java, main()

Player playerIsPlayer = new Player();
GameObject gameObjectIsPlayer = new Player();
Object objectIsPlayer = new Player();
Room roomIsRoom = new Room();
GameObject gameObjectIsRoom = new Room();
Object objectIsRoom = new Room();

Es gilt also, dass immer dann, wenn ein Typ gefordert ist, auch ein Untertyp erlaubt ist. Der
Compiler führt eine implizite Typanpassung durch. Wir werden uns dieses so genannte Lis-
kov’sche Substitutionsprinzip im folgenden Abschnitt anschauen.

Was wissen Compiler und Laufzeitumgebung über unser Programm?
Wichtig ist zu beobachten, dass Compiler und Laufzeitumgebung unterschiedliche Dinge wis-
sen. Durch den new-Operator gibt es zur Laufzeit nur zwei Arten von Objekten: Player und
Room. Auch wenn es heißt

GameObject gameObjectIsRoom = new Room();

referenziert gameObjectIsRoom zur Laufzeit ein Room-Objekt. Der Compiler aber »vergisst«
dies und glaubt, gameObjectIsRoom wäre nur ein einfaches GameObject. In der Klasse GameOb-
ject ist jedoch nur name deklariert, aber kein Attribut size, obwohl das tatsächliche Room-
Objekt natürlich eine size kennt. Auf size können wir aber erst einmal nicht zugreifen:

println( gameObjectIsRoom.name );
println( gameObjectIsRoom.size ); // gameObjectIsRoom.size cannot be resolved

// or is not a field

Schreiben wir noch einschränkender:

Object objectIsRoom = new Room();
println( objectIsRoom.name ); // objectIsRoom.name cannot be resolved

// or is not a field
println( objectIsRoom.size ); // objectIsRoom.size cannot be resolved or

// is not a field

so steht hinter der Referenzvariablen objectIsRoom ein vollständiges Room-Objekt, aber weder
size noch name sind nutzbar; es bleiben nur die Fähigkeiten aus java.lang.Object.

Explizite Typanpassung
Diese Typeinschränkung gilt auch an anderer Stelle. Ist eine Variable vom Typ Room deklariert,
können wir die Variable nicht mit einem »kleineren« Typ initialisieren.
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GameObject go = new Room(); // Es ist ein Raum zur Laufzeit
Room cubbyhole = go; // Type mismatch: cannot convert from

// GameObject to Room

Auch wenn zur Laufzeit go ein Room referenziert, können wir cubbyhole nicht damit initiali-
sieren. Der Compiler kennt go nur unter dem »kleineren« Typ GameObject, und das reicht
nicht zur Initialisierung vom »größeren« Typ Room.

Es ist aber möglich, das Objekt hinter go durch eine explizite Typumwandlung für den Com-
piler wieder zu einem vollwertigen Room mit Größe zu machen:

Room cubbyhole = (Room) go;
System.out.println( cubbyhole.size ); // Room hat Attribut size

Unmögliche Anpassung und ClassCastException
Dies funktioniert aber lediglich dann, wenn go auch wirklich einen Raum referenziert. Dem
Compiler ist das in dem Moment relativ egal, sodass auch Folgendes ohne Fehler kompiliert:

GameObject go = new Player();
Room cubbyhole = (Room) go; // Hier folgt die ClassCastException
System.out.println( cubbyhole.size );

Zur Laufzeit kommt es bei diesem Kuckucksobjekt zu einer ClassCastException:

Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException: ð
com.tutego.insel.game.vd.Player cannot be cast to com.tutego.insel.game.vd.Room
at com.tutego.insel.game.vd.ClassCastExceptionDemo.main(ClassCastExceptionDemo.java:8)

6.9.2 Das Substitutionsprinzip

Stellen wir uns vor, Bekannte kommen ausgehungert von einer Wandertour und fragen:
»Haste was zu essen?« Die Frage zielt wohl darauf ab, dass es bei Hunger ziemlich egal ist, was
wir anbieten, wichtig ist nur etwas Essbares. Daher können wir Eis, aber auch Frittierfett und
leckere gegrillte Heuschrecken anbieten.

Diese Ausgangslage führt uns zu einem wichtigen Konzept in der Objektorientierung: »Wer
wenig will, kann viel bekommen.« Genauer gesagt: Wenn Unterklassen wie Player oder Room
die Oberklasse GameObject erweitern, können wir überall, wo GameObject gefordert wird,
auch einen Player oder Room übergeben, da beide ja vom Typ GameObject sind und wir mit
der Unterklasse nur spezieller werden. Auch können wir weitere Unterklassen von Player
und Room übergeben, da auch die Unterklasse weiterhin zusätzlich das »Gen« GameObject in
sich trägt. Alle diese Dinge wären vom Typ GameObject und daher typkompatibel. Wenn nun
etwa eine Methode eine Übergabe vom Typ GameObject erwartet, kann sie alle Eigenschaften
von GameObject nutzen, also das Attribut name, da ja alle Unterklassen die Eigenschaften
erben und Unterklassen die Eigenschaften nicht »wegzaubern« können. Derjenige, dem wir
»mehr« übergeben, kann damit zwar nichts mit den Erweiterungen anfangen, ablehnen wird
er das Objekt aber nicht, weil es alle geforderten Eigenschaften aufweist.
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Weil anstelle eines Objekts auch ein Objekt der Unterklasse auftauchen kann, sprechen wir
von Substitution. Das Prinzip wurde von der Professorin Barbara Liskov13 formuliert und
heißt daher auch Liskov’sches Substitutionsprinzip.

Die folgende Klasse QuoteNameFromGameObject nutzt diese Eigenschaft. Sie fordert in der
Funktion quote() irgendein GameObject, von dem bekannt ist, dass es ein Attribut name hat.
Im Hauptprogramm kann quote() ein Spieler oder Raum übergeben werden.

Listing 6.61 com/tutego/insel/game/vd/QuoteNameFromGameObject.java, 
QuoteNameFromGameObject

public class QuoteNameFromGameObject
{

public static void quote( GameObject go )
{
System.out.println( "'" + go.name + "'" );

}

public static void main( String[] args )
{
Player player = new Player();
player.name = "Godman";
quote( player ); // 'Godman'

GameObject room = new Room();
room.name = "Hogwurz";
quote( room ); // 'Hogwurz'

}
}

13 Die Zeitschrift »Discover« zählt sie zu den 50 wichtigsten Frauen in der Wissenschaft.
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Mit GameObject haben wir eine Basisklasse geschaffen, die verschiedenen Unterklassen
Grundfunktionalität beibringt, in unserem Fall das Attribut name. So liefert die Basisklasse
einen gemeinsamen Nenner, etwa gemeinsame Attribute oder Methoden, die jede Unter-
klasse besitzen wird.

In der Java-Bibliothek finden sich zahllose weitere Beispiele. Häufigstes Anwendungsfeld sind
Datenstrukturen. Eine Liste nimmt zum Beispiel beim Hinzufügen beliebige Objekte entge-
gen, denn der Parametertyp ist (intern) Object. Die Substitution besagt, dass wir alle Objekte
dort einsetzen können, da alle Klassen von Object abgeleitet sind.

6.9.3 Typen mit dem binären Operator instanceof testen

Der relationale Operator instanceof hilft dabei, Exemplare auf ihre Verwandtschaft mit
einem Referenztyp (Klasse oder Schnittstelle) zu prüfen. Er stellt zur Laufzeit fest, ob eine
Referenz von einem bestimmten Typ ist.

Listing 6.62 com/tutego/insel/game/vd/InstanceofDemo.java, main()

System.out.println( "Toll" instanceof String ); // true
System.out.println( "Toll" instanceof Object ); // true
System.out.println( new Player() instanceof Object ); // true

Alles in doppelten Anführungsstrichen ist ein String, sodass instanceof String wahr ergibt.
Für den zweiten und dritten Fall gilt: Alle Objekte gehen irgendwie aus Object hervor und
sind somit logischerweise Erweiterungen.

Die bisherigen Beziehungen hätte der Compiler bereits herausfinden können. Vervollständi-
gen wir das, um zu sehen, dass instanceof wirklich zur Laufzeit den Test machen muss. In
allen Fällen ist das Objekt zur Laufzeit ein Raum:

Room go1 = new Room();
System.out.println( go1 instanceof Room ); // true
System.out.println( go1 instanceof GameObject ); // true
System.out.println( go1 instanceof Object ); // true

GameObject go2 = new Room();
System.out.println( go2 instanceof Room ); // true
System.out.println( go2 instanceof GameObject ); // true
System.out.println( go2 instanceof Object ); // true
System.out.println( go2 instanceof Player ); // false

Object go3 = new Room();

Hinweis Der Operator instanceof testet ein Objekt auf seine Hierarchie. So ist zum Beispiel
o instanceof Object für jedes Objekt o wahr, denn jedes Objekt ist immer Kind von
java.lang.Object. Die Programmiersprache Smalltalk unterscheidet hier mit zwei Nachrich-
ten isMemberOf (exakt) und isKindOf (wie Javas instanceof). Um den exakten Typ zu testen,
lässt sich mit dem Class-Objekt arbeiten, etwa wie im Ausdruck o.getClass().equals
(Object.class), der testet, ob o genau ein Object-Objekt ist.
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System.out.println( go3 instanceof Room ); // true
System.out.println( go3 instanceof GameObject ); // true
System.out.println( go3 instanceof Object ); // true
System.out.println( go3 instanceof Player ); // false
System.out.println( go3 instanceof String ); // false

Der Compiler lässt aber nicht alles durch. Liegen zwei Typen überhaupt nicht in der Typhier-
archie, lehnt der Compiler den Test ab, da die Vererbungsbeziehungen schon inkompatibel
sind.

"Toll" instanceof StringBuilder;
// Incompatible conditional operand types String and StringBuilder

Der Ausdruck ist falsch, da StringBuilder keine Basisklasse für String ist.

Zum Schluss:

Object ref1 = new int[ 100 ];
System.out.println( ref1 instanceof String );

Ein instanceof-Test mit einer Referenz, die null ist, gibt immer false zurück.

Object ref2 = null;
System.out.println( ref2 instanceof String );

6.10 Methoden überschreiben

Wir haben gesehen, dass eine Unterklasse durch Vererbung die sichtbaren Eigenschaften ihrer
Oberklasse erbt. Die Unterklasse kann nun wiederum Methoden hinzufügen. Dabei zählen
überladene Methoden – also Methoden, die den gleichen Namen wie eine andere Methode
aus einer Oberklasse tragen, aber eine andere Parameteranzahl oder andere Parametertypen
haben – zu ganz normalen, hinzugefügten Methoden.

6.10.1 Methoden in Unterklassen mit neuem Verhalten ausstatten

Besitzt eine Unterklasse eine Methode mit dem gleichen Methodennamen und der exakten
Parameterliste (also der gleichen Signatur) wie schon die Oberklasse, so überschreibt die
Unterklasse die Methode der Oberklasse. Ist der Rückgabetyp void oder ein primitiven Typ,
so muss er in der überschreibenden Methode der gleiche sein. Bei Referenztypen kann der
Rückgabetyp etwas variieren, doch das werden wir später genauer sehen.

Hinweis Mit instanceof lässt sich der Programmfluss aufgrund der tatsächlichen Typen
steuern, etwa mit Anweisungen wie if ( reference instanceof Typ ) tue dies, else tue das.
In der Regel zeigt Kontrolllogik dieser Art aber tendenziell ein Designproblem an und kann
oft anders gelöst werden. Das dynamische Binden ist so eine Lösung; sie wird später vorge-
stellt.
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Implementiert die Unterklasse die Methode neu, so sagt sie auf diese Weise: »Ich kann’s bes-
ser.« Die überschreibende Methode der Unterklasse kann demnach den Programmcode spezi-
alisieren und Eigenschaften nutzen, die in der Oberklasse nicht bekannt sind. Die überschrie-
bene Methode der Oberklasse ist dann erst einmal aus dem Rennen, und ein Methodenaufruf
auf einem Objekt der Unterklasse würde sich in der überschriebenen Methode verfangen.

Überschreiben von toString()
Aus der absoluten Basisklasse java.lang.Object bekommen alle Unterklassen eine Methode
toString() vererbt, die meist zu Debug-Zwecken eine Objektkennung ausgibt.

Listing 6.63 java/lang/Object.java, toString()

public String toString()
{
return getClass().getName() + "@" + Integer.toHexString(hashCode());

}

Die Methode liefert den Namen der Klasse, gefolgt von einem »@« und einer hexadezimalen
Kennung. Die Klasse GameObject ohne eigenes toString() soll die Wirkung testen:

Listing 6.64 com/tutego/insel/game/ve/GameObject.java, GameObject

public class GameObject
{
private String name;

public String getName()
{
return name;

}

public void setName( String name )
{
this.name = name;

}
}

Es liefert toString() auf einem GameObject-Objekt eine etwas kryptische Kennung:

GameObject go = new GameObject();
out.println( go.toString() ); // com.tutego.insel.game.ve.GameObject@e48e1b

Es ist also eine gute Idee, toString() in den Unterklassen zu überschreiben. Eine Stringken-
nung sollte den Namen der Klasse und die Zustände eines Objektes beinhalten. Für einen
Raum, der einen (geerbten) Namen und eine eigene Größe hat, kann dies wie folgt aussehen:

Hinweis Wir sprechen nur von überschriebenen Methoden und nicht von überschriebenen
Attributen, da Attribute nicht überschrieben, sondern nur überlagert werden. Attribute wer-
den auch nicht dynamisch gebunden – eine Eigenschaft, die später genauer erklärt wird.
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Listing 6.65 com/tutego/insel/game/ve/Room.java, Room

public class Room extends GameObject
{

private int size;

public void setSize( int size )
{
if ( size > 0 )
this.size = size;

}

public int getSize()
{
return size;

}

@Override public String toString()
{

return String.format( "Room[name=%s, size=%d]", getName(), getSize() );
}

}

Und der Test:

Listing 6.66 com/tutego/insel/game/ve/Playground.java, main()

Room winterfield = new Room();
winterfield.setName( "Winterfield" );
winterfield.setSize( 2040000 );
System.out.println( winterfield ); // Room[name=Winterfield, size=2040000]

Zur Erinnerung: Ein println() auf einem beliebigen Objekt ruft die toString()-Methode
von diesem Objekt auf.

Die Annotation @Override
Unser Beispiel nutzt die Annotation @Override bei der Methode toString() und macht auf
diese Weise deutlich, dass die Unterklasse eine Methode der Oberklasse überschreibt. Die
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Annotation @Override bedeutet nicht, dass diese Methode in Unterklassen überschrieben
werden muss, sondern nur, dass sie selbst eine Methode überschreibt. Annotationen sind
zusätzliche Modifizierer, die entweder vom Compiler überprüft werden oder von uns nach-
träglich abgefragt werden können. Obwohl wir die Annotation @Override nicht nutzen müs-
sen, hat sie den Vorteil, dass der Compiler überprüft, ob wir tatsächlich eine Methode aus der
Oberklasse überschreiben – haben wir uns im Methodennamen verschrieben und würde die
Unterklasse auf diese Weise eine neue Methode hinzufügen, so würde der Compiler das als
Fehler melden. Fehler wie tostring() fallen schnell auf. Überladene Methoden und über-
schriebene Methoden sind etwas anderes, da eine überladene Methode mit der Ursprungsme-
thode nur »zufällig« den Namen teilt, aber sonst keinen Bezug zur Logik hat. Und so hilft
@Override, dass Entwickler wirklich Methoden überschreiben und nicht aus Versehen
Methoden mit falschen Parametern überladen.

6.10.2 Mit super an die Eltern

Wenn wir eine Methode überschreiben, dann entscheiden wir uns für eine gänzlich neue
Implementierung. Was ist aber, wenn die Funktionalität im Großen und Ganzen gut war und
nur eine Kleinigkeit fehlte? Im Fall der überschriebenen toString()-Methode realisiert die
Unterklasse eine völlig neue Implementierung und bezieht sich dabei nicht auf die Logik der
Oberklasse.

Möchte eine Unterklasse sagen: »Was meine Eltern können, ist doch gar nicht so schlecht«,
kann mit der speziellen Referenz super auf die Eigenschaften im Namensraum der Oberklasse
zugegriffen werden. (Natürlich ist das Objekt hinter super und this das gleiche, nur der
Namensraum ist ein anderer.) Auf diese Weise können Unterklassen immer noch etwas Eige-
nes machen, aber die Realisierung aus der Elternklasse ist weiterhin verfügbar.

In unserem Spiel gibt es Räume mit einer Größe. Die Größe lässt sich mit setSize() setzen
und mit getSize() erfragen. Eine Konsistenzprüfung in setSize() erlaubt nur Größen echt
größer null. Wenn nun eine Garage als besonderer Raum eine gewisse Größe nicht über-
schreiten darf – sonst wäre es keine Garage –, lässt sich setSize() überschreiben und immer
dann das setSize() der Oberklasse zum tatsächlichen Setzen des Attributs aufrufen, wenn die
Größe im richtigen Bereich lag.

Listing 6.67 com/tutego/insel/game/ve/Garage.java, Garage

public class Garage extends Room
{
private static final int MAX_GARAGE_SIZE = 40;

@Override public void setSize( int size )
{
if ( size <= MAX_GARAGE_SIZE )

Hinweis Seit Java 6 ist die Annotation auch an Methoden gültig, die Operationen aus
Schnittstellen implementieren; unter Java 5 war das noch ein Fehler.
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super.setSize( size );
}

}

Stünde statt super.setSize(size) nur setSize(size), würde ein Methodenaufruf in die
Endlosrekursion führen.

Eigenschaften der super-Referenz
Nicht nur kann die super-Referenz in überschriebenen Methoden sinnvoll eingesetzt werden,
auch ist eine Anwendung interessant, wenn Methoden der Oberklasse aufgerufen werden sol-
len und nicht eigene, überschriebene. So macht das folgende Beispiel klar, dass auf jeden Fall
toString() der Oberklasse Object aufgerufen werden soll und nicht die eigene überschrie-
bene Variante.

Listing 6.68 ToStringFromSuper.java

public class ToStringFromSuper
{

public ToStringFromSuper()
{

System.out.println( super.toString() );
}

@Override public String toString()
{
return "No";

}

public static void main( String[] args )
{
new ToStringFromSuper(); // ToStringFromSuper@3e25a5

}
}
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Natürlich kann super nur dann eingesetzt werden, wenn in der Oberklasse die Methode eine
gültige Sichtbarkeit hat. Es ist also nicht möglich, mit diesem Konstrukt das Geheimnisprinzip
zu durchbrechen.

Eine Aneinanderreihung von super-Schlüsselwörtern bei einer tieferen Vererbungshierarchie
ist nicht möglich. Hinter einem super muss eine Objekteigenschaft stehen; sie gilt also für
eine überschriebene Methode oder ein überlagertes Attribut. Anweisungen wie
super.super.lol() sind somit immer ungültig. Eine Unterklasse empfängt alle Eigenschaften
ihrer Oberklassen als Einheit und unterscheidet nicht, aus welcher Hierarchie etwas kommt.

6.10.3 Finale Klassen und finale Methoden

Soll eine Klasse keine Unterklassen bilden, werden Klassen mit dem Modifizierer final ver-
sehen. Dadurch lässt sich vermeiden, dass Unterklassen Eigenschaften nachträglich verändern
können. Ein Versuch, von einer finalen Klasse zu erben, führt zu einem Compilerfehler. Dies
schränkt zwar die objektorientierte Wiederverwendung ein, wird aber aufgrund von Sicher-
heitsaspekten in Kauf genommen. Eine Passwortüberprüfung soll zum Beispiel nicht einfach
überschrieben werden können.

In der Java-Bibliothek gibt es eine Reihe finaler Klassen, von denen wir einige bereits kennen:

� String, StringBuffer, StringBuilder

� Wrapper-Klassen: Integer, Double …

� Math

� System

� Font, Color

Nicht überschreibbare (finale) Methoden
In der Vererbungshierarchie möchte ein Designer in manchen Fällen verhindern, dass Unter-
klassen eine Methode überschreiben und mit neuer Logik implementieren. Das verhindert
der zusätzliche Modifizierer final an der Methodendeklaration. Da Methodenaufrufe immer
dynamisch gebunden werden, könnte ein Aufrufer unbeabsichtigt in der Unterklasse landen,
was finale Methoden vermeiden.

Dazu ein Beispiel: Das GameObject speichert einen Namen intern im protected Attribut name
und erlaubt Zugriff nur über einen Setter/Getter. Die Methode setName() testet, ob der Name
ungleich null ist und mindestens ein Zeichen enthält. Diese Methode soll final sein, denn
eine Unterklasse könnte diese Zugriffsbeschränkungen leicht ausheben und selbst die protec-
ted-Variable name beschreiben, auf die die Unterklasse Zugriff hat.

Tipp Eine protected Eigenschaft in einer final deklarierten Klasse ergibt wenig Sinn, da ja
keine Unterklasse möglich ist, die diese Methode oder Variable nutzen kann. Daher sollte die
Eigenschaft dann paketsichtbar sein (protected enthält ja paketsichtbar) oder gleich private
oder public.
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Listing 6.69 com/tutego/insel/game/vg/GameObject.java, GameObject

public class GameObject
{

protected String name;

public String getName()
{
return name;

}

public final void setName( String name )
{
if ( name != null && name.length() > 0 )
this.name = name;

}
}

Bei dem Versuch, in einer Unterklasse die Methode zu überschreiben, meldet der Compiler
einen Fehler.

Listing 6.70 com/tutego/insel/game/vg/Player.java, Player

public class Player extends GameObject
{

@Override
public void setName( String name )

^ Cannot override the final method from GameObject
{
this.name = name;

}
}

6.10.4 Kovariante Rückgabetypen

Überschreibt eine Methode mit einem Referenztyp als Rückgabe eine andere, so kann die
überschreibende Methode einen Untertyp des Rückgabetyps der überschriebenen Methode
als Rückgabetyp besitzen. Das nennt sich kovarianter Rückgabetyp und ist sehr praktisch, da
sich auf diese Weise Entwickler oft explizite Typanpassungen sparen können.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Die Klasse Loudspeaker deklariert eine Methode get-
This(), die lediglich die this-Referenz zurückgibt. Eine Unterklasse überschreibt die
Methode und liefert den spezielleren Untertyp.

Listing 6.71 BigBassLoudspeaker.java

class Loudspeaker
{

Hinweis Auch private Methoden können final sein, aber private Methoden lassen sich
ohnehin nicht überschreiben (sie werden überlagert), sodass final überflüssig ist.
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Loudspeaker getThis()
{
return this;

}
}

class BigBassLoudspeaker extends Loudspeaker
{
@Override
BigBassLoudspeaker getThis()

// Loudspeaker getThis()
{
return this;

}
}

Die Unterklasse BigBassLoudspeaker überschreibt die Methode getThis(), auch wenn der
Rückgabetyp nicht Loudspeaker, sondern BigBassLoudspeaker heißt.

Der Rückgabetyp muss auch nicht zwingend der Typ der eigenen Klasse sein. Gäbe es zum
Beispiel mit Plasmatweeter eine zweite Unterklasse von Loudspeaker, so könnte getThis()
von BigBassLoudspeaker auch den Rückgabetyp Plasmatweeter deklarieren. Hauptsache, der
Rückgabetyp der überschreibenden Methode ist eine Unterklasse des Rückgabetyps der über-
schriebenen Methode der Basisklasse.

6.10.5 Array-Typen und Kovarianz

Die Aussage »Wer wenig will, kann viel bekommen« gilt auch für Arrays, denn wenn eine
Klasse U Unterklasse einer Klasse O ist – und dann gilt Exemplar von U instanceof O –, ist auch
U[] ein Untertyp von O[]. Diese Eigenschaft nennt sich Kovarianz. Da Object die Basisklasse
aller Objekte ist, kann ein Object-Array auch alle anderen Objekte aufnehmen.

Hinweis Merkwürdig in diesem Zusammenhang ist, dass es in Java schon immer veränderte
Zugriffsrechte gegeben hat. Eine Unterklasse kann die Sichtbarkeit erweitern. Auch bei Aus-
nahmen kann eine Unterklasse speziellere Ausnahmen beziehungsweise ganz andere Ausnah-
men als die Methode der Oberklasse erzeugen.
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Listing 6.72 ArrayCovariance.java, main()

Object[] objectArray = new Object[ 1 ];
String[] stringArray = new String[ 1 ];
System.out.println( "It's time for change" instanceof Object ); // true
System.out.println( stringArray instanceof String[] ); // true
objectArray[ 0 ] = "It's time for change";

Bauen wir uns eine Funktion set() und schauen wir, was passiert.

Listing 6.73 ArrayCovariance.java, set()

public static void set( Object[] array, Object element ) {
array[ 0 ] = element;

}

Das element soll einfach an die erste Stelle ins Feld gesetzt werden. Rufen wir die Funktion
mit den soeben deklarierten Variablen auf:

set( stringArray, "It's time for change" );
set( objectArray, "It's time for change" );

Der String lässt sich in einem String-Array abspeichern. Der zweite Aufruf funktioniert eben-
falls, denn ein String lässt sich auch in einem Object-Feld speichern, da ein Object ja ein
Basistyp ist. Ein Dilemma wäre es jedoch, wenn ein Feld nicht den richtigen Typ bekäme.

set( stringArray, new StringBuilder("It's time for change") );

Zur Compilezeit ist alles noch in Ordnung, aber zur Laufzeit kommt es zu einer ArrayStore-
Exception:

Exception in thread "main" java.lang.ArrayStoreException: java.lang.StringBuilder
at ArrayCovariance.set(ArrayCovariance.java:5)
at ArrayCovariance.main(ArrayCovariance.java:19)

Das haben wir aber auch verdient, denn ein StringBuilder-Objekt lässt sich nicht in einem
String-Feld speichern. Selbst ein new Object() hätte zu einem Problem geführt. Das Typsys-
tem von Java kann diese Spitzfindigkeit nicht prüfen. Erst zur Laufzeit ist ein Test mit dem
bitteren Ergebnis einer ArrayStoreException möglich.

6.11 Dynamisches Binden/Polymorphie

Bei der Vererbung haben wir eine Form der Ist-eine-Art-von-Beziehung, sodass die Unterklas-
sen immer auch vom Typ der Oberklassen sind. Die sichtbaren Methoden, die die Oberklas-
sen besitzen, existieren somit auch in den Unterklassen. Der Vorteil bei der Spezialisierung
ist, dass die Oberklasse eine einfache Implementierung vorgeben und eine Unterklasse diese
überschreiben kann. Wir hatten das bisher bei toString() gesehen. Doch nicht nur die Spe-
zialisierung ist aus Sicht des Designs interessant, sondern auch die Bedeutung der Vererbung.
Bietet eine Oberklasse eine sichtbare und nicht finale Methode an, so wissen wir immer, dass
alle Unterklassen diese Methode haben werden, egal, ob sie die Methode überschreiben oder
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nicht. Wir werden gleich sehen, dass dies zu einem der wichtigsten Konstrukte in objekt-
orientierten Programmiersprachen führt.

Da jede Klasse Eigenschaften von java.lang.Object erbt, lässt sich auf jedem Objekt die
toString()-Methode aufrufen. Sie soll in unseren Klassen GameObject und Room wie folgt
implementiert sein:

Listing 6.74 com/tutego/insel/game/vf/GameObject.java, GameObject

public class GameObject
{
public String name;

@Override public String toString()
{
return String.format( "GameObject[name=%s]", name );

}
}

Listing 6.75 com/tutego/insel/game/vf/Room.java, Room

public class Room extends GameObject
{
public int size;

@Override public String toString()
{
return String.format( "Room[name=%s, size=%d]", name, size );

}
}

Die Unterklassen GameObject und Room überschreiben die toString()-Methode aus Object.
Bei einem toString() auf einem GameObject kommt nur der Name in der Kennung, und bei
einem toString() auf einem Room-Objekt kommen Name und Größe in die String-Repräsen-
tation.

Es fehlen noch einige kleine Testzeilen, die drei Räume aufbauen. Alle rufen die toString()-
Methoden auf den Räumen auf, wobei der Unterschied darin besteht, dass die verweisende
Referenzvariable alle Typen von Room durchgeht: Ein Room ist ein Room, ein Room ist ein Game-
Object, und ein Room ist ein Object.

Listing 6.76 com/tutego/insel/game/vf/Playground.java, main()

Room rr = new Room();
rr.name = "Affenhausen";
rr.size = 7349944;
System.out.println( rr.toString() );

GameObject rg = new Room();
rg.name = "Affenhausen";
System.out.println( rg.toString() );
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Object ro = new Room();
System.out.println( ro.toString() );

Jetzt ist die spannendste Frage in der gesamten Objektorientierung folgende: Was passiert bei
dem Methodenaufruf toString()?

Room[name=Affenhausen, size=7349944]
Room[name=Affenhausen, size=0]
Room[name=null, size=0]

Die Ausgabe ist leicht zu verstehen, wenn wir berücksichtigen, dass der Compiler nicht die
gleiche Weisheit besitzt wie die Laufzeitumgebung. Vom Compiler würden wir erwarten, dass
er jeweils das toString() in Room, aber auch in GameObject (die Ausgabe wäre nur der Name)
und toString() aus Object aufruft – dann wäre die Kennung die kryptische.

Doch führt die Laufzeitumgebung die Anweisungen aus, und nicht der Compiler. Da dem im
Programmtext vereinbarten Variablentyp nicht zu entnehmen ist, welche Implementierung
der Methode toString() aufgerufen wird, sprechen wir von später dynamischer Bindung,
kurz dynamischer Bindung. Erst zur Laufzeit (das ist spät, im Gegensatz zur Übersetzungszeit)
wählt die Laufzeitumgebung dynamisch die entsprechende Objektmethode aus – passend zum
tatsächlichen Typ des aufrufenden Objekts. Die virtuelle Maschine weiß, dass hinter den drei
Variablen immer ein Raum-Objekt steht, und ruft daher das toString() vom Room auf. Die
dynamische Bindung ist eine Anwendung von Polymorphie. Obwohl Polymorphie mehr ist als
dynamisches Binden, wollen wir beide Begriffe synonym verwenden.

Wichtig ist, dass eine Methode überschrieben wird; von einer gleichlautenden Methode in
beiden Unterklassen GameObject und Room hätten wir nichts, da sie nicht in Object definiert
ist. Sonst hätten die Klassen nur rein »zufällig« diese Methode, aber die Ober- und Unterklas-
sen verbindet nichts. Wir nutzen daher ausdrücklich die Gemeinsamkeit, dass GameObject,
Player und weitere Unterklassen toString() aus Object erben. Ohne die Oberklasse gäbe es
kein Bindeglied, und folglich bietet die Oberklasse immer eine Methode an, die Unterklassen
überschreiben können. Würden wir eine neue Unterklasse von Object schaffen und
toString() nicht überschreiben, so fände die Laufzeitumgebung toString() in Object, aber
die Methode gäbe es auf jeden Fall; entweder die Original-Methode oder die überschriebene
Variante.

Implementierung von System.out.println(Object)
Werfen wir einen Blick auf ein Programm, das dynamisches Binden noch deutlicher macht.
Die print() und println()-Methoden sind so überladen, dass sie jedes beliebige Objekt
annehmen und dann die String-Repräsentation ausgeben:

Listing 6.77 java/io/PrintStream.java, Skizze von println()

public void println( Object x )
{

String s = (x == null) ? "null" : x.toString();
print( s );
newLine();

}
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Die println()-Methode besteht aus drei Teilen: Als Erstes wird die String-Repräsentation
eines Objektes erfragt – hier findet sich die Polymorphie –, dann wird dieser String an
print() weitergegeben, und newLine() produziert abschließend den Zeilenumbruch.

Der Compiler hat überhaupt keine Ahnung, was x ist; es kann alles sein, denn alles ist ein
java.lang.Object. Statisch lässt sich aus dem Argument x nichts ablesen, und so muss die
Laufzeitumgebung entscheiden, an welche Klasse der Methodenaufruf geht. Das ist das Wun-
der der dynamischen Bindung.

Eclipse zeigt bei der Tastenkombination (Strg)+(T) eine Typhierarchie an, standardmäßig die
Oberklassen und bekannten Unterklassen.

6.11.1 Unpolymorph bei privaten, statischen und finalen Methoden

Obwohl Methodenaufrufe eigentlich dynamisch gebunden sind, gibt es bei privaten, stati-
schen und finalen Methoden eine Ausnahme. Das liegt daran, dass nur überschriebene Funk-
tionen an der Polymorphie teilnehmen, und wenn es kein Überschreiben gibt, dann auch
keine Polymorphie. Und da weder private noch statische oder finale Methoden überschrieben
werden können, sind Methodenaufrufe auch nicht polymorph gebunden. Sehen wir uns das
an einer privaten Methode an:

Listing 6.78 NoPolyWithPrivate.java

class NoPolyWithPrivate
{
public static void main( String[] args )
{
Unter unsicht = new Unter();
System.out.println( unsicht.bar() ); // 2

}
}

class Ober
{

private int furcht()
{
return 2;

}

int bar()
{
return furcht();

}
}

class Unter extends Ober
{
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// Not overriding method from superclass, so no @Override
public int furcht()
{
return 1;

}
}

Der Compiler meldet bei der Methode furcht() in der Unterklasse keinen Fehler. Für den
Compiler ist es in Ordnung, wenn es eine Methode in der Unterklasse gibt, die den gleichen
Namen wie eine private Methode in der Oberklasse trägt. Das ist auch gut so, denn private
Implementierungen sind ja ohnehin geheim und versteckt. Die Unterklasse soll von den pri-
vaten Methoden in der Oberklasse gar nichts wissen. Statt von Überschreiben sprechen wir
hier von Überdecken.

Die Laufzeitumgebung macht etwas Erstaunliches für unsicht.bar(): Die Methode bar()
wird aus der Oberklasse geerbt. Wir wissen, dass in bar() aufgerufene Methoden normaler-
weise dynamisch gebunden werden, das heißt, dass wir eigentlich bei furcht() in Unter lan-
den müssten, da wir ein Objekt vom Typ Unter haben. Bei privaten Methoden ist das aber
anders, da sie nicht vererbt werden. Wenn eine aufgerufene Methode den Modifizierer pri-
vate trägt, wird nicht dynamisch gebunden, und unsicht.bar() bezieht sich bei furcht() auf
die Methode aus Ober.

System.out.println( unsicht.bar() ); // 2

Anders wäre es, wenn bei furcht() der Sichtbarkeitsmodifizierer public wäre; wir bekämen
dann die Ausgabe 1.

Dass private und statische Funktionen nicht überschrieben werden, ist ein wichtiger Beitrag
zur Sicherheit. Falls nämlich Unterklassen interne private Methoden überschreiben könnten,
wäre dies eine Verletzung der inneren Arbeitsweise der Oberklasse. In einem Satz: Private
Methoden sind nicht in den Unterklassen sichtbar und werden daher nicht verdeckt oder
überschrieben. Andernfalls könnten private Implementierungen im Nachhinein geändert
werden, und Oberklassen wären nicht mehr sicher davor, dass tatsächlich ihre eigenen
Methoden benutzt werden.

Schauen wir, was passiert, wenn wir in der Methode bar() über die this-Referenz auf ein
Objekt vom Typ Unter casten:

int bar()
{

return ((Unter)(this)).furcht();
}

Dann wird ausdrücklich diese furcht() aus Unter aufgerufen, was jedoch kein typisches
objektorientiertes Konstrukt darstellt, da Oberklassen ihre Unterklassen im Allgemeinen nicht
kennen. bar() in der Klasse Ober ist somit unnütz.
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6.11.2 Polymorphie bei Konstruktoraufrufen

Dass ein Konstruktor der Unterklasse zuerst den Konstruktor der Oberklasse aufruft, kann die
Initialisierung der Variablen in der Unterklasse stören. Schauen wir uns erst Folgendes an:

class Rausschmeisser extends Muckityp
{
String was = "Ich bin ein Rausschmeisser";

}

Wo wird nun die Variable was initialisiert? Wir wissen, dass die Initialisierungen immer im
Konstruktor vorgenommen werden, doch gibt es ja noch gleichzeitig ein super() im Kon-
struktor. Da die Spezifikation von Java Anweisungen vor super() verbietet, muss die Zuwei-
sung hinter dem Aufruf der Oberklasse folgen. Das Problem ist nun, dass ein Konstruktor der
Oberklasse früher aufgerufen wird, als Variablen in der Unterklasse initialisiert wurden.
Wenn es die Oberklasse nun schafft, auf die Variablen der Unterklasse zuzugreifen, wird der
erst später gesetzte Wert fehlen. Der Zugriff gelingt tatsächlich, doch nur durch einen Trick,
da eine Oberklasse (etwa Muckityp) nicht auf die Variablen der Unterklasse zugreifen kann.
Wir können aber in der Oberklasse genau jene Methode der Unterklasse aufrufen, die die
Unterklasse aus der Oberklasse überschreibt. Da Methodenaufrufe dynamisch gebunden wer-
den, kann eine Methode den Wert auslesen.

Listing 6.79 Rausschmeisser.java

class Muckityp
{
Muckityp()
{
wasBinIch();

}

void wasBinIch()
{
System.out.println( "Ich weiß es noch nicht :-(" );

}
}

public class Rausschmeisser extends Muckityp
{
String was = "Ich bin ein Rausschmeisser";

@Override
void wasBinIch()
{
System.out.println( was );

}

public static void main( String[] args )
{
Muckityp bb = new Muckityp();
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bb.wasBinIch();
Rausschmeisser bouncer = new Rausschmeisser();
bouncer.wasBinIch();

}
}

Die Ausgabe ist nun folgende:

Ich weiß es noch nicht :-(
Ich weiß es noch nicht :-(
null
Ich bin ein Rausschmeisser

Das Besondere an diesem Programm ist die Tatsache, dass überschriebene Methoden – hier
wasBinIch() – dynamisch gebunden werden. Diese Bindung gibt es auch dann schon, wenn
das Objekt noch nicht vollständig initialisiert wurde. Daher ruft der Konstruktor der Ober-
klasse Muckityp nicht wasBinIch() von Muckityp auf, sondern wasBinIch() von Raus-
schmeisser. Wenn in diesem Beispiel ein Rausschmeisser-Objekt erzeugt wird, dann ruft
Rausschmeisser mit super() den Konstruktor von Muckityp auf. Dieser ruft wiederum die
Methode wasBinIch() in Rausschmeisser auf, und er findet dort keinen String, da dieser erst
nach super() gesetzt wird. Schreiben wir den Konstruktor von Rausschmeisser einmal aus-
drücklich hin:

public class Rausschmeisser extends Muckityp
{

String was;
Rausschmeisser()
{
super();
was = "Ich bin ein Rausschmeisser";

}
}

Die Konsequenz, die sich daraus ergibt, ist folgende: Dynamisch gebundene Methodenaufrufe
über die this-Referenz sind in Konstruktoren potenziell gefährlich und sollten deshalb ver-
mieden werden. Vermeiden lässt sich das, indem der Konstruktor nur private Methoden auf-
ruft, da diese nicht dynamisch gebunden werden. Wenn der Konstruktor eine private
Methode in seiner Klasse aufruft, dann bleibt es auch dabei.

6.12 Abstrakte Klassen und abstrakte Methoden

Nicht immer soll eine Klasse sofort ausprogrammiert werden. Dies ist der Fall, wenn die
Oberklasse lediglich Methoden für die Unterklassen vorgeben möchte, aber nicht weiß, wie
sie diese implementieren soll. In Java gibt es dazu zwei Konzepte: abstrakte Klassen und
Schnittstellen (engl. interfaces).
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6.12.1 Abstrakte Klassen

Bisher haben wir Vererbung eingesetzt, und jede Klasse konnte Objekte bilden. Das Bilden
von Exemplaren ist allerdings nicht immer sinnvoll, zum Beispiel soll es untersagt werden,
wenn eine Klasse nur als Oberklasse in einer Vererbungshierarchie existieren soll. Sie kann
dann als Modellierungsklasse eine Ist-eine-Art-von-Beziehung ausdrücken und Signaturen für
die Unterklassen vorgeben. Eine Oberklasse besitzt dabei Vorgaben für die Unterklasse, das
heißt, alle Unterklassen erben die Methoden. Ein Exemplar der Oberklasse selbst muss nicht
existieren.

Um dies in Java auszudrücken, setzen wir den Modifizierer abstract an die Typdeklaration
der Oberklasse. Von dieser Klasse können dann keine Exemplare gebildet werden, und der
Versuch einer Objekterzeugung führt zu einem Compilerfehler. Ansonsten verhalten sich die
abstrakten Klassen wie normale, enthalten die gleichen Eigenschaften und können auch selbst
von anderen Klassen erben. Abstrakte Klassen sind das Gegenteil von konkreten Klassen.

Wir wollen die Klasse GameObject als Oberklasse für die Spielgegenstände abstrakt machen,
da Exemplare davon nicht existieren müssen.

Listing 6.80 com/tutego/insel/game/vh/GameObject.java, GameObject

public abstract class GameObject
{
public String name;

}

Mit dieser abstrakten Klasse GameObject drücken wir aus, dass es eine allgemeine Klasse ist,
zu der keine konkreten Objekte existieren. Es gibt in der realen Welt schließlich keine allge-
meinen und unspezifizierten Spielgegenstände, sondern nur spezielle Unterarten, zum Bei-
spiel Spieler, Schlüssel, Räume und so weiter. Es ergibt also keinen Sinn, ein Exemplar der
Klasse GameObject zu bilden. Die Klasse soll nur in der Hierarchie auftauchen, um alle Spiel-
objekte zum Typ GameObject zu machen und ihnen einige Eigenschaften zu geben. Dies zeigt,
dass Oberklassen allgemeiner gehalten sind und Unterklassen weiter spezialisieren.

Abbildung 6.7 In der UML werden abstrakte Klassennamen kursiv gesetzt.

Die abstrakten Klassen werden normal in der Vererbung eingesetzt. Eine Klasse kann die ab-
strakte Klasse erweitern und auch selbst wieder abstrakt sein. Problemlos lässt sich wieder
Folgendes schreiben:

GameObject go1 = new Room();
GameObject go2 = new Player();
GameObject[] gos = new GameObject[]{ new Player(), new Room() };

+ name: String

GameObject
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6.12.2 Abstrakte Methoden

Der Modifizierer abstract vor dem Schlüsselwort class leitet die Deklaration einer abstrak-
ten Klasse ein. Eine Klasse kann ebenso abstrakt sein wie eine Methode. Eine abstrakte
Methode gibt lediglich die Signatur vor, und eine Unterklasse implementiert irgendwann
diese Methode. Die Klasse ist somit für den Kopf der Methode zuständig, während die Imple-
mentierung an anderer Stelle erfolgt. Abstrakte Methoden drücken aus, dass die Oberklasse
keine Ahnung von der Implementierung hat und dass sich die Unterklassen darum kümmern
müssen.

Da eine abstrakte Klasse abstrakte Methoden enthalten kann, aber nicht muss, unterscheiden
wir:

� Reine (pure) abstrakte Klassen. Die abstrakte Klasse enthält ausschließlich abstrakte
Methoden.

� Partiell abstrakte Klassen. Die Klasse ist abstrakt, enthält aber auch konkrete Implemen-
tierungen, also nicht abstrakte Methoden. Das bietet den Unterklassen ein Gerüst, das sie
nutzen können.

Mit Spielobjekten muss sich spielen lassen
Damit sich mit den Spielobjekten wie Tür, Schlüssel, Raum, Spieler wirklich spielen lässt, sol-
len die Objekte aufeinander angewendet werden können. Ziel unseres Programms ist es, Sätze
abzubilden, die aus Subjekt, Verb, Objekt bestehen:

� Schlüssel öffnet Tür.

� Spieler nimmt Bier.

� Pinsel kitzelt Spieler.

� Radio spielt Musik.

Die Programmversion soll etwas einfacher sein und statt unterschiedlicher Aktionen (öffnen,
nehmen, …) nur »nutzen« kennen.

Zur Umsetzung dieser Aufgabe bekommen die Spielklassen wie Schlüssel, Spieler, Pinsel,
Radio eine spezielle Methode, die ein anderes Spielobjekt nehmen und testen, dass sie aufein-
ander angewendet werden können. Ein Schlüssel öffnet insofern eine Tür, aber keine Musik.
Ist die Anwendung möglich, kann die Methode weitere Aktionen ausführen, etwa Zustände
setzen. Ob eine Operation möglich war oder nicht, soll eine Rückgabe aussagen. Eine
Methode in GameObject könnte somit folgende Signatur besitzen:

boolean useOn( GameObject object )

Hinweis Wenn im Programmcode new GameObject[]{...} steht, kennzeichnet das nur den
Typ des Feldes. Das ist unabhängig davon, ob die Klasse GameObject abstrakt ist oder nicht.
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Die Operation useOn() soll auf dem eigenen Objekt das an die Methode übergebene Objekt
nutzen. Implementiert die Schlüssel-Klasse useOn(), so kann sie testen, ob das GameObject
eine Tür ist, und außerdem prüfen, ob Schlüssel und Tür zusammenpassen. Wenn ja, kann der
Schlüssel die Tür öffnen, und die Rückgabe ist true, sonst false.

Da jede Spielobjekt-Klasse die Operation useOn() implementieren muss, soll die Basisklasse
sie abstrakt deklarieren, denn eine abstrakte Methode fordert von den Unterklassen eine Imp-
lementierung ein, sonst ließen sich keine Exemplare bilden.

Listing 6.81 com/tutego/insel/game/vi/GameObject.java, GameObject

public abstract class GameObject
{
public abstract boolean useOn( GameObject object );

}

Die Klasse GameObject deklariert eine abstrakte Methode, und da sie immer ohne Implemen-
tierung ist, steht statt des Methodenrumpfs ein Semikolon. Ist mindestens eine Methode abs-
trakt, so ist es automatisch die ganze Klasse. Deshalb müssen wir das Schlüsselwort abstract
ausdrücklich vor den Klassennamen schreiben. Vergessen wir das Schlüsselwort abstract bei
einer solchen Klasse, erhalten wir einen Compilerfehler. Eine Klasse mit einer abstrakten
Methode muss abstrakt sein, da sonst irgendjemand ein Exemplar konstruieren und genau
diese Methode aufrufen könnte. Versuchen wir, ein Exemplar einer abstrakten Klasse zu
erzeugen, so bekommen wir ebenfalls einen Compilerfehler.

Abbildung 6.8 Auch abstrakte Methoden werden in UML kursiv gesetzt.

Vererben von abstrakten Methoden
Wenn wir von einer Klasse abstrakte Methoden erben, so haben wir zwei Möglichkeiten:

1. Wir überschreiben alle abstrakten Methoden und implementieren sie. Dann muss die
Unterklasse nicht mehr abstrakt sein (wobei sie es auch weiterhin sein kann). Von der
Unterklasse kann es ganz normale Exemplare geben.

2. Wir überschreiben die abstrakte Methode nicht, sodass sie normal vererbt wird. Das
bedeutet: Eine abstrakte Methode bleibt in unserer Klasse, und die Klasse muss wiederum
abstrakt sein.

Die Unterklasse Door soll die abstrakte Methode useOn() überschreiben, aber immer false
zurückgeben, da sich eine Tür in unserem Szenario auf nichts anwenden lässt. Nach dem Imp-
lementieren der abstrakten Methode sind Exemplare von Türen möglich.

Listing 6.82 com/tutego/insel/game/vi/Door.java, Door

public class Door extends GameObject
{
int id;
boolean isOpen;

+ name: String

GameObject
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@Override public boolean useOn( GameObject object )
{

return false;
}

}

Eine Tür hat für den Schlüssel eine ID, denn nicht jeder Schlüssel passt auf jedes Schloss. Wei-
terhin hat die Tür einen Zustand: Sie kann offen oder geschlossen sein.

Die dritte Klasse Key speichert ebenfalls eine ID und implementiert useOn().

Listing 6.83 com/tutego/insel/game/vi/Key.java, Key

public class Key extends GameObject
{

int id;

public @Override boolean useOn( GameObject object )
{

if ( object instanceof Door )
if ( id == ((Door) object).id )

return ((Door) object).isOpen = true;

return false;
}

}

Die Realisierung ist etwas komplexer. Als Erstes prüft die Methode mit instanceof, ob der
Schlüssel auf eine Tür angewendet wird. Wenn ja, muss die ID von Schlüssel und Tür stim-
men. Ist auch dieser Vergleich wahr, kann isOpen wahr werden, und die Methode liefert
true.

Im Testprogramm wollen wir zwei Schlüssel auf eine Tür anwenden. Nur der Schlüssel mit
der passenden ID öffnet die Tür. Eine Tür kann nicht auf einen Schlüssel angewendet werden,
denn die Methoden sind nicht symmetrisch ausgelegt.

Listing 6.84 com/tutego/insel/game/vi/Playground.java, main()

Door door = new Door();
door.id = 12;

Key key1 = new Key();
key1.id = 99;

Key key2 = new Key();
key2.id = 12;

System.out.printf( "done=%b%n", key1.useOn(door) );
System.out.printf( "done=%b, isOpen=%b%n", key2.useOn(door), door.isOpen );
System.out.printf( "done=%b%n", door.useOn(key1) );
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Die Ausgaben sind:

done=false
done=true, isOpen=true
done=false

Implementiert eine Klasse nicht alle geerbten abstrakten Methoden, so muss die Klasse selbst
wieder abstrakt sein. Ist unsere Unterklasse einer abstrakten Basisklasse nicht abstrakt, so bie-
tet Eclipse mit (Strg)+(1) an, entweder die eigene Klasse abstrakt zu machen oder alle geerb-
ten abstrakten Methoden mit einem Dummy-Rumpf zu implementieren.

6.13 Schnittstellen

Da Java nur Einfachvererbung kennt, ist es schwierig, Klassen mehrere Typen zu geben. Das
kann immer nur in einer Reihe geschehen, also etwa GameObject erbt von Object, Building
erbt von GameObject, Castle erbt von Building usw. Es wird schwierig, an einer Stelle zu
sagen, dass ein Building ein GameObject ist, aber zum Beispiel noch zusätzlich einen Typ Preis
haben soll, was nur nicht gleich alle Spielobjekte haben sollen. Denn soll eine Klasse auf einer
Ebene von mehreren Typen erben, geht das durch die Einfachvererbung nicht. Da es aber
möglich sein soll, dass in der objektorientierten Modellierung eine Klasse mehrere Typen in
einem Schritt besitzt, gibt es das Konzept der Schnittstelle (engl. interface). Eine Klasse kann
dann neben der Oberklasse eine beliebige Anzahl Schnittstellen implementieren und auf diese
Weise weitere Typen sammeln.

6.13.1 Deklarieren von Schnittstellen

Eine Schnittstelle enthält keine Implementierungen, sondern deklariert nur den Kopf einer
Methode – also Modifizierer, den Rückgabetyp und die Signatur – ohne Rumpf.

Sollen in einem Spiel gewisse Dinge käuflich sein, haben sie einen Preis. Eine Schnittstelle
Buyable soll allen Klassen die Methode price() vorschreiben.

Listing 6.85 com/tutego/insel/game/vk/Buyable.java, Buyable

interface Buyable
{
double price();

}

Die Deklaration einer Schnittstelle erinnert an eine abstrakte Klasse mit abstrakten Methoden,
nur steht anstelle von class das Schlüsselwort interface. Da alle Methoden in Schnittstellen
automatisch abstrakt und öffentlich sind, akzeptiert der Compiler das redundante abstract

+  price(): double

 «interface » 
Buyable
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und public, doch die Modifizierer sollten nicht geschrieben werden. Die von den Schnittstel-
len deklarierten Operationen sind – wie auch bei abstrakten Methoden – mit einem Semiko-
lon abgeschlossen und haben niemals eine Implementierung.

Eine Schnittstelle darf keinen Konstruktor deklarieren. Das ist auch klar, da Exemplare von
Schnittstellen nicht erzeugt werden können, sondern nur von den konkreten implementie-
renden Klassen.

Obwohl in einer Schnittstelle keine Methoden ausprogrammiert werden und keine Objektva-
riablen deklariert werden dürfen, sind static final-Variablen (benannte Konstanten) in
einer Schnittstelle erlaubt, statische Funktionen jedoch nicht.

Existiert eine Klasse, in der Methoden in einer neuen Schnittstelle deklariert werden sollen,
lässt sich Refactor � Extract Interface… einsetzen. Es folgt ein Dialog, der uns Methoden aus-
wählen lässt, die später in der neuen Schnittstelle deklariert werden. Eclipse legt die Schnitt-
stelle automatisch an und lässt die Klasse die Schnittstelle implementieren. Dort, wo es mög-
lich ist, erlaubt Eclipse, dass die konkrete Klasse durch die Schnittstelle ersetzt wird.

6.13.2 Implementieren von Schnittstellen

Möchte eine Klasse eine Schnittstelle verwenden, so folgt hinter dem Klassennamen das
Schlüsselwort implements und dann der Name der Schnittstelle. Die Ausdrucksweise ist dann:
»Klassen werden vererbt und Schnittstellen implementiert.«

Für unsere Spielwelt sollen die Klassen Chocolate und Magazine die Schnittstelle Buyable
implementieren.

Listing 6.86 com/tutego/insel/game/vk/Chocolate.java, Chocolate

public class Chocolate implements Buyable
{

@Override public double price()
{

return 0.69;
}

}

Hinweis Der Name einer Schnittstelle endet oft auf -ble (Accessible, Adjustable, Run-
nable). Er beginnt üblicherweise nicht mit einem Präfix wie »I«, obwohl die Eclipse-Entwick-
ler diese Namenskonvention nutzen.

- price: double

+  price(): double

Magazine

+  price(): double

 «interface » 
Buyable

+  price(): double

Chocolate

GameObject
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Die Annotation @Override zeigt wieder eine überschriebene Methode (hier implementierte
Methode einer Schnittstelle) an. (Unter Java 5 führte @Override an implementierten Metho-
den einer Schnittstelle zu einem Compilerfehler.)

Während Chocolate nur die Schnittstelle Buyable implementiert, soll Magazine zusätzlich ein
GameObject sein:

Listing 6.87 com/tutego/insel/game/vk/Magazine.java, Magazine

public class Magazine extends GameObject implements Buyable
{
double price;

@Override public double price()
{

return price;
}

}

Es ist also kein Problem – und bei uns so gewünscht –, wenn eine Klasse eine andere Klasse
erweitert und zusätzlich Operationen aus Schnittstellen implementiert.

Implementiert eine Klasse nicht alle Operationen aus den Schnittstellen, so erbt sie damit ab-
strakte Methoden und muss selbst wieder als abstrakt gekennzeichnet werden.

Eclipse zeigt bei der Tastenkombination (Strg)+(T) eine Typhierarchie an, also Oberklassen
stehen oben und Unterklassen unten. Wird in dieser Ansicht erneut (Strg)+(T) gedrückt, wird
die Ansicht umgedreht, dann stehen die Obertypen unten, was den Vorteil hat, dass auch die
implementierte Schnittstelle unter den Obertypen ist.

6.13.3 Markierungsschnittstellen

Auch Schnittstellen ohne Methoden sind möglich. Diese leeren Schnittstellen werden Markie-
rungsschnittstellen (engl. marker interfaces) genannt. Sie sind nützlich, da mit instanceof
leicht überprüft werden kann, ob sie einen gewollten Typ einnehmen.

Die Sun-Bibliothek bringt einige Markierungsschnittstellen schon mit, etwa: java.util.Ran-
domAccess, java.rmi.Remote, java.lang.Cloneable, java.util.EventListener und java.
io.Serializable14.

Hinweis Da die in Schnittstellen deklarierten Operationen immer public sind, müssen auch
die implementierten Methoden in den Klassen immer öffentlich sein. Sollte diese Vorgabe
wirklich lästig sein, lässt sich immer noch eine abstrakte Klasse mit einer abstrakten Methode
eingeschränkter Sichtbarkeit deklarieren.

14 Implementiert eine Klasse Serializable, so lassen sich die Zustände eines Objekts in einen Datenstrom
schreiben. (Mehr dazu in Kapitel 14, »Dateien und Datenströme«.)
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Listing 6.88 java/lang/Serializable.java

package java.io;
interface Serializable
{
}

6.13.4 Ein Polymorphie-Beispiel mit Schnittstellen

Obwohl Schnittstellen auf den ersten Blick nichts »bringen« – Programmierer wollen gerne
etwas vererbt bekommen, damit sie Implementierungsarbeit sparen können –, sind sie eine
enorm wichtige Erfindung, da sich über Schnittstellen ganz unterschiedliche Sichten auf ein
Objekt beschreiben lassen. Jede Schnittstelle ermöglicht eine neue Sicht auf das Objekt, eine
Art Rolle. Implementiert eine Klasse diverse Schnittstellen, können ihre Exemplare in ver-
schiedenen Rollen auftreten. Hier wird erneut das Substitutionsprinzip wichtig, bei dem ein
mächtigeres Objekt verwendet wird, obwohl je nach Kontext nur die Methode der Schnittstel-
len erwartet wird.

Mit Magazine und Chocolate haben wir zwei Klassen, die Buyable implementieren. Damit
existieren zwei Klassen, die einen gemeinsamen Typ und beide eine gemeinsame Methode
price() besitzen.

Buyable b1 = new Magazine();
Buyable b2 = new Chocolate();
System.out.println( b1.price() );
System.out.println( b2.price() );

Für Buyable wollen wir eine Funktion calculateSum() schreiben, die den Preis einer Samm-
lung kaufbarer Objekte berechnet. Sie soll wie folgt aufgerufen werden:

Listing 6.89 com/tutego/insel/game/vk/Playground.java, main()

Magazine madMag = new Magazine();
madMag.price = 2.50;
Buyable schoki = new Chocolate();
Magazine maxim = new Magazine();
maxim.price = 3.00;
System.out.printf( "%.2f", PriceUtils.calculateSum( madMag, maxim, schoki ) );
// 6,19

Damit calculateSum() eine beliebige Anzahl Argumente, aber mindestens eins, annehmen
kann, realisieren wir die Funktion mit einem Vararg:

Listing 6.90 com/tutego/insel/game/vk/PriceUtils.java, calculateSum()

static double calculateSum( Buyable price1, Buyable... prices )
{

double result = price1.price();

Hinweis Mit dem Sprachmittel der Annotationen sind Markierungsschnittstellen bei neuen
Bibliotheken nicht mehr anzufinden.
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for ( Buyable price : prices )
result += price.price();

return result;
}

Die Methode nimmt käufliche Dinge an, wobei es ihr völlig egal ist, um welche es sich dabei
handelt. Was zählt, ist die Tatsache, dass die Elemente die Schnittstelle Buyable implementie-
ren.

Die Polymorphie tritt schon in der ersten Anweisung price1.price() auf. Auch später rufen
wir auf jedem Objekt, das Buyable implementiert, die Methode price() auf. Indem wir die
unterschiedlichen Werte summieren, bekommen wir den Gesamtpreis der Elemente aus der
Parameterliste.

Im Zusammenhang mit Schnittstellen bleibt zusammenfassend zu sagen, dass hier dynami-
sches Binden pur auftaucht.

6.13.5 Die Mehrfachvererbung bei Schnittstellen

Bei Klassen gibt es die Einschränkung, dass nur von einer direkten Oberklasse abgeleitet wer-
den darf – egal, ob sie abstrakt ist oder nicht. Wird hingegen eine Schnittstelle implementiert,
dann werden nicht mehr aus verschiedenen Quellen unterschiedliche Implementierungen für
dieselbe Methode angeboten, was zu Problemen führen kann. Ohne Schwierigkeiten kann
eine Klasse mehrere Schnittstellen implementieren. Dies wird gelegentlich als »Mehrfachver-
erbung in Java« bezeichnet. Auf diese Weise besitzt die Klasse ganz unterschiedliche Typen,
da sie nun instanceof der Oberklasse – beziehungsweise der indirekten Oberklassen – sowie
der Schnittstellen ist.

Beginnen wir mit einem Beispiel. GameObject soll die Markierungsschnittstelle Serializable
implementieren, sodass dann alle Unterklassen von GameObject ebenfalls vom Typ Seriali-
zable sind. Die Markierungsschnittstelle schreibt nichts vor, daher gibt es keine spezielle
überschriebene Methode.

Tipp Wie schon erwähnt, sollte der Typ einer Variablen immer der kleinste nötige sein.
Dabei sind Schnittstellen als Variablentypen nicht ausgenommen. Entwickler, die alle ihre
Variablen vom Typ einer Schnittstelle deklarieren, wenden das Konzept »Programmieren
gegen Schnittstellen« an. Sie binden sich also nicht an eine spezielle Implementierung, son-
dern an einen Basistyp.

Begrifflichkeit   Wenn es um das Thema Mehrfachvererbung geht, dann müssten wir folgen-
des unterscheiden: Geht es um Klassen-Vererbung, so genannte Implementierungs-Verer-
bung, ist Mehrfachvererbung nicht erlaubt. Geht es dagegen um Schnittstellen-Vererbung, so
ist in dem Sinne Mehrfachvererbung erlaubt, denn eine Klasse kann beliebig viele Schnittstel-
len implementieren. Typ-Vererbung ist hier ein gebräuchliches Wort.
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Listing 6.91 com/tutego/insel/game/vl/GameObject.java, GameObject

public abstract class GameObject implements Serializable
{

protected String name;

protected GameObject( String name )
{
this.name = name;

}
}

Damit gibt es schon verschiedene Ist-eine-Art-von-Beziehungen: GameObject ist ein
java.lang.Object, GameObject ist ein GameObject, GameObject ist Serializable.

Ein Magazine soll zunächst ein GameObject sein. Dann soll es nicht nur die Schnittstelle
Buyable und damit die Methode price()implementieren, sondern sich auch mit anderen
Magazinen vergleichen lassen. Dazu gibt es schon eine passende Schnittstelle in der Java-Bib-
liothek: java.lang.Comparable. Die Schnittstelle Comparable fordert, dass unser Magazin die
Methode int compareTo(Magazine) implementiert. Der Rückgabewert der Methode zeigt an,
wie das eigene Magazin zum anderen aufgestellt ist. Wir wollen definieren, dass das günsti-
gere Magazin vor einem teureren steht.

Listing 6.92 com/tutego/insel/game/vl/Buyable.java, Buyable

interface Buyable
{

double price();
}

Listing 6.93 com/tutego/insel/game/vl/Magazine.java, Magazine

public class Magazine extends GameObject implements Buyable, Comparable<Magazine>
{
private double price;

public Magazine( String name, double price )
{
super( name );
this.price = price;

}

@Override public double price()
{
return price;

}

@Override public int compareTo( Magazine that )
{
return this.price() < that.price() ? –1 : (this.price() > that.price() ? +1 : 0);

}
@Override public String toString()
{
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return name + " " + price;
}

}

Die Implementierung nutzt Generics mit Comparable<Buyable>, was wir genauer erst später
lernen, aber an der Stelle schon einmal nutzen wollen. Der Hintergrund ist, dass Comparable
dann genau weiß, mit welchem anderen Typ der Vergleich stattfinden soll.

Durch diese »Mehrfachvererbung« bekommt Magazine mehrere Typen, sodass sich je nach
Sichtweise schreiben lässt:

Magazine m1 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
GameObject m2 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
Object m3 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
Buyable m4 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
Comparable<Magazine> m5 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
Serializable m6 = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );

Die Konsequenz davon ist:

� Im Fall m1 sind alle Methoden der Schnittstellen verfügbar, also price() und compareTo()
sowie das Attribut name.

� Über m2 ist keine Schnittstellenmethode verfügbar, und nur die geschützte Variable name
ist vorhanden.

� Mit m3 sind alle Bezüge zu Spielobjekten verloren. Aber ein Magazine als Object ist gültiger
Argumenttyp für System.out.println(Object).

� Die Variable m4 ist vom Typ Buyable, sodass es price() gibt, jedoch kein compareTo(). Das
Objekt könnte daher in PriceUtils.calculateSum() eingesetzt werden.

� Mit m5 gibt es ein compareTo(), aber keinen Preis.

� Da Magazine die Klasse GameObject erweitert und darüber auch vom Typ Serialize ist,
lässt sich keine besondere Methode aufrufen – Serializable ist eine Markierungsschnitt-
stelle ohne Operationen. Damit könnte das Objekt allerdings von speziellen Klassen der
Java-Bibliothek serialisiert und so persistent gemacht werden.

- price: double

+  Magazine(String, double)
+  compareTo(Magazine): int
+  price(): double
+  toString(): String

Magazine

+  price(): double

 «interface » 
Buyable# name: String

#  GameObject(String)

GameObject

- compareTo

 «interface » 
java::lang::Comparable

 «interface » 
java::io::Serializable
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Ein kleines Beispiel zeigt abschließend die Anwendung der Methoden compareTo() der
Schnittstelle Comparable und price() der Schnittstelle Buyable.

Listing 6.94 com/tutego/insel/game/vl/Playground.java, main()

Magazine spiegel = new Magazine( "Spiegel", 3.50 );
Magazine madMag = new Magazine( "Mad Magazine", 2.50 );
Magazine maxim = new Magazine( "Maxim", 3.00 );
Magazine neon = new Magazine( "Neon", 3.00 );
Magazine ct = new Magazine( "c't", 3.30 );

Da wir einem Magazin so viele Sichten gegeben haben, können wir es natürlich mit unserer
früheren Funktion calculateSum() aufrufen, da jedes Magazine ja Buyable ist:

System.out.println( PriceUtils.calculateSum( spiegel, madMag, ct ) ); // 9.3

Und die Magazine können wir vergleichen:

System.out.println( spiegel.compareTo( ct ) ); // 1
System.out.println( ct.compareTo( spiegel ) ); // –1
System.out.println( maxim.compareTo( neon ) ); // 0

So wie es der Funktion calculateSum() egal ist, was für Buyable-Objekte konkret übergeben
werden, gibt es auch für Comparable einen sehr nützlichen Anwendungsfall: Sortieren. Einem
Sortierverfahren ist es egal, was für Objekte genau es sortiert, solange die Objekte sagen, ob
sie vor oder hinter einem anderen Objekt liegen.

Magazine[] mags = new Magazine[] { spiegel, madMag, maxim, neon, ct };
Arrays.sort( mags );
System.out.println( Arrays.toString( mags ) );
// [Mad Magazine 2.5, Maxim 3.0, Neon 3.0, c't 3.3, Spiegel 3.5]

Die Funktion Arrays.sort() erwartet ein Feld, dessen Elemente Comparable sind. Der Sor-
tieralgorithmus macht Vergleiche über compareTo(), muss aber sonst über die Objekte nichts
wissen. Unsere Magazine mit den unterschiedlichen Typen können also sehr flexibel in unter-
schiedlichen Kontexten eingesetzt werden. Es muss somit für das Sortieren keine Spezialsor-
tierfunktion geschrieben werden, die nur Magazine sortieren kann, oder eine Funktion zur
Berechnung einer Summe, die nur auf Magazinen arbeitet. Wir modellieren die unterschied-
lichen Anwendungsszenarien mit jeweils unterschiedlichen Schnittstellen, die Unterschiedli-
ches von dem Objekt erwarten.

6.13.6 Keine Kollisionsgefahr bei Mehrfachvererbung

Das Dilemma bei der Mehrfachvererbung von Klassen wäre, dass zwei Oberklassen die glei-
che Methode mit zwei unterschiedlichen Implementierungen vererben könnten. Die Unter-
klasse wüsste dann nicht, welche Logik sie erbt. Bei den Schnittstellen gibt es das Problem
nicht, denn auch wenn zwei implementierende Schnittstellen die gleiche Methode vorschrei-
ben würden, gäbe es keine zwei verschiedenen Implementierungen von Anwendungslogik.
Die implementierende Klasse bekommt sozusagen zweimal die Aufforderung, die Operation
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zu implementieren. So wie bei folgendem Beispiel: Ein Politiker muss verschiedene Dinge
vereinen; er muss sympathisch, aber auch durchsetzungsfähig handeln können.

Listing 6.95 Politician.java

interface Likeable
{

void act();
}

interface Assertive
{

void act();
}

public class Politician implements Likeable, Assertive
{

public void act()
{
// Implementation

}
}

Zwei Schnittstellen schreiben die gleiche Operation vor. Eine Klasse implementiert diese bei-
den Schnittstellen und muss beiden Vorgaben gerecht werden.

6.13.7 Erweitern von Interfaces – Subinterfaces

Ein Subinterface ist die Erweiterung eines anderen Interfaces. Diese Erweiterung erfolgt – wie
bei der Vererbung – durch das Schlüsselwort extends.

interface Disgusting
{
double disgustingValue();

}

interface Stinky extends Disgusting
{
double olf();

}

Die Schnittstelle modelliert Stinkiges, was besonders abstoßend ist. Zusätzlich soll die Stink-
quelle die Stärke der Stinkigkeit in der Einheit Olf angeben. Eine Klasse, die nun Stinky im-

+  act()

Politician

+  act()

 «interface » 
Likeable

+  act()

 «interface » 
Assertive
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plementiert, muss die Methoden aus beiden Schnittstellen implementieren, demnach die
Methode disgustingValue() aus Disgusting sowie die Operation olf(), die in Stinky selbst
angegeben wurde. Ohne die Implementierung beider Methoden wird eine implementierende
Klasse abstrakt sein müssen.

6.13.8 Vererbte Konstanten bei Schnittstellen

Schnittstellen können Attribute besitzen, die jedoch immer automatisch statisch und final,
also Konstanten sind. Diese Konstanten können einer anderen Schnittstelle vererbt werden.
Dabei gibt es einige kleine Einschränkungen.

Wir wollen an einem Beispiel sehen, wie sich die Vererbung auswirkt, wenn gleiche Bezeich-
ner in den Unterschnittstellen erneut verwendet werden.

Listing 6.96 Colors.java

interface BaseColors
{
int RED = 1;
int GREEN = 2;
int BLUE = 3;

}

interface CarColors extends BaseColors
{
int BLACK = 10;
int PURPLE = 11;

}

interface CoveringColors extends BaseColors
{
int PURPLE = 11;
int BLACK = 20;
int WHITE = 21;

}

interface AllColors extends CarColors, CoveringColors
{
int WHITE = 30;

}

Hinweis Eine interessante Änderung an der API gab es in Java 5 mit dem Einsatz von
Iterable. Die Schnittstelle Collection erweitert seit Java 5 die Schnittstelle Iterable. Nun
ist es immer so, dass nachträgliche neue Schnittstellen neue Methoden erzwingen und alle
alten Implementierungen ungültig machen können. In diesen Fall war das aber kein Problem,
da Iterable die Operation iterator() vorschreibt, die Collection sowieso schon dekla-
rierte. Hätte Iterable eine neue Operation eingeführt, hätte das zu einem großen Bruch exis-
tierender Programme führen können.
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public class Colors
{
@SuppressWarnings("all")
public static void main( String[] args )
{
System.out.println( CarColors.RED ); // 1
System.out.println( AllColors.RED ); // 1
System.out.println( CarColors.BLACK ); // 10
System.out.println( CoveringColors.BLACK ); // 20

// System.out.println( AllColors.BLACK ); // The field AllColors.BLACK is ambiguous
// System.out.println( AllColors.PURPLE ); // The field AllColors.PURPLE is ambiguous
}

}

Die erste wichtige Tatsache ist, dass Schnittstellen ohne Fehler übersetzt werden können.
Doch das Programm zeigt weitere Eigenschaften:

1. Schnittstellen vererben ihre Eigenschaften an die Unterschnittstellen. CarColors erbt die
Farbe Rot aus BaseColors.

2. Erbt eine Schnittstelle von mehreren Oberklassen, die jeweils ein bestimmtes Attribut von
einer gemeinsamen Oberklasse beziehen, so ist dies kein Fehler. So erbt etwa AllColors
von CarColors und CoveringColors die Farbe Rot.

3. Konstanten dürfen überschrieben werden. CoveringColors überschreibt die Farbe BLACK
aus CarColors mit dem Wert 20. Auch PURPLE wird überschrieben, obwohl die Konstante
mit dem gleichen Wert belegt ist. Wird jetzt der Wert CoveringColors.BLACK verlangt, lie-
fert die Umgebung den Wert 20.

4. Unterschnittstellen können aus zwei Oberschnittstellen die Attribute gleichen Namens
übernehmen, auch wenn sie einen unterschiedlichen Wert haben. Das zeigt sich an den
beiden Beispielen AllColors.BLACK und AllColors.PURPLE. Bei der Benutzung muss ein
qualifizierter Name verwendet werden, der deutlich macht, welches Attribut gemeint ist,
also zum Beispiel CarColors.BLACK, denn die Farbe ist in den Oberschnittstellen CarCo-
lors und CoveringColors unterschiedlich initialisiert. Ähnliches gilt für die Farbe PURPLE.
Obwohl PURPLE in beiden Fällen den Wert 11 trägt, ist das nicht erlaubt. Das ist ein guter
Schutz gegen Fehler, denn wenn der Compiler dies durchließe, könnte sich im Nachhinein
die Belegung von PURPLE in CarColors oder CoveringColors ohne Neuübersetzung aller
Klassen ändern und zu Schwierigkeiten führen. Diesen Fehler – die Oberschnittstellen
haben für eine Konstante unterschiedliche Werte – müsste die Laufzeitumgebung erken-
nen. Zudem kann und sollte der Compiler für alle Konstanten die Werte direkt einsetzen.

6.13.9 Abstrakte Klassen und Schnittstellen im Vergleich

Eine abstrakte Klasse und eine Schnittstelle sind sich sehr ähnlich: Beide schreiben den Unter-
klassen beziehungsweise den implementierten Klassen Operationen vor, die sie implementie-
ren müssen. Ein wichtiger Unterschied ist jedoch, dass beliebig viele Schnittstellen implemen-
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tiert werden können, doch nur eine Klasse – sei sie abstrakt oder nicht – erweitert werden
kann. Des Weiteren bieten sich abstrakte Klassen meist im Refactoring oder in der Design-
Phase an, wenn Gemeinsamkeiten in eine Oberklasse ausgelagert werden sollen. Abstrakte
Klassen können zusätzlichen Programmcode enthalten, was Schnittstellen nicht können. Auch
nachträgliche Änderungen an Schnittstellen sind nicht einfach: Einer abstrakten Klasse kann
eine konkrete Methode mitgegeben werden, was zu keiner Quellcodeanpassung für Unter-
klassen führt.

Ein Beispiel: Ist eine Schnittstelle oder eine abstrakte Klasse besser, um folgende Operation zu
deklarieren?

abstract class Timer interface Timer
{ {

abstract long getTimeInMillis(); long getTimeInMillis();
} }

Eine abstrakte Klasse hätte den Vorteil, dass später einfacher eine Methode wie getTimeInSe-
conds() eingeführt werden kann, die konkret sein darf. Würde diese angenehme Hilfsopera-
tion in einer Schnittstelle vorgeschrieben, so müssten alle Unterklassen diese Implementie-
rung immer neu einführen, wobei sie doch schon in der abstrakten Oberklasse einfach
programmiert werden könnte:

abstract class Timer
{

abstract long getTimeInMillis();

long getTimeInSeconds()
{
return getTimeInMillis() / 1000;

}
}

6.14 Dokumentationskommentare mit JavaDoc

Die Dokumentation von Softwaresystemen ist ein wichtiger, aber oft vernachlässigter Teil der
Softwareentwicklung. Leider, denn Software wird im Allgemeinen öfter gelesen als geschrie-
ben. Im Entwicklungsprozess müssen die Entwickler Zeit in Beschreibungen der einzelnen
Komponenten investieren, besonders dann, wenn weitere Entwickler diese Komponenten in
einer öffentlichen Bibliothek anderen Entwicklern zur Wiederverwendung zur Verfügung
stellen. Um die Klassen, Schnittstellen, Aufzählungen und Methoden sowie Attribute gut zu
finden, müssen sie sorgfältig beschrieben werden. Wichtig bei der Beschreibung sind der Typ-
name, der Methodenname, die Art und Anzahl der Parameter, die Wirkung der Methoden
und das Laufzeitverhalten. Da das Erstellen einer externen Dokumentation – also einer
Beschreibung außerhalb der Quellcodedatei – fehlerträchtig und deshalb nicht gerade moti-
vierend für die Beschreibung ist, werden spezielle Dokumentationskommentare in den Java-
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Quelltext eingeführt. Ein spezielles Programm generiert aus den Kommentaren Beschrei-
bungsdateien – im Allgemeinen HTML – mit den gewünschten Informationen.15

6.14.1 Einen Dokumentationskommentar setzen

In einer besonders ausgezeichneten Kommentarumgebung werden die Dokumentationskom-
mentare (»Doc Comments«) eingesetzt. Die Kommentarumgebung erweitert einen Blockkom-
mentar und ist vor allen Typen (Klassen, Schnittstellen, Aufzählungen) sowie Methoden und
Variablen üblich.

Im folgenden Beispiel gibt JavaDoc Kommentare für die Klasse, Attribute und Methoden an.

Listing 6.97 com/tutego/insel/javadoc/Room.java

package com.tutego.insel.javadoc;

/**
* This class models a room with a given number of players.
*/
public class Room
{

/** Number of players in a room. */
private int numberOfPersons;

/**
* A person enters the room.
* Increments the number of persons.
*/
public void enterPerson() {
numberOfPersons++;

}

/**
* A person leaves the room.
* Decrements the number of persons.
*/
public void leavePerson() {
if ( numberOfPersons > 0 )

numberOfPersons--;
}

/**
* Gets the number of persons in this room.
* This is always greater equals 0.
*

15 Die Idee ist nicht neu. In den 1980er Jahren verwendete Donald E. Knuth das WEB-System zur Dokumen-
tation von TeX. Das Programm wurde mit den Hilfsprogrammen weave und tangle in ein Pascal-Programm
und eine TeX-Datei umgewandelt.
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* @return Number of persons.
*/
public int getNumberOfPersons() {
return numberOfPersons;

}
}

Weil ein Dokumentationskommentar /** mit /* beginnt, ist er für den Compiler ein normaler
Blockkommentar. Die JavaDoc-Kommentare werden oft optisch aufgewertet, indem am
Anfang jeder Zeile ein Sternchen steht – dieses ignoriert JavaDoc.

Kommentar Beschreibung Beispiel

@param Beschreibung der Parameter @param a A Value

@see Verweis auf ein anderes Paket, einen 
anderen Typ, eine andere Methode oder 
Eigenschaft

@see java.util.Date

@see java.lang.String#length()

@version Version @version 1.12

@author Schöpfer @author Christian Ullenboom

@return Rückgabewert einer Methode @return Number of elements.

@exception/@throws Ausnahmen, die ausgelöst werden 
können

@exception 
NumberFormatException

{@link Verweis} Ein eingebauter Verweis im Text im 
Code-Font. Parameter sind wie bei @see.

{@link java.io.File}.

{@linkplain Verweis} Wie {@link}, nur im normalen Font {@linkplain java.io.File}.

{@code Code} Quellcode im Code-Zeichensatz – auch 
mit HTML-Sonderzeichen

{@code 1 ist < 2}

{@literal Literale} Maskiert HTML-Sonderzeichen. Kein 
Code-Zeichensatz

{@literal 1 < 2 && 2 > 1}

@category Für Java 7 geplant: Vergabe einer 
Kategorie

@category Setter

Tabelle 6.3 Die wichtigsten Dokumentationskommentare im Überblick

Hinweis Die Dokumentationskommentare sind so aufgebaut, dass der erste Satz in der Auf-
listung der Methoden und Attribute erscheint und der Rest in der Detailansicht.

/**
* Ein kurzer Satz, der im Abschnitt "Method Summary" stehen wird.
* Es folgt die ausführliche Beschreibung, die später im
* Abschnitt "Method Detail" erscheint, aber nicht in der Übersicht.
*/

public void foo() { }
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6.14.2 Mit javadoc eine Dokumentation erstellen

Aus dem mit Kommentaren versehenen Quellcode generiert ein externes Programm die Ziel-
dokumente. Sun liefert beim SDK das Konsolen-Programm javadoc mit, dem als Parameter ein
Dateiname der zu kommentierenden Klasse übergeben wird; aus kompilierten Dateien kön-
nen natürlich keine Beschreibungsdateien erstellt werden. Wir starten javadoc im Verzeich-
nis, in dem auch die Klassen liegen, und erhalten unsere HTML-Dokumente.

JavaDoc geht durch den Quelltext, parst die Deklarationen und zieht die Dokumentation her-
aus. Daraus generiert das Tool eine Beschreibung, die in der Regel als HTML-Seite zu uns
kommt.

In Eclipse lässt sich eine Dokumentation mit JavaDoc sehr einfach erstellen: Im Menü File �
Export ist der Eintrag Javadoc zu wählen, und nach einigen Einstellungen ist die Dokumen-
tation generiert.

6.14.3 HTML-Tags in Dokumentationskommentaren

In den Kommentaren können HTML-Tags verwendet werden, beispielsweise <b>bold</b>
und <i>italic</i>, um Textattribute zu setzen. Sie werden direkt in die Dokumentation
übernommen und müssen korrekt geschachtelt sein, damit die Ausgabe nicht falsch darge-
stellt wird. Die Überschriften-Tags <h1>..</h1> und <h2>..</h2> sollten jedoch nicht verwen-
det werden. JavaDoc verwendet sie zur Gliederung der Ausgabe und weist ihnen Formatvor-
lagen zu.

In Eclipse zeigt die View javadoc in einer Vorschau das Ergebnis des Dokumentationskom-
mentars an.

6.14.4 Generierte Dateien

Für jede öffentliche Klasse erstellt JavaDoc eine HTML-Datei. Sind Klassen nicht öffentlich,
muss ein Schalter angegeben werden. Die HTML-Dateien werden zusätzlich mit Querverwei-
sen zu den anderen dokumentierten Klassen versehen. Daneben erstellt JavaDoc weitere
Dateien:

� index-all.html. Liefert eine Übersicht aller Klassen, Schnittstellen, Ausnahmen, Methoden
und Felder in einem Index.

Beispiel Möchten wir Dokumentationen für das gesamte Verzeichnis erstellen, so geben wir
alle Dateien mit der Endung .java an:

$ javadoc *.java

Hinweis Die Sichtbarkeit spielt bei JavaDoc eine wichtige Rolle. Standardmäßig nimmt
JavaDoc nur öffentliche Dinge in die Dokumentation auf.
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� overview-tree.html. Zeigt in einer Baumstruktur die Klassen an, damit die Vererbung deut-
lich sichtbar ist.

� allclasses-frame.html. Zeigt alle dokumentierten Klassen in allen Unterpaketen auf.

� deprecated-list.html. Bietet eine Liste der veralteten Methoden und Klassen.

� serialized-form.html. Listet alle Klassen auf, die Serializable implementieren. Jedes
Attribut erscheint mit einer Beschreibung in einem Absatz.

� help-doc.html. Zeigt eine Kurzbeschreibung von JavaDoc.

� index.html. JavaDoc erzeugt eine Ansicht mit Frames. Das ist die Hauptdatei, die die rechte
und linke Seite referenziert. Die linke Seite ist die Datei allclasses-frame.html. Rechts im
Frame wird bei fehlender Paketbeschreibung die erste Klasse angezeigt.

� stylesheet.css. Formatvorlage für HTML-Dateien, in der sich Farben und Zeichensätze ein-
stellen lassen, die dann alle HTML-Dateien nutzen.

� packages.htm. Eine veraltete Datei. Sie verweist auf die neuen Dateien.

6.14.5 Dokumentationskommentare im Überblick

JavaDoc-Kommentare kann der Entwickler in den Block setzen, so wie @param oder @return
zur Beschreibung der Parameter oder Rückgaben, andere auch in den Text, wie {@link} zum
Setzen eines Verweises auf einen anderen Typ oder eine andere Methode. Tags der ersten
Gruppe heißen Block-Tags, die anderen Inline-Tags. Bisher erkennt das JavaDoc-Tool die fol-
genden Tags (ab welcher Version, steht in Klammern):16

� Block-Tags: @author (1.0), @deprecated (1.0), @exception (1.0), @param (1.0), @return
(1.0), @see (1.0), @serial (1.2), @serialData (1.2), @serialField (1.2), @since (1.1),
@throws (1.2), @version (1.0)

� Inline-Tags: {@code} (1.5), {@docRoot} 1.3, {@inheritDoc} (1.4), {@link} (1.2),
{@linkplain} (1.4), {@literal} (1.5), {@value} (1.4)

In Java 6 ist kein Tag hinzugekommen. Es gibt aber einiges auf der Liste, was als JavaDoc-Tag
in Java 7 hinzukommen soll.

Beispiele
Eine externe Zusatzquelle geben wir wie folgt an:

@see <a href="spec.html#section">Java Spec</a>.

Verweis auf eine Methode, die mit der beschriebenen Methode verwandt ist:

@see String#equals(Object) equals

Von @see gibt es mehrere Varianten:

16 http://tutego.de/go/javadoctags
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@see #field
@see #method(Type, Type,...)
@see #method(Type argname, Type argname,...)
@see #constructor(Type, Type,...)
@see #constructor(Type argname, Type argname,...)
@see Class#field
@see Class#method(Type, Type,...)
@see Class#method(Type argname, Type argname,...)
@see Class#constructor(Type, Type,...)
@see Class#constructor(Type argname, Type argname,...)
@see Class.NestedClass
@see Class
@see package.Class#field
@see package.Class#method(Type, Type,...)
@see package.Class#method(Type argname, Type argname,...)
@see package.Class#constructor(Type, Type,...)
@see package.Class#constructor(Type argname, Type argname,...)
@see package.Class.NestedClass
@see package.Class
@see package

Dokumentiere eine Variable. Gib einen Verweis auf eine Methode an:

/**
* The X-coordinate of the component.
*
* @see #getLocation()
*/
int x = 1263732;

Eine veraltete Methode, die auf eine Alternative zeigt:

/**
* @deprecated As of JDK 1.1,
* replaced by {@link #setBounds(int,int,int,int)}
*/

Statt HTML-Tags wie <tt> oder <code> für den Quellcode zu nutzen, ist {@code} da viel ein-
facher.

/**
* Compares this current object with another object.
* Uses {@code equals()} an not {@code ==}.
*/

6.14.6 JavaDoc und Doclets

Die Ausgabe von JavaDoc kann den eigenen Bedürfnissen angepasst werden, indem Doclets
eingesetzt werden. Ein Doclet ist ein Java-Programm, das auf der Doclet-API aufbaut und die
Ausgabedatei schreibt. Das Programm liest dabei wie das bekannte JavaDoc-Tool die Quellda-
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teien ein und erzeugt daraus ein beliebiges Ausgabeformat. Dieses Format kann selbst gewählt
und implementiert werden. Wer also neben dem von JavaSoft beigefügten Standard-Doclet
für HTML-Dateien Framemaker-Dateien (MIF) oder RTF-Dateien erzeugen möchte, muss ein
eigenes Doclet programmieren oder kann auf Doclets unterschiedlicher Hersteller zurückgrei-
fen. Die Webseite http://www.doclet.com/ listet zum Beispiel Doclets auf, die Docbook gene-
rieren oder UML-Diagramme mit aufnehmen.

Daneben dient ein Doclet aber nicht nur der Schnittstellendokumentation. Ein Doclet kann
auch aufzeigen, ob es zu jeder Methode eine Dokumentation gibt oder ob jeder Parameter
und jeder Rückgabewert korrekt beschrieben ist. Vor dem Durchbruch der Annotationen in
Java 5 waren Doclets zur Generierung zusätzlicher Programmdateien und XML-Deskriptoren
populär.17

6.14.7 Veraltete (deprecated) Typen und Eigenschaften

Während der Entwicklungsphase einer Software ändern sich immer wieder Methodensigna-
turen, oder Methoden kommen hinzu oder fallen weg. Gründe gibt es viele:

� Methoden können nicht wirklich plattformunabhängig programmiert werden, wurden
aber einmal so angeboten. Nun soll die Methode nicht mehr unterstützt werden. (Ein Bei-
spiel ist die Methode stop() eines Threads.)

� Die Java-Namenskonvention soll eingeführt, ältere Methodennamen sollen nicht mehr
verwendet werden. Das betrifft in erster Linie spezielle setXXX()/getXXX()-Methoden, die
seit Version 1.1 eingeführt wurden. So finden wir beim AWT viele Beispiele dafür. Nun
heißt es zum Beispiel statt size() bei einer grafischen Komponente getSize().

� Entwickler haben sich beim Methodennamen verschrieben. So hieß es in FontMetrics vor-
her getMaxDecent() und nun getMaxDescent(), und im HTMLEditorKit wird insertAt-
Boundry() zu insertAtBoundary().

Es ist ungünstig, die Methoden jetzt einfach zu löschen, weil es dann zu Compilerfehlern
kommt. Eine Lösung wäre daher, die Methode beziehungsweise den Konstruktor als depre-
cated zu deklarieren. Deprecated ist ein eigener Dokumentationskommentar; das sieht dann
etwa folgendermaßen aus (Ausschnitt aus der Klasse java.util.Date):

/**
* Sets the day of the month of this <tt>Date</tt> object to the
* specified value. ...

17 XDoclet (http://xdoclet.sourceforge.net/) generiert aus Anmerkungen in den JavaDoc-Tags Mappings-
Dateien für relationale Datenbanken oder Dokumente für Enterprise JavaBeans.

Hinweis Veraltetes hat sich im Laufe der Zeit genug angesammelt. In Java 6 sind über 334
Methoden, 20 Konstruktoren, 54 Variablen/Konstanten, 21 Klassen (zuzüglich 4 Exceptions),
17 Schnittstellen (viele aus CORBA), 3 Annotationstypen und ein Annotationselement veral-
tet.
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*
* @param date the day of the month value between 1–31.
* @see java.util.Calendar
* @deprecated As of JDK version 1.1,
* replaced by <code>Calendar.set(Calendar.DAY_OF_MONTH, int date)</code>.
*/

public void setDate(int date) {
setField(Calendar.DATE, date);

}

Die Kennung @deprecated gibt an, dass die Methode/der Konstruktor nicht mehr verwendet
werden soll. Ein guter Kommentar zeigt auch Alternativen auf, sofern welche vorhanden sind.
Die hier genannte Alternative ist die Methode set() aus dem Calendar-Objekt. Da der Kom-
mentar in die generierte API-Dokumentation übernommen wird, erkennt der Entwickler,
dass eine Methode veraltet ist.

Compilermeldungen bei veralteten Methoden
Der Compiler gibt bei veralteten Methoden eine kleine Meldung auf dem Bildschirm aus. Tes-
ten wir das an der Klasse OldSack:

Listing 6.98 OldSack.java

public class OldSack
{
java.util.Date d = new java.util.Date( 62, 3, 4 );

}

Jetzt rufen wir ganz normal den Compiler auf.

$ javac OldSack.java
Note: OldSack.java uses or overrides a deprecated API.
Note: Recompile with -deprecation for details.

Der Compiler sagt uns, dass der Schalter -deprecation weitere Hinweise gibt.

$ javac -deprecation OldSack.java
OldSack.java:5: warning: Date(int,int,int) in java.util.Date has been deprecated
Date d = new Date( 62, 3, 4 );

^
1 warning

Die Ausgabe gibt genau die Zeile mit der veralteten Anweisung an; Alternativen nennt er
nicht. Allerdings ist schon interessant, dass der Compiler in die Dokumentationskommentare
sieht. Eigentlich hat er mit den auskommentierten Blöcken nichts zu tun und überliest jeden

Hinweis Wenn eine Methode als »veraltet« markiert ist, heißt das noch nicht, dass es sie
nicht mehr geben muss. Es ist nur ein Hinweis darauf, dass die Methoden nicht mehr verwen-
det werden sollten und Unterstützung nicht mehr gegeben ist.
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Kommentar. Zur Auswertung der speziellen Kommentare gibt es ja das Extra-Tool javadoc,
das wiederum mit dem Java-Compiler nichts zu tun hat.

Die Annotation @Deprecated
Seit Java 5 gibt es Annotationen, die zusätzliche Modifizierer sind. Eine Annotation @Depre-
cated (groß geschrieben) ist vorgegeben und ermöglicht es ebenfalls, Dinge als veraltet zu
kennzeichnen. Dazu wird die Annotation wie ein üblicher Modifizierer etwa für Methoden
vor den Rückgabetyp gestellt. Sun hat die obengenannte Methode setDate() mit dieser
Annotation gekennzeichnet, wie der folgende Ausschnitt zeigt:

/** ...
* @deprecated As of JDK version 1.1,
* replaced by <code>Calendar.set(Calendar.DAY_OF_MONTH, int date)</code>.
*/

@Deprecated
public void setDate(int date) { ... }

Der Vorteil der Annotation @Deprecated gegenüber dem JavaDoc-Tag besteht darin, dass die
Annotation auch zur Laufzeit sichtbar ist. Liegt vor einem Methodenaufruf ein @Deprecated-
Tester, so kann dieser die veralteten Methoden zur Laufzeit melden. Bei dem JavaDoc-Tag
übersetzt der Compiler das Programm in Bytecode und gibt zur Compilerzeit eine Meldung
aus, im Bytecode selbst gibt es aber keinen Hinweis.

Hinweis Auch Klassen lassen sich als deprecated kennzeichnen (siehe etwa java.io.Line-
NumberInputStream). Dies finden wir jedoch selten, und es sollte vermieden werden.
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