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Einleitung

Dieses kurze Papier soll einen ersten Einblick in die Kon-
zepte der objektorientierten Sprache Java geben, die fir
netzwerkweites Programmieren entworfen wurde. Wie in
dem Lehrbuch Watt (1990) steht dabei die Semantik im
Vordergrund, und syntaktische Fragen werden weitgehend
vernachl8ssigt.

Der Uberblick basiert auf Version 1.0 Beta der Sprachde-
finition von SUN Microsystems (1995) und dem Hand-
buch von Flanagan (1996), das Version 1.0 der Sprache
beschreibt, und ist vorerst durch keinerlei praktische Ar-
beit mit Java getribt.

Entwurfsziele

SUN Microsystems schreiben der von ihnen selbst entwik-
kelten Sprache Java bescheiden folgende Eigenschaften
zu:

* einfach

* objektorientiert

* verteilt

* interpretiert

* robust

* sicher

« Architektur-neutral
* portabel

* effizient

* nebenldufig (multi-threaded)
* dynamisch

Es mu3 sich erst noch zeigen, ob das ales stimmt, jeden-
falls kann das schon als ein erster Hinweis auf die Aus-
richtung der Sprache genommen werden.

Konzepte von Java

Wir geben einen knappen Uberblick tber die Konzepte
der Sprache. In der Reihenfolge richten wir uns nach Watt
(1990), indem wir zunéchst die funktionale Facette (Wer-
te), dann die imperative Facette (Speicher) und endlich
Bindungen betrachten, bevor wie Abstraktionen untersu-
chen sowie die fortgeschrittenen Konzepte des Program-
mieren im Grof3en: Kapselung, Typisierung und Ausnah-
men. Nebenl&ufigkeit wird (noch) nicht vollsténdig be-
schrieben.

Werte

Werte sind die Daten, die in einem Java-Programm berech-
net werden kénnen, indem Ausdriicke ausgewertet werden.
Javaist getypt: Die Menge aler Werte wird in Datentypen
eingeteilt. Die Zuordnung zu einem Datentyp ist grofiten-
teils statisch, d. h. schon fur die Grélzen im Programm ge-
geben und wird vom Ubersetzer tberpriift. Jeder Datentyp
ist gegeben durch eine Wertemenge (wiei nt ), und die da
zugehdrenden Operationen wie +).

Datentypen. Die eingebauten einfachen Datentypen &h-
neln denen von C; dazu kommt noch der Typ bool ean
fur die Wahrheitswertet r ue und f al se.

DieTypenbyt e, short, i nt undl ong enthalten ganze
Zahlen verschiedener Genauigkeiten. Die Typen f | oat
und doubl e enthalten Flie3punktzahlen verschiedener
Genauigkeit. Der Typ char enthdt Zeichen in der univer-
sellen Unicode-Codierung, die alle weltweit benutzten Al-
phabete darstellen kann (auch Chinesisch).

Die Wertemengen (Grof3en) der Datentypen sind alle exakt
vorgegeben, um Plattform-ibergreifende Portabilitét zu er-
reichen. Unicodes kénnen Ubrigens auch fur Bezeichner
im Programmtext selbst verwendet werden, zur Freude fir
die chinesischen Kollegen.

Nur wenige zusammengesetzte Datentypen sind eingebault:

» Felder sind flexibel, so dal? Variablen Felder beliebiger
Grole zugewiesen werden kénnen. Sie werden wie Ob-
jekte als Referenzen abgespeichert, bel der Vereinbarung
explizit erzeugt, und automatisch wieder freigegeben.
Sonst 8hnelt die Syntax der von C. (Die in C so beliebte
Verwendung von Zeigern fir Feldelemente ist aber nicht
maoglich.)

Zeichenketten (strings) sind Objekte vordefinierter Klas-
sen, fir deren Benutzung es praktische Schreibabkirzun-
gen gibt, u.a. die Verkettungsoperation “+”. Eswird zwi-
schen zwei Arten von Zeichenketten unterschieden:

—St ri ng fur unverdnderliche Zeichenketten.
—StringBuf f er fur verdnderliche Zeichenketten.

Es gibt weder Mengen, noch Verbunde (record, struct)
oder digunkte Vereinigungen (union). Alle Benutzerdefi-
nierten Datentypen werden als Klassen definiert. Die Ob-
jekte (Werte) einer Klasse sind Zeigern auf Verbunde, wo-
bei die Zeiger vorm Benutzer verborgen bleiben, damit sie
nicht explizit manipuliert werden kdnnen.



Ausdriicke. Dieser Teil der Sprache dhnelt C sehr stark;
weil der Typ bool ean hinzugenommen wurde, bezeich-
nen die Operatorenwie &, *, | , & und| | jedoch sowohl
logische als auch die von C geléufigen ganzzahligen Ope-
rationen.

Die Auswertungsreihenfolge von Operationen und Funk-
tionen in Ausdriicken ist strikt vorgeschrieben: Vor dem
Aufruf einer Funktion oder Operation werden ale Argu-
mente von links nach rechts ausgewertet. Ausgenommen
davon sind die bedingte Auswahl ?: , wobei B? T : E dem
Ausdruck

if Bthen Telse E

entspricht. Hier wird nur das erste Argument, und dann
entweder nur das zweite oder nur das dritte ausgewertet.
Das bedingte Und && und das bedingte Oder | | lassen
sich dann so definieren:

E && F E?F: fal se
E||] F E?true: F

Speicher

Java benutzt — wie alle imperativen und objektorientierten
Sprachen — das Konzept des Speichers: Variablen sind be-
nannte Speicherzellen, in deren Inhalt mit Befehlen ge-
setzt und Uberschrieben werden kann.

Variablen. In Javasind Variablen entweder Komponenten
von Objekten, oder lokal in Methoden.

Hinsichtlich der L ebensdauer unterschieden sie sich so:

« Klassenvariablen werden mit dem Zusatzst at i ¢ ver-
einbart und sind global; sie werden einmal beim Laden
einer Klasse angelegt, sind allen Objekten der Klasse ge-
meinsam, und existieren fir den Rest des Programms.
(Sie sind aber nicht unbedingt tberall sichtbar, siehe un-
ter Bindungen.)

Instanzenvariablen sind dynamisch; sie werden beim In-
stanziieren eines Objekts angelegt und gelten solange,
wie dieses Objekt noch benutzt wird. Der von einer In-
stanzenvariablen belegte Speicherplatz kann danach
durch automatische Speicherbereinigung (garbage col-
lection) wieder freigegeben werden.

Lokale Variablen in Methodenriimpfen verschwinden
nach Abarbeitung der Methode, sind also lokal wieinim-
perativen Sprachen. (Wenn diese Variablen Objekte sind,
existieren sie weiter, solange es noch weitere Verweise
auf sie gibt.)

[Persistente Variablen sind anscheinend fur eine spétere
Entwicklungsstufe von Java vorgesehen.]

Feldvariablen und Felder von Objekten kdnnen auch selek-
tiv Uberschrieben werden; bel Zuweisungen von Objekten
werden immer nur die Referenzen auf die Objekte kopiert
(analog bei Feldern); so kdnnen Aliase entstehen. Die all-
gemeine Methode cl one (der Wurzelklasse Obj ect ) er-
laubt es aber auch, ale Komponenten eines Objektes zu
kopieren (aber nicht rekursiv die Komponenten der Kom-
ponenten).

Befehle. Die Kontrollstrukturen von Java sind die von C
(bis auf Spriinge). Numerische Fallunterscheidungen mis-
senalsomit Sprungtabellen (s wi t ¢ h)implementiertwer-
den, und die Z&hlschleife behalt eine etwas bizarre Syntax.

Javaist ausdrucksorientiert wie C, macht also keinen (gro-
[3en) Unterschied zwischen Ausdriicken und Befehlen. Ins-
besondere werden die Zuweisungsoperatoren als Operatio-
nen aufgefaldt, nicht als Befehle.

Bindung

Unter Bindung versteht man die Benennung von Pro-
grammgroéfen (wie Objekten, Klassen, Methoden) mit Na-
men (Bezeichner = identifier), die in Vereinbarungen ge-
troffen werden und bestimme Giiltigkeitsberei che haben.

Glltigkeitsbereiche. Es gibt vier Ebenen der Gultigkeit
von Bindungen:

« das Programm
* ein Paket

* eine Klassen- oder Schnittstellendefinition (evtl. mit de-
ren Unterklassen)

« eine Methodendefinition (oder ein Block in einer Metho-
dendefinition oder einef or -Schleife)

Das Programm ist hierbei die Menge aller zur Verfligung
stehenden Klassen, und Pakete sind Ubersetzungseinhei-
ten, die beliebige Ansammlungen von miteinander “be-
freundeten” Klassen enthalten, von denen héchstens eine
offentlichist.

Klassendefinitionen und Schnittstellendefinitionen kdnnen
offentlich (publ i c) oder flr das Paket getroffen werden,
in dem sie stehen.

Innerhalb von Klassendefinitionen werden die Eigenschaf-
ten einer Klasse C festgelegt. Als Gllltigkeit fir die Eigen-
schaften kann dabei angegeben werden:

e dlgemein (publ i c)

* das ganze Paket, in dem die Klasse definiert ist (default)

* das ganze Paket, und alle weiteren Unterklassen (pr o-
tect ed)derKlasseC

« dieKlasse C mitihren Unterklassen (pr i vat e pr o-
tect ed)



e nur dieKlasse C selbst (pri vat e)

publ i c-Variablen sind aso global und auch global ver-
anderbar!

Die innerhalb von Schnittstellendefinitionen festgelegten
Eigenschaften haben die gleiche Glltigkeit wie die
Schnittstelle als Ganze.

In Methodendefinitionen kénnen loka nur Variablen und
Konstanten vereinbart werden, die aber auch lokal in jeder
geklammerten Anweisung ({ ...} ) und jeder f or -Schleife.

NamensiUberdeckung. Variablen einer Klasse Uber-
schatten Variablen desselben Namens in einer Uberklasse.
Methodennamen Uberschatten einander nicht, sondern
Uberschreiben einander (siehe Typisierung).

Variablen in inneren Blécken (d. h. in Methodenrimpfen)
Uberschatten vermutlich Vereinbarungen desselben Na-
mens in &ulBeren Blocken. (Dieser Punkt konnte nicht ge-
klart werden.)

Globale Namen. In Java-Programmen konnen absolute
Namen fur Klassen und Methoden verwendet, die irgend-
wo im Internet stehen. Es gibt eine Konvention fur das
Umsetzen von Internet-Adressen und Verzeichnisnamen
in Qualifizierungen von Java-Namen.

Beispielsweise wére ein Paket gr aph. cl ass in einem
Verzeichnis | i b des Autors (das nach Konvention eine
offentliche Klasse gr aphs definieren sollte), unter dem
absoluten Namen

DE. Uni - Brenen. i nformati k. hof.lib. graph
im gesamten Internet bekannt und benutzbar.

Relative Namen nehmen das Verzeichnis des Pakets as
Anfang, in dem dieser Name steht; auch hier kénnen Klas-
sen in Unterverzeichnissen Uber qualifizierende Préfixe
angesprochen werden.

Vereinbarungen. Typvereinbarungen gibt es eigentlich
nicht. Jede Klasse definiert jedoch einen Typ, und wird
benutzt, um den Typ von Variablen, Konstanten oder Pa-
rametern anzugeben.

Variablenvereinbarungen initialisieren immer (zur Not
implizit mit einem neutralen Wert wie 0, \ u0000 oder
nul | ). Variablenvereinbarungen mit dem Zusatzf i nal

kennzeichnen Konstanten, deren Wert nicht mehr geéndert
werden darf. Im allgemeinen braucht dieser Wert nicht
schon zur Ubersetzungszeit festzustehen (wohl aber bei
Konstanten in einer Schnittstellendefinition).

Operatoren kénnen (noch) nicht vom Benutzer definiert
werden.

MethodenunterteilensichinKlassenmethoden(st at i c),
die nur auf Klassenvariablen zugreifen kdnnen, und in In-
stanzenmethoden, die auch implizit auf die Instanzenvaria-
blen der Klasse der Klasse zugreifen kénnen. Konstruktor-
methoden erlauben es, ein Objekt auf verschiedene Arten
zu initialisieren. Mit einer (nicht statischen) Abschluf3me-
thode f i nal i ze kann angegeben werden, was vor dem
Freigeben eines Objektes bei der automatischen Speicher-
bereinigung getan werden soll.

Abstraktion

Konstrukte zur Abstraktion erlauben, Programmteile zu
benennen und zu parameterisieren, um sie dann mit ver-
schiedenen Argumenten beliebig oft im Programm zu ver-
wenden. Prozeduren und Funktionen sind die gelaufigsten
Arten der Abstraktion.

Funktionen und Prozeduren werden Methoden genannt,
wie in OO-Sprachen tblich. Sie liefern immer einen Wert
(wiein C). Bei “eigentlichen” Prozeduren wird der Ergeb-
nistyp mit voi d vereinbart.

Parameter sind einfache Werte oder Objekte. Parameter
werden immer als Wert Ubergeben, also entweder als Ko-
pie eines einfachen Wertes oder als Kopie des Verweises
auf ein Objekt (oder ein Feld). Objektparameter entspre-
chen also den Referenzparametern imperativer Sprachen
und kdnnen benutzt werden, um Ergebnisse einer Methode
zu liefern. Methoden kénnen also nur Objekte veréndern,
nicht Parameter einfachen Typs.

Methoden (also Funktionen oder Prozeduren) konnen
selbst nicht als Parameter Uibergeben werden.

Kapselung
Es gibt drei Konstruktionen zur Kapselung von Bindun-
gen:

« Pakete sind Ubersetzungseinheiten, in denen miteinander
befreundete Klassen und Schnittstellen zusammengefaldt
werden. Nach auf3en ist nur die einzige 6ffentliche Klasse
oder Schnittstelle des Pakets sichtbar.

Pakete kénnen andere Pakete importieren, d.h. die 6ffent-
liche Klasse eines anderen Paketes unter dem letzten Teil
ihres globalen Namens benutzbar machen.

* Klassen kapseln die Eigenschaften von gleichartigen Ob-
jekten. Die Objekte kénnen durch Instanziierung der
Klasse erzeugt werden.

» Schnittstellen kapseln Anforderungen an Klassen hin-
sichtlich der von ihnen zu definierenden Methoden. Sie
definieren nur die Signaturen dieser Methoden und ggf.
einige statisch bestimmte Konstanten.

Generische Klassen sind nicht mdglich. Felder, diein einer
statisch getypten Sprache eigentlich als generische Klassen



aufgefaldt werden mafdten, sind in der Sprache fest einge-
baut, sicher auch aus Grunden der Vertraglichkeit mit
C++.

Typisierung
Fur Variablen und Konstanten gibt es jeweils nur eine giil-
tige Vereinbarung, d.h. sie miissen monomorph sein.

Uberladen gibt es (noch) nur fir eingebaute Operatoren,
aber allgemein fir Methoden. Die Uberladenen Methoden
muissen sich in Anzahl oder Typ der Parameter unterschei-
den. Methodendefinitionen kdnnen auch Uberschrieben
werden, siehe unter Vererbung.

Anpassungen sind implizite Konversionen von Typen,
die in bestimmten Kontexten vorgenommen werden kon-
nen. Die einfachen Typen sind fast ausnahmslos aneinan-
der anpal®ar (aul}er char auf byt e), mit der wichtigen
Ausnahme bool ean. Ausweiten ist dabel bei Zuweisun-
gen immer moglich, z. B. von i nt an doubl e. Ein-
schrénkungen (casts) sind nur durch explizites Angeben
einer Umwandlung (eines sogenannten casts) moglich.

Polymorphie gibt es nicht.

Vererbung bezeichnet die Mdglichkeit, Typen zu spezia-
lisieren, so dal3 Methoden des Basistyps auch auf die Spe-
zialisierungen angewendet werden konnen. Damit wird
eine Untertyprelation geschaffen.

In Java gibt es einfaches Vererben (single inheritance),
d. h. eine Klasse kann als Spezialisierung einer anderen
definiert werden. Eine Klasse kann aso von ihrer Basis-
klasse erben. Die Klassen St ri ng und St r i ngBuf f er
sowie ale Benutzer-definierten Klassen werden als Unter-
klasse der Wurzelklasse Obj ect aufgefal3t.

Mehrfachvererbung wird nicht allgemein unterstiitzt. Dies
wird mit der schwierigen Implementierung begriindet. Als
Alternative werden Schnittstellen (interface) angeboten.

Eine Schnittstellendefinition spezifiziert Signaturen von
Methoden (und statisch auswertbare Konstanten). Eine
Schnittstelle kann mehrere Schnittstellen erweitern (ex-
tend), und eine Klasse kann mehrere Schnittstellen imple-
mentieren.

Da Schnittstellen selbst keine Implementierung haben,
kénnen sie die Mehrfachvererbung nicht ersetzen. Sie ah-
neln (eingeschrénkten) vertagten Klassen (deferred clas-
ses) und kénnen in erster Linie dazu dienen, Uberladen
von Methoden zu erreichen, indem die zu Uberladenen
Methoden in einer Schnittstelle zusdammengefaldt werden
und ansonsten nicht in Beziehung stehende Klassen so
vereinbart werden, dal? sie diese Schnittstelle implemen-
tieren.

Uberschreiben (overriding) bezeichnet die Mdoglichkeit,
das Methoden einer Klasse Methoden einer (direkt oder in-
direkt) geerbten Oberklasse ersetzen kdnnen. In diesem
Fall missen beide Methoden die gleiche Anzahl und Ty-
pen von Parametern haben; der Ergebnistyp der Uber-
schreibenden Methode muf3 an den der (berschriebenen
Methode zuweisbar (d. h. eine Erweiterung dieses Typs)
sein. Die Guiltigkeitsbereich der Uberschreibenden Metho-
de muf3 den der Uberschriebenen enthalten.

Finale Klassen kdnnen nicht mehr durch Vererbung erwei-
tert werden. Auch einzelne Methoden einer Klasse kénnen
asfi nal verenbart werden und dirfen dann nicht mehr
Uberschrieben werden. Diese Angabe vereinfacht die Me-
thodenaufrufe, weil dann kein dynamisches Binden not-
wendig ist.

Ablaufsteuerung
Java kennt dieselben Auswege wie C, mit denen vom nor-
malen Kontrollfluf? abgewichen werden kann:

* Unterbrechungen (br eak) erlauben den Abbruch einer
Schleife oder einer Sprungtabelle (swi t ch)

« Fortsetzungen(cont i nue)erlaubendieUnterbrechung
des aktuellen Schleifendurchlaufes.

* Ruckgabeanweisungen (r et ur n) beenden Methoden
und definieren ggf. einen Ergebniswert.

Ausnahmen (exceptions) werden von Bibliotheksmetho-
den geworfen. Der Benutzer kann neue Ausnahmen ange-
ben und in Methoden werfen.

Mit der Anweisung
throw(e)

kann der Benutzer eine Ausnahme wecken (oder werfen).
Dabel ist e ein Objekt, typischerweise von einem Untertyp
des vordefinierten Typs Except i on. Wecken einer Aus-
nahme beendet die normale Ausfiihrung, bis ein Block
kommt, der diese Ausnahme behandelt (oder einfangt,
cat ch).

Mit t r y werden Blocke eingeleitet, die eine Ausnahmebe-
handlung enthalten.

Die Behandlung wird mit Anweisungen der Form

cat ch (e) Block
spezifiziert, wobel die aufgetretene Ausnahme an e zu-
weisbar sein mu3, damit Block ausgefihrt wird. Jede Aus-

nahmebehandlung kann mit einer Anweisung

final | yBlock



abgeschlossen werden. Dann wird Block immer ausgewer-
tet, wenn eine Ausnahme auftrat, auch wenn sie nicht zu
den vorher mit c at ¢ h abgefangenen paldte.

Nebenlaufigkeit
Java hat Nebenléufigkeit in Form von leichten Prozessen
(light-weighted processes) oder Féaden (threads).

Es gibt auch Pakete, die verteilte Ausfihrung ermdgli-
chen.

Java und C
Java Ubernimmt nur kleinere Teile der Sprache C; viele
der bekannten Unsicherheiten werden ausgeréumt:

+ Ubernehme der Konzepte fiir das “Programmieren im
Kleinen” (Vereinbarungen, Anweisungen und Ausdrik-
ke)

» Verbannen unsicherer maschinennaher Konzepte: Zei-
ger, Springe)

* Verzicht auf den Praprozessor zugunsten echter Modula-
risierung

Java und C++

Die Ahnlichkeit ist eher oberflachlich, denn die Syntax
(und teilweise auch die Terminologie) fir die objektorien-
tierten Erweiterungen von C++ gegenilber C wird Uber-
nommen, die Semantik ist aber erheblich reiner:

« Alle Benutzer-definierten Typen sind Klassen (ein Rein-
heitsgebot fir OO-Sprachen)

* Zeiger werden verborgen

* Aus Sicherheitsgriinden gibt es eine automatische Spei-
cherbereinigung (garbage collection)

* Es gibt keine Mehrfachvererbung. Dies soll durch
Schnittstellen (i nt er f aces) kompensiert werden.

Java auf dem Weg ins objektorientierte Glick?
Bertrand Meyer (1988) beschreibt sieben Kriterien fir den
“weg ins objektorientierte Glick”. Inwieweit folgt Java
Meyer auf diesem Weg?

1. Objekte. Programme werden anhand der Daten und
nicht anhand der Funktionen modularisiert.

2. Datenabstraktion (information hiding). Objekte sind
abstrakte Datentypen; Variablen bleiben verborgen.

3. Automatische Speicherverwaltung (garbage collecti-
on). Unbenutzte Objekte werden automatisch wieder frei-
gegeben; es gibt kein explizites Freigeben von Speicher.

4. Klassen. Alle zusammengesetzte Typen sind Moduln,
und alle Moduln definieren Typen. Objekte einer Klasse
konnen in beliebiger Zahl geschaffen werden.

5. Vererbung. Klassen kénnen Erweiterungen oder Be-
schrankungen anderer Klassen sein.

6. Polymorphie und dynamisches Binden. Grof3en kon-
nen sich auf Objekte mehrerer Klassen beziehen; Operatio-
nen kénnen in verschiedenen Klassen verschieden reali-
siert sein.

7. Mehrfache und wiederholte Vererbung. Eine Klasse
kann von mehreren Klassen, und mehrmals von einer
Klasse erben.

Java folgt diesem Weg ziemlich weit: 1, 3, 4, 5, 6 sind
ohne Einschrankungen erfullt. Im Gegensatz zu 2. kann
man aber globalen Variablen definieren, wenn man unbe-
dingt will. Mehrfachvererbung gibt es auch nicht.

Zusammenfassung

Java kann als eine “ ziemlich reine” objektorientierte Spra-
che bezeichnet werden (im Gegensatz zu C++), in der man
eigentlich objektorientiert programmieren muf3.Dazu sind
im Wesentlichen auch ale Konzepte in adadquater Form
vorhanden.

Einige trotzdem bestehenden Schwachpunkte werden im
folgenden angesprochen.

Globale Variablen (publ i ¢) sind auch global verander-
bar. Dies verletzt den Anspruch der Scherheit. Oft wird
das damit begriindet, dal? der globale Zugriff auf die Werte
einer verborgenen Variable mit einer Funktion oder Proze-
dur zu ineffizient sei, aber ein lesender Export wie in Obe-
ron oder Eiffel zeigt, dal3 dies nicht zwingend der Fall ist.

Schnittstellen sind eigentlich nur dafiir gut, Uberladen un-
ter dem Dach der Vererbung zu beschreiben. Mehrfachver-
erbung kann damit nicht ersetzt werden. (Eine andere Fra-
geist, wiewichtig die Mehrfachvererbung ist.)

Das Typsystem hétte etwas einheitlicher gestaltet werden
kénnen, wenn auch die eingebauten einfachen Datentypen
eingegliedert worden wéren, und das dort definierte Aus-
weiten als die Vertraglichkeit von Typen mit ihren Unter-
typen aufgefaldt worden wére.

DaR die Befehle ausgerechnet aus einer so veralteten und
vergleichsweise barocken Sprache wie C entlehnt werden,
macht die Sprache sicher nicht einfacher, aber natirlich
weniger gewdhnungsbedurftig.
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