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Hoofdstuk 1

Inleiding

Java is, samen met C en C++, één van de meest populaire programmeertalen. De taal werd in het
begin van de jaren ’90 ontwikkeld en sterk gepromoot door Sun Microsystems, en is momenteel
de voornaamste concurrent van het .NET raamwerk van Microsoft.

Java is een obectgeöriënteerde, imperatieve programmeertaal. Deze omschrijving zelf geeft al
aan dat Java twee belangrijke voorouders heeft:

• Java is een opvolger van de imperatieve programmeertaal C;

• Terzelfdertijd is Java ook een opvolger van objectgeöriënteerde programmeertalen zoals
Smalltalk.

Omwille van het eerste puntje, is het mogelijk om in Java op (bijna) exact dezelfde manier te
programmeren als in C. Het tweede puntje betekent echter dat een goede Java programmeur dit
zelden of nooit zal doen: de objectgeöriënteerde manier van werken is immers eenvoudiger en
levert programma’s op met minder bugs, die bovendien beter te onderhouden zijn.

In de volgende twee hoofdstukken wordt dit verder uitgelegd. We beginnen met te kijken naar
de overeenkomsten tussen Java en C, en leggen uit hoe “gewone” imperatieve programma’s in Java
geschreven kunnen worden. Daarna bespreekt het tweede hoofdstuk de objectgeöriënteerde kant
van Java en leggen we uit waarom deze nuttig is.
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Hoofdstuk 2

Imperatief programmeren in Java

2.1 Dag wereld!

De klassieke manier om een programmeertaal in te leiden is door middel van een voorbeeld dat de
tekst “Hello world!” afprint. In Java doet men dit bijvoorbeeld zo:

1 public class HelloWorld {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 System . out . p r i n t l n ( ” He l lo World ! ” ) ;
4 }
5 }

Als we dit programmaatje opslaan in een bestand met als naam HelloWorld.java, kunnen we dit
als volgt compileren:

$ javac HelloWorld.java

Als resultaat hiervan wordt een nieuw bestand HelloWorld.class aangemaakt, waarin de gecom-
pileerde code zich bevindt. Eénmaal de compilatie achter de rug is, kan het programma worden
uitgevoerd:

$ java HelloWorld

Het resultaat van dit commando is – natuurlijk – dat er Hello World! wordt afgeprint.
Laten we nu eens in wat meer detail naar dit programma kijken. Op de eerste lijn zien we dat

er een “klasse” gedeclareerd wordt met als naam HelloWorld. Over dit concept van een klasse
vertellen we later (veel) meer, maar momenteel kan je je dit voorstellen alsof we hier gewoon de
naam van het programma opgeven. Het is dan ook niet toevallig dat we dit programma opslaan in
een bestand HelloWorld.java, en dat we het uitvoeren dmv. een commando java HelloWorld.

Na deze klasse-declaratie volgt er dan een codeblok, dwz. een aantal regels code die tussen
akkolades {} staan. De eerste regel in dit codeblok declareert een methode: een methode is
een stukje code dat van op een andere plaats kan worden opgeroepen; andere programmeertalen
gebruiken hiervoor ook wel de termen functie of procedure. De methode die we hier declareren
heeft:

• Als naam: main

• Als resultaattype: void (dwz. dat de methode geen resultaat teruggeeft)

• Als argument(en): String[] args

Dit zijn de belanrijkste eigenschappen van deze methode. De betekenis van de sleutelwoorden
public en static komt later nog wel aan bod.

3
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De naam main is niet toevallig gekozen. Net zoals bijvoorbeeld in C, is dit de naam die
de hoofdmethode van een programma móet hebben. Concreet, als we het volgende commando
intypen:

$ java BlaBla

Dan zal de Java omgeving op zoek gaan naar een methode met als naam main die zich binnen een
class BlaBla bevindt, en deze methode uitvoeren.

In het huidige geval bestaat onze main methode uit slechts één statement of opdracht, die wordt
afgesloten met een puntkomma. Deze opdracht zal de tekst “Hello world!” afprinten. Hiervoor
wordt gebruikt gemaakt van een methode println, die een lijn tekst afdrukt (inclusief het nieuwe-
lijnsymbool “\n”). Deze methode “hoort bij” de standaard uitvoer, die we in C zouden aanduiden
met stdout, maar die in Java System.out heet. Ook dit wordt later duidelijker.

Tot slot merken we ook nog even op dat de structuur van het programma volledig gedefiniëerd
wordt door de akkolades {}. Deze zijn dus uitermate belangrijk en moeten zorgvuldig in de gaten
gehouden worden! De indentatie van het programma (dwz. de witruimte die we openlaten in het
begin van sommige lijnen) heeft – net zoals in C, maar in tegenstelling tot talen zoals bijvoorbeeld
Python – voor de compiler geen enkele betekenis. Voor de menselijke lezer/programmeur is een
gepaste indendatie echter zo goed als onontbeerlijk! Een goede teksteditor voor programmeurs zal
een programma automatisch juist indenteren op basis van zijn akkolade-structuur.

2.2 Commentaar

Om een programma leesbaar te houden, is commentaar van groot belang. Java kent twee verschil-
lende soorten van commentaar:

• Er is lokale commentaar, die de werking van een bepaald stukje code toelicht en die relevant
is voor mensen die jouw code zouden willen veranderen. Hiervoor worden twee slashes //
gebruikt, die als effect hebben dat alles van aan de slashes tot het einde van de lijn als
commentaar beschouwd wordt.

• Er is globale commentaar, die informatie verschaft die relevant is voor iedereen die jouw
code zou willen gebruiken. Deze commentaar wordt ingesloten tussen /** en **/, en kan
meerdere lijnen omvatten.

Een voorbeeld:

1 public class HelloWorld {
2 /** Dit is de main methode van het programma.
3 Het effect van deze methode is dat de tekst
4 "Hello world!" getoond wordt. **/
5 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
6 // Hier printen we de tekst af
7 System . out . p r i n t l n ( ” He l lo World ! ” ) ;
8 }
9 }

2.3 Variabelen en types

Net zoals in C en de meeste andere programmeertalen, zijn er in Java natuurlijk variabelen. Het
volgende code-fragmentje laat zien hoe we de waarde van twee variabelen bij elkaar kunnen optellen
en toekennen aan een nieuwe variabele:

1 int x = 5 ;
2 int y = 10 ;
3 int z = x + y ;
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Java is een streng getypeerde taal: elke variabele heeft een type en in die variabele mogen enkel
maar waardes van het type in kwestie worden opgeslagen. De variabelen in het bovenstaande
code-fragment zijn alledrie van het type int (afkorting van “integer”) en kunnen dus een geheel
getal bevatten. Java is een stuk strenger in zijn typering dan bijvoorbeeld C. Zo kent Java een
apart type boolean en is het niet toegestaan om booleaanse waardes op te slaat in int variabelen.

Een opdracht als “int x = 5;” slaat twee vliegen in één klap: er wordt hier een variabale x
van type int aangemaakt én er wordt aan deze variabele de waarde 5 toegekend. Het is natuurlijk
ook mogelijk om deze twee operaties van elkaar te scheiden:

1 int x ;
2 x = 5 ;

De levensduur van een variabele loopt vanaf zijn declaratie tot aan het einde van het blok
waarin hij gedeclareerd werd. Als we bijvoorbeeld proberen om deze code te compileren:

1 class Bla {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 { // begin van een codeblok
4 int x ;
5 x=5;
6 } // einde van dat codeblok
7 x = 10 ;
8 }
9 }

zien we dat dit niet werkt:

$ javac test.java
test.java:7: cannot find symbol
symbol : variable x
location: class Bla

x = 10;
^

1 error

De variabele x bestaat immers niet meer op het moment dat we deze toekenning proberen te doen.
Ook het volgende programma compileert niet:

1 class Bla {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 int x ;
4 x=5;
5 int x = 10 ;
6 }
7 }

Hier is de reden dat we x trachten te declareren op een plaats waar deze variable reeds bestaat:

$ javac test.java
test.java:5: x is already defined in main(java.lang.String[])

int x = 10;
^

1 error

2.3.1 Primitieve types

Java heeft een aantal ingebouwde primitieve datatypes, waarvan de volgende de belangrijkste zijn:
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• int: gehele getallen (voorgesteld in 32 bits)
Voorbeelden: 17, -27, 88999912

• long: grote gehele getallen (voorgesteld in 64 bits)
Voorbeelden: 17, -27, 88999912, 5000000000

• float: reëele getallen (voorgesteld als een 32 bit floating point getal)
Voorbeelden: 1.0f, 3.4f

• double: reëele getallen met extra precisie (voorgesteld als een 64 bit floating point getal)
Voorbeelden: 1.0, -4.6, 3.4d, 5.4e9

• boolean: een booleanse waarde
Voorbeelden: true, false

• char: een letter
Voorbeelden: ’a’, ’b’, ’c’, ’z’

• String: hoewel het technisch gezien geen primitief type is en dus eigenlijk niet in deze sectie
thuishoort, vermelden we hier toch ook even dit type, waarin tekst kan worden voorgesteld.
Voorbeelden: "hAllo", "17 flesjes bier", "To be! Or not to be?!??"

Elk van deze types laat ook een aantal bewerkingen toe. Voor de numerieke types zijn er, zoals
je zou verwachten: +,-,*,/, %. (Het %-teken is de modulo-bewerking, die de rest bij gehele deling
produceert.) Daarnaast zijn er ook de decrement en increment operators ++ en --, die als volgt
gebruikt worden:

1 int i = 9 ;
2 System . out . p r i n t l n ( i ++); // Print 9 af
3 // Nu is i gelijk aan 10
4 System . out . p r i n t l n(++i ) ; // Print 11 af
5 // Nu is i gelijk aan 11
6 System . out . p r i n t l n(−− i ) ; // Print 10 af
7 // Nu is i gelijk aan 10
8 System . out . p r i n t l n ( i −−); // Print 10 af
9 // Nu is i gelijk aan 9

Als deze operators vóór een variabele geplaatst worden, hebben ze dus het effect dat de waarde van
de variable met 1 verminderd/vermeerderd wordt vooraleer ze gebruikt wordt; als ze daarentegen
ná de variabele komen, wordt de variabele eerst gebruikt en dan pas met 1 verminderd/vermeer-
derd.

Er zijn ook nog volgende afkortingen:

1 double x = 9 . 0 ;
2 x += 11 ; // Afkorting voor x = x + 11
3 x ∗= 2 ; // Afkorting voor x = x * 2
4 x −= 11 ; // Afkorting voor x = x - 11
5 x /= 2 ; // Afkorting voor x = x / 2

De vergelijkingsoperatoren:==, != >, <, >=, <= produceren elk een booleaanse waarde (true of
false), die aangeeft of het linkerlid respectievelijk gelijk is aan het rechterlid, verschillend is van
het rechterlid, strikt groter is dan het rechterlid, strikt kleiner is dan het rechterlid, groter of gelijk
is aan het rechterlid, of kleiner of gelijk is aan het rechterlid.

Booleaanse waarden kennen de volgende operatoren: !, &&, ||, die respectievelijk “niet”,
“en”, en “of” voorstellen. Bijvoorbeeld:

1 8 = = 8 ; //true
2 8 = = 8 && 8 != 8 ; // false
3 8 = = 8 | | 8 != 8 ; // true
4 ! ( 8 = = 8 | | 8 != 8 ) ; // false
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Voor strings vermelden we tot slot nog de concatentatie-operator +, die twee strings aan elkaar
plakt:

1 St r ing h = ” He l lo ” ;
2 St r ing w = ”world” ;
3 System . out . p r i n t l n (h + ” ” + w + ” ! ” ) ; // Print "Hello world!" af

2.3.2 Omzettingen tussen types

Sommige types zijn meer algemeen dan andere types, in de zin dat elke waarde voor het ene type
ook een geldige waarde voor het andere type is. Zo is long bijvoorbeeld algemener dan int, en is
float algemener dan int. Het is toegestaan om een waarde van een bepaald type op te slaan in
een variabele van een algemener type. Bijvoorbeeld:

1 int x = 8 ;
2 f loat y = x ;
3 long z = 8 ;

De omgekeerde operatie mag niet:

1 f loat x = 8 ;
2 int y = x ;

Dit produceert:

bash-3.2$ javac test.java
test.java:4: possible loss of precision
found : float
required: int

int y = x;
^

1 error

Hoewel de compiler hier weigert om stilzwijgend de float-waarde om te zetten naar een int,
kunnen we hem wel expliciet opdragen om dit te doen met behulp van een zogenaamde typecast,
waarbij we het type dat we wensen tussen haakjes voor de uitdrukking schrijven:

1 f loat x = 8 .9 f ;
2 int y = ( int ) x ; // Nu is y gelijk aan 8

Merk op dat een typecast van een float naar een int het gedeelte na de komma gewoon weggooit;
er wordt dus niet afgerond.

2.4 Rijen

Java beschikt ook over ingebouwde rijen of arrays. Alle waardes in een rij moeten van hetzelfde
type zijn. Een rij van gehele getallen declareer je bijvoorbeeld zo:

1 int [ ] r i j ;

Een rij van strings zou zijn:

1 St r ing [ ] r i j ;

Er zijn twee manieren om een rij aan te maken.

1 int [ ] r i j = new int [ 5 0 ] ;
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Deze opdracht maakt een nieuwe rij van 50 elementen aan. De lengte van een rij is onveranderlijk
en wordt vastgelegd bij het aanmaken. De elementen van de aangemaakte rij worden allemaal op
0 gëınitializeerd.

Het is ook mogelijk om met één commando een rij aan te maken én te initializeren. Dit gebeurt
zo:

1 int [ ] r i j = { 1 , 2 , 3 } ;

De lengte van de rij wordt hierbij automatisch berekend op basis van de initializator. Hierboven
is dat dus een rij van lengte 3.

De lengte van een rij kan worden opgevraagd met het attribuut rij.length:

1 int [ ] r i j = { 1 , 2 , 3 } ;
2 System . out . p r i n t l n ( r i j . l ength ) ; // Print 3 af

De elementen van een rij r van lengte n worden aangeduid als:

rij[0], rij[1], . . . rij[n-1]

Bijvoorbeeld:

1 int [ ] r i j = { 1 , 2 , 3 } ;
2 System . out . p r i n t l n ( r i j [ 1 ] ) ; //Print 2 af
3 r i j [ 2 ] = 4 ;
4 r i j [ 0 ] = 0 ;
5 // Rij is nu: { 0, 2, 4 }

Java laat ook multidimensionale “rijen” toe, zoals bijvoorbeeld:

1 int a a n t a l r i j e n = 5 ;
2 int aantal kolommen = 3 ;
3 int [ ] [ ] matrix = new int [ a a n t a l r i j e n ] [ aantal kolommen ] ;
4 matrix [ 4 ] [ 2 ] = 10 ;
5 int [ ] [ ] matrix2 = { {1 ,2} , {3 ,4} } ;

Aangezien je rijen enkel maar kan gebruiken indien je bij het aanmaken reeds (een bovengrens
op) hun lengte kent, kiezen Java programmeurs vaak voor alternatieven als bijvoorbeeld Vectors
of ArrayLists – hierover meer later in de curus.

2.5 Methodes

Eén van de belangrijkste manieren om de complexiteit van een ingewikkelde programma toch
beheersbaar te houden, is door het op te splitsen in een aantal kleinere delen, die elk voor instaan
voor één bepaald, goed afgelijnd aspect van de functionaliteit van het hele programma. Zoals
we later nog zullen zien, biedt Java hiervoor heel wat ondersteuning. De meest eenvoudige vorm
van ondersteuning, die we terugvinden in elke hedendaagse imperatieve programmeertaal, is het
opdelen van het programma in verschillende methodes (of functies, of procedures), al naargelang
de terminologie van de taal in kwestie).

We hebben al één methode besproken, namelijk de main methode die het verloop van het pro-
gramma bepaalt. Het is mogelijk om nog andere methodes – hulpmethodes – te definiëren, die dan
door de main methode worden aangeroepen, en die op hun beurt weer nog andere hulpmethodes
kunnen aanroepen, enzovoort.

Het grote voordeel hiervan is dat een goede opdeling in methodes de code veel overzichtelijker
en eenvoudiger te begrijpen maakt.

Een methode definiëren gaat als volgt:

1 re su l taatType methodeNaam(Type1 arg1 , Type2 arg2 , . . . ) {
2 // Codeblok
3 }
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Een dergelijke methode moet dus een resultaat van het type resultaatType teruggeven. Dit
gebeurt door middel van het sleutelwoord return, zoals bijvoorbeeld:

1 int volgendeGetal ( int i ) {
2 return i + 1 ;
3 }

Sommige methodes geven geen resultaat terug. Dit wordt aangegeven met het sleutelwoord
void, zoals in:

1 void methodeNaam(Type1 arg1 , Type2 arg2 , . . . ) {
2 // Code blok
3 }

Optioneel kunnen er voor het resultaattype nog een aantal sleutelwoorden komen, waarvan we
de betekenis later zullen uitleggen.

1 private re su l taatType methodeNaam(Type1 arg1 , Type2 arg2 , . . . ) {
2 // Code blok
3 }
4 protected f ina l re su l taatType methodeNaam(Type1 arg1 , Type2 arg2 , . . . ) {
5 // Code blok
6 }
7 public stat ic re su l taatType methodeNaam(Type1 arg1 , Type2 arg2 , . . . ) {
8 // Code blok
9 }

In Java moeten alle methodes zich steeds binnen een klasse-declaratie bevinden. Het volgende
is een eenvoudig voorbeeld van een methode die gedefinieerd en opgeroepen wordt:

1 class Bla {
2 stat ic int telOp ( int i , int j ) {
3 return i + j :
4 }
5 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
6 System . out . p r i n t l n ( telOp ( 4 , 5 ) ) ; //Print 9 af
7 }
8 }

Het woordje static is hier noodzakelijk om dit voorbeeld te laten compileren – later in deze tekst
zie je waarom.

2.6 Controle-instructies

Een imperatieve programmeertaal heeft natuurlijk ook nood aan instructies waarmee de program-
meur kan bepalen in welke volgorde de opdrachten in zijn programma worden uitgevoerd. Deze
sectie zet kort de meest voorkomende controle-instructies in Java op een rijtje.

2.6.1 If-then(-else)

De beroemde if-then instructie ziet er in Java als volgt uit:

1 i f ( t e s t ) {
2 // codeblok
3 }

Hierbij is test een uitdrukking die een booleaanse waarde teruggeeft. De haakjes rond test zijn
verplicht. De betekenis van deze uitdrukking is dat het codeblok enkel maar wordt uitgevoerd als
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de test resulteert in waarde true. De akkolades {} rond het codeblok zijn verplicht als dit blok
uit meerdere opdrachten bestaat; als er slechts één opdracht is, mogen ze ook worden weggelaten.

Er is ook de mogelijkheid om een else-tak toe te voegen:

1 i f ( t e s t ) {
2 // codeblok 1
3 }
4 else {
5 // codeblok 2
6 }

Als de test resulteert in waarde false, dan wordt hier dus codeblok 2 uitgevoerd.
Een voorbeeld:

1 public int absoluteWaarde ( int x ) {
2 int r e s u l t a a t ;
3 i f ( x >= 0)
4 r e s u l t a a t = x ;
5 else
6 r e s u l t a a t = −x ;
7 return r e s u l t a a t ;
8 }

2.6.2 While

Om een codeblok uit te voeren zolang aan een bepaalde voorwaarde voldaan is, kan een while-lus
gebruikt worden.

1 public stat ic int grootsteGemeneDeler ( int x , int y ) {
2 int minimum ;
3 i f ( x < y )
4 minimum = x ;
5 else
6 minimum = y ;
7 int r e s u l t a a t = minimum ;
8 while ( x % r e s u l t a a t != 0 | | y % r e s u l t a a t != 0)
9 r e su l t aa t −−;

10 return r e s u l t a a t ;
11 }

Het idioom om met een while-lus over een rij te itereren is als volgt:

1 int [ ] r i j = {1 ,2 , 3} ;
2 int i = 0 ;
3 while ( i < r i j . l ength ) {
4 System . out . p r i n t l n ( r i j [ i ] ) ;
5 i++;
6 }

2.6.3 For

Voor iteratie kan ook een for-lus gebruikt worden. Een dergelijke lus heeft drie componenten:

• Een initializatie die wordt uitgevoerd voor de lus een eerste keer doorlopen wordt;

• Een test die bepaalt of de lus doorlopen wordt of niet;



2.7. VOORBEELDEN 11

• Een stap die wordt uitgevoerd telkens de lus een keer doorlopen geweest is.

Het idioom om een rij te doorlopen met een for-lus is:

1 int [ ] r i j = {1 ,2 , 3} ;
2 for ( int i = 0 ; i < r i j . l ength ; i++) {
3 System . out . p r i n t l n ( r i j [ i ] ) ;
4 }

In Java 5 kan dit trouwens ook een stuk eenvoudiger geschreven worden:

1 int [ ] r i j = {1 ,2 , 3} ;
2 for ( int x : r i j )
3 System . out . p r i n t l n (x ) ;
4 }

2.7 Voorbeelden

Het volgende eenvoudige programma zoekt het grootste en het kleinste element in een rij.

1 stat ic void pr intLargestAndSmal lestElements ( int [ ] n ) {
2 int max = n [ 0 ] ;
3 int min = n [ 0 ] ;
4 for ( int i =1; i < n . l ength ; i++) {
5 i f (max < n [ i ] )
6 max = n [ i ] ;
7 i f (min > n [ i ] )
8 min = n [ i ] ;
9 }

10 System . out . p r i n t l n ( ”Maximum: ” + max ) ;
11 System . out . p r i n t l n ( ”Minimum : ” + min ) ;
12 }

Als je een rij verschillende keren moet doorzoeken, kan het nuttig zijn om deze eerst te sorteren.
Er bestaan een groot aantal verschillende zoekalgoritmes. Een van de meest eenvoudige (maar vaak
niet het meest efficiënte) is het algoritme dat bubble sort genoemd wordt. De basisoperatie van
het algoritme is heel simpel: we vergelijken één element met het volgende element en als deze twee
nog niet in de juiste volgorde staan, wisselen we ze om. We doorlopen nu de rij en passen telkens
dit eenvoudige procédé toe op. Dit herhalen we net zo vaak als nodig om een gesorteerde rij te
bekomen. Op deze manier zien we dat het kleinste element dus uiteindelijk zal “opborrelen” tot
op de eerste plaats van de rij.

1 import java . u t i l . ∗ ;
2

3 class BubbleSort {
4 public stat ic void main ( St r ing args [ ] ) {
5 int [ ] n ;
6 n = new int [ 1 0 ] ;
7 // initialize the array with some random integers
8 Random myRand = new Random ( ) ;
9 for ( int i = 0 ; i < n . l ength ; i++) {

10 n [ i ] = myRand . next Int ( ) ;
11 }
12 // print the array’s initial order
13 System . out . p r i n t l n ( ”Before s o r t i n g : ” ) ;
14 for ( int i = 0 ; i < n . l ength ; i++) {
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15 System . out . p r i n t l n ( ”n [ ”+i+” ] = ” + n [ i ] ) ;
16 }
17 boolean so r t ed = fa l se ; // definition and initialisation
18 // sort the array
19 while ( ! s o r t ed ) {
20 so r t ed = true ;
21 for ( int i =0; i < n . length −1; i++) {
22 i f (n [ i ] > n [ i +1]) {
23 int temp = n [ i ] ;
24 n [ i ] = n [ i +1] ;
25 n [ i +1] = temp ;
26 so r t ed = fa l se ;
27 }
28 }
29 }
30 // print the sorted array
31 System . out . p r i n t l n ( ) ;
32 System . out . p r i n t l n ( ” After s o r t i n g : ” ) ;
33 for ( int i = 0 ; i < n . l ength ; i++) {
34 System . out . p r i n t l n ( ”n [ ”+i+” ] = ” + n [ i ] ) ;
35 }
36 }
37 }



Hoofdstuk 3

Objectoriëntatie

3.1 Abstractie in Java

Abstractie is een van de manieren waarop mensen proberen ingewikkelde dingen overzichtelijk en
begrijpelijk te maken. Het betekent dat een aantal aspecten van de werkelijkheid bewust vergeten
of verborgen worden, om iets eenvoudigers over te houden dat we dan gemakshalve de “essentie”
noemen. Goede bedrijfsleiders abstraheren voortdurend: “Geef me de hoofdlijnen, bespaar me de
details.” Ook wie een complex informatiesysteem ontwerpt, probeert best niet alle details van de
implementatie de hele tijd in het hoofd te houden.

Java biedt op verschillende niveaus goede ondersteuning voor abstract ontwerp. Een methode
bijvoorbeeld verbergt de details van een handeling achter één aanroep vanuit het hoofdprogramma.
In dit hoofdstuk bespreken we de volgende mechanismen:

gegevensabstractie: de programma-ontwerper definieert nieuwe gegevenstypes, die vervolgens
gebruikt kunnen worden om veranderlijken te declareren, en als parametertype en terugkeer-
type van methoden.

afscherming van informatie: sommige gegevensstructuren kunnen slechts gëınspecteerd en/of
gewijzigd worden door gebruik te maken van bepaalde methode-aanroepen. De gedetailleerde
interne opbouw van zo’n gegevensstructuur blijft verborgen.

veralgemening: als verschillende gegevenstypes bepaalde eigenschappen en methoden gemeen-
schappelijk hebben, dan kan het gemeenschappelijke deel in een afzonderlijke klasse worden
ondergebracht.

3.2 Inleiding tot OO

3.2.1 Klassen

Een klasse is een gegevenstype. De mogelijke waarden die een veranderlijke of uitdrukking van
een dergelijk type kan aannemen, worden objecten genoemd.

Je kan zelf een nieuw gegevenstype opbouwen door bestaande gegevenstypes te combineren
in structuren. Stel dat het informatiesysteem dat we ontwerpen, te maken krijgt met bank-
rekeningen. Vanuit informatie-analytisch standpunt bestaat een bankrekening uit verschillende
elementaire gegevens: de naam van de houder, het adres, het rekeningnummer en het saldo. In
Java programmeren we dit als volgt.

class Bankrekening {
St r ing naam ;
St r ing adres ;
int rekeningnummer ;

13
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double sa ldo ;
}

(We gaan er even van uit dat een rekeningnummer kan worden voorgesteld als een int, wat in
België alvast niet klopt.)

De elementen naam, adres, rekeningnummer en saldo noemen we de eigenschappen of attributen
van een bankrekening. Iedere eigenschap heeft een type, net zoals veranderlijken.

Met een bankrekening associëren we niet alleen de vier bovenstaande eigenschappen, maar
ook een aantal handelingen: stortingen, overschrijvingen en terugtrekkingen. Het raadplegen van
de rekeningstand is eveneens een frequente handeling. Deze handelingen brengen we onder in de
definitie van de klasse Bankrekening, en wel in de vorm van methoden.

class Bankrekening {
private St r ing naam ;
private St r ing adres ;
private int rekeningnummer ;
protected double sa ldo ;

void s t o r t (double bedrag ) {
sa ldo += bedrag ;

}
void trekTerug (double bedrag ) {

sa ldo −= bedrag ;
}
double gee fStand ( ) {

return sa ldo ;
}
void s c h r i j fOv e r (double bedrag , Bankrekening begunst igde ) {

trekTerug ( bedrag ) ;
begunst igde . s t o r t ( bedrag ) ;

}
}

In de implementatie van een methode mogen de eigenschappen gebruikt worden alsof het
gewone veranderlijken waren. Zo kan de methode stort het saldo verhogen met de opdracht

sa ldo += bedrag ;

Methoden kunnen een uitdrukking van een bepaalde waarde teruggeven aan hun oproeper,
zoals de methode geefStand dat doet met het huidige rekeningsaldo. Als een methode geen
waarden teruggeeft, wordt ze gedeclareerd met het terugkeertype void.

De klasse Bankrekening definieert een volwaardig nieuw gegevenstype in Java. Dat blijkt
ondermeer uit de methode schrijfOver, die als tweede parameter een uitdrukking van het type
Bankrekening verwacht.

In de methode schrijfOver zien we twee typische manieren om een methode aan te roepen:

trekTerug ( bedrag ) ;
begunst igde . s t o r t ( bedrag ) ;

De aanroep van de methode stort wordt voorafgegaan door de referentie naar de parameter
begunstigde, namelijk, precies door de rekening waarop moet gestort worden. Bij de aanroep
van trekTerug is dat niet het geval: de terugtrekking slaat namelijk op de rekening waarvoor de
methode schrijfOver zelf wordt aangeroepen. Je kan dit (optioneel) benadrukken door gebruik
te maken van het sleutelwoord this:

void s c h r i j fOv e r (double bedrag , Bankrekening begunst igde ) {
this . trekTerug ( bedrag ) ;
begunst igde . s t o r t ( bedrag ) ;

}
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Een methode wordt binnen eenzelfde klasse gëıdentificeerd door de combinatie van haar naam
en het aantal en de types van de parameters. De naam alleen hoeft dus niet uniek te zijn! Om dit
te illustreren maken we nog een tweede methode met de naam trekTerug, ditmaal echter met een
beveiliging tegen kredietoverschrijding. De tweede versie neemt naast de parameter bedrag ook
nog een tweede parameter limiet, eveneens van het type double, die aangeeft hoeveel het eind-
saldo maximaal onder nul mag gaan. Als de limiet overschreden zou worden, gaat de terugtrekking
eenvoudigweg niet door.

void trekTerug (double bedrag ) {
sa ldo −= bedrag ;

}
void trekTerug (double bedrag , double l im i e t ) {

i f ( sa ldo − bedrag + l im i e t >= 0)
sa ldo −= bedrag ;

}
De Java-compiler maakt het onderscheid tussen aanroepen van deze twee versies aan de hand

van het aantal en de types van de parameters waarmee ze worden opgeroepen. Eventuele dubbel-
zinnigheden geven aanleiding tot compilatiefouten (en kunnen dus tijdig worden opgelost, voor de
gebruikers er last van hebben).

We hadden de tweede versie dus ook kunnen schrijven met gebruikmaking van de eerste versie:

void trekTerug (double bedrag , double l im i e t ) {
i f ( sa ldo − bedrag + l im i e t >= 0)

trekTerug ( bedrag ) ;
}

Het gebruik van dezelfde methode-naam voor twee of meer verschillende methoden binnen één
klasse heet het overladen van die naam. Overladen kan een programma leesbaarder maken, op
voorwaarde dat het zinvol gebruikt wordt. Als twee methoden echt verschillende functies hebben,
kunnen ze beter verschillende namen dragen.

Een declaratie van een attribuut kan worden vergezeld van één enkele toekenningsopdracht om
er een beginwaarde aan toe te kennen. We spreken dan van initialisatie. Als een attribuut geen
initialisatie krijgt, begint ze automatisch met een waarde die zo goed mogelijk het begrip “niets”
uitdrukt. Voor getaltypes als int en double betekent dit gewoon het getal nul.

We zouden dus het saldo van een rekening voor alle zekerheid in het begin op nul kunnen
stellen:

class Bankrekening {
private St r ing naam ;
private St r ing adres ;
private int rekeningnummer ;
protected double sa ldo = 0 . 0 ;
// ...

}
maar dit is strikt genomen niet nodig, aangezien attributen automatisch gëınitialiseerd worden.

3.2.2 Objecten

De eigenlijke geheugen-inhouden die een klasse-gegevenstype vertegenwoordigen, heten objecten.
Om een object te creëren, volstaat het niet een veranderlijke te declareren. Veranderlijken ver-
wijzen slechts naar objecten, en een pas gedeclareerde veranderlijke verwijst nog nergens naar. In
Java is er een speciale waarde null om aan te duiden dat een veranderlijke nog niet naar een
object verwijst.

De meest voorkomende wijze om een nieuw object van een bepaald type te creëren, is door
gebruik te maken van het sleutelwoord new. Dat sleutelwoord wordt gevolgd door een aanroep
van een constructor.
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Een constructor is iets wat op een methode gelijkt, met drie verschillen:

• de naam van de constructor is precies gelijk aan de naam van de klasse (inclusief hoofdletters
en kleine letters);

• een constructor heeft geen resultaattype (zelfs niet void);
• een constructor kan alleen maar worden aangeroepen na het sleutelwoord new.

Net als andere methoden, kunnen constructoren nul of meer parameters van diverse types
aannemen. En net als bij andere methoden bestaat de mogelijkheid van overladen: er kunnen
verschillende constructoren in dezelfde klasse optreden, als het aantal of de types van de parameters
maar duidelijk verschillen.

De klasse Bankrekening, uitgebreid met een constructor, zou er als volgt kunnen uitzien.

class Bankrekening {
private St r ing naam ;
private St r ing adres ;
private int rekeningnummer ;
protected double sa ldo ;

Bankrekening ( St r ing nm, St r ing ad , int nr , double sa ) {
naam = nm;
adres = ad ;
rekeningnummer = nr ;
sa ldo = sa ;

}

void s t o r t (double bedrag ) {
sa ldo += bedrag ;

}
void trekTerug (double bedrag ) {

sa ldo −= bedrag ;
}
double gee fStand ( ) {

return sa ldo ;
}
void s c h r i j fOv e r (double bedrag , Bankrekening begunst igde ) {

trekTerug ( bedrag ) ;
begunst igde . s t o r t ( bedrag ) ;

}
}

In het opdrachtenblok van een constructor worden typisch de nodige opdrachten geschreven
om de attributen een zinvolle beginwaarde te geven. De eerste opdracht in een constructor mag
een aanroep van een andere constructor zijn. Met het sleutelwoord this, gevolgd door een lijst
van parameters tussen haakjes, wordt een andere constructor van dezelfde klasse aangeroepen.

De volgende alternatieve constructor laat toe een bankrekening te openen zonder dat het adres
van de houder bekend is.

Bankrekening ( St r ing nm, int nr , double sa ) {
this (nm, ”” , nr , sa ) ;

}

Als de programmeur een klasse declareert zonder constructor, dan maakt de Java-compiler zelf
een standaardconstructor aan. Deze neemt geen parameters en doet niets. Het zou hetzelfde zijn
alsof we schreven

Bankrekening ( ) {
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}

De declaratie van minstens één constructor, zelfs een die parameters aanneemt, zorgt ervoor
dat de compiler geen standaardconstructor maakt. De volgende code is dus niet correct:

Bankrekening b = new Bankrekening ( ) ;

Er bestaat immers geen parameterloze constructor voor de klasse Bankrekening.
Met onze constructors kunnen we nu in het hoofdprogramma naar hartelust nieuwe bankreke-

ningen openen.

1 class TestBankrekening {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 Bankrekening b ; // declaratie , geen constructie
4 i f (b == null )
5 System . out . p r i n t l n ( ”Dit z i e j e ! ” ) ;
6 // b.stort(2000); <-- dit mag nu nog niet!
7 b = new Bankrekening ( ”Lieven ” , ” Af f l i gem ” , 1 , 0 . 0 ) ;
8 // b verwijst nu naar een bestaand object vh type Bankrekening
9 i f (b == null )

10 System . out . p r i n t l n ( ”Dit z i e j e n i e t ! ” ) ;
11 b . s t o r t ( 2 000 ) ;
12 b . trekTerug ( 1 5 0 ) ;
13 System . out . p r i n t l n ( ”Stand van reken ing b : ” + b . gee fStand ( ) ) ;
14 // We gebruiken de alternatieve constructor:
15 Bankrekening b2 = new Bankrekening ( ”Jan” , 2 , 0 . 0 ) ;
16 b . s c h r i j fOv e r (100 , b2 ) ;
17 System . out . p r i n t l n ( ”Stand van reken ing b : ” + b . gee fStand ( ) ) ;
18 System . out . p r i n t l n ( ”Stand van reken ing b2 : ” + b2 . gee fStand ( ) ) ;
19 }
20 }

Zoals aangegeven in lijn 6, mogen er op een veranderlijke die nog de waarde null heeft, van-
zelfsprekend nog geen methodes worden toegepast. Als men dit toch probeert, treedt er volgende
runtime fout op:

$ java TestBankrekening
Exception in thread "main" java.lang.NullPointerException
at Test.main(Test.java:6)

Bovenstaand voorbeeld maakt gebruik van twee verschillende bankrekening-objecten. Voor elk
van de twee declareren we een afzonderlijke veranderlijke. Soms is het praktisch een hele collectie
objecten (van dezelfde klasse) tegelijk te declareren. Dat gebeurt door middel van een rij, zoals
vroeger reeds beschreven. Nu we wat meer weten over objecten, overlopen we nog eens kort hoe
dit werkt.

3.2.3 Herhaling van rijen

Net als een veranderlijke van een object-type, is ook een rij-veranderlijke niet meer dan een ver-
wijzing naar een object. De eigenlijke constructie van het rij-object gebeurt met de operator
new, gevolgd door de naam van het basistype en het aantal elementen van de rij tussen vierkante
haakjes.

In het volgende voorbeeld wordt een rij van tien bankrekeningen eerst gedeclareerd, en vervol-
gens gëınstantieerd.

Bankrekening [ ] l i j s t ;
l i j s t = new Bankrekening [ 1 0 ] ;
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In dit voorbeeld is een rij van 10 bankrekeningen gëınstantieerd; er is echter nog geen enkele
bankrekening geopend! Het aantal elementen van een rij-object is onveranderlijk na de instantiatie.
Het kan steeds worden opgevraagd met de eigenschap length. Ieder element van de rij is op zijn
beurt een referentie, en moet afzonderlijk worden gëınstantieerd. Bijvoorbeeld

for ( int i = 0 ; i < l i j s t . l ength ; i++) {
l i j s t [ i ] = new Bankrekening ( ”Lieven ” , i , 0 . 0 ) ;

}

opent tien verschillende bankrekeningen op naam van dezelfde persoon. De elementen lijst[0],
lijst[1] tot en met lijst[9] kunnen gebruikt worden als gewone veranderlijken van het type
Bankrekening.

3.2.4 Objecten versus primitieve types

Objecten en primitieve types (zoals int, double of boolean) worden in Java anders behandeld.
We overlopen even kort de voornaamste verschilpunten.

• Op objecten kunnen methodes worden toegepast met behulp van de syntax object.methode().
Bij primitieve types gaat dit niet.

• Voor objecten moet geheugen gealloceerd worden, normaalgezien met de new operator. Pri-
mitieve types krijgen automatisch een geheugenplaatsje toegewezen.

• Objecten kennen twee verschillende soorten van gelijkheid: er kan gekeken worden of twee
variabelen verwijzen naar objecten op dezelfde geheugenplaats door middel van de = = ope-
rator. Daarnaast is er ook de equals methode waarmee gekeken wordt of de inhoud van
twee objecten hetzelfde is. Primitieve types kennen maar enkel maar de gelijkheid = =, die
bij primitieve types de waarde van twee variabelen vergelijkt.

1 I n t eg e r i = new I n t eg e r ( 5 ) ;
2 I n t eg e r j = new I n t eg e r ( 5 ) ;
3 i f ( i == j ) // is false
4 System . out . p r i n t l n ( ” d i t z i e j e n i e t ! ” ) ;
5 i f ( i . equa l s ( j ) ) // is true
6 System . out . p r i n t l n ( ” d i t z i e j e wel ! ” ) ;
7 int x = 5 ;
8 int y = 5 ;
9 i f ( x == y) // is true

10 System . out . p r i n t l n ( ” d i t z i e j e wel ! ” ) ;
11 i f ( x . equa l s ( y ) ) // <-- geeft een compiler fout
12 System . out . p r i n t l n ( ” d i t compi l e e r t n i e t eens ! ” ) ;

• Bij methode oproepen worden primitieve types met call by value doorgegeven, terwijl objec-
ten met call by reference worden doorgegeven. Met andere woorden, van primitieve types
krijgt de methode een eigen kopie, maar objecten worden zelf doorgegeven.

1 public class Test {
2 private int waarde ;
3 public void ve rande rPr im i t i e f ( int x ) {
4 x = 99 ;
5 }
6 public void veranderObject ( Test x ) {
7 x . waarde = 99 ;
8 }
9 public Test ( int i ) {

10 waarde = i ;
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11 }
12 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
13 int i = 1 ;
14 verander ( i ) ;
15 System . out . p r i n t l n ( i ) ; // geeft 1
16 Test ob j e c t = new Test ( 1 ) ;
17 verander ( ob j e c t ) ;
18 System . out . p r i n t l n ( ob j e c t . waarde ) ; g e e f t 99
19 }
20 }

Deze verschillen lijken misschien op het eerste zicht niet erg logisch. Ze worden mogelijk wel
duidelijker wanneer we beseffen dat een variabele die gedeclareerd is met een object als type
eigenlijk niet dit object zelf bevat maar een referentie naar een geheugenplaats waar dit object
zich bevindt. Als we dit vergelijken met een programmeertaal zoals C, dan zou een Java variabele
Object o eigenlijk overkomen met een C pointer Object* o, en is een new hetzelfde als een
malloc. Bij een vergelijking o1 == o2 tussen object variabelen o1 en o2 worden dus eigenlijk
de geheugenadressen van o1 en o2 vergeleken. Bij een methode-oproep methode(o1) krijgt de
methode wel zijn eigen kopie van de verwijzing naar het geheugenadres van o1, maar blijft deze
kopie natuurlijk gewoon wijzen naar hetzelfde object.

Merk trouwens op dat strings in Java objecten zijn en geen primitieve types. Het enige onder-
scheid tussen strings en “normale” objecten is dat er een speciale syntax bestaat om snel strings
te construeren en concateneren. Het is dus perfect legaal om bijvoorbeeld te schrijven:

1 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
2 System . out . p r i n t l n ( ” t e k s t j e ” . l ength ( ) ) ; // print 7 af
3 }

Dit betekent dus ook dat bijvoorbeeld (”java” == ”java”) de booleanse waarde false zal ople-
veren, hoewel ”java”.equals(”java”) natuurlijk resulteert in true. De meeste Java programmeurs
spenderen ooit wel eens minstens een uurtje aan het opsporen van een bug die te wijten is aan dit
gedrag, dus u weze gewaarschuwd!

Net zoals strings, hebben ook rijen (arrays) hun eigen speciale syntax, maar zijn het voor de
rest eigenlijk gewone objecten.

Soms zijn primitieve types nogal onhandig om mee te werken, bijvoorbeeld omdat Java een
aantal nuttige functies aanbiedt die een Object (de voorouder-klasse van alle klassen in Java –
zie ook Sectie 3.3.2) als argument verwachten. Hierom biedt Java voor al de primitieve types ook
zogenaamde wrapper classes of enveloppeklassen aan. Deze heten Integer, Double, Boolean,
Character enzovoort. Ze bieden allen een constructor aan met een argument van het overeenkom-
stige primitieve type en bevatten daarnaast ook nog een aantal andere nuttige methodes, zoals
bijvoorbeeld de statische methode Integer.parseInt(String s), waarmee een string zoals ”42”
kan worden omgezet in zijn corresponderende int waarde 42.

3.3 Overerving

Een klasse in een Java programma stelt een bepaalde type van objecten voor. Het komt vaak voor
dat een programma nood heeft aan twee verschillende klassen, zodanig dat de ene eigenlijk een
speciale soort van de andere is. Bijvoorbeeld, een programma voor de personeelsadministratie van
een hogeschool kan nood hebben aan een klasse Werknemer en een klasse Docent. Nu is een docent
niets anders dan een speciaal soort werknemer. Of korter gezegd, een docent is een werknemer.

Dit betekent dat ons programma alles wat het voor werknemers kan doen ook voor docenten
moet kunnen doen. Als we bijvoorbeeld de naam van een werknemer moeten kunnen opvragen,
dan moeten we de naam van een docent natuurlijk ook kunnen opvragen, want een docent is nu
eenmaal een werknemer. Omgekeerd is het daarentegen natuurlijk niet zo dat elke werknemer een
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docent is, dus is het wel mogelijk dat ons programma bepaalde dingen kan doen voor docenten
(zoals bijvoorbeeld een lijst van de vakken van die docent opvragen), dat het niet kan doen voor
werknemers die geen docent zijn.

Zonder overerving zouden we dit bijvoorbeeld als volgt moeten programmeren:

1 public class Werknemer {
2 private Datum geboorteDatum ;
3 private St r ing naam ;
4 public Werknemer (Datum d) {
5 geboorteDatum = d ;
6 }
7 public St r ing getNaam ( ) {
8 return naam ;
9 }

10 public void setNaam( St r ing n) {
11 naam = n ;
12 }
13 }
14 public class Docent {
15 private Datum geboorteDatum ;
16 private St r ing naam ;
17 public Docent (Datum d) {
18 geboorteDatum = d ;
19 }
20 public St r ing getNaam ( ) {
21 return naam ;
22 }
23 public void setNaam( St r ing n) {
24 naam = n ;
25 }
26 private Vak [ ] vakken ;
27 public boolean docee r t (Vak v ) {
28 for ( int i = 0 ; i < vakken . l ength ; i++)
29 i f ( vakken [ i ] . equa l s ( v ) )
30 return true ;
31 return fa l se ;
32 }
33 }

Dit werkt, maar is verre van ideaal: we hebben nu namelijk al onze code uit de Werknemer-klasse
gedupliceerd. Dit maakt het programma een stuk langer én moeilijker te onderhouden. Als er nu
bijvoorbeeld iets verandert aan hoe we de naam van een werknemer/docent voorstellen (misschien
willen we die opsplitsen in een voor- en achternaam), dan moeten we deze wijziging op twee
verschillende plaatsen doorvoeren.

Om dit te vermijden, kunnen we overerving gebruiken. Door eenvoudigweg “extends Werknemer”
toe te voegen aan onze definitie van Docent, zal deze klasse alle attributen en methodes van
Werknemer overerven. Onderstaande twee klassen hebben dus allebei een attribuut naam en
geboortedatum met bijhorende methodes:
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1 public class Docent {
2 private Datum geboorteDatum ;
3 private St r ing naam ;
4 public Docent (Datum d) {
5 geboorteDatum = d ;
6 }
7 public St r ing getNaam ( ) {
8 return naam ;
9 }

10 public void setNaam( St r ing n) {
11 naam = n ;
12 }
13 private Vak [ ] vakken ;
14 public boolean docee r t (Vak v ) {
15 for ( int i = 0 ;
16 i < vakken . l ength ; i++)
17 i f ( vakken [ i ] . equa l s ( v ) )
18 return true ;
19 return fa l se ;
20 }
21 }

1 public class Docent extends Werknemer {
2
3
4 public Docent (Datum d) {
5 geboorteDatum = d ;
6 }
7
8
9

10
11
12
13 private Vak [ ] vakken ;
14 public boolean docee r t (Vak v ) {
15 for ( int i = 0 ;
16 i < vakken . l ength ; i++)
17 i f ( vakken [ i ] . equa l s ( v ) )
18 return true ;
19 return fa l se ;
20 }
21 }

We kunnen dus nu bijvoorbeeld het volgende doen:

1 Docent d = new Docent ( ) ;
2 d . setNaam( ” Joost Vennekens” ) ;
3 System . out . p r i n t l n (d . getNaam ( ) ) ;

Dit werkt omdat de methode setNaam en het attribuut naam dat deze methode manipuleert omwille
van de overerving impliciet aanwezig zijn in de klasse Docent, ook al hebben we ze niet expliciet
getypt. Het verschil tussen deze versie van Docent en de vorige is dat deze onze code van de
Werknemer-klasse hergebruikt, terwijl de andere versie deze code dupliceert.

Om nog eens samen te vatten, we schrijven

1 class X extends Y {
2 . . .
3 }

als elke X ook een Y is, en als het nodig is dat de functionaliteit van X een uitbreiding is van de
functionaliteit van Y . De oorspronkelijke klasse Y wordt ook wel de superklasse genoemd en de
afgeleide klasse X de subklasse.

Dergelijke overerving zorgt ervoor dat alle attributen en methodes van de superklasse ook
beschikbaar zijn in de subklasse. Er is hierop één uitzondering, met name constructoren: deze
worden niet overgedragen. Vandaar dat onze klasse Docent nog steeds zijn eigen constructor moet
voorzien. Het is wel mogelijk om in een constructor van een subklasse een constructor van de
superklasse aan te roepen. Dit moet gebeuren als eerste instructie van de methode en kan door
middel van het sleutelwoord super. (Dit is natuurlijk volledig analoog aan het oproepen van een
andere constructor van dezelfde klasse dmv. this.) Een voorbeeldje:

1 public Docent (Datum d) {
2 super (d ) ;
3 }

Met het oog op hergebruik van code verdient het natuurlijk aanbeveling om dit te gebruiken waar
mogelijk. Deze versie van de constructor is dus beter dan de eerste versie hierboven.

3.3.1 Polymorfisme

Een subklasse erft alle methodes (behalve constructors) van zijn superklasse. Soms zijn deze
overgeërfde methodes echter niet precies wat de subklasse nodig heeft. Dit kan in twee gevallen
voorkomen:
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1. De algemene methode uit de superklasse kan eenvoudiger gëımplementeerd worden als we
weten dat we in het speciale geval van de subklasse zitten.

2. De subklasse biedt extra functionaliteit aan en om deze te verwezenlijken, moeten bepaalde
methodes uit de superklasse worden uitgebreid met extra instructies.

Dit is een voorbeeld van het eerste geval:

1 public class Rechthoek {
2

3 protected double breedte ;
4 protected double hoogte ;
5

6 public Rechthoek (double h , double b) {
7 breedte = b ;
8 hoogte = h ;
9 }

10

11 public double omtrek ( ) {
12 return 2∗ breedte + 2 ∗ hoogte ;
13 }
14

15 /** Roteert de rechthoek 90 graden **/
16 public void draa i ( ) {
17 double tmp = breedte ;
18 breedte = hoogte ;
19 hoogte = tmp ;
20 }
21 }
22 public class Vierkant extends Rechthoek {
23

24 /** Een Rechthoek met gelijke breedte en hoogte **/
25 public Vierkant (double g roo t t e ) {
26 super ( grootte , g roo t t e ) ;
27 }
28

29 public double omtrek ( ) {
30 return 4 ∗ breedte ;
31 }
32

33 public void draa i ( ) {
34 }
35 }

We implementeren hier een klasse Vierkant en een klasse Rechthoek. Aangezien het een
wiskundig feit is dat elk vierkant een rechthoek is, is overerving hier inderdaad op zijn plaats. In
het speciale geval dat een rechthoek een vierkant is, kunnen we aan aantal methodes eenvoudiger
implementeren. Zo heeft een rotatie van 90◦ geen enkel effect op een vierkant en is de omtrek van
een vierkant eenvoudigweg gelijk aan vier maal de lengte van zijn zijden.

Java laat ons toe om de ingewikkeldere, algemene methodes uit de klasse Rechthoek-methode
te “overschrijven” met eenvoudigere methodes voor het specifieke geval van een Vierkant. Dit
heeft als effect dat de Vierkant-methode zal worden opgeroepen voor elk Vierkant object en
dat de Rechthoek zal worden opgeroepen voor elke Rechthoek die géén Vierkant is. Met andere
woorden, de meest specifieke methode die van toepassing is, wordt uitgevoerd.

1 Vierkant v = new Vierkant ( 1 2 ) ;
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2 v . draa i ( ) ; //De methode uit klasse Vierkant wordt uitgevoerd
3 Rechthoek r = new Rechthoek ( 5 , 5 ) ;
4 r . d raa i ( ) ; //De methode uit klasse Rechthoek wordt uitgevoerd

Het tweede geval dat hierboven vermeld werd, is dat waarin een subklasse meer functionaliteit
aanbiedt dan een superklasse, waardoor bepaalde methodes uit de superklasse moeten worden
aangepast.

Voor een voorbeeld hiervan, kunnen we terugkeren naar Docenten en Werknemers. Elke docent
is een werknemer – dus overerving is op zijn plaats – en verder breidt de klasse Docent de functi-
onaliteit van de klasse Werknemer uit door ook rekening te houden met de vakken die gedoceerd
worden door de docent. Laten we nu eens nadenken over wat er moet gebeuren als bijvoorbeeld een
werknemer ontslag neemt: een aantal van deze zaken, bijvoorbeeld het opnemen van dit ontslag
is het personeelsdossier van de werknemer, zal voor iedereen moeten gebeuren; daarnaast zijn er
ook een aantal dingen die te maken hebben met gedoceerde vakken en die dus enkel voor docenten
noodzakelijk zijn.

1 class Werknemer {
2 . . .
3 public void neemtOntslag ( ) {
4 s t a tu s = ” u i t d i e n s t ” ;
5 datumUitDienstTreding = new Date ( ) ; //de huidige datum
6 }
7 }
8 class Docent extends Werknemer {
9 . . .

10 public void neemtOntslag ( ) {
11 s t a tu s = ” u i t d i e n s t ” ;
12 datumUitDienstTreding = new Date ( ) ; //de huidige datum
13 for ( int i = 0 ; i < vakken . l ength ; i++) {
14 vakken [ i ] . setDocent ( null ) ; //geen docent meer
15 }
16 vakken = null ; //geen gedoceeerde vakken meer
17 }
18 }

We zien dus dat bij een docent eerst hetzelfde gebeurt als bij een gewone werknemer, maar dat er
daarna nog iets extra gebeurt. We hebben dit nu opgelost door de instructies uit de neemtOntslag
methode van Werknemer te kopiëren naar de klasse Docent, maar dit is natuurlijk – met het oog
op het hergebruik van code – weer niet ideaal. Vandaar dat Java het sleutelwoord super aanbiedt
om methodes uit een superklasse te hergebruiken. We kunnen hiermee onze klasse Docent als
volgt herschrijven:

1 class Docent extends Werknemer {
2 . . .
3 public void neemtOntslag ( ) {
4 super . neemtOntslag ( ) ;
5 for ( int i = 0 ; i < vakken . l ength ; i++) {
6 vakken [ i ] . setDocent ( null ) ; //vakken hebben geen docent meer
7 }
8 vakken = null ; //docent doceert geen vakken meer
9 }

10 }

Tussen haakjes, herinner je dat we een constructor van een superklasse moesten aanroepen
met:

1 super ( argmumenten ) ;
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dus zonder de naam van die constructor te vermelden, terwijl we nu dus voor gewone methodes
moeten schrijven:

1 super . methodeNaam(argmumenten ) ;

3.3.2 De klasse Object

Er is in Java precies één klasse die zelf geen superklasse heeft, en dit is de klasse Object. Als je
als progammeur een klasse schrijft die geen expliciete superklasse heeft, dan zal de compiler deze
klasse toch Object als superklasse geven. Dit:

public class Bla { . . . }
is met andere woorden net hetzelfde als dit:

public class Bla extends Object { . . . }
Elke klasse in Java is dus een (directe of indirect) nakomeling van Object. Dit betekent dat als je
een methode wil schrijven die eender welk object als argument aanvaardt, je dit kan schrijven als:

public void aanvaardAl les ( Object o ) { . . . }
Java biedt een aantal ingebouwde methodes aan die hier handig gebruik van maken.

Een voorbeeld is de methode toString die in de klasse Object gedefiniëerd is en die eender
welk object omzet naar een String. Zoals je hieronder kan zien, beschikt dus ook elke klasse die
je zelf schrijft over een overgeërfde implementatie van deze methode:

1 class Test {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 Test t = new Test ( ) ;
4 System . out . p r i n t l n ( t ) ;
5 }
6 }

Dit produceert:

$ java Test
Test@66848c

De standaard implementatie die wordt overgeërfd produceert dus de naam van de klasse van het
object in kwestie en het geheugenadres waarop dit zich bevindt. Dit is vaak niet erg nuttig, dus als
je een eigen klasse maakt, is het vaak een goed idee om je eigen toString()-methode te schrijven.

3.3.3 Een voorbeeld.

Stel dat we een nieuw gegevenstype Spaarrekening willen invoeren. Een spaarrekening is een
bankrekening waarop intrest wordt uitgekeerd. Alle eigenschappen en methoden van een gewone
bankrekening zijn van toepassing op deze bijzondere soort, maar bovendien moeten we een extra
eigenschap hebben om de rentevoet te onthouden.

class Spaarrekening extends Bankrekening {
private double r entevoe t ; // in fracties , dus 10 procent is 0.1

}
We kunnen nu gewoon programmeren met spaarrekeningen, gebruikmakend van alle eigenschappen
en methoden van een spaarrekening, zowel de rentevoet als de geërfde eigenschappen en methoden.
We moeten wel nog een constructor voorzien.

Spaarrekening ( St r ing nm, St r ing ad , int nr , double sa , double rv ) {
super (nm, ad , nr , sa ) ;
r en tevoe t = rv ;

}
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Als we aan het einde van het jaar de intrest willen uitkeren, dan hangt die natuurlijk af van de
tijdsduur waarover het geld op de spaarrekening heeft gestaan. We lossen dat op door een interne
veranderlijke voorlopigeIntrest die aan het begin op nul wordt gezet, en die wordt aangepast
bij elke storting (in positieve zin) en bij elke terugtrekking (in negatieve zin). De aanpassing is
evenredig met het bedrag van de operatie en met de rentevoet, maar ook met de tijd die er nog
rest in het lopende jaar. De volgende tabel illustreert dit aan de hand van enkele voorbeelden, bij
een rentevoet van 0.05 ofwel 5 percent:

bewerking bedrag datum resterende fractie van een jaar invloed op de intrest
storting 1000 1 jan 1.00 +50.00
storting 1000 1 jul 0.50 +25.00
terugtrekking 1000 1 okt 0.25 -12.50
storting 5000 1 dec 0.0833... +20.83

Een spaarrekening die op 1 januari is geopend en waarop de vier bovenstaande verrichtingen
zijn uitgevoerd, levert dus op 31 december een intrest van 83.33 op. Het eindsaldo bedraagt
6083.33

De definitie van de klasse Spaarrekening gaat er dan als volgt uitzien.

1 class Spaarrekening extends Bankrekening
2 {
3 private double r entevoe t ; // in fracties , dus 10 procent is 0.1
4 private double v o o r l o p i g e I n t r e s t ;
5 /** Bedrag van de intrest op 31 december , als
6 * geen verdere verrichtingen meer plaatsvinden.
7 */
8

9 Spaarrekening ( St r ing nm, St r ing ad , int nr , double sa , double rv )
10 {
11 super (nm, ad , nr , sa ) ;
12 r entevoe t = rv ;
13 v o o r l o p i g e I n t r e s t = sa ldo ∗ r entevoe t ;
14 }
15 void s t o r t (double bedrag )
16 {
17 super . s t o r t ( bedrag ) ;
18 v o o r l o p i g e I n t r e s t = vo o r l o p i g e I n t r e s t +
19 bedrag ∗ r entevoe t ∗ Datum . j a a r f r a c t i e ;
20 }
21

22 void trekTerug (double bedrag )
23 {
24 super . trekTerug ( bedrag ) ;
25 v o o r l o p i g e I n t r e s t = vo o r l o p i g e I n t r e s t −
26 bedrag ∗ r entevoe t ∗ Datum . j a a r f r a c t i e ;
27 }
28 /** Deze methode mag slechts 1 keer per jaar,
29 * op 31 december, worden uitgevoerd.
30 */
31 void k e e r I n t r e s tU i t ( )
32 {
33 sa ldo += voo r l o p i g e I n t r e s t ;
34 v o o r l o p i g e I n t r e s t = sa ldo ∗ r entevoe t ;
35 }
36 }
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In de implementatie van de methodes die het saldo aanpassen maken we gebruik van een
veranderlijke ”Datum.jaarfractie”die aangeeft welk deel van het jaar er nog rest. Dit kan door een
extra klasse te voorzien met één statische variabele:

class Datum {
stat ic double j a a r f r a c t i e ;

}

Oefening. Schrijf een programma met de naam TestSpaarrekening dat een spaarrekening opent
en vervolgens de vier verrichtingen uit de tabel uitvoert. Verifieer op het einde dat het eindsaldo
na het uitkeren van de intrest inderdaad 6083.33 bedraagt.

Om de voorlopige intrest telkens juist te berekenen, moet voor elke bewerking op de rekening
een toekenningsopdracht uitgevoerd worden van de vorm:

Datum . j a a r f r a c t i e = 0 . 5 0 ; // (of een ander getal)

3.3.4 Types: variabelen versus objecten

Eigenlijk heeft een variabele in Java niet één maar twee types. Er is in de eerste plaats het type
waarmee de variabele zelf gedeclareerd geweest is. Daarnaast is er echter ook nog het type van het
object waarnaar een variabele verwijst. Het eerste type is statisch – je kan het gewoon aflezen uit
de declaratie van de variabele – en blijft gedurende de hele levensduur van de variabele hetzelfde.
Het tweede type is dynamisch en kan veranderen.

Natuurlijk moet er wel een overeenkomst zijn tussen deze twee types: een variabele mag enkel
maar refereren naar objecten van een type dat een subklasse is van de klasse waarmee de variabele
gedeclareerd werd. Met andere woorden, als we schrijven:

EenType x ;
x = new AnderType ( ) ;

dan is dit enkel maar toegestaan als AnderType een subklasse is van EenType. Bijvoorbeeld, dit
mag:

Rechthoek r = new Vierkant ( 5 ) ; //Een vierkant is een rechthoek

maar dit mag niet:

S t r ing r = new Docent ( ) ; //Een docent is geen string

In de vorige sectie beweerden we dat, als meerdere klassen een methode met dezelfde naam
definiëren, het altijd de meest specifieke methode die van toepassing is, die zal worden uitgevoerd.
In het licht van bovenstaande discussie kunnen we ons nu afvragen of er hiervoor eigenlijk gekeken
wordt naar het statische type van de variabele of naar het dynamische type van het object. Als
je hierover nadenkt, zal je tot het besluit komen dat de tweede optie de beste is. Dit is gelukkig
dan ook precies wat Java zal doen:

1 Rechthoek r ;
2 r = new Vierkant ( 5 ) ;
3 r . d raa i ( ) ; //De methode uit klasse Vierkant wordt uitgevoerd
4 r = new Rechthoek ( 5 , 5 ) ;
5 r . d raa i ( ) ; //De methode uit klasse Rechthoek wordt uitgevoerd

Let wel, dit geldt enkel maar voor het object waarop de methode wordt uitgevoerd en (helaas?)
niet voor de argumenten van een methode. Als we bijvoorbeeld dit schrijven:

1 class Rechthoek {
2 Double verschi lInOmtrekMet ( Rechthoek r ) {
3 return Math . abs ( omtrek ( ) − r . omtrek ( ) ) ; // Versie 1
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4 }
5 Double versch i l InOpperv lakteMet ( Vierkant v ) {
6 return Math . abs ( omtrek ( ) − v . omtrek ( ) ) ; // Versie 2
7 }
8 }

dan krijgen we dit:

1 Rechthoek r ;
2 Rechthoek ander = new Vierkant ( 5 ) ;
3 r . verschi lInOmtrekMet ( ander ) ; // Versie 1 wordt uitgevoerd.

Hier wordt dus de methode met als argument een Rechthoek (het statische type van r) uitgevoerd,
ook al zit er op dat moment eigenlijk een Vierkant (het dynamische type van r) in deze variabele.
Niettemin is het natuurlijk wel zo dat de methode “r.omtrek()” die versie 1 zal oproepen de
methode uit de klasse Vierkant zijn.

3.3.5 Typecasting

Soms hebben we als progammeur meer informatie over de inhoud van een bepaalde variabele dan
de compiler heeft. Een voorbeeld:

1 public class Werknemer {
2 private Werknemer baas ;
3 public Werknemer getBaas ( ){
4 return baas ;
5 }
6 public Werknemer (Werknemer b) {
7 baas = b ;
8 }
9 . . . //Nog wat dingen over werknemers

10 }
11 public class Docent extends Werknemer {
12 private Vak [ ] vakken ;
13 public Vak [ ] getVakken ( ) {
14 return vakken ;
15 }
16 public Docent (Werknemer b) {
17 super (b ) ;
18 }
19 . . . //Nog wat dingen over docenten
20 }

De klasse Werknemer heeft een algemene methode getBaas die de dienstoverste van een werknemer
teruggeeft. De klasse Docent breidt de klasse werknemer uit met informatie over de vakken die de
docent geeft. Veronderstel nu verder dat we weten dat het organigram van de school in kwestie
zo is opgebouwd dat de baas van een docent altijd zelf ook een docent is1. In dit geval kan het
voorkomen dat we bijvoorbeeld gëınteresseerd zijn in de vakken die gegeven worden door de baas
van een docent:

1 Docent hcr = new Docent ( ) ;
2 Docent jve = new Docent ( hcr ) ;
3 j v e . getBaas ( ) . getVakken ( ) ;

De compiler zal dit echter niet aanvaarden:

1Een goede programmeur zou hier natuurlijk niet blind op vertrouwen, maar dit in zijn programma ook contro-
leren.
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$ javac Docent.java
Docent.java:17: cannot find symbol
symbol : method getVakken()
location: class Werknemer

jve.getBaas().getVakken();
^

1 error

De reden hiervoor is eenvoudig: de compiler weet enkel maar dat de methode getBaas een
Werknemer object zal teruggeven, maar niet dat de baas van een docent ook een docent is. We
kunnen dit hem wel vertellen door middel van een typecast, als volgt:

( ( Docent ) jve . getBaas ( ) ) . getVakken ( ) ;

Met een typecast omzeil je dus de stikte controle van de compiler op juiste typering. Als je dit
doet, moet je natuurlijk wel zeker zijn van je zaak: als jve.baas() om één of andere reden toch
een werknemer zou teruggeven die geen docent is, dan zal er een runtime fout optreden.

3.3.6 instanceof

Soms kan het handig zijn om te testen of een bepaald object tot een bepaalde klasse behoort.
Bijvoorbeeld, als je een typecase wilt doen, maar niet 100% zeker bent dat het object wel degelijk
behoort tot de klasse in kwestie, kan het nuttig zijn om dit toch maar eens te testen. Je kan dit
doen met het sleutelwoord instanceof.

1 class Test {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
3 Werknemer jve = new Docent ( ) ;
4 i f ( jve instanceof Docent )
5 System . out . p r i n t l n ( ” Ik heb een docent gevonden . ” ) ;
6 }
7 }

3.4 Encapsulatie

Een belangrijk voordeel van het objectgeöriënteerd werken is dat het ons toelaat om irrelevante
gegevens af te schermen. Om dit te illustreren kunnen we eens nadenken over de implementatie
van een Datum klasse2. Er zijn verschillende manieren om een datum voor te stellen. Dit is één
van de meest voor de hand liggende:

1 class Datum {
2

3 int dag ;
4 int maand ;
5 int j a a r ;
6

7 public Datum( int d , int m, int j ) {
8 dag = d ;
9 maand = m;

10 j a a r = j ;
11 }
12

13 }

2Er bestaat natuurlijk een standaard implementatie, namelijk java.util.Date, maar deze negeren we nu even.
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Hier voorzien we drie ints (dwz. 3× 32 bytes) om één datum voor te stellen. Op hedendaagse
hardware kunnen we ons dit gemakkelijk veroorloven, maar het is wel een beetje kwistig. In prin-
cipe zou één enkele int al ruimschoots volstaan, aangezien er sinds het begin van onze jaartelling
nog niet eens 750.000 (� 232) dagen verstreken zijn. We zouden dus ook iets als dit kunnen doen:

1 class Datum{
2

3 /** Aantal dagen versteken sinds 01/01/1980
4 ** Mag negatief zijn voor vroegere datums **/
5 int s indsEenJanuar i1980 ;
6

7 public Datum( int ve r s t r eken ) {
8 s indsEenJanuar i1980 = ve r s t r eken ;
9 }

10

11 }

Elk van deze twee voorstellingswijzen heeft zijn voor- en zijn nadelen. Veronderstel dat we een
programma aan het schrijven zijn dat twee functionaliteiten verwacht van een Datum object: het
moet zijn jaartal kunnen teruggeven en het moet een nieuw Datum object kunnen teruggeven dat
één dag vroeger voorstelt. Met de eerste voorstellingswijze:

1 /** Datum klasse - versie 1 **/
2 class Datum {
3

4 int dag ;
5 int maand ;
6 int j a a r ;
7

8 public Datum( int d , int m, int j ) {
9 dag = d ;

10 maand = m;
11 j a a r = j ;
12 }
13

14 public int j a a r ( ) {
15 return j a a r ;
16 }
17

18 public Datum eenDagVroeger ( ) {
19 Datum g i s t e r e n = new Datum ( ) ;
20 i f ( vandaag . dag > 1) {
21 g i s t e r e n . dag = vandaag . dag − 1 ;
22 g i s t e r e n . maand = vandaag . maand ;
23 g i s t e r e n . j a a r = vandaag . j a a r ;
24 }
25 else {
26 i f ( vandaag . maand > 1) { // 1e dag van maand
27 g i s t e r e n . maand = vandaag . maand − 1 ;
28 g i s t e r e n . j a a r = vandaag . j a a r ;
29 g i s t e r e n . dag = laats teDag ( g i s t e r e n . maand ) ;
30 }
31 else { // Nieuwjaar
32 g i s t e r e n . maand = 12 ;
33 g i s t e r e n . j a a r = vandaag . j a a r − 1 ;
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34 g i s t e r e n . dag = 31 ;
35 }
36 }
37 return g i s t e r e n ;
38 }
39 }

Met de tweede voorstellingswijze zou dit worden:

1 /** Datum klasse - versie 2 **/
2 public Datum {
3

4 int s indsEenJanuar i1980 ;
5

6 public Datum eenDagVroeger ( ) {
7 Datum g i s t e r e n = new Datum ( ) ;
8 g i s t e r e n . s indsEenJanuar i1980 = this . s indsEenJanuar i1980 − 1 ;
9 return g i s t e r e n ;

10 }
11

12 boolean i s S c h r i k k e l j a a r ( int j ) {
13 return j % 4 == 0 && ( j % 100 != 0 | | j % 400 == 0 ) ;
14 }
15

16 /** Code van Microsoft
17 ** Niet uitvoeren op de laatste dag van een schrikkeljaar!
18 ** Zie ook http://bit-player.org/2009/the-zune-bug
19 **/
20 public int j a a r ( ) {
21 int j a a r = 1980 ;
22 int dagen = sindsEenJanuar i1980
23 while ( dagen > 365) {
24 i f ( i s S c h r i k k e l j a a r ( j a a r ) ) {
25 i f ( dagen > 366) {
26 dagen −= 366 ;
27 j a a r += 1 ;
28 }
29 }
30 else {
31 dagen −= 365 ;
32 j a a r += 1 ;
33 }
34 }
35 }
36 }

Een belangrijk voordeel van obectoriëntatie is dat we alle code die afhankelijk is van hoe we een
datum juist voorstellen nu op één plaats bij elkaar hebben. Als we dus bijvoorbeeld oorspronkelijk
gekozen hebben voor de eerste voorstelling, kunnen we later – als om één of andere reden deze
keuze toch niet ideaal blijkt te zijn – nog altijd gemakkelijk veranderen. Aangezien alles wat van
deze voorstellingswijze afhangt toch netjes bij elkaar staat, hoeven we hiervoor immers enkel maar
de eerste definitie van de Datum klasse te vervangen door de tweede. We besparen ons met andere
woorden de tijdrovende en foutgevoelige taak van een heel programma te moeten daarlopen op
zoek naar plaatsen waar we de attributen jaar, maand en jaar gebruikt hebben.

Dat klinkt allemaal goed, maar laat ons toch niet te snel zijn. Is het allemaal echt wel zo
eenvoudig als we het hier laten uitschijnen? Stel je even voor dat we meewerken aan de implemen-
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tatie van een groot software-pakket, en dat één van onze verantwoordelijkheden de Datum-klasse
is. We hebben deze klasse al lang geleden gëımplementeerd – zo moeilijk is ze tenslotte niet – en
de andere programmeurs van het project gebruiken ze vaak in hun code. Op zekere dag krijgen we
echter de opdracht om iets te veranderen aan onze code – bijvoorbeeld, we moeten een methode
eenDagVroeger bijmaken, die er oorspronkelijk nog niet was.

Na hier even over te hebben nagedacht, komen we tot het besluit dat dit veel eenvoudiger zou
zijn, moesten we een datum niet voorstellen als dag/maand/jaar, maar dmv. het aantal dagen dat
vertreken is sinds 1/1/1980. We zouden dus graag onze oorspronkelijke implementatie van Datum
(versie 1) vervangen door een nieuwe implementatie (versie 2). Het probleem is echter dat we er
zelf totaal geen idee van hebben waar of hoe onze Datum klasse gebruikt wordt in de code van de
andere programmeurs. Aangezien we natuurlijk niet willen dat onze wijziging hun code kapot zou
maken, mogen we niet ondoordacht te werk gaan.

Onze nieuwe implementatie verandert de voorstelling van de datums, maar zorgt er tegelijker-
tijd voor dat de methodes jaar() en eenDagVroeger() nog steeds hetzelfde resultaat produceren
als vroeger. Moesten we er dus zeker van kunnen zijn dat de andere programmeurs enkel maar
gebruik gemaakt hebben van deze methodes – en dat ze nergens rechtstreeks iets gedaan hebben
met de variabelen dag, maand en jaar – dan zouden we ook zeker weten dat onze wijziging in orde
is. Maar hoe kunnen we nu van zoiets ooit zeker zijn?

Het antwoord wordt ons geboden door de toeganscontrole van Java. We kunnen in de definitie
van een klasse aangeven welke variabelen/methodes toegankelijk zijn voor anderen en welke niet.
Dit gebeurt door middel van een aantal sleutelwoorden zoals public en private. Het sleutelwoord
public betekent dat de methode of het attribuut voor iedereen toegankelijk is, en private bete-
kent dat de methode of het attribuut enkel maar binnen de klasse zelf gebruikt mag worden. In
een goed Java-programma zal het overgrote deel van de attributen als private geklasseerd staan,
omdat dit de programmeur de vrijheid geeft om later zijn implementatiekeuzes nog te kunnen
veranderen, zonder hiermee andere code kapot te maken.

Een betere versie van onze Datum zou dan ook zijn:

1 class Datum {
2

3 private int dag ;
4 private int maand ;
5 private int j a a r ;
6

7 public Datum( int d , int m, int j ) {
8 dag = d ;
9 maand = m;

10 j a a r = j ;
11 }
12 public int j a a r ( ) {
13 return j a a r ;
14 }
15 public Datum eenDagVroeger ( ) {
16 . . . //Zoals hierboven
17 }
18 }

Als we Datum op deze manier implementeren, is het enige wat er in andere klassen met Datum
objecten mag gebeuren:

1 Datum d = new Datum(27 , 09 , 1980 ) ;
2 d . j a a r ( ) ;
3 d . eenDagVroeger ( ) ;

Iets als dit:
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1 Datum d = new Datum(27 , 09 , 1980 ) ;
2 i f (d . maand == 9)
3 System . out . p r i n t l n ( ” september ” ) ;

mag dus niet meer voorkomen in een andere klasse, en zal door de compiler geweigerd worden:

$ javac Test.java
Test.java:3: maand has private access in Datum

if (d.maand == 9)
^

1 error

We kunnen nu met een gerust hart de bovenstaande klasse Datum vervangen door deze:

1 class Datum {
2

3 private int s indsEenJanuar i1980 ;
4

5 private int [ ] g e enSchr ikke l = { 31 , 28 , 31 , 30 ,
6 31 , 30 , 31 , 31 , 30 , 31 , 30 , 31 } ;
7

8 private int dagenPerMaand ( int maand , int j a a r ) {
9 int r e s u l t a a t ;

10 i f ( i s S c h i k k e l j a a r ( j a a r ) && maand == 2)
11 r e s u l t a a t = 29 ;
12 else
13 r e s u l t a a t = geenSchr ikke l [ maand − 1 ] ;
14 return r e s u l t a a t ;
15 }
16

17 public Datum( int dag , int maand , int j a a r ) {
18 int ve r s t r eken = 0 ;
19 i f ( j a a r >= 1980)
20 for ( int j = 1980 ; j < j a a r ; j++)
21 for ( int m = 1 ; m <= 12 ; m++)
22 ve r s t r eken += dagenPerMaand (m, j ) ;
23 else
24 for ( int j = 1980 ; j >= jaa r ; j−−)
25 for ( int m = 1 ; m <= 12 ; m++)
26 ve r s t r eken −= dagenPerMaand (m, j ) ;
27 for ( int m = 1 ; m <= maand ; m++)
28 ve r s t r eken += dagenPerMaand (m, j ) ;
29 s indsEenJanuar i = ve r s t r eken + dag ;
30 }
31 public int j a a r ( ) {
32 . . . //Zoals hierboven
33 }
34 public Datum eenDagVroeger ( ) {
35 SindsDatum g i s t e r e n = new SindsDatum ( ) ;
36 g i s t e r e n . s indsEenJanuar i1980 = this . s indsEenJanuar i1980 − 1 ;
37 return g i s t e r e n ;
38 }
39 }

Wat betreft het gedrag van alle public methodes, inclusief de constructor, is deze klasse
identiek aan de dag/maand/jaar-versie, wat dus betekent dat een andere klasse het verschil tussen
de twee versies van Datum nooit kán merken.
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Elke klasse in Java heeft dus eigenlijk twee verschillende gezichten. Intern zijn alle imple-
mentatiedetails van de klasse te zien, maar extern zijn enkel de publieke methodes en variabelen
zichtbaar. Dit geeft de programmeur een grote vrijheid: zolang het gedrag van de externe metho-
des en variabelen hetzelfde blijft, mag hij aan de interne aspecten veranderen wat hij wilt.

Een bijkomend voordeel is dat een programmeur op deze manier de correcte werking van een
goed ontworpen klasse kan garanderen. Dit wil zeggen, hij is staat om na te gaan dat gelijk
wat iemand anders met zijn klasse doet, deze zich altijd zo zal gedragen als hij in zijn eigen
documentatie beweert. Bij een goed ontworpen klasse heeft is hijzelf immers de enige die genoeg
toegang heeft tot deze klasse om dit gedrag te bepalen.

Omdat toegansbeperkingen zo nuttig zijn, zal praktisch elk Java programma hier uitvoerig
gebruik van maken. Dit heeft ondere andere geleid tot het idioom van “getters” en “setters”: in
plaats van bijvoorbeeld dit te schrijven:

1 public class Datum {
2 public int j a a r ;
3 . . .
4 }

schrijft men dan:

1 public class Datum {
2 private int j a a r ;
3 public int getJaar ( ) {
4 return j a a r ;
5 }
6 public void s e tJaa r ( int j ) {
7 j a a r = j ;
8 }
9 . . .

10 }

Het voordeel van deze aanpak is weer hetzelfde: als men later besluit om de variabale jaar te
verwijderen of op een andere manier voor te stellen, dan kan men gewoon de “getter” getJaar()
en de “setter” setJaar(int j) aanpassen. Door de “setter” van een variabele private te maken
(of gewoon weg te laten), kan een variabele “read-only” gemaakt worden.

Hoewel public en private de meest voorkomende toegangsbeperkingen zijn, zijn er nog twee
andere mogelijkheden. Men kan het sleutelwoord protected gebruiken of gewoon geen sleutel-
woord schrijven. De vier mogelijkheden zijn, gerangschikt van los naar streng:

sleutelwoord welke klassen hebben toegang
public alle klassen

protected klassen uit hetzelfde pakket (zie later)
en bovendien subklassen van de huidige klasse

(geen sleutelwoord) klassen uit hetzelfde pakket
private alleen de klasse zelf

Het verdient aanbeveling om het toegangsniveau altijd zo streng mogelijk te kiezen.
Ook klassen zelf kunnen trouwens ofwel publiek toegankelijk ofwel pakkettoegankelijk zijn (de

andere twee mogelijkheden zijn voor een klasse niet erg zinvol). Je schrijft dan ofwel:

public class Bla { . . . }

ofwel:

class Bla { . . . }
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3.5 Statische methodes en variabelen

Normaalgezien horen variabelen en methodes bij een object. Als we bijvoorbeeld schrijven:

1 public class Vector {
2 private int x ;
3 private int y ;
4 public int getX ( ) {
5 return x ;
6 }
7 public int getY ( ) {
8 return y ;
9 }

10 public Vector ( int i , int j ) {
11 x = i ;
12 y = j ;
13 }
14 public void telOp ( Vector v ) {
15 x += v . getX ( ) ;
16 y += v . getY ( ) ;
17 }
18 }

Dan heeft elke Vector v zijn eigen x-coördinaat v.x en zijn eigen y-coördinaat v.y. Een methode
zoals getX() moet altijd worden toegepast op een bepaald Vector object en zal dan toegang
hebben tot de coördinaten van dát object.

Soms zijn er echter methodes of variabelen die wel thuishoren bij een klasse, maar niet bij een
individueel object van deze klasse. Veronderstel dat we bijvoorbeeld een methode nulVector()
willen schrijven die een nulvector (0, 0) construeert. De enige logische plaats om een dergelijke
methode te definiëren is in de klasse Vector, maar deze methode hoort niet bij een bepaalde
vector. Als we gewoon zouden schrijven:

1 public class Vector {
2 . . .
3 public Vector nulVector ( ) {
4 return new Vector ( 0 , 0 ) ;
5 }
6 }

dan zouden we deze methode op deze manier moeten oproepen:

1 (new Vector ( 1 , 1 ) ) . nulVector ( ) ;

We zijn hier dus gedwongen om één of andere vector aan te maken, gewoon om de methode
nulVector() op deze vector te kunnen oproepen hoewel deze methode hier helemaal niets mee
doet. Dit is vanzelfsprekend niet erg elegant.

Om deze reden voorziet Java ook statische methodes en variabelen. Deze worden aangeduid
met het sleutelwoord static en horen niet bij een individueel object, maar bij een klasse in het
algemeen. Bijvoorbeeld:

1 public class Vector {
2 . . .
3 public stat ic Vector nulVector ( ) {
4 return new Vector ( 0 , 0 ) ;
5 }
6 }

Deze methode kan nu worden opgeroepen op de klasse Vector zelf:
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Vector . nulVector ( ) ;

We zijn trouwens in de loop van deze cursus al een aantal statische methodes en variabelen
tegen het lijf gelopen:

• De main methode van een programma moet statisch zijn. (Op het moment dat het program-
ma gestart wordt, zijn er immers nog geen objecten aangemaakt waarop methodes zouden
kunnen worden opgeroepen.)

• De standaard uitvoer System.out is een statische variabele in de klasse System van het type
PrintWriter.

3.6 Abstracte klassen en interfaces

Een abstracte klasse is herkenbaar aan het sleutelwoord abstract dat voorafgaat aan de definitie
van de klasse.

public abstract class MijnKlasse
{

// methoden en attributen...
}

Een abstracte klasse is niet rechtstreeks instantieerbaar. Dat wil zeggen dat objecten van
dat type niet kunnen bestaan, tenzij ze tot een (niet-abstracte) subklasse behoren. De klasse
MijnKlasse hierboven heeft dus slechts zin als er subklassen voor gecreëerd worden, bijvoorbeeld

public class MijnAndereKlasse extends MijnKlasse
{

// methoden en attributen...
}

De volgende code geeft dus aanleiding tot een compilerfout.

MijnKlasse m = new MijnKlasse ( ) ;

Let wel: de declaratie van een veranderlijke van het type MijnKlasse is niet verboden, het
is de rechtstreekse constructor-aanroep die voor problemen zorgt. De volgende code is dus wél
aanvaardbaar.

MijnKlasse m = new MijnAndereKlasse ( ) ;

Een abstracte klasse kan abstracte methoden bevatten. Een abstracte methode wordt vooraf-
gegaan door het woord abstract. Ze bevat geen implementatie (geen akkoladen), maar alleen een
specificatie van de toegangsbeperking (public, protected, niets, of private), een resultaattype
(of void), een naam, een lijst van parameters en eventuele exceptions (zie later). Als een niet-
abstracte klasse afstamt van een abstracte klasse (als dochter, of kleindochter, of nog verder), dan
moet de niet-abstracte klasse alle abstracte methoden herdefiniëren.

Een interessant voorbeeld van een abstracte klasse is de volgende:

1 public abstract class Schaakstuk {
2

3 private boolean wit ;
4

5 public Schaakstuk (boolean w) {
6 wit = w;
7 }
8

9 public boolean i sWit ( ) {
10 return wit ;
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11 }
12

13 private SchaakbordVakje p o s i t i e ;
14

15 public SchaakbordVakje g e tPo s i t i e ( ) {
16 return p o s i t i e ;
17 }
18

19 public void ve rp l a a t s ( SchaakbordVakje nieuw )
20 throws I l l ega lArgumentExcept ion {
21 i f (magNaar ( nieuw ) )
22 p o s i t i e = nieuw ;
23 else // de zet is niet toegestaan
24 throw new I l l ega lArgumentExcept ion ( ”Dit i s geen
25 toege s tane beweging van het schaakstuk ! ” ) ;
26 }
27

28 public abstract magNaar ( SchaakbordVakje nieuw ) ;
29

30 }

Deze klasse stelt een schaakstuk voor dat een bepaalde kleur heeft en een bepaalde positie.
Er is ook een methode voorzien die probeert om het stuk te verplaatsen naar een nieuwe positie
op het spelbord. Deze methode controleert eerst of de voorgestelde zet wel legaal is en gooit een
uitzondering (zie verderop in deze cursus) indien dit niet zo is. Deze methode maakt gebruik van
een abstracte methode magNaar. De reden waarom deze laatste methode abstract gelaten is, ligt
voor de hand: enkel een specifieke subklasse van Schaakstuk kan beslissen welke zetten voor dat
specifieke soort van schaakstuk legaal zijn. Bijvoorbeeld:

1 public class Loper extends Schaakstuk {
2 public Loper (boolean w) {
3 super (w) ;
4 }
5 public magNaar ( SchaakbordVakje nieuw ) {
6 boolean voorwaarts =
7 p o s i t i e . g e tR i j ( ) − nieuw . ge tR i j ( )
8 == p o s i t i e . getKolom ( ) − nieuw . getKolom ( ) ;
9 boolean achterwaarts =

10 p o s i t i e . g e tR i j ( ) − nieuw . ge tR i j ( )
11 == nieuw . getKolom ( ) − p o s i t i e . getKolom ( ) ;
12 boolean v e r s c h i l l e n d =
13 nieuw . ge tR i j ( ) != p o s i t i e . g e tR i j ( )
14 | | nieuw . getKolom ( ) != p o s i t i e . getKolom ( ) ;
15 return v e r s c h i l l e n d && ( voorwaarts | | achterwaarts ) ;
16 }
17 }

In dit voorbeeld heeft het dus inderdaad geen zin om de klasse Schaakstuk zelf te instantiëren,
maar natuurlijk wel zijn subklassen:

1 // Dit mag niet: Schaakstuk s = new Schaakstuk(true);
2 Schaakstuk [ ] stukken = new Schaakstuk [ 3 2 ] ;
3 Schaakstuk [ 0 ] = new Loper ( true ) ; //Mag wel
4 Schaakstuk [ 1 ] = new Loper ( true ) ;
5 // Enzovoort
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Java is een streng getypeerde taal. Dit heeft belangrijke voordelen: het laat de compiler toe om
een groot aantal fouten al tijdens de compilatiestap te detecteren. Met enige zin voor overdrijving,
zegt men van streng getypeerde talen soms wel eens dat als een programma al compileert, de kans
groot is dat het ook wel zal werken.

Een nadeel van een streng typesysteem is echter dat het soms het hergebruik van code in de
weg lijkt te staan. Een typisch voorbeeld is de implementatie van een sorteertalgoritme. Zoals
we in het eerste hoofdstuk gezien hebben, kan een sorteeralgortime als Bubblesort tamelijk veel
implementatiewerk vragen. Stel je nu eens voor dat we rechthoeken willen sorteren volgens grootte.
We zouden dan kunnen schrijven:

1 public class Rechthoek {
2 public stat ic Rechthoek [ ] s o r t e e r ( Rechthoek [ ] r i j ) {
3 //Een sorteeralgoritme
4 }
5 . . .
6 }

Maar wat als we daarna werknemers zouden willen gaan sorteren volgens leeftijd? Hiervoor zou-
den we vanzelfsprekend bovenstaande methode niet kunnen gebruiken, aangezien Werknemer geen
subklasse is van Rechthoek. In plaats daarvan zouden we een methode

1 public stat ic Werknemer [ ] s o r t e e r (Werknemer [ ] r i j ) {
2 // Een kopie van het sorteeralgoritme
3 }

moeten schrijven. Dit is natuurlijk niet erg ideaal. We willen niet dat we voor elk soort van object
dat we willen sorteren een nieuwe methode moeten schrijven.

Abstracte klassen zouden hiervoor een oplossing kunnen bieden. Bijvoorbeeld:

1 abstract class Sortee rbaar {
2

3 /** Vult "uitvoer" met de elementen van "invoer",
4 ** maar dan gesorteerd. Hiervoor wordt telkens het
5 ** minimum van de nog niet geplaatste elementen vooraan
6 ** gezet. (Deze functie zou ook
7 ** "static Sorteerbaar[] sorteer(Sorteerbaar[] invoer)"
8 ** kunnen zijn, maar om zelf een nieuwe array
9 ** te kunnen aanmaken , moeten we weten welke

10 ** subklasse van Sorteerbaar er juist in "invoer"
11 ** zit, en dit wordt in deze cursus niet behandeld.)
12 **/
13 public stat ic void s o r t e e r ( Sor tee rbaar [ ] invoer ,
14 Sortee rbaar [ ] u i t vo e r ) {
15 for ( int i = 0 ; i < i nvoe r . l ength ; i++) {
16 int min = indexVanMinimum( invoer ) ;
17 u i tvoe r [ i ] = invoer [ min ] ;
18 i nvoe r [ min ] = null ;
19 }
20 }
21

22 /** Zoekt de index van het minimum van een rij,
23 ** waarin mogelijk "null"s kunnen voorkomen --
24 ** deze worden genegeerd.
25 **/
26 public stat ic int indexVanMinimum( Sor tee rbaar [ ] r i j ) {
27 int s t a r t = 0 ;
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28 // Nulls aan het begin van de lijst negeren
29 while ( r i j [ s t a r t ] == null ) {
30 s t a r t++;
31 }
32 Sortee rbaar minimum = r i j [ s t a r t ] ;
33 int indexVanMinimum = s t a r t ;
34 for ( int i = s t a r t ; i < r i j . l ength ; i++) {
35 // De evaluatie van X && Y stopt zonder Y
36 // uit te voeren als X == false
37 i f ( r i j [ i ] != null && r i j [ i ] . k le inerDan (minimum) ) {
38 minimum = r i j [ i ] ;
39 indexVanMinimum = i ;
40 }
41 }
42 return indexVanMinimum ;
43 }
44

45 public abstract boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar x ) ;
46

47 }
48

49 /** Een klasse van getallen die omgekeerd
50 ** gesorteerd worden.
51 **/
52 class Omgekeerd extends Sortee rbaar {
53 private int waarde ;
54 public Omgekeerd ( int w) {
55 waarde = w;
56 }
57 public boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar ander ) {
58 return waarde > ( ( Omgekeerd ) ander ) . waarde ;
59 }
60 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
61 Omgekeerd a = new Omgekeerd ( 1 5 ) ;
62 Omgekeerd b = new Omgekeerd ( 2 3 ) ;
63 Omgekeerd c = new Omgekeerd ( 7 ) ;
64 Omgekeerd d = new Omgekeerd ( 4 2 ) ;
65 Omgekeerd [ ] r i j = {a , b , c , d } ;
66 Omgekeerd [ ] g e s o r t e e rd = new Omgekeerd [ r i j . l ength ] ;
67 Sortee rbaar . s o r t e e r ( r i j , g e s o r t e e rd ) ;
68 for ( int i = 0 ; i < ge s o r t e e rd . l ength ; i++) {
69 System . out . p r i n t l n ( g e s o r t e e rd [ i ] . waarde ) ;
70 }
71 }
72 }

Deze aanpak heeft inderdaad het gewenste effect, maar er is één groot nadeel: in Java kan een
klasse maar ten hoogste van één andere klasse overerven! Iets als

1 class Omgekeerd extends Sorteerbaar , I n t eg e r { //Fout!
2 . . .
3 }

is dus niet toegestaan. Hiervoor zijn er trouwens goede redenen, aangezien objectgeöriënteerde
talen waarin meervoudige overerving wel is toegstaan vaak nogal ingewikkeld worden.
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Om deze reden biedt Java een alternatief aan met de notie van een interface. Een interface
is eigenlijk niets meer dan een een abstracte klasse die “zuiver abstract” is, d.w.z. dat ze geen
attributen noch niet-abstracte methoden bevat. Met andere woorden, een interface beschrijft enkel
maar een aantal methodes die door een klasse gëımplementeerd moeten worden. Bijvoorbeeld:

1 public interface Sortee rbaar {
2 public boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar x ) ;
3 }

Merk op dat het sleutelwoord abstract hier nu niet meer gebruikt wordt, aangezien een interface
toch enkel maar abstracte methodes mag bevatten. Waar een abstracte klasse uitgebreid kan
worden (extends), kan een interface gëımplementeerd (implements) worden. Dit betekent niets
anders dan dat de implementerende klasse al de methodes die in de interface staan, moet aanbieden.
Bijvoorbeeld:

1 public class Omgekeerd implements Sortee rbaar {
2 public boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar ander ) {
3 return waarde > ( ( Omgekeerd ) ander ) . waarde ;
4 }
5 . . .
6 }

In tegenstelling tot overerving, mag een klasse zoveel interfaces implementeren als ze wil, en
daarnaast ook nog overerven van een andere klasse. Iets als dit mag dus wel:

1 public class Omgekeerd extends I n t eg e r implements Sorteerbaar ,
2 S e r i a l i z a b l e {
3 . . .
4 }

In ons voorbeeld is het dus een betere oplossing om van Sorteerbaar een interface te maken
ipv. een abstracte klasse. Dit betekent dan natuurlijk wel dat onze sorteermethode zelf zich niet
langer in de interface Sorteerbaar mag bevinden:

1 public interface Sortee rbaar {
2 public boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar x ) ;
3 }
4 public class Sortee rAlgor i tme {
5 public stat ic void s o r t e e r ( Sor tee rbaar [ ] invoer ,
6 Sortee rbaar [ ] u i t vo e r ) {
7 . . . // Een implementatie van een sorteeralgoritme
8 }
9 }

10 public class Omgekeerd implements Sortee rbaar {
11 public boolean kle inerDan ( Sor tee rbaar ander ) {
12 return waarde > ( ( Omgekeerd ) ander ) . waarde ;
13 }
14 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
15 . . . // Initializatie van a,b,c,d
16 Omgekeerd [ ] r i j = {a , b , c , d } ;
17 Omgekeerd [ ] g e s o r t e e rd = new Omgekeerd [ r i j . l ength ] ;
18 Sortee rAlgor i tme . s o r t e e r ( r i j , g e s o r t e e rd ) ;
19 }
20 . . . // De rest van de klasse Omgekeerd
21 }

Tot slot van deze sectie, vatten we nog even de voornaamste verschilpunten tussen abstracte
klassen en interfaces samen:
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• Een abstracte klasse mag variabelen of implementaties van methoden bevatten, en deze wor-
den dan gewoon overgeërfd door subklassen. Een interface legt enkel een aantal voorwaarden
op aan klassen die de interface willen implementeren: een implementerende klasse belooft in
wezen gewoon dat ze al de methodes die de interface vermeldt zal aanbieden (en deze belofte
wordt door de compiler gecontroleerd).

• Een klasse mag slechts van één klasse overerven, maar een willekeurig aantal interfaces
implementeren.

Wanneer maak je nu best gebruik van een abstracte klasse (class X extends Y) en wanneer van
een interfaces (class X implements Y) ? Een goede vuistregel is: als je de klasse X in een enkele
zin zou beschrijven, zou je dan de klasse Y vermelden of niet? Indien ja, dan kan je overwegen
om een abstracte klasse te maken van Y; anders is het waarschijnlijk best een interface. Bij een
loper zou je inderdaad altijd vermelden dat het een schaakstuk is, terwijl je bij bv. een rechthoek
niet snel zou vermelden dat een rechthoek iets is dat volgens grootte gesorteerd kan worden.

3.7 Inwendige klassen

Een inwendige klasse (inner class) is een klasse gedefinieerd binnen een andere klasse. Ze heeft
toegang tot de eigenschappen en methodes van de omsluitende klasse, zelfs indien deze private
zijn. Inwendige klassen worden voornamelijk gebruikt voor data structuren, hulpklassen, en event
handlers (zie later). Een klein voorbeeld waarin een inwendige klasse als data structuur gebruikt
wordt:

1 public class Groep
2 {
3 class Person
4 {
5 // inner class defines the required structure
6 St r ing f i r s t ;
7 St r ing l a s t ;
8 }
9

10 Person personArray [ ] = {new Person ( ) , new Person ( ) , new Person ( ) } ;
11 }

In de outer class of uitwendige klasse wordt een array van person objecten gecreëerd met speci-
fieke eigenschappen. Deze objecten kunnen bijvoorbeeld aangesproken worden met personArray[1].last.

Objecten van de inwendige klasse kunnen alleen maar bestaan binnen een instantie van de
omvattende klasse, in het voorbeeld de klasse Groep.

In sommige situaties hoeft een inwendige klasse geen naam te hebben. We spreken dan van
een anonieme klasse. Voorbeelden worden gegeven in het hoofdstuk over grafische userinterfaces.

3.8 Naamgevingsconventies

Het zal je misschien al zijn opgevallen dat deze cursus bepaalde naamgevingsconventies aanhoudt.
Deze zijn tamelijk wijdverspreid doorheen de Java gemeenschap en kunnen er dan ook voor zorgen
dat je code gemakkelijker te begrijpen valt door andere programmeurs (of examinators). We zetten
deze nog even kort op een rijtje.

Namen die bestaan uit meerdere woorden worden geschreven in zogenaamde camel case: alles
wordt aan elkaar geschreven, maar elk nieuw woord begint wel met een hoofdletters. Dit ziet er
dan bijvoorbeeld zo uit: elkWoordBegintMetEenHoofdletter.

Voor de allereerste letter van de naam geldt:

• Als de naam een klasse of interface aanduidt, begint hij met een hoofdletter.
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• Als de naam daarentegen verwijst naar een variabele of een attribuut (hetzij van een object-
type, hetzij van een primitief type) dan begint hij met een kleine letter.

3.9 Klassediagramma

OO is meer dan een programmeertaal. OO is een paradigma: een manier om naar de wereld en
naar softwaresystemen te kijken en er over na te denken, en een methode om de ontwikkeling van
ingewikkelde systemen aan te pakken. Slechts een beperkt deel van de mentale inspanning die
nodig is om een software systeem te ontwikkelen, wordt effectief gespendeerd aan het schrijven
van code. Andere belangrijke taken zijn een grondige analyse van de vereisten van het systeem en
het domein waarin het moet werken, en natuurlijk het ontwerp van de structuur van het systeem.

Naast de gekende hulpmiddelen voor programmeerwerk, zijn er natuurlijk ook een aantal tech-
nieken ontwikkeld om de software-ontwikkelaar te helpen bij analyse en ontwerp. In OO is het
belangrijkste van deze het klassediagramma. Zoals de naam al aangeeft, is dit een grafische voor-
stelling van de klassen – dwz. soorten van objecten – die een rol spelen in het systeem, en van de
relatie tussen hen. Verderop in dit hoofdstuk bespreken we in detail hoe zo’n diagramma eruit
ziet, maar dit is alvast een voorbeeld:

Er zijn twee verschillende soorten klassediagramma’s, die in verschillende fases van het software-
ontwikkelingsproces een rol spelen:

• In het begin van dit proces, tijdens de analyse-fase, wordt gebruik gemaakt van een klasse-
diagramma dat de structuur van het domein beschrijft;

• Later, tijdens de ontwerp-fase, kan een tweede klassediagramma gemaakt worden, dat de
structuur van het programma in detail beschrijft.

Bijvoorbeeld, veronderstel dat we een systeem moeten implementeren voor het beheer van een
openbare bibliotheek. In de analyse-fase zullen we dan het domein in kwestie beschrijven met een
klassediagram dat spreekt over boeken, klanten, leningen, enzovoort. Ruwweg zou dit diagramma
dus ongeveer een klasse bevatten voor elk zelfstandig naamwoord dat een bibliothecaris zou gebruik
om uit te leggen wat het systeem zou moeten doen.

Op basis van dit domein-klassediagramma, kunnen we dan later een klassediagramma van het
programma maken. Hierin vinden we dan ook klassen terug die ons programma nodig heeft,
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maar die een bibliothecaris niets zouden zeggen, zoals bijvoorbeeld een klasse DBManager die ons
programma verbindt met een databank, of een klasse UserInterface die zorgt voor de interactie
met de gebruiker.

Naast klassediagramma’s, bestaan er ook nog objectdiagramma’s. Het verschil mag duidelijk
zijn: in een klassediagramma worden de relaties tussen verschillende soorten van objecten in
het algemeen aangegeven, terwijl een objectdiagramma relaties tussen verschillende individuele
objecten weergeeft.

Een objectdiagram is een afbeelding op een bepaald tijdstip van objecten die gecreëerd zijn
volgens de structuur in het klassediagram. Dit diagram wordt zelden gebruikt, bijvoorbeeld wel
als voorbeeld of uitleg bij een wat minder gemakkelijk te begrijpen klassediagram. Dit is een
voorbeeld:

We bespreken nu in wat meer detail de verschillende begrippen en hoe ze in klasse- of object-
diagramma’s kunnen voorkomen.

3.9.1 Object

Een object is iets dat een zelfstandig bestaan leidt. Het is een afspiegeling van een fysiek ding
uit de werkelijkheid of van een concept uit die werkelijkheid. Een object wordt gekenmerkt door
zijn toestand (data) en zijn gedrag (operaties). Om objecten van elkaar te kunnen onderscheiden,
heeft elk object zijn eigen unieke identiteit: de object identiteit.

Een object is voor de andere objecten in zijn omgeving van belang omdat het dingen voor die
andere objecten kan doen: het kan diensten of services uitvoeren. Het is de verantwoordelijkheid
van het object om deze diensten correct uit te voeren. Een object verbergt de interne details voor
de andere objecten (inkapseling). Het object kan alleen benaderd worden door een door hemzelf
bepaalde interface.

Een synoniem voor object is instantie. Deze term wordt vooral gebruikt om aan te geven in
welke klasse een object thuishoort.

Een instantie kan getekend worden als een rechthoek met daarin on-
derstreept de symbolische naam van het object, gevolgd door een
dubbele punt en de naam van de klasse. Een klassenaam wordt nor-
maal met een hoofdletter geschreven en de namen van instanties met
een kleine letter. Soms wordt de symbolische naam van het object
weggelaten. Onder de naam mogen eventueel de namen van de attri-
buten en hun waarden geschreven worden.

:Persoon

joske:Persoon
naam=Jos Peters
gebdat=3/3/1948

3.9.2 Klasse

Een klasse is een verzameling van objecten met overeenkomstige eigenschappen. De klassebeschrij-
ving geeft de naam van de klasse en de beschrijving van de eigenschappen (attributen en operaties)
van de instanties.

Een attribuut is informatie die door een object beheerd wordt. Ieder attribuut heeft precies
één waarde voor iedere instantie van de klasse. De toestand van een object wordt weergegeven
door de waarden van al zijn attributen. Twee of meer objecten uit dezelfde klasse waarvan op een
gegeven moment de waarden van al hun attributen dezelfde zijn, zijn in dezelfde toestand maar
blijven verschillende objecten.
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Figuur 3.1: Associatie, multipliciteit, rol, note-box
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Een operatie beschrijft een service die een object levert en bepaalt dus mede het gedrag van een
object. Een operatie kan argumenten hebben en een resultaat opleveren. Omdat alle instanties
van een klasse dezelfde operaties hebben, worden de operaties beschreven bij de klasse.

De voorstelling van een klasse is een rechthoek met drie delen: bovenaan de naam van de
klasse, daaronder de attributen en tot slot de operaties. Het gewenste detailniveau bepaalt of de
operaties en/of attributen weggelaten worden.

Rekening Rekening
kredietlimiet: Real
tegoed: Real

Rekening
kredietlimiet: Real
tegoed: Real

open()
stort(bedrag: Real)
neemOp(bedrag: Real)

Objecten communiceren met elkaar door middel van het sturen van boodschappen. Een bood-
schap is een verzoek van een object (zender of actor) aan een ander object (ontvanger) om een
bepaalde service te leveren. De ontvanger voert als gevolg hiervan een operatie uit.

3.9.3 Associatie

Een associatie is een structurele relatie tussen twee klassen: een instantie uit de ene klasse is
gedurende het grootste deel van zijn bestaan in het systeem verbonden met een instantie uit de
tweede klasse. Welke instantie uit de tweede klasse dit is, is hiervoor niet relevant en dit kan
gedurende de levensloop dan ook wijzigen.

Een associatie wordt aangegeven door een doorgetrokken lijn tussen twee klassen. De naam
van de associatie wordt langs de lijn geschreven; er wordt normaal van links naar rechts en van
boven naar onder gelezen. Wanneer de leesrichting anders is, wordt bij de naam van de associatie
een pijl gezet.

Een link is een instantie van een associatie: een associatie beschrijft concrete links tussen
concrete instanties.

Een object kan in verschillende associaties verschillende rollen spelen: een rol is context-
afhankelijk. De rol die een object in de context van een associatie speelt, wordt aangegeven
door de rolnaam weer te geven bij het uiteinde van de associatie bij de betreffende klasse. Wan-
neer de rolnaam weggelaten wordt (niet aan te raden), is deze rolnaam gelijk aan de naam van de
klasse.

De multipliciteit geeft het aantal instanties van de geassocieerde klasse aan waarmee één in-
stantie van de klasse een link kan hebben. Deze multipliciteit kan één zijn (geen teken), nul of
meer (een ster) of een specifiek aantal (een getal).

Multipliciteiten kunnen aan beide zijden van de associatie gezet worden: een auto vervoert
twee tot zes personen en een persoon wordt door nul of één auto’s vervoerd.

Commentaar kan toegevoegd worden in een note-box. Een note-box kan met behulp van een
onderbroken lijn gekoppeld worden aan een element in een diagram.

3.9.4 Generalisatie en overerving

Generalisatie is het classificeren van klassen: een aantal klassen die identieke kenmerken (toestand
en gedrag) hebben, worden samengebracht in een nieuwe klasse die de gezamenlijke kenmerken
bevat. De nieuwe klasse is de superklasse van de klassen met dezelfde kenmerken (de subklassen).
De superklasse wordt de generalisatie genoemd, een subklasse een specialisatie.

Een super-subklasse relatie wordt aangegeven door een pijl met een grote, gesloten pijlpunt; de-
ze pijl is gericht naar de superklasse. Iedere subklasse erft alle eigenschappen van zijn superklasse.
Iedere toevoeging aan een superklasse wordt automatisch toegevoegd aan al zijn subklassen.
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Een voorbeeldje van een klassediagramma dat overerving gebruikt is te zien in Figuur 3.2.

Figuur 3.2: Een klein klassediagram
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Hoofdstuk 4

Gevorderdere features van Java

4.1 Paketten

Zoals al blijkt uit het vorige hoofdstuk, hecht Java veel belang aan het zoveel mogelijk afschermen
van implementatiedetails. Een concept dat hierbij een belangrijke rol speelt, is dat van een pak-
ket. Een pakket bestaat uit een verzameling klassen (en eventueel ook interfaces) die samen een
bepaalde functionaliteit aanbieden.

Klassen die bij hetzelfde pakket horen hebben bepaalde voorrechten ten opzichte van elkaar:
ze hebben toegang tot elkaars pakket-toegankelijke methodes en attributen en ze kunnen naar
elkaar op een bondige manier naar elkaar verwijzen door middel van enkel maar de klassenaam.
Klassen uit verschillende paketten hebben geen toegang tot elkaars pakket-toegankelijke methodes
of attributen en moeten naar elkaar verwijzen met een langere naam, die bestaat uit de naam van
het pakket, een punt, en tot slot de naam van de klasse.

Naar de klasse BufferReader uit het pakket java.io kan bijvoorbeeld als volgt verwezen
worden:

class IOVoorbeeld
{

public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws java . i o . IOException
{

// ...
java . i o . BufferedReader toet senbord = new java . i o . BufferedReader (

new java . i o . InputStreamReader ( System . in ) ) ;
//...

}
}

Indien men vaak naar dezelfde klasse moet verwijzen, wordt dit met de volledige gekwalifi-
ceerde naam “pakket.klasse” natuurlijk al gauw veel typwerk. Men kan ook een import-opdracht
gebruiken om toch naar een klasse te kunnen verwijzen met enkel maar zijn naam:

import java . i o . IOException ;
import java . i o . BufferedReader ;
import java . i o . InputStreamReader ;

class IOVoorbeeld
{

public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws IOException
{

// ...
BufferedReader toet senbord

47
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= new BufferedReader (new InputStreamReader ( System . in ) ) ;
//...

}
}

Als men veel klassen uit hetzelfde pakket nodig heeft, kan men dit ook bondiger noteren met
behulp van een sterretje:

import java . i o . ∗ ;

Dit ene commando zal alle klassen uit het pakket java.io importeren.

4.1.1 Bestandsstructuur

In de bestandsstructuur op de harde schijf van een computer komen klassen overeen met be-
standen en paketten overeen met directories (mappen). Op een Windows machine waar de java
klassen gëınstalleerde zijn in een directory C:\JavaInstallatie\, zou bijvoorbeeld het volgende
commando:

import java . i o . BufferedReader ;

op zoek gaan naar dit bestand:
C:\JavaInstallatie\java\io\BufferedReader.java

4.1.2 Zelf paketten definiëren

Je kan ook zelf pakketten samenstellen. Neem dan bovenaan in elk bronbestand dat tot dit pakket
behoort de volgende opdracht op:

1 package <pakketnaam> ;

Het spreekt voor zich dat je dan ook je bestand met de juiste naam op de juiste plaats moet
opslaan, zoals beschreven in de vorige sectie.

4.1.3 Java Language package

Een interessante eigenschap van Java is dat een installatie standaard al een rijke bibliotheek vol
nuttige paketten aanbiedt aan de programmeur. Hier vinden we bijvoorbeeld ondersteuning voor
het werken met bestanden, netwerken en allerhande grafische dingen, alsook een aantal algemene
voorzieningen.

We vermelden even de volgende paketten:
java.lang een aantal klassieke functies die altijd impliciet gëımporteerd worden
java.util bijkomende algemene voorzieningen
java.io invoer/uitvoer
java.text formattering
java.awt grafische user interfaces
javax.swing een beter pakket voor grafische user interfaces
java.net netwerk

In java.lang vinden we bijvoorbeeld de klassen Object, Integer, String, enzovoort.
We vinden in dit pakket ook de klasse java.lang.System, waarin zich onder andere volgende

stromen bevinden, waarvan we er al twee zijn tegengekomen:

public stat ic InputStream in ; // Standaard invoer
public stat ic PrintStream out ; // Standaard uitvoer
public stat ic PrintStream e r r ; // Stroom voor foutmeldingen

Daarnaast bevat de klasse System ook een methode

public stat ic void e x i t ( int s t a tu s )



4.2. FOUTEN OPVANGEN MET EXCEPTION 49

Deze wordt gebruikt om een programma te beëindigen met een bepaalde status code. De conventie
is dat een status code van 0 aangeeft dat het programma “succesvol” gelopen heeft, en dat andere
codes aangeven dat er iets in misgegaan.

Een andere nuttige methode uit System is de methode getProperty, waarmee een programma
informatie aan de weet kan komen over de omgeving waarin het draait.

class GetPropertyDemo {
public stat ic void main ( St r ing args [ ] ) {

// Print de naam van het besturingssysteem af
System . out . p r i n t l n ( System . getProperty ( ” os . name” ) ) ;

}
}

Een andere nuttige klasse die we al zijn tegengekomen is de klasse java.lang.String. Hier
zijn een paar interessante methoden uit deze klassen:

// Returns the character at offset index
public char charAt ( int index ) ;

// Compares string with another, returning 0 if there’s a match
public int compareTo ( St r ing anotherSt r ing ) ;

// Returns a new string equal to anotherString appended to the current string
public St r ing concat ( S t r ing anotherSt r ing ) ;

// Returns the length of the current string
public int l ength ( ) ;

// Returns true if the current string begins with prefix
public boolean s tartsWith ( St r ing p r e f i x ) ;

// Returns true if the current string ends in suffix
public boolean endsWith ( St r ing s u f f i x ) ;

// Returns the remainder of the string, starting from offset beginIndex
public St r ing sub s t r i ng ( int beginIndex ) ;

// Returns a substring from offset beginIndex to offset endIndex
public St r ing sub s t r i ng ( int beginIndex , int endIndex ) ;

// Returns the current string, converted to lowercase
public St r ing toLowerCase ( ) ;

// Returns the current string, converted to uppercase
public St r ing toUpperCase ( ) ;

Merk op dat Strings zelf onveranderlijke objecten zijn, dus geven methodes zoals toUpperCase
telkens een nieuwe String terug in plaats van de huidige String te veranderen.

4.2 Fouten opvangen met Exception

Professioneel programma-ontwerp vereist dat een programma gewapend is tegen een omgeving die
zich niet gedraagt zoals het hoort. Met name netwerkverbindingen en input/output, de configuratie
van de eigen bestanden, maar ook interne programmafouten kunnen een informatiesysteem grondig
blokkeren.

Daarom zal een goed programmeur regelmatig tests inbouwen of de zojuist uitgevoerde op-
drachten het verhoopte resultaat hebben gehad. Als de test positief uitvalt, gaat het programma
verder met de normale afwikkeling; als de test negatief is, probeert het programma de fout te
herstellen alvorens verder te gaan, of stopt het met een duidelijke foutmelding.

Om te vermijden dat dit soort kwaliteitszorg aanleiding geeft tot een onoverzichtelijk kluwen
van if/else-opdrachten die het programma erg onleesbaar zouden maken, beschikken Java en
enkele andere talen over het mechanisme van uitzonderingen of exceptions.

De Java-klasse Exception modelleert een algemene, niet-fatale fout in de werking van een
programma. Van deze klasse zijn tientallen andere rechtstreeks of onrechtstreeks afgeleid om
bijzondere soorten van fouten te modelleren. Enkele voorbeelden:
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• ArithmeticException: een niet-toelaatbare rekenkundige bewerking, zoals het delen van
twee getallen waarbij het tweede nul blijkt te zijn (bij getallen met vlottende komma gene-
reert dit geen uitzondering, maar het bijzondere getal ’Not a Number’ ofwel NaN).

• ArrayIndexOutOfBoundsException: verwijzen naar een element van een rij met een index
die negatief is, of groter dan of gelijk aan het totale aantal elementen.

• ClassNotFoundException: een declaratie of opdracht verwijst naar een klasse die niet be-
schikbaar is – deze exception treedt ook op als je een niet-bestaand Java-programma pro-
beert op te roepen, of als je een typfout maakt in de naam van de klasse.

• IOException: een fout bij het lezen of schrijven van een extern informatiekanaal, bijvoor-
beeld een bestand.

• NullPointerException: gebruik maken van eigenschappen of methoden van een veranderlijke
of parameter van een referentietype die niet naar een object verwijst, bijvoorbeeld omdat
er sinds de declaratie geen waarde aan toegekend is.

Bij het mechanisme van uitzonderingen horen vijf nieuwe Java-sleutelwoorden: try, catch,
finally, throws en throw.

De eerste drie horen bij elkaar en dienen voor het opvangen en afhandelen van een fouttoestand.
De algemene vorm luidt

1 try
2 {
3 // normale opdrachten
4 }
5 catch ( UitzonderingsType1 naam1)
6 {
7 // afhandeling van fouten van type UitzonderingsType1
8 }
9 catch ( UitzonderingsType2 naam2)

10 {
11 // afhandeling van fouten van type UitzonderingsType2
12 }
13 // ...
14 catch ( UitzonderingsTypeN naamN)
15 {
16 // afhandeling van fouten van type UitzonderingsTypeN
17 }
18 f ina l ly
19 {
20 // afsluitende opdrachten
21 }

De normale opdrachten worden in de aangegeven volgorde uitgevoerd, totdat voor het eerst
een uitzonderingstoestand optreedt. Vanaf dat punt worden alle verder opdrachten in het blok
normale opdrachten genegeerd, en gaat het systeem op zoek naar het eerste van de rij uitzonde-
ringstypes dat overeenkomt met de optredende fout. Het bijbehorende afhandelingsblok wordt
uitgevoerd.

Als tijdens de normale opdrachten geen uitzondering optreedt, worden na de afwerking van
dit blok alle catch-gedeelten overgeslagen. Of er nu een uitzondering is opgetreden of niet, de
afsluitende opdrachten in het finally-blok worden in elk geval uitgevoerd. Dit laatste blok mag
overigens ook worden weggelaten.

Voorbeeld. In het volgende programma komt ogenschijnlijk een oneindige lus voor: de voor-
waarde true van de while-opdracht zorgt ervoor dat deze iteratie nooit op de normale wijze
eindigt. Maar de deling door nul die na verloop van tijd onvermijdelijk optreedt, zorgt ervoor dat
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het programma overgaat naar het catch-gedeelte waarin de ArithmeticException wordt opgevan-
gen.

1 class DelingDoorNul
2 {
3 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
4 {
5 try
6 {
7 int i = 10 ;
8 while ( true )
9 {

10 System . out . p r i n t l n ( ”10 : ” + i + ” = ” + 10/ i ) ;
11 i−−;
12 }
13 }
14 catch ( Arithmet icExcept ion e )
15 {
16 System . out . p r i n t l n ( ” r e k en f ou t j e : ” + e ) ;
17 }
18 f ina l ly
19 {
20 System . out . p r i n t l n ( ” e ind goed , a l goed” ) ;
21 }
22 }
23 }

We krijgen de volgende uitvoer.

10 : 10 = 1
10 : 9 = 1
10 : 8 = 1
10 : 7 = 1
10 : 6 = 1
10 : 5 = 2
10 : 4 = 2
10 : 3 = 3
10 : 2 = 5
10 : 1 = 10
rekenfoutje:java.lang.ArithmeticException: / by zero
eind goed, al goed

Het sleutelwoord throw wordt gevolgd door een uitdrukking van het type Exception en doet
het omgekeerde: het onderbreekt de lopende code met een foutconditie, zodat de virtuele machine
op zoek gaat naar het eerstvolgende passende catch-blok. Als de throw-opdracht zich niet uit-
drukkelijk binnen een try-blok bevindt, wordt de uitzondering doorgegeven aan de methode van
waaruit de huidige methode werd aangeroepen.

Als geen enkele methode in de ketting van aanroepen vanaf main tot de plaats van de throw-
opdracht een passende catch formuleert voor de optredende uitzondering, dan wordt de uitzon-
dering doorgegeven aan de runtime-omgeving. Deze vangt standaard alle uitzonderingen op met
het afbreken van het programma en het afdrukken van een reeks nogal cryptische meldingen. Als
we in bovenstaand programma geen voorzorgsmaatregelen inbouwen:

1 class Del ingDoorNulOnvei l ig
2 {
3 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
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4 {
5 int i = 10 ;
6 while ( true )
7 {
8 System . out . p r i n t l n ( ”10 : ” + i + ” = ” + 10/ i ) ;
9 i−−;

10 }
11 }
12 }

dan valt dit nogal mee, de runtime-omgeving meldt ons

Exception in thread "main" java.lang.ArithmeticException: / by zero
at DelingDoorNulOnveilig.main(DelingDoorNulOnveilig.java:5)

en stopt.
Omdat een niet-opgevangen uitzondering zonder pardon doorgegeven wordt aan de aanroepen-

de methode, zouden programmeurs die andermans werk gebruiken, voor onaangename verrassingen
kunnen staan. Om dat te vermijden is het verplicht dat elke uitzondering die binnen een metho-
de kan optreden, en die niet opgevangen wordt binnen die methode, gesignaleerd wordt door het
sleutelwoord throws in de hoofding van de methode-declaratie.

Voorbeeld. De volgende methode waarschuwt dat ze uitzonderingen van het type IOException
en SQLException kan veroorzaken, hetzij rechtstreeks, hetzij onrechtstreeks door de aanroep van
andere methoden.

public int reg i s tAanta lDee lnemers throws SQLException , IOException
{

//...
}

Deze verplichting heet de “catch or specify”-regel en wordt effectief door de Java-compiler afge-
dwongen. Ze geldt niet voor uitzonderingen die afgeleid zijn van het subtype RuntimeException,
omdat dit aanleiding zou geven tot een al te groot aantal throws-clausules.

Zo is bijvoorbeeld een ArithmeticException een bijzonder geval van een RuntimeException.
Gelukkig maar: anders zou elke methode waarin een deling tussen gehele getallen voorkwam, een
exception moeten opvangen of specificeren!

Als je zelf foutcondities wil signaleren aan andere programmagedeelten, dan creëer je beter een
nieuw type uitzondering dan dat je gebruikmaakt van de bestaande types. De bestaande types
slaan allemaal op welgedefinieerde soorten fouten. Je kan een nieuw type uitzondering definiëren
door gewoon een nieuwe subklasse te maken van een bestaand type uitzondering. In het volgende
voorbeeld maken we een nieuw type, VerkeerdWachtwoord, door het af te leiden van Exception.

class VerkeerdWachtwoord extends Exception
{
}

Voorbeeld. In het programma MachtsRecursie moet opgelet worden voor een negatieve expo-
nent. De methode zou eventueel oneindig lang kunnen blijven lopen. We declareren hiervoor een
speciaal uitzonderingstype en gebruiken het om eventuele fouten van dit type te signaleren aan
het hoofdprogramma.

1 import java . i o . ∗ ;
2

3 class NegatieveExponent extends Exception
4 {
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5 NegatieveExponent ( S t r ing s )
6 {
7 super ( s ) ;
8 }
9 }

10

11 class MachtsRecurs i eVe i l i g
12 {
13 public stat ic int machtsverhe f f ing ( int grondtal , int exponent )
14 throws NegatieveExponent
15 {
16 i f ( exponent == 0)
17 return 1 ;
18 else i f ( exponent < 0)
19 throw new NegatieveExponent ( ”” + exponent ) ;
20 else
21 return grondta l ∗ machtsverhe f f ing ( grondtal , exponent − 1 ) ;
22 }
23

24 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws IOException
25 {
26 int grondtal , exponent , macht ;
27 BufferedReader toet senbord ;
28 toet senbord = new BufferedReader (new InputStreamReader ( System . in ) ) ;
29 System . out . p r i n t l n ( ” grondta l : ” ) ;
30 grondta l = In t eg e r . pa r s e In t ( toet senbord . readLine ( ) ) ;
31 System . out . p r i n t l n ( ” exponent : ” ) ;
32 exponent = In t eg e r . pa r s e In t ( toet senbord . readLine ( ) ) ;
33 try
34 {
35 macht = machtsverhe f f ing ( grondtal , exponent ) ;
36 System . out . p r i n t l n ( grondta l + ” to t de macht ” + exponent
37 + ” i s g e l i j k aan ” + macht ) ;
38 }
39 catch ( NegatieveExponent fout )
40 {
41 System . out . p r i n t l n ( ”Exponent mag n i e t n e g a t i e f z i j n : ” + fout ) ;
42 }
43 }
44 }

We kunnen nu verklaren waarom het lezen van het toetsenbord gepaard moest gaan met de
clausule throws IOException. Telkens wanneer we gebruik maken van de methode readLine() kan
namelijk een uitzondering van dat type optreden. In plaats daarvan kunnen we ook de throws-
clausule weglaten en de readLine-opdrachten in één of meer try-blokken plaatsen.

4.3 Collecties

Om verzamelingen van objecten bij te houden, kan je de ingebouwde rijen (arrays) gebruiken. Dit
is echter niet erg flexibel, aangezien een rij een vaste grootte heeft, en dus niet kan groeien of
krimpen naargelang er meer of minder objecten in moeten. Om deze reden biedt Java een aantal
andere nuttige klassen aan.
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4.3.1 Vector

Een Vector is conceptueel identiek aan een rij van Objecten, maar dan met het verschil dat een
Vector zijn grootte automatisch aanpast aan het aantal objecten dat erin zit.

1 Vector v = new Vector ( ) ;
2 v . addElement (new I n t eg e r ( 5 ) ) ;
3 v . addElement (new I n t eg e r ( 1 0 ) ) ;
4 for ( int i = 0 ; i < v . s i z e ( ) ; i++) {
5 System . out . p r i n t l n (v . elementAt ( i ) ) ;
6 }
7 v . setElementAt (new I n t eg e r ( 0 ) , 1 ) ;

De klasse Vector zit in het pakket java.util, dus om haar met haar korte naam te gebruiken,
moet je haar importeren:

import java . u t i l . Vector ;

Je kan natuurlijk ook objecten van je eigen klassen in een Vector steken:

1 public class EigenKlasse {
2 public void eigenMethode ( ) {
3 }
4 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) {
5 Vector v = new Vector ( ) ;
6 EigenKlasse a = new EigenKlasse ( ) ;
7 v . addElement ( a ) ;
8 ( ( EigenKlasse ) v . elementAt ( 0 ) ) . eigenMethode ( ) ;
9 }

10 }

Je ziet dat er in de laatste lijn een typecast nodig is: de methode elementAt geeft immers
een Object terug, dus we moeten de compiler vertellen dat dit Object in feite van de klasse
EigenKlasse is, vooraleer we de methode eigenMethode erop mogen toepassen. Dit is niet ide-
aal. Het levert ons natuurlijk wat onnodig schrijfwerk op, maar belangrijker is dat we op deze
manier gedwongen worden om de strenge typering van Java te omzeilen. Met andere woorden, de
compiler kan nu minder streng de correctheid van ons programma te controleren, wat het risico
op runtime fouten verhoogt.

Recente versies van Java passen hier een mouw aan door middel van het Collections framework,
dat gebruik maakt van zogenaamde Generics om dit probleem te vermijden.

4.3.2 Generics en collections

In feite zouden klassen zoals Vector zich wat betreft typering beter gedragen zoals rijen, waarbij
je bij het declareren kan aangeven welk type van objecten je erin gaat bewaren. Hiervoor kan
het Collections raamwerk gebruikt worden. Dit bestaat uit een aantal zogenaamd generische
interfaces. Een voorbeeld is de interface List<T>, die staat voor een lijst van objecten van het
type T. Zo is List<Integer> een lijst van Integer objecten, List<String> een lijst van strings,
enzoverder.

List<T> is een interface, die gëımplementeerd wordt door een aantal klassen, zoals bijvoorbeeld
ArrayList<T>.

1 List<Str ing> l i s t = new ArrayList<Str ing >() ;
2 l i s t . add ( ” ha l l o ” ) ;
3 for ( int i = 0 ; i < l i s t . s i z e ( ) ; i++) {
4 St r ing s = myList . get ( i ) ;
5 }
6 l i s t . s e t (0 , ” hoi ” ) ;
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Merk op dat de methodes get, set en add allemaal een iets kortere naam hebben dan hun tegen-
hanger uit Vector.

Naast lijsten, bevat het Collections raamwerk ook andere nuttige interfaces zoals Set<T> (een
verzameling van objecten van type T), Map<K,T> (een afbeelding van sleutels van type K op waarden
van type T) en Queue<T> (een wachtrij van obectjen van type T). Al deze interfaces erven over
van de basisinterface Collection, en hebben dus een aantal gemeenschappelijke methoden, zoals
add(T) (het toevoegen van een object) en contains(T) (nagaan of een object al in de collectie
zit.

De interface Collection (en dus ook alle interfaces die hiervan overerven) biedt ook de moge-
lijkheid om met een Iterator te werken: dit is een object dat gebruikt wordt om al de objecten
in de collectie af te lopen. Concreet bevat deze interface volgende methode:

public interface Co l l e c t i on <T> {
. . .
I t e r a t o r <T> i t e r a t o r ( ) ;
. . .

}

Deze methode geeft een Iterator over objecten van type T terug. Een Iterator is op zijn beurt
een interface, die twee eenvoudige methodes aanbiedt:

public interface I t e r a t o r <T> {
boolean hasNext ( ) ;
T next ( ) ;

}

We kunnen dus bijvoorbeeld een ArrayList ook als volgt doorlopen:

L i s t<Str ing> l i s t = new ArrayList<Str ing >() ;
l i s t . add ( ” ha l l o ” ) ;
S t r ing s ;
for ( I t e r a t o r <Str ing> i t = l i s t . i t e r a t o r ( ) ; i t . hasNext ( ) ; ) {

s = i t . next ( )
System . out . p r i n t l n ( s ) ;

}
l i s t . s e t (0 , ” hoi ” ) ;

Een nog handigere manier aan om over collecties te itereren is de zogenaamde for-each lus.

1 List<Str ing> l i s t = new ArrayList<Str ing >() ;
2 l i s t . add ( ” ha l l o ” ) ;
3 for ( S t r ing s : l i s t ) {
4 System . out . p r i n t l n ( s ) ;
5 }

Al deze klassen en interfaces zitten ook in het pakket java.util.
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Hoofdstuk 5

Grafische userinterfaces: Swing

Swing is de populaire verzamelnaam voor een reeks pakketten voor het programmeren van een
grafische gebruikersinterface in Java. Bij het ontwerp van een toepassing met een grafische interface
wordt vaak een onderscheid gemaakt tussen twee aspecten:

• ontwerp van de interface zelf (grafische aspecten en navigatie);
• definiëren van de juiste reacties op impulsen van de gebruiker.

Voor het ontwerp van de interface bespreken we eerst kort het gebruik van componenten,
dat zijn de bouwstenen van de interface, en de opmaak, dat is de onderlinge rangschikking van
de componenten in een venster. Een impuls van de gebruiker noemen we een gebeurtenis. Een
volgende paragraaf gaat over hoe een programma adequaat kan reageren op gebeurtenissen.

5.1 Componenten

Een grafische gebruikersinterface is steeds hiërarchisch gestructureerd. De applicatie manifesteert
zich aan de gebruiker als één of meer vensters van het hoogste niveau (Eng. “top level windows”),
dat zijn de dingen die wij als gebruikers gewoonlijk “vensters” hebben genoemd. Ze zijn meest-
al voorzien van een rand, een titelbalk en enkele knoppen. Meestal kan de gebruiker ook de
afmetingen van deze vensters wijzigen door de randen of de hoeken te slepen.

Een venster van het hoogste niveau bestaat echter voor het grootste deel uit een functionele
ruimte, haar inhoudsvak of inhoudspaneel (Eng. “content pane”). Dit vak bevat componenten die
op een bepaalde manier onderling gerangschikt zijn. Iedere component heeft een positie en een stel
afmetingen. Voorbeelden van componenten zijn: drukknoppen, tekstvakken, schuifbalken, keuze-
lijsten, keuzerondjes, aanvinkvakjes,... De meeste componenten zijn min of meer rechthoekig. Hun
positie wordt aangegeven door de horizontale en de verticale coördinaat van de linkerbovenhoek.
Horizontale coördinaten worden vanaf de linkerrand van het inhoudsvak naar rechts gemeten. Ver-
ticale coördinaten worden vanaf de bovenrand van het inhoudsvak naar onderen gemeten. Beide
coördinaten worden uitgedrukt in beeldpunten (Eng. “pixels”).

Sommige componenten kunnen op hun beurt andere componenten bevatten. We noemen ze
containers. Een paneel is een voorbeeld van een container. Omdat panelen op hun beurt com-
ponenten zijn, kan een paneel andere panelen bevatten. De boomstructuur die op die manier
ontstaat, noemen we de bevattingshiërarchie (Eng. “containment hierarchy”).

In Java zijn een groot aantal klassen beschikbaar voor standaard grafische componenten. De
meesten behoren tot de pakketten java.awt en javax.swing, dus onze programmabestanden
beginnen vaak met de regels

import java . awt . ∗ ;
import javax . swing . ∗ ;

57
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JFrame. Een venster van het hoogste niveau. Iedere niet-triviale Javatoepassing met een gra-
fische interface definieert minstens één subklasse van JFrame. De verschillende componenten zijn
dan meestal private attributen van deze subklasse. De main-methode van de toepassing situeert
zich al dan niet in deze subklasse: in elk geval zal ze een instantie van deze subklasse construeren.

Met de methode getContentPane() krijgen we een Container terug, zodat we componenten
kunnen toevoegen aan het venster (zie hieronder bij JPanel).

JPanel. Een “gewone”container, zonder randen of knoppen. Deze klasse erft haar belangrijkste
methode van haar grootmoeder Container:

public Component add (Component comp ) ;

Met deze methode wordt een component aan het paneel toegevoegd.
De onderlinge rangschikking van de componenten binnen één paneel wordt bepaald door een

LayoutManger: zie verder. Voorlopig beperken we ons ertoe, voor de eerste aanroep van add de
volgende code te programmeren:

eenPaneel . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;

waardoor de componenten min of meer van links naar rechts en van boven naar onder worden
gerangschikt, in de volgorde waarin we ze aan het paneel toevoegen.

JButton. Een drukknop. Het opschrift kan worden gewijzigd met de methode setText. Het
bestaande opzicht kan je raadplegen met de methode getText. Er bestaat een constructor die als
parameter reeds een tekst aanvaardt, zodat je de eerste aanroep van setText kan uitsparen.

JTextComponent. Een tekstvak. Dit is een abstracte klasse, die dus slechts kan worden ge-
construeerd via een subklasse. De twee meest gebruikte subklassen zijn:

• JTextField, voor een tekstvak met een korte tekst (op één regel);
• JTextArea voor een tekstvak dat eventueel verschillende regels beslaat.

Beiden hebben constructoren met als parameter resp. een tekst (de aanvankelijke inhoud),
niets (een leeg tekstvak), of een getal (een leeg tekstvak waarvan de afmetingen voorzien zijn op
ongeveer het gegeven aantal tekens).

De inhoud kan geraadpleegd worden met de methode getText en gewijzigd met de methode
setText.

JLabel. Een onveranderlijke tekst die niet de toetsenbord-focus kan ontvangen. Wordt typisch
op een doorschijnende achtergrond weergegeven, zodat de achtergrondkleur gelijk is aan die van het
onderliggende paneel. Zoals bij JTextField kan ook hier de inhoud geraadplaagd resp. gewijzigd
worden met de methoden getText en setText.

JRadioButton. Een selectieknop die aan of uit kan staan. Meestal worden radioknoppen af-
gebeeld als een groep “keuzerondjes”. Het inschakelen van de ene selectie heeft tot gevolg dat de
vorige selectie ongedaan gemaakt wordt. Gebruik de constructor om een radioknop van een tekst
te voorzien. Radioknoppen worden gegroepeerd door een object van het type JButtonGroup: van
dat object roep je de methode add aan met als argument een radioknop; en herhaal dit voor alle
radioknoppen die bij elkaar horen.

JCheckBox. Een selectieknop die aan of uit kan staan, onafhankelijk van andere selecties.
Wordt meestal afgebeeld als een vierkant hokje waarin de gebruiker met de muis een kruisje of
een vinkje kan aanbrengen. De constructor aanvaardt een tekstparameter voor het begeleidende
opschrift.
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5.2 Voorbeeld

Een voorbeeldtoepassing met een paneel (blauw) met een drukknop, een vaste tekst op een label,
een kort tekstveld, drie onderling gekoppelde keuzerondjes en een aanvinkvakje.

1 import java . awt . ∗ ;
2 import javax . swing . ∗ ;
3

4 /** Deze toepassing toont een voorbeeld van
5 * enkele componenten uit de klassenbibliotheek Swing.
6 */
7 class ComponentenVoorbeeld extends JFrame
8 {
9 /** Een paneel waarop we een afzonderlijke knop aanbrengen. */

10 JPanel k l e i nPanee l = new JPanel ( ) ;
11 /** Een drukknop met het opschrift "Klik mij". */
12 JButton btnKlik = new JButton ( ”Klik mij ” ) ;
13 /** Een klein, leeg tekstvak. */
14 JTextFie ld txtKle in = new JTextFie ld ( 2 0 ) ;
15 /** Een label met onveranderlijke tekst. */
16 JLabel l b l T i t e l = new JLabel ( ”Vaste t ek s t ” ) ;
17 /** Een logische groepering van drie radioknoppen. */
18 ButtonGroup grpDrie = new ButtonGroup ( ) ;
19 /** Radioknop met de tekst ’optie 1’, aanvankelijk in de stand ’aan’.

*/
20 JRadioButton btnOptie1 = new JRadioButton ( ” op t i e 1” , true ) ;
21 /** Radioknop met de tekst ’optie 2’ . */
22 JRadioButton btnOptie2 = new JRadioButton ( ” op t i e 2” ) ;
23 /** Radioknop met de tekst ’optie 3’ . */
24 JRadioButton btnOptie3 = new JRadioButton ( ” op t i e 3” ) ;
25 /** Een aanvinkvakje met de tekst ’vinken’. */
26 JCheckBox chkVinken = new JCheckBox ( ”vinken” ) ;
27

28 /** Construeer een venster met enkele componenten.
29 * Stel zijn afmetingen in en maak het zichtbaar. */
30 ComponentenVoorbeeld ( )
31 {
32 super ( ”Enkele Swingcomponenten” ) ;
33 Container c = getContentPane ( ) ;
34 c . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;
35 k l e inPanee l . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;
36 k l e inPanee l . add ( btnKlik ) ;
37 k l e inPanee l . setBackground ( Color . b lue ) ;
38 c . add ( k l e inPanee l ) ;
39 c . add ( txtKle in ) ;
40 c . add ( l b l T i t e l ) ;
41 grpDrie . add ( btnOptie1 ) ;
42 grpDrie . add ( btnOptie2 ) ;
43 grpDrie . add ( btnOptie3 ) ;
44 c . add ( btnOptie1 ) ;
45 c . add ( btnOptie2 ) ;
46 c . add ( btnOptie3 ) ;
47 c . add ( chkVinken ) ;
48 s e t S i z e (300 , 200 ) ;
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49 s e tV i s i b l e ( true ) ; /* show(); */
50 }
51

52 /** Construeer het hoofdvenster. */
53 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
54 {
55 new ComponentenVoorbeeld ( ) ;
56 }
57 }

Merk op dat bij het sluiten van het venster het programma niet stopt.

5.3 Opmaakbeheersing

Met ieder object van het type Container wordt een opmaakbeheerder geassocieerd, een object
van het interface-type LayoutManager. De opmaakbeheerder bepaalt dynamisch de positie en de
afmetingen van de componenten die in de container zijn geplaatst, rekening houdend met:

• de beschikbare ruimte;
• de meest wenselijke afmetingen van iedere component afzonderlijk.

Daarbij moeten compromissen gesloten worden tussen wat wenselijk is en wat haalbaar is,
volgens vaste regels. Iedere concrete klasse die de interface LayoutManager implementeert, bepaalt
de rangschikking volgens zijn eigen regels.

Zelf dergelijke klassen implementeren valt buiten het bestek van deze tekst. We zullen hier
gebruikmaken van de bestaande opmaakbeheerders uit de klassenbibliotheek:

java . awt . FlowLayout java . awt . GridBagLayout
java . awt . BorderLayout java . awt . CardLayout
java . awt . GridLayout javax . swing . BoxLayout

Door de methode setLayout van de klasse Container wordt met een gegeven container een
opmaakbeheerder geassocieerd. Sommige klassen, zoals JPanel, laten ook een opmaakbeheerder
toe als parameter bij de constructor.

Bij een FlowLayout worden de componenten met hun kleinst bruikbare afmetingen gerangschikt
van links naar rechts, bovenaan in de container. Als er niet voldoende breedte beschikbaar is,
worden componenten verplaatst naar de volgende lijn. De componenten die op die manier op
dezelfde hoogte belanden, worden als groep gecentreerd tussen de linker- en de rechterrand van
de container.

Oefening. Compileer een toepassing met een FlowLayout waarop verschillende componenten
staan (bijvoorbeeld ComponentenVoorbeeld.java hierboven). Laat de toepassing lopen. Expe-
rimenteer met het verbreden, versmallen, verhogen en verlagen van het venster. Hoe gaat een
dergelijke opmaakbeheerder om met een gebrek aan plaats in de hoogte?

Een BorderLayout is uitsluitend geschikt om ten hoogste vijf componenten te rangschikken.
De vijf beschikbare posities heten, respectievelijk, North, South, East, West en Center. Je kan
de componenten niet met de gewone methode add aan de container toevoegen; gebruik in plaats
daarvan de methode add met twee parameters: een component, gevolgd door een symbolische
constante die de positie aangeeft. De mogelijke constanten zijn:

BorderLayout .NORTH BorderLayout .SOUTH
BorderLayout .EAST BorderLayout .WEST
BorderLayout .CENTER
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Uiteraard hoeven niet alle vijf posities daadwerkelijk te worden opgevuld. Een BorderLayout
wordt vaak gebruikt in een containment hierarchy: de componenten in de ene container zijn dan
op hun beurt containers (bijvoorbeeld van het type JPanel) die andere componenten bevatten.
Daarbij heeft elke container zijn eigen opmaakbeheersobject.

Een GridLayout rangschikt de componenten in een rooster van een gegeven aantal rijen en
kolommen. De rijen zijn even hoog, de kolommen zijn even breed. Iedere component wordt
ingekrompen of uitgerokken om precies de beschikbare ruimte van één cel in te nemen.

Een GridBagLayout borduurt hierop voort. Hij biedt meer flexibiliteit ten koste van een beetje
meer programmeerwerk:

• een component kan verscheidene cellen beslaan;
• niet alle rijen hoeven even hoog te zijn;
• niet alle kolommen hoeven even breed te zijn;
• een component kan minder dan de beschikbare plaats innemen;
• in dit laatste geval kan een component met de rand van zijn celbereik worden uitgelijnd,

ofwel tussen de randen worden gecentreerd.

Een CardLayout laat toe, verscheidene overlappende containers te definiëren om er telkens één
van te laten zien.

Een BoxLayout is erg flexibel en tamelijk complex in het gebruik. Hij rangschikt de compo-
nenten zoals een zetter in een drukkerij de elementen van een bladzijde rangschikt op de matrijs:
afwisselend in horizontale en verticale boxes.

Het is ook mogelijk om geen opmaakbeheerder te gebruiken door als argument null te specifi-
ceren. Dit wordt gëıllustreerd in een volgend voorbeeld.

We sluiten deze paragraaf af met een voorbeeld dat aantoont hoe verschillende eenvoudige
opmaakbeheerders kunnen gecombineerd worden tot een aantrekkelijk en overzichtelijk geheel.
Daarbij wordt ook gebruik gemaakt van randen, dat zijn objecten die de interface Border imple-
menteren. Een rand wordt aangemaakt door statische methoden van de klasse BorderFactory;
met de methode setBorder geef je een paneel een bepaalde rand.

1 import java . awt . ∗ ;
2 import javax . swing . ∗ ;
3

4 class ComplexeDialoog extends JFrame
5 {
6 JPanel pnlBoven = new JPanel (new FlowLayout ( ) ) ,
7 pnlOnder = new JPanel (new BorderLayout ( ) ) ,
8 pnlLinks = new JPanel (new BorderLayout ( ) ) ,
9 pnlRechts = new JPanel (new GridLayout (3 , 1 , 0 , 7 ) ) ,

10 pnlRadio = new JPanel (new GridLayout (1 , 2 ) ) ;
11 JLabel lb lZoeken = new JLabel ( ”Zoeken naar : ” ) ;
12 JTextFie ld txtZoeken = new JTextFie ld ( 2 5 ) ;
13 JButton btnVolgende = new JButton ( ”Volgende zoeken” ) ,
14 btnAnnuleren = new JButton ( ”Annuleren” ) ;
15 JCheckBox chkIdent i ek = new JCheckBox (
16 ” Iden t i e k e h o o f d l e t t e r s / k l e i n e l e t t e r s ” ) ;
17 JRadioButton radOmhoog = new JRadioButton ( ”Omhoog” ) ,
18 radOmlaag = new JRadioButton ( ”Omlaag” , true ) ;
19

20 ComplexeDialoog ( )
21 {
22 super ( ”Zoeken” ) ;
23 Container c = getContentPane ( ) ;
24 c . setLayout (new BorderLayout ( ) ) ;
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25 c . add ( pnlBoven , BorderLayout .NORTH) ;
26 c . add ( pnlOnder , BorderLayout .CENTER) ;
27 pnlBoven . add ( lb lZoeken ) ;
28 pnlBoven . add ( txtZoeken ) ;
29 pnlBoven . setBorder ( BorderFactory . c reateL ineBorder ( Color . b lack ) ) ;
30 pnlOnder . add ( pnlLinks , BorderLayout .CENTER) ;
31 pnlOnder . add ( pnlRechts , BorderLayout .EAST) ;
32 btnVolgende . setBorder ( BorderFactory . createLoweredBevelBorder ( ) ) ;
33 btnAnnuleren . setBorder ( BorderFactory . c reateRaisedBeve lBorder ( ) ) ;
34 pnlRechts . add ( btnVolgende ) ;
35 pnlRechts . add ( btnAnnuleren ) ;
36 pnlRechts . setBorder ( BorderFactory . createEmptyBorder (5 , 5 , 5 , 5 ) ) ;
37 pnlLinks . add ( chkIdent iek , BorderLayout .CENTER) ;
38 pnlLinks . add ( pnlRadio , BorderLayout .SOUTH) ;
39 pnlLinks . setBorder ( BorderFactory . createEmptyBorder (5 , 5 , 5 , 5 ) ) ;
40 pnlRadio . add ( radOmhoog ) ;
41 pnlRadio . add ( radOmlaag ) ;
42 pnlRadio . setBorder ( BorderFactory . c r ea t eT i t l edBorde r (
43 BorderFactory . createEtchedBorder ( ) , ” Richt ing ” ) ) ;
44 ButtonGroup grpRicht ing = new ButtonGroup ( ) ;
45 grpRicht ing . add ( radOmhoog ) ;
46 grpRicht ing . add ( radOmlaag ) ;
47 s e t S i z e (500 , 250 ) ;
48 s e tV i s i b l e ( true ) ;
49 }
50

51 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
52 {
53 ComplexeDialoog myFrame ;
54 myFrame = new ComplexeDialoog ( ) ;
55 myFrame . s e tDe fau l tC lo seOperat ion (JFrame .EXIT ON CLOSE) ;
56 }
57 }

5.4 Gebeurtenissen

De verwerking van handelingen van de gebruiker in een grafische interface gebeurt in twee delen:

1. Een component genereert een gebeurtenis;
2. een afhandelaar voert de nodige reacties op de gebeurtenis uit; in tabel 5.1 geven we enkele

voorbeelden in alfabetische volgorde.

Voorbeeld. Het volgende programma presenteert de gebruiker een knop. Als de gebruiker de
knop indrukt, verandert de achtergrondkleur. Het indrukken van de knop is een gebeurtenis
van het type ActionEvent, we moeten dus een klasse definiëren die de interface ActionListener
implementeert.

1 import java . awt . ∗ ;
2 import java . awt . event . ∗ ;
3 import javax . swing . ∗ ;
4

5 class KnopAfhandelaar implements Act ionL i s t ene r
6 {
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Afhandelaars of event handlers zijn objecten wier klasse een zgn. listener interface implemen-
teert. Swing kent verschillende soorten listeners, naargelang van het type van de gebeurtenis of
gebruikershandeling. De meest gebruikte staan in vetjes. Alle listener interfaces zijn afgeleid van
java. util .EventListener.

klasse soort gebeurtenis typische componenten
ActionListener actie: druk op een knop, selectie van

een menu-item, ENTER drukken in een
kort tekstveld

JButton, JMenuItem,
JTextField

AdjustmentListener wijziging in de stand van een schuifbalk JScrollBar
AncestorListener verandering in de plaatsing van een

component (toevoegen aan of verwijde-
ren uit container, nieuwe afmetingen,
zichtbaar of onzichtbaar worden,...)

JComponent

CaretListener wijziging van de plaats van de tekstcur-
sor

JTextComponent

ComponentListener wijzigingen in de plaats en rangschik-
king der componenten in een container

java.awt.Container en dus
ook JComponent

ContainerListener wijzigingen in de verzameling compo-
nenten die een container bevat

java.awt.Container en dus
ook JComponent

DocumentListener de inhoud van een tekstvak verandert javax.swing.text.Document
het document dat bij een
JTextComponent hoort,
kan je opvragen met de
methode getDocument()

FocusListener een component heeft de focus verwor-
ven of afgestaan; focus is het vermogen,
toetsaanslagen te verwerken

JComponent

ItemListener de gebruiker heeft een selectie van het
type ’aan/uit’ gemaakt

JMenuItem (als er een
vinkje bij kan staan),
JCheckBox, JRadioButton

KeyListener toetsaanslag JComponent
ListSelectionListener de gebruiker kiest een nieuw element uit

een lijst
JList

MouseListener de gebruiker verricht een muishandeling
die meer is dan alleen maar een bewe-
ging: op een knop drukken, een knop
loslaten, of door beweging het gebied
van een component binnenkomen of ver-
laten

JComponent

MouseMotionListener de muis beweegt JComponent
WindowListener een venster verandert van toestand (mi-

nimaal, maximaal, gewoon, activeren,
desactiveren, openen, sluiten)

java.awt.Window en dus
ook JFrame, JDialog en
JWindow

Tabel 5.1: Event handlers

Een listener is een interface, dus eigenlijk een lege doos. Slechts de naam, de parameter-signatuur
en het terugkeertype (void) van de methoden ligt vast. Om een component in de gebruikersinter-
face actief te maken, ga je als volgt te werk:

1. Definieer een klasse die een listener interface implementeert;
2. construeer een object van die klasse;
3. registreer dat object als listener voor de juist component, meestal met een methode van de

vorm addXXXListener.
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7 Container teKleuren ;
8

9 KnopAfhandelaar ( Container c )
10 {
11 teKleuren = c ;
12 }
13 public void act ionPerformed ( ActionEvent e )
14 {
15 teKleuren . setBackground ( Color . b lack ) ;
16 }
17 }
18

19 class KleurWijz ig ing extends JFrame
20 {
21 JButton deKnop = new JButton ( ”Achtergrond zwart ” ) ;
22

23 KleurWijz ig ing ( St r ing t i t e l )
24 {
25 super ( t i t e l ) ;
26 Container c = getContentPane ( ) ;
27 c . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;
28 c . add (deKnop ) ;
29 /* Registreer een object van het type KnopAfhandelaar
30 voor het afhandelen van een druk op de knop. */
31 deKnop . addAct ionLis tener (new KnopAfhandelaar ( c ) ) ;
32 s e tDe fau l tC lo seOperat ion (JFrame .EXIT ON CLOSE) ;
33 }
34

35 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
36 {
37 KleurWijz ig ing k = new KleurWijz ig ing ( ”Demo Act ionL i s t ene r ” ) ;
38 k . s e t S i z e (300 , 200 ) ;
39 k . s e tV i s i b l e ( true ) ;
40 }
41 }

In bovenstaand voorbeeld krijgt de constructor van KnopAfhandelaar een referentie mee naar
een Container: anders zou hij niet in staat zijn de achtergrondkleur ervan te veranderen. Als een
afhandelaar veel informatie moet hebben over de interne keuken van een venster of container, is
het soms beter en overzichtelijker als die container of dat venster zelf de overeenkomstige listener
interface implementeert.

Veronderstel dat we bijvoorbeeld een tweede knop “Achtergrond wit” aan bovenstaande toepas-
sing willen toevoegen. Ofwel moeten we daarvoor een afzonderlijke afhandelaar-klasse schrijven,
wat wegens codeduplicatie geen goede ontwerpstrategie lijkt, ofwel moet de methode actionPerformed
het onderscheid kunnen maken tussen de twee knoppen. Een en ander wordt eenvoudiger te pro-
grammeren als we alles in één klasse onderbrengen.

1 import java . awt . ∗ ;
2 import java . awt . event . ∗ ;
3 import javax . swing . ∗ ;
4

5 class KleurWijz ig ing2 extends JFrame implements Act ionLis tener , WindowListener
6 {
7 JButton btnZwart = new JButton ( ”Achtergrond zwart ” ) ,
8 btnWit = new JButton ( ”Achtergrond wit ” ) ;
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9

10 KleurWijz ig ing2 ( S t r ing t i t e l )
11 {
12 super ( t i t e l ) ;
13 Container c = getContentPane ( ) ;
14 c . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;
15 c . add ( btnZwart ) ;
16 c . add ( btnWit ) ;
17 /* Registreer het huidige venster als afhandelaar
18 van het indrukken van een van de twee knoppen. */
19 btnZwart . addAct ionLis tener ( this ) ;
20 btnWit . addAct ionLis tener ( this ) ;
21 addWindowListener ( this ) ;
22 }
23

24 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
25 {
26 KleurWijz ig ing2 k = new KleurWijz ig ing2 ( ”Demo Act ionL i s t ene r ” ) ;
27 k . s e t S i z e (300 , 200 ) ;
28 k . s e tV i s i b l e ( true ) ;
29 }
30

31 public void act ionPerformed ( ActionEvent e )
32 {
33 Object bronDerGebeurtenis = e . getSource ( ) ;
34 // Maak het onderscheid tussen twee knoppen
35 i f ( bronDerGebeurtenis . equa l s ( btnZwart ) )
36 getContentPane ( ) . setBackground ( Color . b lack ) ;
37 else i f ( bronDerGebeurtenis . equa l s ( btnWit ) )
38 getContentPane ( ) . setBackground ( Color . white ) ;
39 }
40

41 public void windowClosing (WindowEvent e )
42 {
43 System . e x i t ( 0 ) ;
44 }
45 public void windowOpened (WindowEvent e ) { }
46 public void windowClosed (WindowEvent e ) { }
47 public void windowIcon i f i ed (WindowEvent e ) { }
48 public void windowDeiconi f ied (WindowEvent e ) { }
49 public void windowActivated (WindowEvent e ) { }
50 public void windowDeactivated (WindowEvent e ) { }
51 }

5.5 Eenvoudige Dialog Boxes

Eenvoudige dialogs worden in popup windows getoond. Dialogen omvatten korte messages of
informatieschermen, bevestigings-vragen en input-prompts voor string informatie. Swing gebruikt
de JOptionPane klasse waarin methoden voorzien zijn voor elke type dialoog. Elke methode heeft
een eerste parameter die naar een parent (ie. window waarin de box verschijnt) wijst of null
(default naar het huidige window). De tweede parameter geeft steeds de boodschap die moet
getoond worden.

Bij showMessageDialog() kunnen optioneel nog twee bijkomende paramters gebruikt worden
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om de dialoogtitel te zetten en een dialoogicoon te kiezen. Er is een ‘ok’ knop om de dialoog af te
sluiten en er wordt door deze methode geen data teruggegeven.

JOptionPane . showMessageDialog ( null , ”Dit i s gewoon een boodschap” ,
”Message Dialog ” , JOptionPane .PLAIN MESSAGE) ;

Bij showConfirmDialog() kunnen optioneel nog drie bijkomende paramters gebruikt worden om
de dialoogtitel te zetten, om het aantal knoppen (JOptionPane.YES NO OPTION) te wijzigen en
een dialoogicoon te kiezen. Default zijn er drie knoppen ‘Yes’, ‘No’ en ‘Cancel’ om de dialoog te
beëindigen. De teruggeefwaarde is JOptionPane.YES OPTION, JOptionPane.NO OPTION
of JOptionPane.CANCEL OPTION.

pre s s ed = JOptionPane . showConfirmDialog ( null , ”Everything ok” ) ;
i f ( pre s s ed==JOptionPane .YES OPTION)
{

// do the action for confirmation
}

Bij showInputDialog() kunnen optioneel nog twee bijkomende paramters gebruikt worden om
de dialoogtitel te zetten en een dialoogicoon te kiezen. Er is zowel een ‘ok’ knop als een ‘cancel’
knop om de dialoog af te sluiten. De informatie die in het invoer gedeelte ingetikt is, wordt als
een string teruggegeven (eventueel moet deze string omgezet worden naar een getal).

u s e r data = JOptionPane . showInputDialog ( null , ”Geef uw naam” ) ;

De lijst met icoontypes die kunnen getoond worden (op basis van voorgedefinieerde constanten)
omvat ERROR MESSAGE, INFORMATION MESSAGE, PLAIN MESSAGE,
QUESTION MESSAGE, en WARNING MESSAGE.

Voorbeeld:

1 import java . awt . ∗ ;
2 import javax . swing . ∗ ;
3

4 class Dialoog
5 {
6 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs )
7 {
8 int pre s sed ;
9 St r ing naam ;

10

11 System . out . p r i n t l n ( ”Tonen van een boodschap” ) ;
12 JOptionPane . showMessageDialog ( null , ”Gewoon een melding” ,
13 ”Message Dialog ” , JOptionPane .PLAIN MESSAGE) ;
14 System . out . p r i n t l n ( ”Confirmeren van een boodschap” ) ;
15 pre s sed = JOptionPane . showConfirmDialog ( null , ”Zeker ?” ) ;
16 i f ( pre s s ed == JOptionPane .YES OPTION )
17 {
18 System . out . p r i n t l n ( ” Fantas t i s ch ” ) ;
19 }
20 else i f ( pre s s ed == JOptionPane .NO OPTION )
21 {
22 System . out . p r i n t l n ( ” S p i j t i g ” ) ;
23 }
24 else i f ( pre s s ed == JOptionPane .CANCEL OPTION )
25 {
26 System . out . p r i n t l n ( ”Toch graag een antwoord” ) ;
27 pre s sed = JOptionPane . showConfirmDialog ( null , ”Zeker ?” ,
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28 ”Vraag” , JOptionPane .YES NO OPTION,
29 JOptionPane .QUESTION MESSAGE) ;
30 }
31 System . out . p r i n t l n ( ” In fo rmat i e l a t en in t i kken ” ) ;
32 naam = JOptionPane . showInputDialog ( null , ”Naam : ” ,
33 ” In f o ” , JOptionPane .INFORMATION MESSAGE) ;
34 System . out . p r i n t l n ( ” I n g e t i k t ” + naam ) ;
35 System . e x i t ( 0 ) ;
36 }
37 }

5.6 Overzicht

Figuur 5.1: De Swing component hiërarchie

De top-level componenten zijn JApplet, JDialog, JFrame, en JWindow.
De root van de Swing component hiërarchie is JComponent. Deze klasse is zelf afgeleid van de

AWT Container klasse, zelf een subklasse van Component, de root van alle AWT componenten, en
op zijn beurt afgeleid van Object. JComponent beschikt dus zowel over component als container
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mogelijkheden. Een overzicht van alle afgeleide componenten van JComponent is weergegeven in
figuur 5.1.

5.7 Model-View-Controller architectuur

Dit is een programmeerbenadering waarbij data input, data verwerking en data output geschei-
den zijn, zodat zowel input als output kunnen gewijzigd worden zonder impact te hebben op de
verwerking.

Het model: bevat de domein logica, de berekening of toepassing. De user interface wordt
gevormd door de view en de controller. De view is de output component: ze toont informatie
vanuit het model. De controller is de input component: ze bezorgt informatie aan het model. Het
model is volledig onafhankelijk van de externe voorstelling van de informatie. Het moet mogelijk
zijn om inputbronnen en outputformaten te wijzigen zonder aan het model te komem. Het model
heeft alleen met de informatie zelf te maken. Het model draagt geen verantwoordelijkheid voor het
omvormen van input data (functie van de controller). Het model draagt geen verantwoordelijkheid
voor het bepalen hoe de resultaten moeten getoond worden (view functie).

De Controller geeft veranderingen in informatie aan het Model door, en niet aan de View. Het
Model laat dan aan de View weten dat er een verandering in informatie is.

De View kan een combinatie zijn van verschillende views, maar het Model weet niet wat voor
soort view er gebruikt wordt. Het Model geeft de informatie die dan door de View aan de gebruiker
gepresenteerd wordt.

Voorbeeld: temperatuur als getalwaarde en kleurindicatie.

De Controller leest een temperatuur in graden Celsius in. Deze waarde wordt in het Model in
graden Fahrenheit omgezet. De eerste view toont de informatie van het model als getalwaarde en
de tweede view als een kleur.

Het Model:

1 import java . u t i l . ∗ ;
2 class Model extends Observable
3 {
4 private double tempF ;
5 double getTemp ( ) { return tempF ; }
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6

7 void setTemp (double tempC)
8 {
9 double tempF = 1.8 ∗ tempC + 32 ;

10 i f ( tempF != this . tempF )
11 {
12 this . tempF = tempF ;
13 this . setChanged ( ) ;
14 not i f yObse rve r s ( new Double ( this . tempF) ) ;
15 }
16 }
17 }

De Controller:

1 import java . u t i l . ∗ ;
2 import java . awt . ∗ ;
3 import java . awt . event . ∗ ;
4 import javax . swing . ∗ ;
5

6 class Cont r o l l e r
7 {
8 private Model refToModel ;
9

10 Cont r o l l e r (Model m)
11 {
12 refToModel = m;
13

14 JFrame hoofd = new JFrame ( ”Model met twee Views” ) ;
15 Container c on t r o l = hoofd . getContentPane ( ) ;
16 c on t r o l . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ;
17 c on t r o l . add ( new JLabel ( ”Control : temperatuur in Ce l s i u s ” ) ) ;
18 JTextFie ld invoe r = new JTextFie ld ( 1 5 ) ;
19 i nvoe r . setBackground ( Color . ye l low ) ;
20 c on t r o l . add ( invoe r ) ;
21 c on t r o l . add ( new JLabel ( ” S l u i t d i t Frame om te stoppen” ) ) ;
22 i nvoe r . addAct ionLis tener ( new Act i onL i s t ene rC la s s ( ) ) ;
23 hoofd . addWindowListener ( new WindowAdapter ( )
24 { public void windowClosing (WindowEvent e )
25 { System . e x i t ( 0 ) ; }
26 } ) ;
27 hoofd . setBounds (200 , 30 , 300 , 180 ) ;
28 Viewnum vnum = new Viewnum( hoofd ) ;
29 refToModel . addObserver ( vnum ) ;
30 Viewkleur vk leur = new Viewkleur ( refToModel ) ;
31 System . out . p r i n t l n ( ” views gemaakt” ) ;
32 hoofd . s e tV i s i b l e ( true ) ;
33 }
34

35 class Act i onL i s t ene rC la s s implements Act ionL i s t ene r
36 {
37 public void act ionPerformed ( ActionEvent e )
38 {
39 St r ing data = ( ( JTextFie ld ) e . getSource ( ) ) . getText ( ) ;
40 ( ( JTextFie ld ) e . getSource ( ) ) . setText ( ”” ) ;
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41 try
42 {
43 refToModel . setTemp ( new Double ( data ) . doubleValue ( ) ) ;
44 }
45 catch ( NumberFormatException excep )
46 {
47 ( ( JTextFie ld ) e . getSource ( ) ) . setText ( ” a l l e e n numerieke data” ) ;
48 }
49 }
50 }
51 }

De eerste View:

1 import java . u t i l . ∗ ;
2 import java . awt . ∗ ;
3 import javax . swing . ∗ ;
4

5 class Viewnum extends JPanel implements Observer
6 {
7 JLabel displayWindow ;
8

9 Viewnum(JFrame hoofd )
10 {
11 Container c = hoofd . getContentPane ( ) ;
12 JPanel d i sp l ay = new JPanel ( ) ;
13 d i sp l ay . setLayout ( new BorderLayout ( ) ) ;
14 d i sp l ay . setBorder ( BorderFactory . createRaisedBeve lBorder ( ) ) ;
15 d i sp l ay . add ( new JLabel ( ”View1 − numeriek” ) , BorderLayout .NORTH ) ;
16 d i sp l ay . add ( new JLabel ( ”Fahrenheit view van temperatuur : ” ) ,
17 BorderLayout .CENTER ) ;
18 displayWindow = new JLabel ( ” ” ) ;
19 d i sp l ay . add ( displayWindow , BorderLayout .SOUTH) ;
20 c . add ( d i sp l ay ) ;
21 }
22

23 public void update ( Observable o , Object arg )
24 {
25 Model refmod = (Model ) o ;
26 displayWindow . setText ( ”” + refmod . getTemp ( ) ) ;
27 }
28 }

De tweede View:

1 import java . u t i l . ∗ ;
2 import java . awt . ∗ ;
3 import javax . swing . ∗ ;
4

5 class Viewkleur implements Observer
6 {
7 JLabel displayWindow ;
8 Model refToModel ;
9

10 Viewkleur ( Model refToModel )
11 {
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12 this . refToModel = refToModel ;
13 refToModel . addObserver ( this ) ;
14 JFrame k leuren = new JFrame ( ”View2 − k l eu r ” ) ;
15 Container d i sp l ay = kleuren . getContentPane ( ) ;
16 //display.setLayout(new FlowLayout() );
17 d i sp l ay . setLayout (new GridLayout (3 , 1 , 0 , 10 ) ) ;
18 d i sp l ay . add ( new JLabel ( ”Fahrenheit view van temperatuur : ” ) ) ;
19 displayWindow = new JLabel ( ” k l eu r

” ) ;
20 displayWindow . setBackground ( Color . red ) ;
21 displayWindow . setOpaque ( true ) ;
22 d i sp l ay . add ( displayWindow ) ;
23 d i sp l ay . add ( new JLabel ( ”blauw=koud rood=warm ge e l=heet ” ) ) ;
24 k leuren . setBounds (500 , 60 , 300 , 120 ) ;
25 k leuren . s e tV i s i b l e ( true ) ;
26 }
27

28 public void update ( Observable o , Object arg )
29 {
30 double temp = ( ( Double ) arg ) . doubleValue ( ) ;
31 int red , green , b lue ;
32 i f ( temp > 255 .0 )
33 {
34 red = 255 ;
35 blue = 0 ;
36 i f ( temp < 355 )
37 green = 0 ;
38 else
39 {
40 i f ( temp > 610 )
41 temp = 610 ;
42 green = ( int ) ( temp−355);
43 }
44 }
45 else
46 {
47 i f ( temp < 0 .0 )
48 temp = 0 . 0 ;
49 green = 0 ;
50 red = ( int ) temp ;
51 blue = ( int )(255−temp ) ;
52 }
53 displayWindow . setBackground ( new Color ( red , green , b lue ) ) ;
54 displayWindow . setForeground ( new Color ( red , green , b lue ) ) ;
55 System . out . p r i n t ( ”Temp : ” + ( ( Model ) o ) . getTemp ( ) ) ;
56 System . out . p r i n t l n ( ” ” + red + ” , ” + green + ” , ” + blue ) ;
57 }
58 }

Het geheel wordt opgestart vanuit een main methode:

1 import java . u t i l . ∗ ;
2

3 class Temperatuur
4 {
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5 stat ic public void main ( St r ing [ ] a rgs )
6 {
7 Model refToModel = new Model ( ) ;
8 new Cont r o l l e r ( refToModel ) ;
9 System . out . p r i n t l n ( ” a l l e s g e s t a r t ” ) ;

10 }
11 }


