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Gebrauchsanweisung

Dieses Skript gibt einige Definitionen und Beispiele der Vorlesung Programmierung — JAVA
wieder und verweist auf Biicher, in denen wichtige Inhalte der Vorlesung zu finden sind.
Es ersetzt weder die Vorlesungsstunden noch die Lektiire der angegebenen Literatur. Es
soll aber die Vor- und Nachbereitung der Vorlesung und die Vorbereitung auf die Klausur
erleichtern. Die Vorlesungsunterlagen bestehen aus:

Skript: gibt die wichtigsten Definitionen in einheitlicher Terminologie wieder; zeigt durch
den Index, was Studierende wissen miissen, um erfolgreich weiterstudieren zu konnen.

Mitschrift: schreiben Sie selbst; verdeutlicht eigene Schwierigkeiten und deren Auflésung.
Literatur: Die angegebenen Biicher teilen sich in drei Kategorien auf:

e JAVA-Biicher zum Nachschlagen von Konstrukten der Programmiersprache mit
ihren Programmbibliotheken; als Finfithrungs- und Nachschlagewerke zur Pro-
grammiersprache JAVA seien empfohlen:

Flanagan, David (1998): JAVA in a Nutshell,

deutsche Ausgabe fiir JAVA 1.1,

O’Reilly

http://www.oreilly.com/catalog/javanut2

Gosling, James, Joy, Bill, Steele,Guy (1997): JAVA — Die Sprach-
spezifikation, deutsche Ausgabe,

Addison-Wesley
http://java.sun.com/books/Series



Bishop, Judy (1998): JAVA Gently — Programming Principles Explai-
ned, 2nd edition,

Addison-Wesley

http://www.cs.up.ac.za/javagently

Campione, Mary, Walrath, Kathy(1998): The JAVA Tutorial, 2nd
edition,

Addison-Wesley

http://java.sun.com/docs/books/tutorial-second.html

e Lehrbiicher der Informatik (Programmierung); als Informatik-Biicher zur Pro-
grammierung empfehle ich:

Goos, Gerhard (1996): Vorlesungen iiber Informatik Band 2 — Objek-
torientiertes Programmieren und Algorithmen,
Springer

Difimann, Stefan, Doberkat, Ernst-Erich (demnéchst): Einfithrung
in die objektorientierte Programmierung mit JAVA

e vertiefende Literatur; die vertiefende Literatur wird im Skript angefithrt an den
Stellen, fiir die sie relevant ist.

Ubungsaufgaben und ihre Losungen : ergiinzen die Mitschrift. Erfahrungsgemif fal-
len gerade diejenigen Studierenden durch die Klausur, die nicht die Ubungsaufgaben
gemacht haben. Die eigenen Erfahrungen, die bei der Losung von Aufgaben gesam-
melt werden, sind durch nichts zu ersetzen!

Programme : als Hilfsmittel fiir die eigene Programmierung sind einige JAVA-Klassen
schon fiir Sie vorbereitet, die Sie dann einfach in Ihren Programmen wiederverwenden
konnen. Sie sind im Verzeichnis ~gvpr000/ProgVorlesung/Packages/ zu finden.
Weiterhin als Ilustration und zum Ausprobieren gibt es zu jedem Abschnitt Beispiel-
programme. Diese Programme sind im Verzeichnis ~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/
gespeichert. Fiir IThre eigenen Programme legen Sie selbst Verzeichnisse an. (Wie, se-
hen Sie im Anhang.)



1 Einleitung

Grundsitzlich ist die Informatik jedoch die Wissenschaft der Abstraktion — das
richtige Modell fiir ein Problem zu entwerfen und die angemessene mechani-
sierbare Technik zu ersinnen, um es zu l6sen. [Aho und Ullman, 1996]

Bei der Programmentwicklung finden wir gemeinsam mit einem Anwender bzw. einer
Auftraggeberin eine Aufgabenbeschreibung. Diese abstrahiert bereits von vielen konkreten
Vorgingen, die das Programm realisieren soll. Anhand der Aufgabenbeschreibung wird ein
Modell entwickelt, das die komplexe Aufgabe in Teile aufgliedert. Je nach Programmier-
paradigma sind diese Teile

e Klassen und Objekte (objektorientierte Programmierung),
e Funktionen (funktionale Programmierung) oder
e logische Beziehungen zwischen Sachverhalten (logische Programmierung).

Auf der abstrakten Ebene des Modells werden die Teile mit ihren Zusténdigkeiten und
Kooperationen herausgearbeitet (s. Abschnitt 2.2).

Definition 1.1: Programmierung im Groflen Die Konzentration auf das Zusam-
menwirken von Teilen nennt man Programmierung im Groflen, weil hier von der inneren
Gestalt der Teile abstrahiert wird. Betrachtet wird das Auflenverhalten von Teilen. Der
englische Terminus ist programming in the large.

Bei der Programmierung im Grofien werden Arbeitsabldufe betrachtet, eine Architek-
tur fiir die Software entworfen, die Mengen von Aufgaben zu Modulen anordnet und die
Beziehungen zwischen den Modulen angibt. Die Teile sind also sehr grobe Aufgabenpakete.

Fiir die abstrakten Teile miissen konkrete Umsetzungen gefunden werden. Manche
Umsetzungen sind inzwischen Standard geworden. So hat man beispielsweise fiir geordnete
Mengen (z.B. Teilnehmer an einem Wettbewerb, nach ihrer Startnummer geordnet) das
Modell der Liste gefunden. Das Modell der Liste kann dann durch die Datenstruktur einer
verketteten Liste realisiert werden. In dem Modell wird ebenfalls angegeben, was mit der
Liste gemacht werden soll. In der Teilnehmerliste wollen wir einen Teilnehmer finden — hat
er sich wirklich angemeldet? Das Wesentliche an der verketteten Liste ist also, dafl wir darin
suchen. Eine gegebene Programmiersprache erlaubt dann eine bestimmte Formulierung der
Datenstruktur.

Definition 1.2: Programmierung im Kleinen Die Ausformulierung von Teilen nennt
man Programmierung im Kleinen, weil auf die Einzelheiten eines Teils geachtet wird. Be-
trachtet wird die interne Realisierung eines Teils. Der englische Terminus ist programming
in the small.

Bei der Programmierung im Kleinen haben wir immer drei Fragen:
Was soll realisiert werden (eine Zahl, eine Liste, eine Menge...)?

Wie soll es realisiert werden (durch eine mit 16 Bit dargestellte ganze Zahl, durch eine
verkettete Liste, ...)?



Warum ist die Realisierung verniinftig (weil sie nach nur endlich vielen Schritten be-
stimmt das Ergebnis ausgibt; weil sie meist nach nur 16 Sekunden das Ergebnis
ausgibt)?

Wenn wir ein Modell und seine Realisierung erstellt haben, iiberlegen wir — wiederum
abstrakt —, ob wir eine verniinftige Losung gefunden haben. Was kann mit wverninftig
gemeint sein?

Arbeitsablauf: Das Programm wird in einer bestimmten Arbeitssituation von bestimm-
ten Menschen oder anderen Maschinen genutzt. Wird der Arbeitsablauf durch das
Programm besser und fiir die Menschen angenehmer? Welche Ziele der an dem Ar-
beitsablauf beteiligten Menschen werden in welchen Anteilen erfiillt, welche nicht?
Mit derlei Fragen beschiftigt sich das Fach Informatik und Gesellschaft.

Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit: Groflie Programme miissen gewartet wer-
den. Zum einen, weil die Welt sich dndert, in der die Programme eingesetzt werden
und die sie in Teilen abbilden. Zum anderen, weil man immer einen Fehler macht,
etwas {ibersieht, wenn man ein Programm entwickelt. Deshalb ist die Wartung von
Software ein wichtiges Thema der Softwaretechnologie. Bei wissensbasierten Syste-
men der Kinstlichen Intelligenz ist die Wartung und Revidierbarkeit ein Forschungs-
schwerpunkt. Wiederverwendbarkeit bezeichnet die M6glichkeit, nicht immer wieder
von vorn anfangen zu miissen, sondern Teile veralteter Programme in den neuen Pro-
grammen verwenden zu konnen. Voraussetzung dafiir ist, dafl moglichst unabhéingige
Programmteile (Module) nur durch wohldefinierte Schnittstellen mit anderen Pro-
grammteilen verbunden sind, dafl Annahmen, die bei der Programmierung gemacht
wurden, auch dokumentiert sind, dafl man sich beim Programmieren um Allgemein-
heit bemiiht, statt sehr spezielle Lésungen zu programmieren.

Effektivitét: Sind alle Fille, die vorkommen konnen, abgedeckt? Dies ist die Frage nach
der Vollstindigkeit. Berechnen wir immer das richtige Ergebnis? Dies ist die Frage
nach der Korrektheit. Das Spezialgebiet der Informatik, das sich mit diesen Fragen
befaflt ist die Programmuerifikation.

Effizienz: Innerhalb der Komplexititstheorie wird die Schwierigkeit von Problemen unter-
sucht. Dabei schitzen wir unter anderem den Aufwand ab, der im schlimmsten Fall
von dem Programm zu erbringen ist: wie lange wird der Rechner uns im schlimm-
sten Falle auf ein Ergebnis warten lassen? Zusétzlich zur analytischen Aufwands-
abschitzung kommt in der praktischen Informatik die empirische Uberpriifung durch
systematische Experimente. Wie lang braucht das Programm unter bestimmten, sy-
stematisch variierten Umsténden, bis es ein Ergebnis liefert?

Im Berufsleben einer Informatikerin oder eines Informatikers spielen Modellierung und
Entwicklung nach wie vor eine erhebliche Rolle. Dabei wird meist bereits vorhandene
Software genutzt. Es macht die Qualitit einer Informatikerin bzw. eines Informatikers
aus,

1. Anwendern so gut zuzuhoren, dafl eine umfassende Aufgabenbeschreibung gemein-
sam erarbeitet werden kann;

2. ibersichtliche Modelle fiir komplexe Aufgaben zu erstellen;



3. Standardumsetzungen zu kennen und bei der Konkretisierung von Modellen einset-
zen zu koénnen;

4. sich anhand der Standardumsetzungen rasch in einer (auch: neuen, noch unbekann-
ten) Programmiersprache wiederzufinden und von der Sprache in Programmbiblio-
theken bereitgestellte Umsetzungen zu nutzen;

5. die eigene Programmentwicklung klar zu dokumentieren und nach Effektivitit und
Effizienz zu bewerten.

In dieser Vorlesung werden die Punkte 2 bis 4 am Beispiel der objektorientierten Pro-
grammiersprache JAVA eingefiihrt. Der dritte Punkt verlangt viel Eigenarbeit anhand von
Ubungsaufgaben von Ihnen. Der erste Punkt wird hier noch durch Beispiele ersetzt und
der letzte Punkt nur einfithrend angesprochen.

2 Einfiihrung in objektorientiertes Modellieren

Objektorientiertes Modellieren ist nicht nur im Rahmen des Entwurfs eines Programmes,
das auf einer Rechenanlage ablauft, anwendbar. Ein objektorientiertes Modell kann Ar-
beitszusammenhéinge, Organisationen oder die Konstruktion technischer Gerite beschrei-
ben. Dann wird das Modell in Form von Diagrammen dargestellt, die von Menschen in-
terpretiert werden. Setzen wir den objektorientierten Entwurf um in ein (objektorien-
tiertes) Programm, so wird dieses Programm von der Programmiersprache interpretiert
(ausgefiihrt).

2.1 Grundbegriffe

Wir fassen eine Aufgabe oder ein System als eine Menge miteinander kooperierender Ein-
heiten (Teilsysteme) auf. Diese Einheiten oder Teile sind Objekte des Weltausschnitts,
den wir modellieren. Ein Objekt ist ein Ding mit einer Tétigkeit: der Fuflball, der rollt,
meine Lampe, die leuchtet. Dabei ist ein Objekt immer ein ganz bestimmtes Ding (oder
Wesen oder Abstraktum), also der blaue Ball von Uta, meine Schreibtischlampe. In der
Philosophie spricht man von Einzeldingen.

Zum Beispiel sind historische Ereignisse, materielle Objekte, Menschen und
deren Schatten nach meinem wie nach den géingigsten Arten philosophischen
Sprachgebrauchs simtlich Einzeldinge; Eigenschaften, Zahlen und Gattungen
dagegen nicht... [Strawson, 1959]

Objekte sind voneinander verschieden, auch wenn ihre Beschreibung es nicht deutlich
macht. Selbst wenn eine Firma zwei Angestellte mit demselben Namen und demselben
Geburtsdatum in derselben Abteilung hat, muf} sie beiden ein Gehalt bezahlen! Zahlen
sind deshalb keine Einzeldinge, weil sie stets mit sich selbst gleich sind: es gibt nur eine 1,
egal wo, wofiir und wie oft wir sie verwenden.

Objekte haben FEigenschaften, die wir angeben koénnen: Utas Ball ist blau, meine
Schreibtischlampe ist weifl. Wir unterscheiden, daff ein Objekt eine Eigenschaft hat —
z.B. eine Farbe — davon, welche Ausprigung der Eigenschaft es hat — z.B. blau. Objekte
kénnen etwas tun oder auf Tétigkeiten reagieren: Utas Ball rollt, wenn sie ihn tritt, mei-
ne Lampe beleuchtet den Schreibtisch, wenn ich sie einschalte. Wir betrachten den Tritt



gegen den Ball als eine Botschaft an den Ball. Es wird ihm mitgeteilt, mit welcher Kraft,
an welcher Stelle er getreten wird. Der Ball hat eine Methode, wie er auf eine Botschaft
reagiert: er rollt in eine bestimmte Richtung eine bestimmte Strecke.

Objekte sind Exemplare (Beispiele, Instanzen) einer Klasse. Utas blauer Ball ist ein
Ball, meine Schreibtischlampe ist eine Lampe. Alle Objekte einer Klasse haben die Eigen-
schaften und Methoden dieser Klasse. Daf ein Ball eine Farbe hat wird durch die Klasse
festgelegt. Bei einigen Eigenschaften wird obendrein die Ausprigung einer Eigenschaft
durch die Klasse angegeben. So habe ich die runde Form bei Utas Ball nicht angeben
miissen, weil diese Ausprigung der Form fiir alle Objekte der Klasse gilt. Auch die Me-
thode der Bewegung aufgrund eines Tritts mufl nicht bei Utas Ball angegeben werden.
Sie kann als Methode bei der Klasse beschrieben werden, so daf} sie fiir alle Bille gilt.
Die Farbe ist allerdings eine Eigenschaft, in deren Auspridgung sich verschiedene Bille
unterscheiden. Die Ausprigung wird deshalb bei dem Objekt angegeben. Ein Objekt einer
Klasse erhilt die Eigenschaften und Methoden der Klasse'. Wenn ein neues Objekt einer
Klasse erzeugt wird (Instanziierung), dann bekommt es alle Eigenschaften und eventuell
einige Ausprigugen der Eigenschaften. Eine Klasse gibt ihre Eigenschaften und Methoden
an ihre Objekte weiter.

Definition 2.1: Klasse FEine Klasse beschreibt die Eigenschaften und das Verhalten
einer Menge gleichartiger Objekte. Die Klasse legt fest, da} die Objekte bestimmte Ei-
genschaften und Methoden haben. Sie kann fiir einige Eigenschaften auch die Ausprigung
festlegen. Dann haben alle Objekte der Klasse diese Auspriagungen von Eigenschaften.

Definition 2.2: Objekt Ein Objekt ist ein Einzelding. Es erhilt die Eigenschaften (ggf.
auch mit Ausprigung) und Methoden seiner Klasse und kann dariiberhinaus Auspragun-
gen fiir Figenschaften haben, von denen die Klasse nur angibt, daf} sie bei allen Objekten
in irgendeiner Ausprigung vorhanden sind.

Es gibt Ober- und Unterklassen. So ist ein Mensch ein Siugetier und ein Sdugetier
ein Lebewesen. Die Oberklasse vererbt ihre Eigenschaften und Methoden an ihre Unter-
klassen. Wir erhalten eine Hierarchie. Ein Mann ist ein Mensch und hat damit auch alle
Eigenschaften und Methoden von Sdugetieren, die ja bereits alle Eigenschaften und Me-
thoden von Lebewesen geerbt haben. Somit hat auch der Mann alle Eigenschaften und
Methoden von Lebewesen (s. Abbildung 1).

Definition 2.3: Vererbung Der Begriff der Vererbung (inheritance) kann verschiedene
Beziehungen zwischen Klassen ausdriicken, darunter [Goos, 1996]:

A ist ein B: Die Unterklasse A iibernimmt alle Eigenschaften und Methoden der Klasse
B ohne Einschrinkung. Ausprigungen der Eigenschaften kénnen fiir A angegeben
sein, die bei B nicht festgelegt waren. Der Katalog der Eigenschaften kann bei A
grofler sein als bei B.

!Wenn ich von “Eigenschaften” spreche, ohne ihr Vorhandensein von ihrer Ausprigung zu unterscheiden,
meine ich das Vorhandensein der Eigenschaft und gegebenenfalls die Ausprigung.
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Abbildung 1: Vererbungshierarchie

A ist eine Spezialisierung von B: Ein gleichseitiges Dreieck (A) ist eine Spezialisie-
rung eines Dreiecks (B), fiir das man keine drei unterschiedlichen Seitenlingen an-
geben kann. Hier dndert sich der Katalog der Eigenschaften von B insofern als die
moglichen Ausprigungen der Eigenschaften in A eingeschriankt sind, so daf} einige
Eigenschaften entfallen.

A implementiert B: A realisiert die Konzepte von B. CD-Spieler realisieren digitale
Abspielgeriite.

A verwendet von B: A verwendet den Code von B.

Definition 2.4: Mehrfachvererbung FErbt eine Klasse von mehreren Klassen, so spricht

man von Mehrfachvererbung. Eine Studentin ist eine Frau und eine Studierende. (s. [Goos,
1996], S. 148; s. Abbildung 1).

Mit der Vererbungshierarchie und der Instanziierungsbeziehung zwischen einem Ob-
jekt und der Klasse, der es angehort, kommen wir nicht aus. So sollen beispielsweise Uta,
(in der Hierarchie Mensch, Sdugetier, Lebewesen) und ihr blauer Ball (in der Hierarchie
Ball, Kugel, unbelebtes, physikalisches Objekt) in Verbindung gebracht werden. Die Ko-
operation von Objekten beschreiben wir durch Assoziationen. Uta besitzt ihren blauen
Ball. Uta tritt ihren Ball. Es wird bei Uta angegeben, daf} sie einen blauen Ball besitzt.
Uta ist dafiir zusténdig, wie sie ihren Ball tritt. Wenn auch bei dem Ball vermerkt werden
soll, wem er gehort, so miissen wir eine weitere Assoziation einfiithren, die von dem Ball
zu seiner Besitzerin fithrt. Der Ball ist dafiir zustindig, wie er auf einen Tritt reagiert.
In der Sprechweise der objektorientierten Methode: der Ball empfingt eine Botschaft von
Uta und behandelt sie mit seiner Methode.



Abteilungsleiterin |
Aoraiungl

Mitarbeiter
(Team)

Abbildung 2: Aggregation und Komposition

Wir unterscheiden zwei Arten von Assoziationen, die eine Beziehung zwischen einem
Ganzen und seinen Teilen ausdriicken: Aggregation und Komposition. Die Aggregation
wird als besteht aus gelesen und mit einem leeren Rombus am Ende der Linie gezeich-
net. So besteht meine Lampe aus dem Schirm, der Fassung, der Gliithbirne, dem Kabel.
Natiirlich kénnen wir alles in seine Bestandteile zerlegen. Es niitzt aber fiir meinen Um-
gang mit der Lampe wenig, auch noch die Bestandteile der Fassung, der Birne, des Kabels
zu modellieren. Ist die Lampe allerdings kaputt, so ist ein anderer als der normale Umgang
erforderlich und eine feinere Modellierung wichtig. Der Zweck der Modellierung bestimmt
also die Feinheit (Granularitit) und damit, was als Objekt noch beschrieben und was
schlicht ignoriert werden soll. Als Faustregel gilt: Alles, was Botschaften empfangen und
mit einem anderen Objekt assoziiert werden soll, wird als Objekt aufgefafit. Die typische
Verwendung der Aggregation bezieht sich auf Organisationsstrukturen. Eine Firma besteht
aus einem Vorstand und Abteilungen. Eine Abteilung besteht aus einem Abteilungsleiter
oder einer Abteilungsleiterin und MitarbeiterInnen. Abteilungsleiter empfangen Berichte
und Anregungen von ihren MitarbeiterInnen. Es mufl nicht beschrieben werden, woraus
Abteilungsleiter bestehen.

Einige Beziehungen zwischen einem Ganzen und seinen Teilen sind dergestalt, daf}
das Wegfallen des Ganzen zur Auflosung der Teile fiihrt. Eine solche Assoziation wird
Komposition genannt. Man kann eine Abteilung auflésen und hat damit immer noch die
MitarbeiterInnen. Sie sind nun eben direkt der Firma zugeordnet. Es handelt sich also um
eine normale Aggregation. Wenn aber die Firma aufhort zu existieren, dann fallen auch
der Vorstand und die Abteilungen fort. (Natiirlich gibt es die Menschen noch, aber nicht
mehr in ihrer Rolle z.B. als Vorstandsmitglied.) Diese Assoziation ist eine Komposition.
Die Komposition wird mit einem schwarz ausgefiillten Rombus gezeichnet. Ein Beispiel
zeigt Abbildung 2.

Assoziationen konnen n Objekte mit m anderen Objekten in Verbindung bringen.
So besucht eine Studentin mehrere Vorlesungen. Eine Professorin liest eine Vorlesung
fiir mehrere Studierende. Hatten wir keine gerichtete Assoziation, sondern eine Relation
zwischen n Professorlnnen und m Studierenden, so wire es eine n : m-Relation (wie in
Abbildung 3).

Wenn wir aber eine gerichtete Assoziation haben, so geben wir nur entweder die As-
soziation zwischen einer Studentin und den von ihr gehoérten Vorlesungen an oder die
Assoziation zwischen einem Professor und den von ihm gehaltenen Vorlesungen (s. Abbil-
dung 4).



Vorlesung

Professor n

Abbildung 3: n zu m Relation

_, Vorlesung 1
Vorlesung 2

hort

Student 1

Vorlesung m

Abbildung 4: 1 zu m Assoziation

Definition 2.5: Assoziation FEine Assoziation ist eine Verbindung von einer Klasse
bzw. einem Objekt zu einer anderen Klasse bzw. einem anderen Objekt. Insbesondere
kann eine Assoziation von n Objekten einer Klasse auf m Objekte einer anderen Klasse
gerichtet sein.

Nun wissen wir was wir neben der Vererbungsbeziehung noch brauchen und es stellt
sich die Frage, wie wir es darstellen wollen. Wir konnen Assoziationen als Eigenschaften
und Methoden darstellen.

e Wenn genau ein Objekt (z.B. meine Lampe) mit genau einem anderen Objekt (z.B.
dem Lichtschalter in meinem Arbeitszimmer) assoziiert wird, so wird dies andere
Objekt zur Eigenschaft des ersten Objektes (z.B. wird der Lichtschalter eine Eigen-
schaft der Lampe).

Student hort Prog| Vorlesung

Abbildung 5: Qualifizierte Assoziation
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e Wenn genau ein Objekt (z.B. eine Studentin) mit mehreren anderen Objekten (z.B.
Vorlesungen) assoziiert ist, konnen diese vielleicht qualifiziert werden (z.B. Vorle-
sungen zur Mathematik, zur Programmierung), so dafi die Assoziation zusammen
mit der Qualifikation eindeutig wird (z.B. wird Vorlesung zur Programmierung eine
Eigenschaft der Studentin). Dies illustriert Abbildung 5.

e Wenn aber notwendigerweise eine Assoziation auf mehrere andere Objekte einer
Klasse gerichtet ist, so miissen wir ein Objekt einfithren, das eine Kollektion dar-
stellt. So konnen wir als Eigenschaft bei jedem Mitarbeiter anfithren, wer fiir ihn
zustindig ist. Es macht aber keinen Sinn, die Assoziation von der Abteilungsleiterin
zu allen Mitarbeitern zu qualifizieren. Wir miiiten dann im Voraus wissen, wieviele
Mitarbeiter eine Abteilungsleiterin hat, um Eigenschaften der Art mitarbeiter! an-
zugeben. Stattdessen fithren wir fiir jede Abteilung ein kollektives Objekt ein, das
die Menge der Mitarbeiter darstellt. Jeder einzelne Mitarbeiter bleibt ein Objekt,
das mit dem kollektiven Objekt, dem Team, verbunden ist. Eine Abteilungsleiterin
kann dann entweder gezielt von einem bestimmten Mitarbeiter oder von dem Team
Botschaften empfangen. So wird ein Verbesserungsvorschlag beispielsweise von ei-
nem bestimmten Mitarbeiter gemacht. Zum Geburtstag schenkt das Team etwas.
Das Team ist ein Objekt einer Behilterklasse.

Definition 2.6: Assoziation, Darstellung Assoziationen werden als Eigenschaft bei
der Klasse bzw. den Objekten angegeben. Bei 1 : m-Assoziationen mit m > 1 wird entwe-
der eine Qualifikation vorgenommen, oder es wird ein zusammengesetztes Objekt bzw. eine
Klasse von zusammengesetzten Objekten eingefiihrt. Eine solche Klasse, die eine Menge
von Objekten ansammeln und verwalten kann, heifit auch Behdlterklasse.

Definition 2.7: Behilterklasse FEine Behilterklasse besteht aus Objekten, die Mengen
(und nicht Elemente von Mengen) sind.

Bisher waren bei Klassen nur Eigenschaften angegeben, die fiir jedes Objekt der Klas-
se gelten. Wenn bei der Klasse der Bille angegeben ist, daf} sie kugelférmig sind, so hat
auch jedes Objekt der Klasse die Kugelform. Dies ist das grundsétzliche Prinzip. Wenn
wir aber die Anzahl von Objekten einer Klasse zidhlen wollen, so ist diese Anzahl eine
Eigenschaft der Klasse. Wir kénnten natiirlich zusétzlich zu der einer normalen Klasse K
eine Behilterklasse AlleK einfithren, deren einziges Objekt alle Objekte von K enthilt.
Einfacher ist die Einfithrung von Klasseneigenschaften. Eine Klasseneigenschaft ist eine
Eigenschaft der Klasse. Sie gilt fiir die Menge ihrer Objekte, nicht fiir jedes einzelne Ob-
jekt der Klasse. Alle Objekte der Klasse kénnen sich die Klasseneigenschaft ansehen und
verdndern.

Beispiel 2.1: Klasseneigenschaft Ein Flugbuchungssystem hat eine Klasse Buchung,
in der der Kunde, sein Abflugort, sein Zielflugort und die Route dahin, die Fluglinie
etc. zusammengefiihrt werden. Die Buchungsstelle méchte wissen, wieviele Buchungen sie
vorgenommen hat. Dafiir soll nicht eigens die Behilterklasse AlleBuchungen eingefiihrt
werden, denn wir wollen ja nur die Anzahl der Objekte der Klasse Buchung wissen.
Also wird stattdessen die Klasseneigenschaft buchungsAnzahl in Buchung eingefiihrt.
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Wird eine Buchung durchgefiihrt, also ein neues Objekt der Klasse Buchung erzeugt
(Instanziierung), dann fragt das neue Objekt den aktuellen Wert ab und erhoht ihn um 1.

2.2 Modellierung

Bei der objektorientierten Modellierung iiberlegen wir zuerst, was die Objekte sein sollen.
Wie genau miissen wir modellieren? Wie werden die Objekte klassifiziert? Wer ist wofiir
zustindig? Wer kooperiert mit wem? Diagramme fiir diesen Entwurfsschritt sind Klassen-
karten bzw. Klasse-Zustindigkeit-Kooperation-Karten. Es ist ein grober Entwurf, der im
weiteren verfeinert wird.

Welche Merkmale besitzt eine Klasse? Welche Botschaften kénnen ihre Objekte be-
handeln? Welche Beziehungen bestehen zwischen Objekten einer Klasse? Diagramme fiir
diesen Entwurfsschritt heiflen Klassendiagramme oder Objektmodelle.

Welche Botschaften werden versendet und behandelt? Wer kooperiert mit wem? Im
Kollaborationsdiagramm bzw. funktionalen Modell werden die Kooperationen mit ihren
Botschaften notiert.

Wie verdndern Botschaften den Zustand von Objekten? Dies wird im Zustandsdia-
gramm bzw. dem dynamischen Modell aufgeschrieben.

Hier werden die einzelnen Entwurfsschritte anhand des Beispiels von [Goos, 1996] (S.
151fF) in der Unified Modeling Language von Grady Booch, James Rumbaugh und Ivar
Jacobson [Oestereich, 1997] illustriert. Das Beispiel handelt von einem Studenten, der bei
einem Rechnerhéindler per Brief einen Rechner bestellt. Dieser wird ihm von der Post als
Paket zugestellt.

Die Klassenkarte stellt die beteiligten Klassen (hier: Studenten, Rechnerhéindler und
Zusteller) mit ihren Zustindigkeiten und Kooperationen dar (s. Abbildung 6). Das Dia-
gramm von Abbildung 6 ist eigentlich nicht zutreffend: beziiglich des Rechnerkaufs ist
der Student einfach ein Kunde. Es geht uns nicht darum, ein bestimmtes Individuum zu
modellieren, sondern eine Rolle, die es in einem Zusammenhang spielt. Daher nennen wir
die Klasse mit den Zustiéndigkeiten bestellen, Paket annehmen besser Kunde. Daf} der
Brief und das Paket selbst fehlen, ist begriindet: sie haben weder Zustdndigkeiten, noch
kooperieren sie mit einem der Beteiligten.

Nachdem wir nun wissen, welche Klassen es gibt, miissen wir ihre Botschaften, Hand-
lungen und Merkmale iiberlegen. Wir notieren dies im Klassendiagramm , Abbildung 7.
Die Abbildung zeigt, wer an wen Botschaften schickt und welche Eigenschaften er haben
soll und welche Methoden er beherrscht. In der Klassenkarte hatten wir nur den Kunden
(Studenten), den Rechnerhédndler und den Zusteller. Alle diese miissen mit Adressen um-
gehen. Damit wir nicht bei jeder Klasse Methoden zum Verarbeiten von Adressen angeben
miissen, legen wir die neue Klasse Anschrift fest, die Zeichenfolgen (String) als Absender
und Empfinger interpretieren kann. Und weil wir sie nun schon als eigene Klasse haben,
verallgemeinern wir sie so, dafy auch die Beschriftung des Pakets und des Bestellbriefes die
(hier nicht aufgefithrten) Methoden des Priifens einer Adresse und eines Namens nutzen
kann. Wir sehen also, dafl Klassen eigentlich durch Methoden eingefiihrt werden: alles,
was eine bestimmte Tétigkeit ausfithren kann, ist eine Klasse. Dies entspricht dem Klas-
senbegriff und ist obendrein praktisch:

e Verwendung einer Modellierung eines Vorgangs an vielen Stellen statt mehrfacher
Modellierung desselben (Stichwort: Wiederverwendung von Programmteilen);
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Student Rechnerhandler
bestellen Rechnerhéandler Bestellung annehmen Student
Paket annehmen| Zusteller Paket absenden Zusteller
Zusteller

Paket annehmen| Rechnerhandler

Paket abgeben Student

Abbildung 6: Klassenkarte

e bei Verdnderung des Vorgangs braucht die Modellierung (das Programm) nur an
einer Stelle gedndert zu werden und wirkt sich doch auf viele Stellen einheitlich aus.
Denken Sie daran, wieviele Klassen bei der Einfiihrung der neuen Postleitzahlen
hétten gedindert werden miissen, wenn wir nicht die Klasse Anschrift eingefiihrt
héitten!

Die Verbindungen zwischen den Klassen sind als Assoziationen angegeben, allerdings
noch nicht ndher beschrieben.

Wir {iberlegen, was die Pfeile des Klassendiagramms eigentlich genau bedeuten sollen.
Insbesondere beachten wir, welche unterschiedlichen Benutzer spéter mit der Software ar-
beiten werden und wie sich das auf die Modellierung auswirkt. Dies fithrt uns zum néchsten
Diagramm. Das Kollaborationsdiagramm beschriftet die Kanten des Klassendiagramms. Es
beschreibt genauer, was zwischen den Objekten kooperierender Klassen (Kunde, Zustel-
ler, Rechnerhindler) ausgetauscht werden kann (Abbildung 8).

Wir haben bisher nur betrachtet, was ausgetauscht und behandelt wird. Nun wollen wir
die Kollaborationen als Ereignisse betrachten, die den Zustand der Welt verédndern. Fiir je-
de Klasse zeichnen wir einen endlichen Automaten. Ein endlicher Automat hat eine Menge
von Zustidnden, darunter einen ausgezeichneten Anfangszustand sowie Endzustinde, eine
Menge von Kanten, die Zustandsiiberginge bezeichnen. Die Kanten sind also gerichtet,
sie fithren von einem Zustand in einen anderen. Handlungen sind typische Beispiele fiir
Zustandsiibergiinge. Wenn in einem Zustand eine bestimmte Handlung ausgefiithrt wird
oder eine bestimmte Eingabe empfangen wird, dann gelangt man in den Folgezustand.
Dies muf} nicht so einfach hintereinander geschehen wie es das Zustandsdiagramm zu un-
serem Beispiel zeigt (Abbildung 9). Eine Handlung oder Eingabe kann auch von einem
Zustand in denselben iiberfithren. Vom selben Zustand aus kénnen durch unterschiedliche
Handlungen (oder Eingaben) unterschiedliche Folgezustinde erreicht werden.
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Abbildung 7: Klassendiagramm
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Abbildung 8: Kollaborationsdiagramm
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Kunde

nichts
bestellt

bestellen

Bestellung
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Paket
annehmen

Rechner
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Rechnerhandler
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Paket
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Abbildung 9: Zustandsdiagramm
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Kunde Rechnerhandler Zusteller
T ! X
L | |
| |
| I
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bestellen ! |
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|
|
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Abbildung 10: Sequenzdiagramm

Mit dem Zustandsdiagramm ist noch nichts iiber die zeitliche Abfolge von Handlungen
zwischen Klassen ausgesagt, sondern nur fiir jede einzelne Klasse eine Abfolge angegeben.
Das Sequenzdiagramm zeigt die Abfolge von Handlungen im Zusammenhang fiir alle be-
teiligten Klassen (s. Abbildung 10). Dabei sehen wir, dal der Kunde den Rechnerhéndler
aktiviert, der wiederum den Zusteller aktiviert. Der Kunde wartet einfach bis das Paket
ankommt. Man nennt dies Aufruf mit Warten auf Erledigung. Erkundigt er sich, wo der
Rechner denn bleibt, so nennt man dies Aufruf mit spdterer Anfrage. Aulerdem gibt es
den Aufruf mit aktiver Riieckmeldung. Beispielsweise kann der Kunde dem Zusteller den
Empfang bescheinigen. Die Riickmeldung muf} also nicht an denselben gehen, dem der
Auftrag erteilt wurde. In der Abbildung 10 werden die Auftrige mit ausgefiillten Pfeil-
spitzen, die Riickmeldungen mit einfachen Pfeilspitzen gekennzeichnet. Der Kunde meldet
an den Zusteller zuriick, der wiederum an den Rechnerhéindler zuriickmeldet.

2.3 Was wissen Sie jetzt?

Sie sollten jetzt wissen, was eine Klasse und was ein Objekt ist. Sie sollten die Vererbungs-
hierarchie als vertikale Beziehung und Assoziationen als horizontale Beziehung kennen.
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Wie diese Begriffe eingesetzt werden, um einen Sachbereich zu modellieren, haben Sie an-
hand von Modellen, die unterschiedliche Aspekte betonen, sowie deren grafischer Darstel-
lung gesehen. Gehen Sie alle Definitionen noch einmal durch. Besprechen Sie Behilterklas-
sen und Klasseneigenschaften mit Ihren KommilitonInnen. Nehmen Sie sich irgendeinen
Ausschnitt Thres Alltags und versuchen Sie, ihn objektorientiert zu modellieren. Zeichnen
Sie mindestens eine Klassenkarte und ein Klassendiagramm dazu!

3 Einfiihrung in JAVA - erste Schritte

JAVA ist eine Programmiersprache mit den folgenden Eigenschaften:
objektorientiert , das bedeutet hier?:

e beim Programmieren werden insbesondere Daten und diese Daten verindernde
Methoden beachtet;

e aufler primitiven Datentyen sind alle Dinge in JAVA Klassen und Objekte;
e cine Klasse ist die kleinste ablauffihige Einheit in JAVA;
e alle JAVA-Programme sind Klassen.

plattformunabhingig , das bedeutet, die Sprache kann auf allen Rechnern und Be-
triebssystemen ausgefithrt werden, weil sie in eine virtuelle Maschine iibersetzt, fiir
die die Plattformen eine Schnittstelle bereitstellen;

klares Typ-Konzept , s. z.B. Abschnitt 3.2;

verteilt , das bedeutet hier die integrierte Netzwerkunterstiitzung und das Laden und
Ausfithren von Programmen iiber das Internet (s. Abschnitt 9);

nebenldufig , das heifit gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Aufgaben, wobei Prioritdten
gesetzt werden koénnen (s. Abschnitt 8).

Plattformunabéngigkeit und verteiltes Arbeiten konnen durch das Schaubild 11 illustriert
werden.

Ein bestimmter Rechner mit einer Benutzerschnittstelle erlaubt es Thnen, einen Editor
aufzurufen, in dem Sie ein JAVA-Programm schreiben 3. Sie rufen nun den JAVA-Uber-
setzer auf mit dem Namen Ihres Programms und der Ubersetzer zeigt Thnen an, wo Sie
die Syntax von JAVA nicht befolgt haben (s. Abschnitt 3.1).

javac Programmbezeichner. java

Sie #ndern Thr Programm und dann rufen Sie den Ubersetzer wieder auf. Dies geht
solange, bis das Programm syntaktisch korrekt ist. Dann wird es in den Bytecode von JA-
VAs virtueller Maschine (und eben nicht in den Maschinencode Thres Rechners) iibersetzt.
Dieser Code kann auch von Ihrem Rechner verstanden werden.

Sie rufen Ihr Programm auf mit

2Der Gedanke der Objektorientierung wurde in den 70er Jahren am Xerox Palo Alto Research Center
entwickelt. Adele Goldberg entwickelte mit einigen Kollegen die Programmiersprache Smalltalk, die dieser
Form der Programmierung Popularitdt verschaffte. Heute arbeitet sie an Werkzeugen, die Teamarbeit
unterstiitzen. Sie wurde von der Universitdt Dortmund mit der Ehrendoktorwiirde geehrt.

3Genauere Hinweise zum Ubersetzen und Aufrufen von Programmen oder Applets finden Sie im Anhang.
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Maschine X

Benutzerschnittstell
fur X
|

JAVA virtuelle
Maschine fir X

JAVA
JAVA Programm
Applet
Maschine Y
Benutzerschnittstell
furyY

|
JAVA virtuelle
Maschine fir Y

Abbildung 11: Architektur

java Programmbezeichner

und erhalten ein Ergebnis. Dies kann noch von dem abweichen, was Sie eigentlich mit
dem Programm wollten. Man spricht dann von logischen Fehlern. So sieht der Prozef}
aus, wenn Sie das Betriebssystem bzw. eine Fensterumgebung fiir das Ubersetzen und
Ausfiihren von JAVA-Programmen verwenden. Sie kdnnen aber auch Anwendungen, die
andere programmiert haben, bei sich ablaufen lassen. Diese kleinen Anwendungen, genannt
applets, bleiben als Programm (Quellcode) auf dem Rechner, auf dem sie bereitgestellt
werden. Ein applet wird nicht auf den eigenen Rechner kopiert, sondern nur der Bytecode
fiir JAVAs virtuelle Maschine wird von dem Entwicklungsrechner zu Threm Rechner ge-
schickt. Der Bytecode verbleibt dort. Als Benutzerschnittstelle verwenden Sie dann Thren

Browser®.

Einige niitzliche Informationen kann man im World Wide Web (WWW) unter

http://java.sun.com/docs/index.html oder

http://java.sun.com/products/jdk/1.1/docs/index.html

finden. Auch die angefithrten JAVA-Biicher sind im WWW présent. Literatur findet
man iiber den angegeben Bereich java.sun.com/books oder auch bei den Verlagen. Die

meisten Dokumente brauchen Sie nicht aus den USA zu holen. Wir haben z.B. die Sprach-
dokumentation lokal im WWW abgelegt unter

file:/app/unido-inf/sun4 55/jdk/1.2b4/docs/index.html

*Ein Browser ist ein Programm, das Dokumente im Format html anzeigen und Klicks auf markierte
Zeichenketten auswerten kann. Ist die markierte Zeichenkette eine Verbindung zu einem anderen Dokument
(einer anderen Seite), so wird der Klick als Sprungbefehl zu dieser Seite behandelt.
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3.1 Syntax fiir Klassen

Jede Sprache hat eine Syntax. Sie gibt an, in welcher Reihenfolge was fiir Zeichenfolgen
vorkommen diirfen. Dabei wird zweistufig vorgegangen:

Lexikalische Ebene: Zunichst wird definiert, wie aus einzelnen Zeichen Woérter zusam-
mengesetzt werden diirfen.

Syntaktische Ebene: Dann wird definiert, wie aus den Wortern Sétze zusammengesetzt
werden diirfen.

Die Syntax wird beschrieben durch eine Grammatik. Die Grammatik kann fiir die Analyse
oder Generierung von Zeichenfolgen (Wortern oder Sétzen) verwendet werden. Bei der
Analyse werden gegebene Zeichenfolgen, bestehend aus terminalen Symbolen, auf ihre
Wohlgeformtheit beziiglich der Grammatik hin untersucht. Bei der Generierung werden
Folgen von terminalen Symbolen erzeugt. Auf lexikalischer Ebene sind die terminalen
Symbole die Zeichen, auf syntaktischer Ebene sind es die Wérter.

Definition 3.1: Grammatik Eine Grammatik besteht aus

e ecinem Startsymbol S,

e einem Alphabet A, das aus einer Menge von terminalen Symbolen 7" und einer Menge
von nicht-terminalen Symbolen N besteht,

e ciner Menge von Produktionen.

Eine Produktion besteht aus einer linken und einer rechten Seite. Bei kontextfreien
Grammatiken steht auf der linken Seite nur ein nicht-terminales Symbol. Auf der rechten
Seite stehen mehrere Symbole aus A °. Bei der Generierung wird das Symbol auf der linken
Seite durch die Folge von Symbolen auf der rechten Seite ersetzt. Beginnend mit dem
Startsymbol werden nun die Produktionen angewandt und die nicht-terminalen Symbole
durch andere Symbole ersetzt. Terminale Symbole werden natiirlich nicht ersetzt.

Ein einfaches Beispiel:

S: Kopf Rumpf

Kopf : Uta

Rumpf : spielt Ball
Rumpf : tritt den Ball

Hier sind S, Kopf, Rumpf nicht-terminale Symbole, Uta, spielt, tritt, Ball und
den sind terminale Symbole. Wir generieren mit der Grammatik:

S wird zu Kopf Rumpf,
Kopf Rumpf wird zu Uta Rumpf,
Uta Rumpf wird zu Uta spielt Ball
oder zu Uta tritt den Ball.

Bei kontextsensitiven Grammatiken wird weniger als bei kontextfreien Grammatiken gefordert. Die
linke Seite muf} nur kiirzer sein als die rechte. Damit kann man mehr und komplexere Sprachen beschreiben.
Bei reguldren Grammatiken wird mehr als bei kontextfreien Grammatiken gefordert. Die linke Seite ist ein
nicht-terminales Symbol und die rechte Seite beginnt mit genau einem nicht-terminalen Symbol, dem
terminale Symbole folgen diirfen. Damit kann man weniger und einfachere Sprachen beschreiben.
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Mit der Grammatik kann man also zwei Sétze generieren: Uta spielt Ball und Uta
tritt den Ball.

Bei der Analyse priifen wir, ob ein Satz wohlgeformt ist. Haben wir den Satz Uta tritt
den Ball, ersetzen wir Symbole der rechten Seite einer Produktion durch ihre linke Seite.

Kopf tritt den Ball
Kopf Rumpf
S

Nur, wenn wir durch umgekehrte Ersetzungen zu S gelangen konnen, ist der Satz
wohlgeformt. Diese Priifung nimmt der Ubersetzer vor. Der Satz Uta spielt mit dem
Ball ist bei der gegebenen Grammatik nicht wohlgeformt, weil spielt mit dem Ball
auf keiner rechten Seite einer Produktion vorkommt und deshalb Kopf spielt mit dem
Ball nicht zu Kopf Rumpf werden kann, was zu S fithren wiirde.

Oft wird abkiirzend fiir die Produktionen

S:ABC
S: BC
S:DEF

einfach geschrieben:

SIAoptBC
D EF

Hiermit erhélt der Zeilenumbruch eine Bedeutung, ndmlich die der alternativen Erset-
zung. Wenn nun aber die rechte Seite zu lang wird, so daf} ein Zeilenumbruch ohne diese
Bedeutung erfolgen soll, so wird rechtsbiindig eingeriickt.

Da JAVA vor allem Klassen behandelt, soll hier ein Ausschnitt der Grammatik fiir
Klassen angegeben werden (Tabelle 1).

Das wichtige an einer Programmiersprache ist nicht die Anordnung von Schliisselwértern
und nicht-terminalen Symbolen, sondern was sie bedeuten. Die Syntax einer Program-
miersprache ist gerade so gestaltet, dal alle Folgen von terminalen Symbolen, die einem
nicht-terminalen Symbol entsprechen, eine gemeinsame Bedeutung haben. Nicht-terminale
Symbole und Schliisselworter haben eine eindeutige Bedeutung. Die Semantik einer Pro-
grammiersprache fithrt die Bedeutung von Programmen in der Sprache auf die Bedeu-
tung der Schliisselworter und nicht-terminalen Symbole, die Programmteilen entsprechen,
zuriick bzw. setzt aus der Bedeutung der einzelnen Teile die Bedeutung des Programms
zusammen. Dabei ist die Bedeutung eines Programms stets operational, d.h. sie entspricht
Operationen, die auch tatsichlich ausgefiihrt werden. Ich beschreibe die Bedeutung hier
umgangssprachlich und illustriere sie durch JAVA-Programme.

Der Modifikator (Modifier) kann public, abstract oder final sein®. Abstrakte Klassen
werden in Abschnitt 3.7 behandelt. final bedeutet, dal die Klasse keine Unterklassen
besitzen darf. public bedeutet, daf die Klasse von iiberall aus verwendet werden kann (s.
Abschnitt 3.8).

®Leider ist es mir nicht gelungen, die Formatierung der Grammatik mit denselben Buchstabenarten zu
realisieren, die im Text verwendet werden. Dort wird Klasse, Methode und Schlisselwort so gesetzt wie
in diesem Satz. Die nicht-terminalen Symbole und Variablen sehen so aus.
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ClassDeclaration :
Modi fiersqy: class Identifier Superqy;
Inter facesop; ClassBody
Super :
extends ClassType
Inter faces :
implements Inter faceTypeList
Inter faceTypeList :
Inter faceType
Inter faceTypeList , Inter faceType
ClassBody :
{ ClassBodyDeclarationsgp; }
ClassBodyDeclarations :
ClassBodyDeclaration
ClassBodyDeclarations ClassBodyDeclaration
ClassBodyDeclaration :
ClassMember Declaration
StaticInitializer
Constructor Declaration
ClassMember Declaration :
FieldDeclaration
MethodDeclaration
StaticInitializer :
static Block

Tabelle 1: Klassendeklaration

Das Schliisselwort class zeigt an, daf} es sich um ein Klasse handelt. Der Name (Identi-
fier) der Klasse wird eingefiihrt, damit man sich auf die Klasse beziehen kann. Der Name
einer Klasse beginnt stets mit einem Grofibuchstaben.

Durch eztends ClassType wird die Oberklasse angegeben, von der diese Klasse erbt.
Schnittstellen (Interfaces) lernen wir spéter kennen (Abschnitt 3.7).

Nach diesen Priliminarien folgt das Wichtigste einer Klasse — der Klassenrumpf ( ClassBo-
dy). Dies ist ein Block. Ein Block beginnt mit geschweifter Klammer und endet mit ge-
schweifter Klammer. Meistens werden hier Methoden definiert. Dazu werden zunéchst die
Variablen deklariert und dann die Methode selbst.

Beispiel 3.1:  In der Einleitung war von Utas blauem Ball die Rede. Daf} er Uta gehort,
soll bei Uta vermerkt werden. Allerdings kénnen wir eine Klasse Besitz definieren und
Balle sind eine Unterklasse davon. Auflerdem haben Bélle immer eine Farbe. Thre Methode
besteht darin, einen Tritt in eine Ortsverdnderung umzusetzen. Wir notieren den Tritt als
zwei Zahlen im Koordinatensystem, die angeben, um wieviel der Ball sich auf der z- und
um wieviel er sich auf der y-Achse verschieben soll.
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Die Methoden erliutern wir spéter (Abschnitt 3.4). Hier erst einmal der Uberblick
iiber die Klasse Ball. Wir zeigen, dafl die Klasse Ball gemafl der Grammatik (Tabelle 1)
wohlgeformt ist.

class Ball extends Besitz //class |dentifier extends ClassType
{ // ClassBody Beginn
float x,y; // FieldDeclaration

String farbe; // FieldDeclaration

public Ball (String _name,String _farbe, float x, float _y) { // MethodDeclaration

super (_name);
farbe = _farbe;

X = x;
y=-y }
public void rolle (float dx,float dy) { // MethodDeclaration
X +=dx;y +=dy;
¥
} // ClassBody Ende

Der Ubersetzer von JAVA fertigt zu der Klasse Ball einen Syntaxbaum an. Der Syn-
taxbaum zeigt, welche Ersetzungen von den terminalen Zeichen des Programms zu den
nicht-terminalen Zeichen der Klassendeklaration bis hin zu ClassDeclaration fithren. Ein
(unvollstéindiger) Syntaxbaum ist in Abbildung 12 dargestellt.

Wir sehen in diesem Beispiel die JAVA-Darstellung fiir
e die Vererbungshierarchie durch eztends,
e ihre Ausnutzung durch super,
e eine Eigenschaft, die jedes Objekt der Klasse hat durch farbe,
e cine Methode, wie Objekte einer Klasse erzeugt werden (Konstruktor) durch Ball,
e cine Methode, die eine Botschaft von auflen bearbeitet, durch rolle

Wie ein neues Objekt fiir eine Klasse angelegt wird, beschreibt die Methode Konstruk-
tor (Constructor). Die Syntax zeigt Tabelle 2. Ein Konstruktor heif}t stets wie die Klasse,
zu der er ein Objekt anlegt. Der Konstruktor der Klasse Ball heifit also Ball. Er hat eine
Liste von Argumenten in Klammern (FormalParameterList). Es folgt ein Block, der fiir
ein neues Objekt bei der Erzeugung ausgefiithrt wird. Das erste darin ist der Aufruf des
Konstruktors der Oberklasse durch super(_name). Da jedes Ding einen Namen hat, sorgt
der Konstruktor von Besitz dafiir, daf} ein Name vergeben wird. Die Farbe, beschrieben
durch irgendeine Kette von Buchstaben (String), und die Position, beschrieben durch z-
und y-Koordinaten, sind hingegen Eigenschaften des Balls und nicht jedes Gegenstandes.
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ClassDeclaration
cl ass Identifier ClassBody
Bal | ext ends ClassType ClassBodyDeclarations  }
Besitz ClassBodyDeclarations ClassBodyDeclaration
ClassBodyDeclarations
ClassMemberDeclaration
ClassBodyDeclaration
) MethodDeclaration
ClassBodyDeclarations !
ClassBodyDeclaration '
FieldDeclaration Y rolle(...)
ConstructorBody

Fi eIdDecIaration
ConstructorDeclaration

float x,y; { ExplicitConstructor ~ BlockStatements }
Invocatlon I
/ \ farbe _farbe;
super ( ArgumentLlst ) ; —;:

Modifiers ConstructorDecI arator '

_nane

Modifier S|mpIeName( FormaIParameterLlst )

Abbildung 12: Unvollsténdiger Syntaxbaum fiir Ball

public Bal |
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Constructor Declaration :

Modi fiersq, Constructor Declarator Throwsp;

Constructor Body

Constructor Declarator :

SimpleName ( Formal Parameter Listqp; )
Constructor Body :

{ ExplicitConstructorInvocationyy, BlockStatements,p; }
EzxplicitConstructor Invocation :

this ( ArgumentListoy ) ;

super ( ArgumentListop ) ;

Tabelle 2: Konstruktordeklaration

Die Werte der Merkmale werden dann angegeben, wenn ein neues Objekt tatséchlich er-
zeugt wird. Hier geht es erst einmal darum, zu deklarieren, was fiir die Erzeugung getan
werden soll — noch nicht darum, es wirklich zu tun!

Wie sieht die Klasse Besitz aus?

class Besitz {
Mensch besitzer;
String name;

public Besitz (String _name) {
name = _name;
¥

public void gehoere (Mensch _besitzer) {
besitzer = _besitzer; }

Zwei Variablen werden deklariert, eine fiir den Besitzer und eine fiir den Namen (Field-
Declaration). Der Konstruktor ist die Methode Besitz. Es ist keine Oberklasse angegeben.
Damit wird Besitz direkt unter die allgemeinste Klasse von JAVA gehingt, die den leicht
irrefithrenden Namen Object tragt. Alle Klassen in JAVA erben von dieser Klasse.

Wenn wir auch noch nicht die einzelnen Bestandteile einer Klassendeklaration kennen,
s0 wissen wir jetzt immerhin, wie sie aufgebaut ist. Oben wurde gesagt, dafl eine Klasse bei
JAVA die kleinste ablauffihige Einheit ist. Bis jetzt wird aber noch gar nichts ausgefiihrt!
Dazu braucht es eine Klasse mit einer Methode namens main. Diese Methode muf} als
public (s. Abschnitt 3.8) und static deklariert sein (s. Abschnitt 3.4.1). Sie muf} als Para-
meter String argv[] haben (s. Abschnitt 3.2). Die Ausfithrung eines JAVA-Programms
beginnt mit dieser Methode. Ein JAVA-Programm ist eine Menge von Klassen, von denen
genau eine eine main Methode hat.

class BallBeispiel {
public static void main (String argv[]) {
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Ball ball;
ball = new Ball (“ball1*,"blau*,1,1);

Die Klasse BallBeispiel hat eine Methode main, die nichts anderes tut, als ein Objekt
der Klasse Ball zu erzeugen. Wie das geschieht, ist in der Konstruktormethode von Ball
angegeben. Daf} es geschieht, dafiir sorgt

ball = new Ball (“ball1*,"blau*,1,1);

Es gibt dann ein Objekt der Klasse Ball mit dem Namen balll. Nach Beendigung
des Programms gibt es dieses Objekt nicht mehr. Dafl es vorhanden war, sieht man nicht,
weil die Klassen nichts an den Benutzer melden. Das kommt noch!

3.1.1 Die Behilterklasse Vector

Sehr viele Klassen sind in JAVA bereits vordefiniert. Als Klasse, deren Objekte eine Samm-
lung von Teilen sind, gibt es die Felder (s. Abschnitt 3.6) und die Klasse Vector. Wihrend
Felder eine feste Grofie haben, braucht man bei Vector nicht zu wissen, aus wievielen Tei-
len ein Objekt bestehen wird. Die Methode addElement fiigt dem Objekt ein neues Teil
hinzu. Die Methode removeElement entfernt ein Teil aus dem Objekt. Die Klasse Vec-
tor verhiilt sich also wie ein Behélter, in den beliebig viele Teile hineingeworfen und wieder
herausgenommen werden kénnen.

Beispiel 3.2:  Jedes Objekt der Klasse Besitz “weif}”, wem es gehort. Wenn nun ein
Mensch alles, was er besitzt, versichern méchte, so bildet man die Behélterklasse Haus-
rat. Ein Objekt dieser Klasse besteht aus allen Objekten der Klasse Besitz, die diesem
Menschen gehoéren. Wenn der Mensch etwas Neues bekommt, so wird diesem Objekt der
Klasse Besitz mitgeteilt, dal es nun diesem Menschen gehort, und das Objekt der Klasse
Hausrat wird aufgefordert, den neuen Besitz aufzunehmen.

import java.util.Vector;
class Hausrat extends Vector {

public void aufnehmen (Besitz geschenk, Mensch mensch) {
geschenk.gehoere (mensch);
this.addElement(geschenk);

Da JAVA Klassen von iiberall aus dem Internet laden kann, gibt es Pakete. Jede Klas-
se ist Teil eines Pakets. Das Paket ist der Ort, an dem die Klasse deklariert ist, also der
Rechnerbereich, z.B. Thr Rechnerbereich und dort das Verzeichnis, in dem Sie Thre JAVA-
Programme ablegen. In Unix (s. Anhang) wird Thr Verzeichnis vielleicht so beschrieben
meyer/uebungen. In JAVA heifit das Paket meyer.uebungen. International ist das ein-
deutig, wenn die Rechneradresse der Universitit Dortmund noch vor das Verzeichnis mit



25

JAVA-Programmen gesetzt wird. Ublicherweise schreibt man das Land, die Institution, die
Abteilung und dann das Verzeichnis, in dem die JAVA-Programme sind. So kénnte der Stu-

dent Meyer seine Programme in dem Verzeichnis ablegen: de/unido/cs/1s8/meyer/uebungen/.
Die bereits von den Entwicklern der Sprache deklarierten Klassen sind in Paketen des Be-
reichs java gespeichert. Die Klasse Vector ist im Paket java.util definiert. Der Sprach-

kern von JAVA ist im Paket java.lang.

3.1.2 Was wissen Sie jetzt?

Sie haben die Schreibweise fiir Klassendeklarationen in Form einer Grammatik kennenge-
lernt. Uberzeugen Sie sich anhand der Grammatik, da$ die Beispiele fiir JAVA-Klassen
der JAVA-Syntax entsprechen! Versuchen Sie, anhand der Klassen-Syntax wohlgeformte
Sétze der Sprache JAVA zu schreiben. Sie wissen allerdings bei den meisten Sétzen noch
nicht, was sie bedeuten.

Aber einiges wissen Sie doch:

Sie haben gesehen, dafl man mit eztends die Oberklasse angeben kann und so die
Vererbungshierarchie festlegt. Die Wurzel der Vererbungshierarchie ist die vordefinierte
Klasse Object.

Eine Konstruktordeklaration legt fest, wie eine Instanz (ein Objekt) einer Klasse er-
zeugt wird. Es ist eine Methode mit dem Namen der Klasse. Mit new wird diese Methode
aufgerufen und ein Objekt der Klasse erzeugt.

Enthéilt eine Datei mit Deklarationen von Klassen eine Klasse mit der Methode main,
so ist es ein Programm. Die Datei heifit wie die Klasse, die die main-Methode enthélt.

Eine Klassendeklaration legt fest, wie Objekte der Klasse aussehen. Sie kann somit
zwischen solchen Objekten unterscheiden, die Instanzen von ihr sind, und solchen, die
nicht Instanzen von ihr sind.

3.2 Variablen und Typen

”The name of the song is called ‘Haddock’s Eyes’.”

“Oh, that’s the name of the song, is it?” Alice said, trying to feel interested.

“No, you don’t understand”, the Knight said, looking a little vexed. “That’s what the
name is called. The name really is ‘The Aged Aged Man’.”

“Then I ought to have said * That’s what the song is called’?” Alice corrected herself.
“No, you oughtn’t: that’s quite another thing! The song is called "Ways and Means’:
but that’s only what it’s called, you know!”

“Well, what is the song , then?” said Alice who was by this time comletely bewildered.
“I was coming to that”, the Knight said. “The song really is ’A-sitting On A Gate’:
and the tune’s my own invention.”

Lewis Carroll, aus: Through the Looking-Glass, chapter 8.

JAVA hat ein klares Typ-Konzept. Dabei ist ein Typ nichts anderes als eine Klasse. Das
klare Konzept besteht darin, daf§ (fast) alles in JAVA einer Klasse zugeordnet ist: jedes
Objekt, jede Variable, jede Konstante ist von einem Typ, d.h. gehort zu einer Klasse.
Andersherum ausgedriickt: die Klasse gibt den Wertebereich der Variablen an.

Definition 3.2: Variable Eine Variable ist ein Tripel (Name, Adresse, Wert). Der Name
identifiziert die Variable. Die Adresse ist der Ort im Speicher, wo die Variable steht. Der
Inhalt dieses Speicherplatzes ist der Wert der Variablen.
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FieldDeclaration :

Modifiers., Type VariableDeclarators ;
VariableDeclarators :

VariableDeclarator

VariableDeclarators , Variable Declarator
VariableDeclarator :

VariableDeclaratorId

VariableDeclaratorld = VariableInitializer
VariableDeclaratorlId :

Identifier

VariableDeclaratorId [ ]
VariableInitializer :

Ezxpression

ArraylInitializer

Tabelle 3: Variablendeklaration

Definition 3.3: Konstante Eine Konstante ist eine Variable, deren Wert unverénder-
lich ist.

In JAVA wird der Name geschrieben, wenn der Wert gemeint ist.

3.2.1 Variablendeklaration

Eine Variablendeklaration legt drei wichtige Dinge fest:

e Was fiir Werte kann die Variable annehmen? Welchen Typ hat sie? Der Typ wird
meist durch eine Klasse angegeben, deren Objekte mogliche Werte der Variablen
sind.

e Wessen Figenschaften beschreibt die Variable? Die Variablendeklaration findet in
der Deklaration einer Klasse statt. Meist beschreibt die Variable eine Eigenschaft,
die jedes Objekt der Klasse haben soll.

e Wie heifit die Variable? Wie kann sie von allen anderen Variablen unterschieden
werden?

Intern wird dem Namen einer Variable eine Adresse zugeordnet. Bei der Deklaration ei-
ner Variablen wird soviel Speicherplatz reserviert, wie es der Typ der Variablen angibt:
fiir einen einfachen Datentyp die erforderlich Bytes, fiir alle anderen ein Platz, an dem
die Refernz auf ein Objekt gespeichert werden kann. Dieser Speicherplatz, dessen Inhalt
verdnderlich ist, wird an den Namen der Variablen gebunden. Im Programm wird jeder
Variablen als Typ eine Klasse zugeordnet. Dies bedeutet, dafl ihr Wert ein Objekt der
betreffenden Klasse sein mufl. Wie sieht diese Zuordnung in JAVA aus? Sie geschieht mit-
hilfe von Deklarationen, die syntaktisch fiir das nicht-terminale Symbol FieldDeclaration
eingesetzt werden konnen. Die Syntax zeigt Tabelle 3.

Variablen konnen wie Klassen modifiziert werden. Der Modifikator (M odifier) kann
drei Aspekte betreffen: die Sichtbarkeit wird durch private, public oder protected angege-
ben (s. Abschnitt 3.8); ob die Variable ihren Wert nicht verindern darf oder doch wird



27

durch final oder das Fehlen des Modifikators final ausgedriickt; ob es sich um eine norma-
le Eigenschaft von Objekten handelt oder um eine Klasseneigenschaft (s. Abschnitt 2.1)
driickt das Fehlen oder Vorhandensein des Schliisselwortes static aus. Eine Klasseneigen-
schaft gibt es nur einmal, egal wieviele Objekte einer Klasse es gibt. Eine Objekteigen-
schaft bekommt jedes Objekt der Klasse. Sobald ein neues Objekt einer Klasse erzeugt
wird, wird fiir jede Variable ohne Modifikator static, die in dieser Klasse oder in einer
Oberklasse deklariert ist, eine neue Variable als Eigenschaft dieses Objektes erzeugt. De-
klarieren wir fiir Menschen die Variable hausrat und ein neues Objekt Uta der Klasse
Mensch wird erzeugt, dann wird auch eine Variable Uta.hausrat angelegt. Innerhalb der
Klassendeklaration schreiben wir einfach hausrat.

Der Name einer Variablen VariableDeclaratorld ist ein kleingeschriebenes Wort, das _
enthalten darf, aber nicht mit einer Zahl anfangen darf. Es kann auch ein Name gefolgt von
eckigen Klammern sein (s. Abschnitt 3.6). Ein Name muf} eindeutig sein. Dies mag man bei
dem selbst geschriebenen Programm noch garantieren kénnen. Wenn man aber Klassen
verwendet, die andere geschrieben haben, so kénnten dort dieselben Namen vorkommen,
die man selbst gerade verwenden mochte. Deshalb ist ein Name eigentlich viel ldnger als
man es meist siecht. Vorangestellt wird vom JAVA-Ubersetzer das Paket, in dem der Name
eingefithrt wird.

Der Typ Type einer Variable ist eine Klasse, die entweder vordefiniert oder im Pro-
gramm deklariert wird.

Einige Beispiele haben wir bereits gesehen, z.B.:

Mensch besitzer;
String name;

Mensch und String sind Klassen. Diese Klassen miissen dem System bekannt sein,
damit es priifen kann, ob der Wert der betreffenden Variablen ein Objekt der angegebenen
Klasse sein kann. Einige Klassen sind vordefiniert in JAVA, so dal wir sie direkt zur
Variablendeklaration verwenden kénnen. String ist so eine Klasse. Mensch miissen wir
selbst definieren, damit die Variable besitzer einen Wert bekommen kann, der ein Objekt
dieser Klasse ist. Wenn wir Mensch definieren als die Klasse derjenigen Objekte, die
einen Namen, ein Geschlecht und Hausrat haben, so mufl auch besitzer einen Namen,
ein Geschlecht und Hausrat haben.

Mit dem Gleichheitszeichen kann eine Variable einen Anfangswert bekommen (zweite
Produktion fiir VariableDeclarator). Dieser Anfangswert kann einfach eine bereits bekannte
Variable (und das bedeutet hier: ihr Wert) sein oder eine Berechnung, die einen Wert ergibt
(s. Abschnitt 3.2.3).

3.2.2 Einfache Datentypen

Zahlen, Wahrheitswerte und Buchstaben sind keine Einzeldinge. Sie sind, egal wie oft
wir sie verwenden, Unikate. Daher konnen sie keine Klassen sein. Sie sollen aber genau
wie Klassen den Wertebereich von Variablen angeben, also Datentypen sein. In JAVA
heiflen sie einfache Datentypen (die “komplexen” Datentypen sind die Klassen). Einfache
Datentypen werden in JAVA direkt umgesetzt. Sie sind als einzige keine Klassen und
werden daher auch nicht mit Grofibuchstaben beginnend geschrieben.
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‘ Typ ‘ Inhalt ‘ Standardwert ‘ Grofle ‘
boolean | true, false false 1 Bit
char Unicode-Zeichen 10000 16 Bit
byte Integer mit Vorzeichen | 0 8 Bit
short Integer mit Vorzeichen | 0 16 Bit
int Integer mit Vorzeichen | 0 32 Bit
long Integer mit Vorzeichen | 0 64 Bit
float FlieBkommazahl 0.0 32 Bit
double | Fliefkommazahl 0.0 64 Bit

String ist kein einfacher Datentyp sondern eine Klasse. Allerdings kommt es so hiufig
vor, daf} eine vereinfachte Schreibweise eingefiihrt wurde. Man darf ein Objekt der Klasse
String einfach zwischen Anfithrungszeichen setzen. Der JAVA-Ubersetzer erzeugt auto-
matisch ein passendes Objekt.

3.2.3 Wertzuweisungen

Die Werte von Variablen sind verdnderlich. Eine Variable erhélt einen (neuen) Wert
durch eine Wertzuweisung. Eine Wertzuweisung kann durch einen Zuweisungsausdruck
oder durch Parameteriibergabe erfolgen.

Wir schreiben in JAVA einen Zuweisungsausdruck mit dem Gleichheitszeichen, das
hier besser “Gleichsetzungszeichen” hiefle.

Es gibt in JAVA die folgenden Zuweisungen:

e Einfache Zuweisung;:

o v=75;
bedeutet, dafl v den Wert 5 bekommt.
o s = “Zahn';

bedeutet, dafl s den Wert “Zahn” bekommt.
e Mehrfache Zuweisung:

ov=w=05;
bedeutet, dafl w den Wert 5 bekommt und dann v den Wert von w, also 5.
Zuweisungen werden immer von rechts nach links durchgefiihrt.

o s=t= “Zahn";

bedeutet, dafl ¢ als Wert “Zahn” bekommt und dann s den Wert von ¢, also
“Zahn”.

Denkt man an das Tripel Name, Adresse, Wert, das eine Variable ausmacht, so bedeutet
eine Wertzuweisung, dafl in dem Speicherplatz, der durch die Adresse angegeben wird, ein
neuer Wert steht. Dazu verwendet JAVA zwei Mo6glichkeiten.

Definition 3.4: Referenzzuweisung Der Wert einer Variablen ist selbst wiederum eine
Adresse, in der der eigentliche Wert steht. Soll eine Variable v den Wert einer anderen
Variable w erhalten, so wird die Adresse, die bei w als Wert angegeben ist, kopiert und die
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Kopie der Adresse als Wert von v eingetragen. Dies macht insbesondere Sinn, wenn der
Wert umfangreich ist. JAVA verwendet die Referenzzuweisung, wenn Objekte oder Felder
der Wert einer Variablen sind (und nicht ein einfacher Datentyp).

Beispiel 3.3: Referenzzuweisung Nehmen wir an, eine Variable hat den Namen v, als
Adresse fiir ihren Wert ¢175 und unter der Adresse 175 steht noch nichts. v soll den Wert
einer anderen Variable w bekommen. Die Variable w hat als Adresse fiir ihren Wert a100.
Der Wert von w sei ein Objekt, z.B. Utas blauer Ball. Dies Objekt ist im Speicher unter
der Adress 200 zu finden. Im Speicherplatz 100 steht also “a200”. Nun soll v den Wert
von w bekommen. Dazu wird die Adresse, die unter ¢100 zu finden ist, also a200, kopiert
und die Kopie unter der Adresse al175 eingetragen. Die Beschreibung von Utas blauem
Ball bleibt unveréndert ab a200 stehen. Falls sich die Beschreibung von Utas blauem Ball
andert, so auch die Werte von v und w.

‘ Name ‘ Adresse ‘ Wert ‘

vorher:
v al7b -
100 200
nachher:
v al7b a200
100 200

Definition 3.5: Wertzuweisung direkt Der Wert einer Variablen ist direkt unter der
der Variablen zugeordneten Adresse eingetragen. Die Variable w iibergibt direkt ihren
eigentlichen Wert. JAVA verwendet die direkte Wertzuweisung bei Variablen, deren Wert
von einfachem Datentyp ist.

Soll wieder die Variable v den Wert der Variablen w erhalten, wobei diesmal v und w vom
einfachen Typ double sind, dann sieht die Wertzuweisung so aus:

‘ Name ‘ Adresse ‘ Wert ‘

vorher:

v al7h -
a100 0,324
nachher:

v al7h 0,324
a100 0,324

Falls sich der Wert von w &dndert, so bleibt der von v unveréindert. Eine weitere Form,
wie Variablen einen Wert erhalten sehen wir in Abschnitt 3.4.
3.2.4 Was wissen Sie jetzt?

Sie haben einen Vorteil der Sprache JAVA kennengelernt, ndmlich das Typ-Konzept, das
darin besteht, daf} jede Variable einen vorgegebenen Wertebereich hat. Dieser Wertebereich
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wird durch eine Klasse angegeben, besteht also aus allen Objekten dieser Klasse, oder
durch einen einfachen Datentyp. Ein einfacher Datentyp bezeichnet Unikate: eine Zahl
gibt es nur einmal, egal wie oft sie verwendet wird.

Sie wissen, was eine Variable ist und daf} sie meist ihre Werte mittels einer Referenz-
zuweisung verdndert, nur bei einfachen Datentypen mittels einer direkten Wertzuweisung.

3.3 Operatoren

Fiir einfache Datentypen gibt es Operatoren. Alle anderen Aktionen miissen durch Metho-
den ausgefiihrt werden. Als elementare Operationen verwenden wir hier zur Illustration
die Grundrechenarten und das Aneinanderhingen von Zeichen. Grundrechenarten sind
fiir Objekte von einem Zahlentyp (alle einfachen Datentypen bis auf boolan und char)
definiert. Das Aneinanderhéingen von Zeichen oder Zeichenfolgen heifit Konkatenation und
ist fiir Objekte vom Typ char und String definiert. Die Konkatenation wird durch das
Zeichen + angegeben. Sie kann aber nicht mit der Addition verwechselt werden, weil fiir
Objekte vom Typ char oder String die Addition nicht vorgesehen ist. Nehmen wir an,
die Variablen v, w, z seien von einem Zahlentyp und die Variablen s, t,u vom Typ String.

e Infixoperatoren:

ov=2+3;
bedeutet, dafl v den Wert 5 bekommt. Analog sind die anderen Grundrechen-
arten in der Infixschreibweise verwendbar (—, , /). Bei Integer-Zahlen gibt es

anstelle der normalen Division die Division mit Rest (/ liefert das ganzzahlige
Ergebnis und % den Rest).

o v=uv+3;
bedeutet, dal der Wert von v um 3 erhdht wird. Eine abkiirzende Schreibweise
ist
v+ = 3;
Analog kénnen auch die anderen Grundrechenarten abgekiirzt geschrieben wer-
den.
o s = “Zahn';
t = “rad’;
U =35+t

bedeutet, dafl der Wert von ¢, “rad”, an den Wert von s, “Zahn”, gehingt wird.
Das Ergebnis, “Zahn” “rad”, wird der Variablen u als Wert zugewiesen.

e Prifixoperatoren:

o ++4+vbzw. — —w
bedeutet, dafl v um 1 erhéht bzw. vermindert wird.

e Postfixoperatoren:

o v+ + bzw. v — —
bedeutet, da v um 1 erhéht bzw. vermindert wird. Allerdings wird im Gegen-

satz zu Prafixoperatoren als Wert noch der urspriingliche Wert von v abgegeben.
Sei v z.B. 4.
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oW =10+ +;
Jetzt hat w den Wert 4, v den Wert 5. Folgt nun
r =v;

so hat z den Wert 5.

Variablen vom Typ boolean werden meist eingesetzt, um Bedingungen zu formulieren.
Eine Bedingung ist entweder wahr oder falsch, ihr Ergebnis ist folglich vom Typ boolean.
Bedingungen werden nur fiir Zahlen angegeben. Es gibt aber auch logische Operatoren,
die verschiedene Variablen vom Typ boolean verkniipfen und deren Ergebnis wiederum
vom Typ boolean ist.

e Bedingungen:

o == bedeutet die Gleichheit,
sei z.B. v =2+ 3 und w = 5, so ist bei
b= (v==w);
der Wert der Variable b vom Typ boolean true, also wahr.
o != bedeutet die Ungleichheit,
so ist z.B.
b= (vl =w);
der Wert von b nun false, also unwahr, wenn v und w den Wert 5 haben.
o > und < bedeuten gréfler und kleiner.
Sei b vom Typ boolean und alter vom Typ int:
b = (alter > 18);
b hat den Wert true, wenn der Wert von alter gréfler als 18 ist. Ist alter genau
18, so ist b false — natiirlich ist b auch false, wenn alter kleiner als 18 ist.
o >= und <= bedeuten gréfier oder gleich bzw. kleiner oder gleich.
b= (v>=18);
Jetzt ist b true, falls alter 18 oder grofler als 18 ist. Wir konnten b also gut
volljaehrig nennen.

e Logische Operatoren:
o c&d bedeutet das logische und, das genau dann wahr ist, wenn sowohl ¢ als
auch d den Wert true haben.

o c|d bedeutet das logische oder, das wahr ist, wenn ¢ wahr ist, wenn ¢ und d
wahr sind, wenn d wahr ist.

o ¢~ d bedeutet das ausschliefende oder, das wahr ist, wenn ¢ wahr und d falsch
ist, wenn d wahr und c falsch ist.

o lc ist wahr, wenn c falsch ist.
Man schreibt die Bedeutung logischer Operatoren meist in Form von Wahrheitstafeln auf.

Auflen stehen die Variablen und der logische Operator, innen stehen die Belegungen der
Variablen und der sich daraus ergebende Wahrheitswert als Ergebnis des Operators.
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Bedingungen und logische Operatoren kénnen natiirlich auch zusammen vorkommen.
Dann wird stets zuerst die Bedingung ausgewertet, bevor die logische Operation ausgefiihrt
wird!

boolean schulfrei;
int temperatur;
schulfrei = temperatur > 39 | 15 >= temperatur;

Hier wird der Vergleich einer Temperatur mit einem oberen und einem unteren Schwell-
wert mit | verkniipft. Die Variable schul frei ist true, wenn die Temperatur mehr als 39
oder hochstens 15 Grad betréigt. Sie wire auch wahr, wenn die Temperatur sowohl mehr
als 39 als auch weniger als 16 Grad betriagt — das kommt nur nicht vor.

Die Auswertungsreihenfolge kann auch durch gedoppelte Operatorzeichen gesteuert
werden.

c&&ed
bedeutet, dafl d nur ausgewertet wird, wenn ¢ bereits wahr ist. Analog wird bei

c||ld
d nur ausgewertet, wenn c falsch ist. Bei den einfachen Zeichen werden stets beide Seiten
ausgewertet.

3.3.1 Was wissen Sie jetzt?

Sie sollten nun wissen, wie man in JAVA die Grundrechenarten durchfiihrt, wie Zeichen-
ketten konkateniert werden und wie Variablen vom Typ boolean verwendet werden. Mit
den Operatoren haben Sie die einfachsten Handlungen kennengelernt.

3.4 Methoden

Endlich, endlich kommen wir zum Kernstiick der Programmierung, den Methoden. Die
Klassen wurden ja nur unter dem Gesichtspunkt der Methoden gebildet. Die Variablen
sind eigentlich nur zum Gebrauch in Methoden da. Wir haben oben bei den Variablen
nur angegeben, dafl Klassen ihren Wertebereich angeben. Jetzt gehen wir weiter: die Klas-
sen geben durch ihre Methoden auch an, welche Handlungen ein Objekt — auf das eine
Variable verweist — ausfithren kann. Sehen wir uns also an, in welcher Form Methoden
aufgeschrieben werden und wie sie die Verarbeitung von Botschaften realisieren. Schlief3-
lich begegnen wir dem Gedanken der Referenz wieder, wenn wir sehen, wie Variable ihre
Werte an Methoden iibertragen. Und dann sehen Sie endlich ein komplettes Programm,
das Ball-Beispiel aus der Einfithrung, und koénnen selbst einfache Programme in JAVA
schreiben.
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MethodDeclaration :
MethodH eader M ethodBody
MethodH eader :
Modi fiers., Type MethodDeclarator Throwsgp;
Modifiersqp: void MethodDeclarator Throwsp
MethodDeclarator :
Identifier ( Formal Parameter Listop )
MethodDeclarator [ ]
Formal Parameter List :

Formal Parameter
Formal Parameter List , Formal Parameter
Formal Parameter :
Type VariableDeclaratorld
Throws :
throws ClassTypeList
ClassTypelList :
ClassType
ClassTypeList , ClassType
MethodBody :

Block

9

Tabelle 4: Methodendeklaration

3.4.1 Methodendeklaration

Eine Methode beginnt mit Modifikationen, die wir schon im Abschnitt 3.1 gesehen ha-
ben, aber erst in Abschnitt 3.8 verstehen werden. public ist der Modifikator, den wir hier
verwenden: die Methode kann von iiberall her gesehen werden. Auch bei Methoden — wie
bei Variablen — gibt es das Schliisselwort static, das angibt, dafl es um eine Methode der
Klasse und nicht ihrer Objekte geht. Eine als static bezeichnete Methode wird unabhéngig
von einem Objekt aufgerufen. Sie wird also nicht von einem Objekt als dessen Tétigkeit
ausgefiihrt, sondern “einfach so”.

Wenn die Methode einen Wert zuriickliefert, muf3 natiirlich klar sein, aus welchem
Wertebereich dieser Wert stammen darf. Es muf} also der Typ angegeben werden. In der
Methode wird mit return(V ariablenname) ausgesagt, wessen Wert abgeliefert werden soll.
Der Wert mufl vom angegebenen Typ sein. Er wird abgeliefert an das Objekt, das die
Methode aufgerufen hat. Diese Abgabe eines Wertes ist gar nicht so hdufig. Meist liefert
eine Methode nichts zuriick, sondern veréindert ein Objekt oder ruft eine andere Methode
auf, die ein Objekt verdndert, oder gibt eine Meldung an den Benutzer aus oder zeichnet ein
Bild — all dies wird als Seiteneffekt bezeichnet. Wenn eine Methode nur iiber Seiteneffekte
wirksam ist, so erhilt sie statt des Typs das Schliisselwort void als erste notwendige (und
bei i vorhandenen optionalen Modifikationen als i + 1te) Angabe.

Eine Methode wird stets mit ihrem Namen und ihren Parametern bezeichnet. Folg-
lich sind gleichnamige Methoden mit unterschiedlich vielen Parametern oder mit Para-
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metern unterschiedlichen Typs verschiedene Methoden.” Eine Methode hat einen Namen
(Identifier) und in Klammern ihre Parameter. Ein Parameter ist eine Variable. Da Varia-
ble nur Werte aus einem vorher bestimmten Wertebereich annehmen kénnen, mufl wieder
der Typ der Variablen (eine Klasse oder ein einfacher Datentyp) dem Variablennamen vor-
angestellt werden. Wenn gar keine Parameter gebraucht werden, bleiben die Klammern
dennoch stehen, woran man Methoden leicht als solche erkennt. Beispiel:

public void drucke () {
System.out.println (name + “hat “+ hausrat.toString ());
}

Bei einigen Methoden ist absehbar, daf zur Laufzeit Fehler vorkommen kénnen. Man
kann dann dem Ubersetzer im Programm mitteilen, da man mit einem Fehler oder ei-
ner Ausnahme rechnet und erzeugt ein Objekt einer der im Paket java.lang definierten
Fehlerklassen. Dies tut man mit dem Schliisselwort throws und der Angabe der Fehlerklas-
se. Mit Methoden dieser Klassen lassen sich Fehlermeldungen aus dem Programm heraus
konstruieren. Das Programm wird tibersetzt und wenn mdoglich ausgefiihrt. Es gibt selbst
seine Fehlermeldung aus, deren Erstellung Teil des Programms ist. Ausfiihrlich besprechen
wir dies in Abschnitt 3.10.

Der Code, der dann tatséchlich etwas tut, ist ein Block. Ein Block ist eine Folge von
Anweisungen, die in geschweifte Klammern eingefafit ist. Die Anweisungen verwenden die
Parameter der Methode oder Variablen, die Eigenschaften von Objekten derjenigen Klasse
bezeichnen, fiir die die Methode definiert wurde. Mit Methoden kénnen wir Eigenschaften
von Objekten verdndern.

3.4.2 Realisierung von Assoziationen

Die einfachste Assoziation, die wir in Abschnitt 2.1 kennengelernt haben, ist die 1 : 1
Assoziation.

class Besitz {
Mensch besitzer;
String name;

public Besitz (String _name) {
name = _name;

public void gehoere (Mensch _besitzer) {
besitzer = _besitzer;
}

Jeder Gegenstand der Klasse Besitz hat zwei Eigenschaften: einen Besitzer zu haben,
wobei nur Menschen Besitzer sein konnen, und einen Namen, der eine Zeichenkette ist.
Der Konstruktor Besitz legt fiir jeden Gegenstand einen Namen an. Es gibt also obli-
gatorische Eigenschaften (hier: Name), die jedes Objekt einer Klasse hat, und fakultative

"Uber diese eigentlich selbstverstindliche Eigenschaft von JAVA wird sehr viel Aufhebens gemacht.
Kiimmern Sie sich nicht darum! Wenn Sie zur Identifikation einer Methode stets ihren Namen und die
Parameter verwenden, kénnen Sie nicht fehl gehen!
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Eigenschaften, die nicht immer vorhanden sein miissen (hier: der Besitzer). Wir teilen dem
Gegenstand den Besitzer durch die Methode gehoere mit. Der Gegenstand kann einen
Verweis auf den Besitzer empfangen und trigt ihn bei sich ein: “ich gehoere _besitzer”.
Damit hat der Gegenstand nun auch die Eigenschaft, jemandem zu gehéren; die Varia-
ble, die diese Figenschaft ausdriickt, hat einen Wert bekommen. Die Methode gehoere
arbeitet also mit einem Seiteneffekt, gibt keinen Wert zuriick (void). Hier sehen wir eine
Assoziation, ndmlich die zwischen einem Gegenstand und seinem Besitzer. Da ein Gegen-
stand normalerweise genau einen Besitzer hat, kann die Assoziation durch die Methode
gehoere leicht aufgebaut werden.

Komplizierter ist die 1 : m-Assoziation. Ein Mensch hat viele Gegenstinde. Wir fassen
diese in der Behilterklasse Hausrat zusammen. Wenn wir so aufwendige Tétigkeiten wie
Geld verdienen und Gegenstinde herstellen erst einmal weglassen, dann ist die Methode
recht einfach, wie ein Mensch einen neuen Gegenstand bekommt: man empfingt ihn einfach
und erweitert den Hausrat.

class Mensch {
String name;
boolean geschlecht;
Hausrat hausrat;

public Mensch (String _name,boolean _geschlecht) {
name = _name;
geschlecht = _geschlecht;
hausrat = new Hausrat ();

public void empfang (Besitz geschenk) {
hausrat.aufnehmen (geschenk,this);
}

Der Konstruktor legt fiir jeden Menschen einen Namen, ein Geschlecht und ein Objekt
der Behilterklasse Hausrat an. Alles, was dann die Methode empfang noch tun musf,
ist, eine Nachricht an das Objekt der Klasse Hausrat zu schicken und damit den neuen
Besitz zu bezeichnen. Dies geschieht durch den Aufruf der Methode aufnehmen von
Hausrat mit dem neuen Gegenstand als Parameter. Sich selbst bezeichnet der Mensch
in der Methode aufnehmen durch das Schliisselwort this, das in einem Objekt auf sich
selbst zeigt.

Was macht nun der Hausrat? Es ist eine Unterklasse von Vector. Seine Methode
aufnehmen hat als Parameter einen Gegenstand und einen Menschen. Der Gegenstand
bekommt die Nachricht, nunmehr dem Menschen zu gehéren. Das Objekt, das der Wert der
Variablen geschenk ist, ist vom Typ Besitz und verfiigt also iiber die Methode gehoere.
Diese Methode realisiert “die andere Seite” der Relation zwischen Mensch und Besitz. Wir
haben die eine Seite, die Assoziation von Mensch zu Besitz bereits in der Klasse Mensch
realisiert. Genau in der Methode von Mensch, die dies tut, wird auch die Assoziation
von Besitz zu Mensch aufgerufen, die bei Hausrat realisiert wird. Obwohl wir leider die
Relation in zwei Assoziationen aufteilen miissen, haben wir wenigstens sichergestellt, daf}
bei Einrichten der Assoziation von Mensch zu Besitz auch gleich das Einrichten der Asso-
ziation von Besitz zu Mensch aufgerufen wird. Dies driickt den Zusammenhang zwischen
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den beiden Assoziationen aus und macht das Programm leichter wartbar.

Der Hausrat hat von der Oberklasse Vector die Methode addElement geerbt und
ruft diese mit dem Gegenstand als Parameter auf. Der Vorteil der Vererbung zeigt sich hir
in der Kiirze der Klassendeklaration. Sich selbst bezeichnet der Hausrat durch this.

class Hausrat extends Vector {

public void aufnehmen (Besitz geschenk, Mensch mensch) {
geschenk.gehoere (mensch);
this.addElement(geschenk);

Es unterstreicht den objektorientierten Charakter, daff das Objekt, dessen Methode
ausgefiihrt werden soll, dem Methodennamen vorangestellt wird, wissen Sie schon, aber
noch nicht, wie eindeutige Namen vergeben werden. Das kommt in Abschnitt 3.8.

Wir haben jetzt durch drei Assoziationen — ndmlich den besitzer bei der Klasse Besitz
und den hausrat bei der Klasse Mensch und das Element vom Typ Besitz bei der Klasse
Hausrat — die Relation zwischen Mensch und Besitz ausgedriickt. Die Methoden sind
so organisiert, dafl der Mensch dem Hausrat eine Botschaft schickt und dieser dem Besitz,
damit der neue Gegenstand im Besitz des Menschen auch sofort seinen Besitzer kennt und
in der Kollektion hausrat verzeichnet ist.

3.4.3 Parameteriibergabe

Methoden von Objekten kénnen die Variablen verwenden, die Eigenschaften der Objekte
bezeichnen. Diese brauchen nicht als Parameter iibergeben zu werden. Die Eigenschaft (die
Variable) ist bei jedem Objekt der betreffenden Klasse vorhanden und bekannt. Methoden
kénnen aber auch Parameter haben. Bei der Methodendeklaration wird fiir jeden Parame-
ter der Typ und der Name der Variablen angegeben. Diese Variablen sind nur innerhalb
der Methode bekannt. Ist die Methode abgearbeitet, sind die Variablen “vergessen”.

Beim Aufruf der Methode wird als Parameter ein konkreter Wert oder eine Variable
angegeben, mit deren Wert die Methode nun arbeiten soll. Diese Variable mufl natiirlich
einen Typ haben, der dem in der Methodendeklaration fiir den Parameter angegebenen
Typ entspricht. Wir wissen ja (Abschnitt 3.2.3), dafi Variablen, deren Werte Objekte sind,
ihre Werte mittels der Referenzzuweisung erhalten. Betrachten wir nun einen Parameter
mit einer Klasse als Typ. Der Parameter ist eine Variable, der beim Methodenaufruf ein
Wert zugewiesen werden soll. Analog zur Zuweisung geschieht dies in JAVA auf zweierlei
Weise.

Definition 3.6: Referenziibergabe Sei in der Methodendeklaration ein Parameter v
angegeben, dessen Typ kein einfacher Datentyp ist, sei im Methodenaufruf an entspre-
chender Stelle der Parameterliste eine Variable w angegeben, so wird die Adresse, die als
Wert von w bekannt ist, kopiert und als Wert von v innerhalb der Methode eingetragen.
Diese Parameteriibergabe heifit Referenziibergabe (englisch: call by reference).

Beispielsweise hatten wir in der Methodendeklaration gehoere in der Klasse Besitz
den Parameter _besitzer, der nur Werte annehmen kann, die Objekt der Klasse Mensch
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sind. Beim Aufruf der Methode innerhalb der Methode aufnehmen von Hausrat wird als
Parameter mensch angegeben. Der Wert von mensch ist die Adresse, an der beispielsweise
Uta beschrieben ist. Die Adresse der Beschreibung von Uta wird nun kopiert und als
Wert von _besitzer eingetragen. Dies ist die Referenziibergabe. Die Methode gehoere tut
nichts anderes, als der Variablen besitzer eines Gegenstandes den Wert zuzuweisen, den
der Parameter hat. Also wird die Adresse der Beschreibung von Uta nun auch noch als
Wert von besitzer eingetragen. Dies ist die Referenzzuweisung.

Noch ausfiihrlicher: Nehmen wir also an, wir hitten ab der Adresse 32 ein Objekt ball
beschrieben und ab der Adresse 512 Uta:

Adresse 32 Adresse 512 Adresse 640
name: "balll” || name: "Uta” I
farbe: ”blau” || geschlecht: true

besitzer: hausrat: Adr. 640

Das Objekt, das ab Adresse 512 beschrieben ist, ruft nun die Methode aufnehmen auf
mit (ball, this). Zu diesem Zeitpunkt sei der Wert von ball die Adresse 32. Jetzt erhalten
die Parameter von aufnehmen per Referenziibergabe ihren Wert: geschenk bekommt die
Kopie der Adresse von ball (32) und mensch die Kopie der Adresse 512.

In der Methode aufnehmen wird nun die Methode gehoere des Objektes geschenk,
also des ab Adresse 32 beschriebenen Balls, aufgerufen. Der Parameter des Aufrufs ist
mensch. Diese Variable hat als Wert die Adresse 512. Der Parameter der Deklaration ist
_besitzer. Der Wert von mensch ist die Referenz auf Uta (Adresse 512) und wird in Kopie
an _besitzer iibergeben.

Mit der Methode gehoere verdndert ein Gegenstand seine Eigenschaft besitzer durch
eine Referenzzuweisung. Nach so viel Durchreichen eines Wertes — die Adresse 512 wurde
von this and mensch an _besitzer an besitzer gereicht — nun ein Effekt: ball hat als besitzer
nun das ab Adresse 512 beschriebene Objekt. Der Wert, Adresse 512, wurde vom Objekt
Uta an das Objekt hausrat und von da an das Objekt ball iibergeben.

Adresse 32 Adresse 512 Adresse 640
name: "balll” | name: "Uta” [Adr. 32]
farbe: ”blau” geschlecht: true

besitzer: | Adr. 512 || hausrat: Adr. 640

Wenn Parameter keine Objekte als Wert haben, sondern von einfachem Datentyp sind,
wird der Wert direkt iibergeben.

Definition 3.7: Wertiibergabe Sei in der Methodendeklaration ein Parameter v an-
gegeben, dessen Typ ein einfacher Datentyp ist, sei im Methodenaufruf an entsprechender
Stelle der Parameterliste eine Variable w angegeben, so wird der Wert von w kopiert
und als Wert von v innerhalb der Methode eingetragen. Diese Parameteriibergabe heifit
Wertiibergabe (englisch: call by value).

Da bei der Wertiibergabe kein Bezug zwischen den Variablen v und w hergestellt wird,
sondern nur der Wert von w als Wert von v eingetragen wird, gibt es keine Referenz von v
auf w. Folglich kann w nicht durch v verandert werden. In [Difmann und Doberkat, 1998|
steht das Beispiel:
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class Zaehler {
public void erhoehel (int x) {
X +=1;
System.out.println (“waehrend “+ x);

}

class WertBeispiel {

public static void main (String argv[]) {
inty =3;
Zaehler z;
z = new Zaehler ();
System.out.println (“vorher “+ y);
z.erhoehel (y);
System.out.println (“nachher “+ y);

Es liefert natiirlich die Ausgabe:
vorher 3
waehrend 4
nachher 3

y ist eine Variable, die an einem Speicherplatz (z.B. Adresse 16) steht, den Namen y
hat und als Wert gleich bei der Deklaration 3 erhilt. Die Methode erhoehel, mit der
ein Zahler eine Zahl um 1 erhoht, ist mit dem Parameter _xr deklariert. Die Variable mit
dem Namen _z stehe an der Adresse 128. Die Wertiibergabe beim Methodenaufruf tragt
als Wert von _z nun nicht die Adresse 16 ein, sondern 3. Nun wird der Wert von _z
inkrementiert. An Adresse 16 wird nichts verédndert.

Nehmen wir hingegen ein Objekt, das die Zahl als eine Eigenschaft besitzt, dann nutzen
wir die Referenziibergabe aus und haben daher einen Seiteneffekt®.

class ZaehlerO {
public void erhoehel (Geld x) {
X.betrag +=1;
x.drucke(“waehrend *);

}
}
class Geld {
int betrag;

String waehrung;

public Geld (int _betrag, String _waehrung) {
betrag = _betrag;
waehrung = _waehrung;

public void drucke (String txt) {

®Bitte, beachten Sie in diesem Beispiel noch nicht die Ausgabe auf den Bildschirm, die einfach Zahlen
als Zeichenketten ausgibt, was in JAVA moglich ist, aber unschén.
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System.out.printIn (txt 4+ betrag + waehrung);

}

class WertBeispielK {
public static void main (String argv[]) {

ZaehlerO z;
Geld v;
y = new Geld (3,“Euro");
z = new ZaehlerO ();
y.drucke (“vorher “);
z.erhoehel (y);
y.drucke (“nachher “);

Dies Programm liefert natiirlich die Ausgabe:
vorher 3Euro

waehrend 4Euro

nachher 4Euro

3.4.4 Das vollstindige Ballbeispiel

Die im Verzeichnis ~gvpr000/ProgVorlesung/Packages/ballbeispiel/ stehende Datei
BallBeispiel. java, die das in der Einfiihrung verwendete Beispiel von Uta und dem Ball
in JAVA darstellt, sieht nun so aus:

package ballbeispiel; //1
import java.util . *; /]2
import AlgoTools.l0; /3
class Mensch { /4
String name; /5
String geschlecht; /16
Hausrat hausrat; /17
public Mensch () { /8

name = |O.readString (“Bitte einen Vornamen eingeben:"); /]9

geschlecht = 10.readString (“Geschlecht? (w, m) “); // 10

hausrat = new Hausrat (); /] 11

/] 12

public void tritt (Ball ball) { /] 13

float dx, dy; /] 14

dx = 10.readFloat (“Wie soll “+this.name+"den Ball treten? DX"); // 15

dy = 10.readFloat (“Wie soll “+this.name+"den Ball treten? DY"); // 16

ball.rolle (dx,dy); /] 17

} // 18
public void empfang () { // 19
Besitz geschenk; /] 20

String geschenkN; // 21
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geschenkN = 10.readString (“Was bekommt “-+this.name+"jetzt geschenkt?"); // 22

geschenk = new Besitz (geschenkN);
hausrat.aufnehmen (geschenk,this);

}

public void empfang (Besitz besitz) {
hausrat.aufnehmen (besitz,this);
}

public void drucke () {
System.out.println (name + “hat “+ hausrat.toString ());
}

class Hausrat extends Vector {

public void aufnehmen (Besitz geschenk, Mensch mensch) {
geschenk.gehoere (mensch);
this .addElement(geschenk);

}

class Besitz {
Mensch besitzer;
String name;

public Besitz (String _name) {
name = _name;

public void gehoere (Mensch _besitzer) {
besitzer = _besitzer;

public String toString () {
return (name);

}

}

class Ball extends Besitz {
float x,y;

String farbe;

public Ball (String _-name) {
super (_name);
farbe= 10.readString (“Welche Farbe soll der Ball haben? *);
x = 10.readFloat (“Wo ist er auf der X-Achse? *);
y = 10.readFloat (“Wo ist er auf der Y-Achse? *);

}

public void rolle (float dx,float dy) {
X +=dx; y += dy;
}

public void drucke () {
System.out.println (name+", “+farbe+"ist jetzt in Position:"“+ x + “"+y);

// 23
/] 24
// 25
// 26
/] 27
// 28
// 29
// 30
// 31
// 32

/] 33

/] 34
// 35
// 36
// 37
// 38

// 39
// 40
/] 41

/] 42
/] 43
/] 44
// 45
/] 46
X
/] 48
// 49
// 50
// 51

/] 52
/] 53
/] 54

// 55
// 56
// 57
// 58
// 59
// 60

/] 61
/] 62
/] 63

/] 64
/] 65
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} // 66

} /] 67
class BallBeispiel { // 68
public static void main (String argv[]) { // 69
Mensch mensch; // 70

Ball ball; /] 71

mensch = new Mensch (); /] 12
System.out.println (“Und jetzt bekommt “+mensch.name+"einen Ball!"); /] 73

ball = new Ball (“ball“); /] 74
mensch.empfang (ball); /] 75

while (10.readString (“Soll “+mensch.name+"den Ball treten?").equals(“ja*)) { // 76

mensch.tritt (ball); /117

ball.drucke (); /118

} /] 79

while (10.readString (“Soll “+mensch.name+ //80

“ ein Geschenk bekommen? (ja, nein) “).equals(“ja")) { // 81

mensch.empfang (); /] 82

mensch.drucke (); /] 83

} // 84

} // 85

} // 86

Die Klasse Mensch haben wir mit ihren Methoden Mensch (Konstruktor) und emp-
fang schon kennengelernt. Allerdings sieht sie nun doch anders aus, weil wir den Konstruk-
tor nicht mit Parametern aufrufen. Wir wollen der Benutzerin die Moglichkeit geben, einen
Namen und ein Geschlecht fiir ein neues Objekt der Klasse Mensch anzugeben. Wir wol-
len diese Ausprigungen von Eigenschaften also nicht innerhalb des Programms festlegen,
sondern von auflen erhalten. Dazu verwenden wir die Klasse I0 aus dem Paket AlgoTools
von [Vornberger und Thiesing, 1998]. Spéter werden wir sehen, wie die Methoden fiir das
Lesen von Benutzereingaben funktionieren (Abschnitt 7.1). Im Moment nehmen wir ein-
fach hin, dafl es zwei Methoden gibt, die eine Zeichenkette (String) auf den Bildschirm
schreiben und dann etwas, was die Benutzerin tippt, als Wert zurtickliefert. Die Metho-
de readString liest eine Zeichenkette ein. So erhélt in Zeile 9 die Variable name den
Wert, den die Benutzerin angegeben hat. Die Eigenschaft des neuen Objektes der Klasse
Mensch erhilt so ihre Ausprigung. Analog wird in Zeile 10 das Geschlecht angegeben.
Das Anlegen des Hausrats erfordert keine Eingabe durch die Benutzerin. Es wird ein Ob-
jekt der Behélterklasse Hausrat erzeugt, das noch kein Element enthélt. Die Methode
readFloat liest eine Zahl vom Typ float ein. So werden in Zeile 15 und 16 Zahlen, die
die Benutzerin angegeben hat, den Variablen dz und dy zugewiesen. Analog erhalten in
Zeile 58 und 59 die Variablen z und y durch die Eingaben vom Bildschirm ihre Werte.

Die Methode tritt realisiert eine Botschaft an den Ball. Wir stellen uns vereinfachend
vor, daf} sich der Ball in einem Koordinatensystem an einer Position befindet. Der Tritt
wird als eine Verschiebung der Position des Balles modelliert. Ein Objekt der Klasse
Mensch teilt dem Ball mit, um wieviel er sich in Richtung der X-Achse (dz) und um
wieviel er sich in Richtung der Y-Achse (dy) verschieben soll (Zeile 17).

Es gibt nun zwei Methoden mit dem Namen empfang. Da sie unterschiedliche Pa-
rameter haben, ndmlich einmal keinen und einmal einen Besitz, sind es zwei Methoden.
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Die Methode ohne Parameter verwenden wir, wenn der neue Besitz von der Benutzerin
angegeben wird. Es wird ein neues Objekt der Klasse Besitz erzeugt (Zeile 23), das den
Namen (geschenkN) hat, den die Benutzerin eingetippt hat. Danach wird die Methode
aufnehmen(Besitz b, Mensch m) aufgerufen. Die Methode mit Parameter setzt vor-
aus, dafl das Objekt vom Typ Besitz bereits erzeugt ist und nun die Referenz auf dies
Objekt iibergeben wird. Dabei reicht empfang(Besitz b) lediglich diese Referenz an auf-
nehmen(Besitz b, Mensch m) von Hausrat weiter. Wir sehen hier zwei Beispiele fiir
die Referenziibergabe hintereinander.

Jede Klasse hat eine Methode, wie ihre Objekte sich drucken. Diese Methode besteht in
einem Aufruf der von JAVA bereitgestellten Methode println (print line), deren Parame-
ter ein String ist. In Zeile 30 ist die Methode, sich zu drucken, fiir Menschen angegeben.
Die Variable name kann einfach ausgedruckt werden, weil sie ja vom Typ String ist. Das
Wort hat wird durch Anfithrungszeichen zu einem Objekt der Klasse String gemacht. Der
Hausrat hingegen ist ja nicht von diesem Typ und mufy daher erst in ein Objekt des Typs
String umgewandelt werden. Alle in JAVA definierten Klassen sollten eine Methode to-
String haben, die angibt, wie ein Objekt der Klasse als Zeichenkette dargestellt wird. Da
Hausrat eine Unterklasse von Vector ist und diese von JAVA definierte Behélterklasse
eine solche Methode besitzt, verfiigt auch das Objekt hausrat iiber diese Methode. Al-
lerdings verlangt Vector, daf§ alle Objekte im Behilter auch eine Darstellung als String
haben, die mit der Methode toString() erreicht wird. Deshalb wird in Zeile 48 und 49
fiir den Besitz eine solche Methode definiert: ein Besitz wird als Zeichenkette durch seinen
Namen (der ohnehin eine Zeichenkette ist) dargestellt.

Die Klasse Hausrat ist so geblieben, wie bereits vorgestellt. Thre Methode aufnehmen
benétigt keine Eingaben vom Bildschirm und wird nur von der Methode empfang von
Mensch aufgerufen. Die Klasse erbt von Vector sowohl den Konstruktor als auch das
Hinzufiigen von Elementen in das Objekt. Die Vererbung ist im Sinne von Hausrat ist
ein Vector (vgl. Abschnitt 2.1).

Die Klasse Besitz hat lediglich die Methode toString dazubekommen. Das haben wir
gerade besprochen.

Die Klasse Ball ist eine Unterklasse von Besitz. Die Vererbung ist im Sinne von
Ball ist ein Besitz. Ball hat folglich die Eigenschaft, einen Namen zu haben. Bei der
Konstruktion eines neuen Balls wird der Konstruktor der Oberklasse (Besitz) aufgerufen
(Zeile 56), der ja als einzigen Parameter _name hat. Der Parameter von Besitz(String
_name) erhilt nun den Wert, der bei Aufruf des Konstruktors Ball(String _name) an
erster Stelle der Parameterliste iibergeben wird. Obendrein bekommt ein neuer Ball eine
Position und eine Farbe (Zeilen 57 - 59). Den Aufruf des Konstruktors sieht man in Zeile
74.

Die Methode rolle von Ball empfiingt die Nachricht einer Positionsinderung und ver-
schiebt durch zwei einfache Additionen die Koordinaten. In der Nachricht stehen nicht die
gegenwértigen Koordinaten, sondern lediglich die Verschiebungen. Die gegenwértige Posi-
tion ist durch die Eigenschaften des Objekts z, y angegeben und innerhalb des Objekts
stets zugreifbar. Da in der Methode diese Figenschaften verindert werden, ist die neue
Position auch nach Verlassen der Methode noch zu sehen. In Zeile 77 tritt das Objekt, auf
das die Variable mensch zeigt, den Ball, wodurch die Methode rolle aufgerufen wird. In
Zeile 78 druckt sich der Ball aus und wir kénnen auf dem Bildschirm die Positionsénderung
sehen. Wie schon tritt ist auch rolle grob vereinfacht. Wir miissen in der Programmdo-
kumentation festhalten, dafl wir nur eine zweidimensionale Fliche modellieren, auf der
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der Ball aufliegt und da8 der Tritt nur als Schub auf dieser Fliche, ohne Bezug zum Ball
dargestellt ist. Auch miissen wir uns merken, dafl diese Methoden so weltfremd sind, daf}
wir sie nicht zur Simulation oder gar tatséichlichem Kicken (von Robotern, z.B. im Robo-
Cup) einsetzen konnen. Die Granularitit, die wir hier gewahlt haben, macht gerade die
Realisierung von Assoziationen in JAVA und die Verwendung der Vererbung deutlich.

Die Klasse mit der main-Methode ist BallBeispiel. Hier wird als erstes, in Zeile 72,
der Konstruktor Mensch() aufgerufen. Die Variable mensch zeigt auf das neue Objekt
der Klasse Mensch. Der Konstruktor fragt die Benutzerin nach einem Vornamen und
nach dem Geschlecht des neuen Objektes. Deshalb kann in Zeile 73 der Name dieses Men-
schen ausgedruckt werden. Innerhalb der Klasse Mensch haben wir den Namen kurz als
name geschrieben. Hier schreiben wir mensch.name, denn BallBeispiel hat ja nicht die
Eigenschaft Name und auflerhalb von BallBeispiel haben mehrere Klassen die Variable
name. Die nichste wichtige Handlung ist die Konstruktion eines Balles in Zeile 74. Wir
legen den Namen vom Programm aus fest, weil eine Frage nach seinem Namen die Benut-
zerin irritieren konnte (“mein Ball heifit Willi”?). Dieses Objekt ball bekommt mensch
durch die Methode mensch.empfang(ball) (Zeile 75). Jetzt folgen zwei Schleifen. Die
Bedeutung von while ist in Abschnitt 3.5 beschrieben. Hier fasse ich das Verhalten zu-
sammen. Die erste Schleife von Zeile 76 - 79 ruft die Methode mensch.tritt(ball) auf,
solange die Benutzerin auf die Frage, ob mensch den Ball treten soll, mit “ja” antwortet.
Wenn der Ball getreten wurde und gerollt ist, druckt er sich aus. Die zweite Schleife von
Zeile 80 - 84 ruft die Methoden mensch.empfang() und mensch.drucke() auf, solange
die Benutzerin auf die Frage, ob mensch ein Geschenk bekommen soll, mit “ja” antwortet.

Wir rufen unser Programm auf mit

java ballbeispiel.Ballbeispiel

und sehen auf dem Bildschirm

Bitte einen Vornamen eingeben:

Sagen wir ruhig: Uta

Geschlecht: (w,m)

w

Und jetzt bekommt Uta einen Ball!

Welche Farbe soll der Ball haben?

blau

Wo ist er auf der X-Achse?

1.0

Wo ist er auf der Y-Achse?

1.2

Soll Uta den Ball treten?

ja

Wie soll Uta den Ball treten? DX
3.0

Wie soll Uta den Ball treten? DY
0.8

ball, blau ist jetzt in Position:4.0 2.0
Soll Uta den Ball treten?

nein

Soll Uta ein Geschenk bekommen? (ja, nein)
nein
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Natiirlich kénnen Sie durch eigene, andere Eingaben ein anderes Verhalten des Pro-
gramms erzielen.

3.4.5 Programmzustinde

Im Abschnitt 2.1 wurden Uta und ihr Ball eingefithrt. Das war es, was wir modellieren
wollten. Nun haben wir Sprachkonstrukte von JAVA angewandt und damit festgelegt, wie
wir die Sachverhalte programmieren. Die Frage warum soll hier informell im Sinne der
Effektivitit beantwortet werden. Dazu betrachten wir die Objekte und Variablen, die in
dem Programm vorkommen. Objekte sind: mensch, besitz, ball und hausrat. Thre Varia-
blen sind: In Mensch: mensch.name, mensch.geschlecht, mensch.hausrat; In Besitz:
besitz.besitzer,besitz.name; In Ball: ball.x, ball.y, ball. farbe; In BallBeispiel: mensch,
ball. Jede dieser Variablen hat einen Typ, also einen Wertebereich. Der (theoretische) Zu-
standsraum des Programms besteht aus allen Kombinationen von Werten aller Variablen.

Definition 3.8: Programmzustand FEin Programmzustand besteht aus der Belegung
aller Variablen mit einem Wert.

Beispielsweise ist z3 ein Zustand unseres Programms:

z3 = mensch.name : “Uta”, mensch.geschlecht : w, mensch.hausrat : [ball],
besitz.besitzer : Uta, besitz.name : “ball”, ball.x : 1.0, ball.y : 1.2, ball. farbe : blau.

Dieser Programmzustand besteht nach Zeile 75. Wir kénnen die main-Methode als die
Folge von Anweisungen betrachten, die von einem Anfangszustand zu einem Endzustand
fithrt. Wir kénnen die Zustinde Schritt um Schritt verfolgen und uns so die Arbeitsweise
des Programms auch ohne Interpreter klar machen. Allerdings kennen wir die Zustinde
nicht genau, da sie von Eingaben der Benutzerin zur Laufzeit abhéingen. Immerhin kénnen
wir durch das Typ-Konzept die Wertebereiche der Variablen angeben. Manchmal kénnen
wir aber auch noch mehr aussagen. So, wie die Methode tritt deklariert ist, kann die
Position in allen vier Feldern eines zweidimensionalen Koordinatensystems liegen. Hétten
wir die Methode nur fiir positive Zahlen definiert, kime der Ball nie zuriick. Wir konnten
dann iiber die Klasse der Variablen ball.z und ball.y hinaus die Zusicherung machen, daf}
fiir jeden Anfangswert 7 dieser Variablen gilt: ¢ < ball.z bzw. i < ball.y.

Aussagen iiber Programmzustinde heiflen Zusicherungen (engl.: assertion). Sie werden
als logische Formeln mit dem Zustand (den Variablen) als Argument geschrieben: P(z).
Verschiedene Zusicherungen kénnen in logischen Beziehungen stehen. So impliziert z.B. die
Aussage, P(j) = j > 5 die Aussage, Q(j) = j > 4, geschrieben als P — (. Wir konnen
fiir wertverdndernde Operationen (Wertzuweisungen, Operatoren, Methoden inklusive der
Konstruktion eines Objektes) die Zusicherungen vor und nach Ausfithrung der Operation
angeben. Beispielsweise sieht fiir die direkte Wertzuweisung

k=T,

die Vorbedingung P(k) so aus: k beliebig. Die Nachbedingung Q(k) sieht so aus: k = 7.
So fein muf} die Modellierung nicht sein. Man kann auch Blécke oder sogar eine gesamte
main-Methode als die Operation behandeln, die eine Vor- und eine Nachbedingung hat.

Die Zusicherungen interessieren uns aus zwei Griinden (s. [Goos, 1996], S. 34f):

Zustandsverfolgung: Welche Zusicherungen Q(z,) gelten iiber den Zustand z,, wenn
wir wissen, dafl P(z) gilt? Wie veriindert also unser Programm den Ausgangszu-
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stand zg in n Schritten? Oder, anders herum, bei welchem Anfangszustand, beschrie-
ben durch P(zg) ist garantiert, dal nach n Schritten Q(z,) gilt?

Verifikation: Haben wir P(zp) als Charakterisierung des Anfangszustands und Q(zy)
als Charakterisierung des Zielzustands, dann ist P,(Q eine Spezifikation. Hat das
Programm, um dessen Zustéinde es geht, eine Folge von n Schritten, so dafl P(zp) und
Q(zy) gelten, und das Programm terminiert im Zustand z,, dann ist das Programm
spezifikationstreu oder korrekt. Die Nachpriifung der Korrektheit heifit Verifikation.

3.4.6 Was wissen Sie jetzt?

Sie wissen nun, wie man Methoden deklariert und aufruft. Insbesondere haben Sie dabei
festgestellt, dal das Ergebnis, das eine Methode beim Aufruf an die aufrufende Stelle des
Programms zuriickliefert, von einem Typ sein muf}, der bei der Methodendeklaration ange-
geben wird. Die meisten Methoden erbringen Resultate jedoch indirekt, indem sie Objekte
verdndern. Dann wird das Schliisselwort void bei der Methodendeklaration angegeben.

Sie kénnen nun eine Assoziation, die Sie sich bei der objektorientierten Modellierung
ausgedacht haben, in JAVA-Anweisungen umsetzen: die 1:1-Assoziation als Eigenschaft
eines Objektes, notiert durch eine Variable; die 1 : m-Assoziation mithilfe einer Behilter-
klasse. Uberlegen Sie, wie beim vollstéindigen Ballbeispiel die Diagramme ausgesehen ha-
ben. Damit trainieren Sie Thre Fihigkeit, zu modellieren.

Beim Methodenaufruf wurde die Referenz- und die Wertiibergabe besprochen. Daf}
dem Methodennamen ein Punkt und davor die Variable fiir das Objekt, das die Methode
beherrscht, vorangestellt wird.

Probieren Sie, die Datei BallBeispiel.java so zu verstehen, als wiren Sie der Uber-
setzer, also javac. Damit iiberpriifen Sie Thr syntaktisches Verstéindnis von JAVA.

Probieren Sie, die Bindung der Variablen im Verlaufe des Programms bei verschiedenen
Eingaben nachzuvollziehen. Dies ist die erste Anndherung an die (operationale) Semantik
des Programms. Uberlegen Sie sich Zustéinde, die das Programm bei seiner Ausfithrung
einnimmt. Beschreiben Sie die Zustdnde durch Zusicherungen. Beschreiben Sie Operatio-
nen durch Vor- und Nachbedingungen.

3.5 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen regeln den dynamischen Ablauf der Anweisungen eines Programms.
Gerade die Einfiihrung von Schleifen wird ja der Mutter der Informatik, Lady Ada Love-
lace, zugute gehalten®.

Bei einer Schleife kann immer dieselbe Folge von Anweisungen nacheinander fiir eine
Menge von Objekten oder einfachen Daten ausgefiihrt werden. Wir brauchen dazu

°Lady Ada Lovelace (1815 - 1852) hatte als Hauslehrer den Cambridge-Professor William Fend, so daf
sie eine fundierte Ausbildung in Mathematik und Astronomie erhielt. 1833 lernte sie Charles Babbage
kennen und war fasziniert von seiner mechanischen Rechenmaschine. Sie iibersetzte die Arbeit eines ita-
lienischen Militéringenieurs {iber eine Rechenmaschine und schrieb einen drei Mal so langen Kommentar
dazu. In diesem Kommentar, den sie mit Babbage und de Morgan diskutierte, entwickelte sie die Idee
der Programmierung sowie erste Programmierkonzepte wie Schleifen. Als einzige war Lady Lovelace in der
damaligen Zeit kithn genug, Einsatzmoglichkeiten der Rechenmaschinen zu sehen, die heute selbstverstand-
lich sind, neben Berechnungen von Prim- oder Bernouilli-Zahlen etwa auch das Erzeugen von Graphiken.
Insofern kann Babbage als Vater der Hardware, Lady Lovelace als Mutter der Software betrachtet werden.
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e cinen Anfang, meist durch den Anfangswert einer Laufvariable (d.i. ein Z#hler) ge-
geben,

e cine Abbruchsbedingung,

e den nachsten Wert der Laufvariable.

In JAVA werden Schleifen durch die Schliisselworter for und while angezeigt. for bendtigt
einen Zihler, dessen Anfangwert anzugeben ist. Die Abbruchsbedingung wird ebenfalls
durch den Zahler ausgedriickt. Das néchste zu bearbeitende Objekt (oder die néchste
Zahl, Buchstabe...) bekommt man ebenfalls iiber den Zihler.

for (i=1; 10 > i; i++)
System.out.printin(i*i);

In dem kleinen Beispiel ist ¢ die Laufvariable, die um 1 inkrementiert wird, solange sie
kleiner 10 ist. Die Ausgabe von i? ist der Block, der 9 mal durchgefiihrt wird, jeweils fiir
einen neuen Wert von 7. Wir kénnten auch schreiben:

while (10 > i) {
System.out.printIn(i*i);
i++;

Die Abbruchbedingung ist eine logische Bedingung wie in Abschnitt 3.3 beschrieben.
Thr Wert ist vom Typ boolean. Der Wert von ¢ wird nun nicht von 1 ausgehend hoch-
gezihlt, sondern auflerhalb der Schleife bestimmt. Man kann mit beliebigen Werten (des
richtigen Typs) in die while-Schleife kommen. Wenn und solange der Wert von 4 kleiner
als 10 ist, wird das Quadrat gebildet und ¢ inkrementiert.

Im Ballbeispiel haben wir zwei while-Schleifen gesehen. Die Abbruchbedingungen wa-
ren Eingaben, die nicht gleich dem String “ja” sind. Die Gleichheit von zwei Zeichenketten
wird von der Methode equals gepriift (Zeilen 75 und 79). Diese Methode ist fiir alle Ob-
jekte der Klasse String vorhanden. readString liefert ein Objekt vom Typ String. Dies
Objekt wird mit dem Parameter von equals verglichen. Sind beide Zeichenketten gleich,
gibt equals den boolean Wert true zuriick, sonst false. Nach der Abbruchsbedingung
folgt der Block, der ausgefiihrt wird, solange die Bedingung wahr ist.

Hier wird die Abbruchbedingung gepriift, bevor der Block ausgefiihrt wird. Mdchte
man sicherstellen, dafl der Block mindestens einmal ausgefiihrt wird, dann kann man die
dritte Schleifenform von JAVA verwenden. Auch sie gibt mit dem Schliisselwort while
eine Abbruchbedingung an. Die Bedingung wird aber nach dem Block gepriift. Damit
der Ubersetzer erkennen kann, daf eine while-Schleife mit Abbruchsbedingung am Ende
kommt, wird das Schliisselwort do vor den Block gesetzt:

do {
System.out.printIn(i*i);
i++;

} while (10 > i);

Schleifen wiederholen Anweisungen. Wir konnen aber auch zu verschiedenen Anwei-
sungen oder Blocken verzweigen. Die Schliisselworter if, else, case und switch erlauben
dies.
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class SchulfreiMeldung { //Klasse fuer Durchsagen in einer Schule

public static void main (String argv[]) {
String meldung;
boolean schulfrei;
int temperatur;

try { // Von try und catch wird die
temperatur = Integer.parselnt (argv[0]); //Umwandlung des Parameters

// vom Typ String in den Basistyp integer

// umhuellt, um Fehler bei der Eingabe abzufangen.

schulfrei = temperatur > 39 | 15 >= temperatur; //Bedingung

if (schulfrei) //bedingte Anweisung
meldung = “ihr duerft nach Hause gehen”;

else

meldung = "halt, hiergeblieben!";

System.out.println (meldung);

}

catch (Exception e) {
System.out.println (“Ungueltige Temperaturangabe");
}

Man kann nun mit java SchulfreiMeldung 40 die schone Aufforderung auf dem Bild-
schirm sehen, nach Hause gehen zu diirfen. Die Bedingung ist vor der bedingten Anweisung
erfolgt und ihr Wert ist in der Variablen schulfrei vom Typ boolean gespeichert. Die
Fehlerbehandlung, die bei Benutzereingaben immer angemessen ist, sehen wir noch spéter
(Abschnitt 3.10). Wenn man will, ist dies auch eine Verzweigung: im Falle einer ungiilti-
gen Eingabe wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Vielleicht ist es auch ganz interessant,
einmal in der main-Methode die Argumente verwendet zu sehen. Die Parameter miissen
vom Typ String sein und werden in einem Feld (argv[], s. Abschnitt 3.6) untergebracht.
Da 40 kein String ist, wird eine Methode zum Uberfiihren einer Zahl in einen String ange-
wandt,Integer.parseInt (argv[0]). Integer ist eine Klasse, die zum Zwecke der Ein-
und Ausgabe einmal so tut, als wiren Zahlen Objekte.

Schliefllich gibt es die Schliisselworter switch und case. switch greift eine Variable
heraus, deren Werte die Verzweigungen des Programms angeben. Werte der Variablen
werden mit case: angegeben. Es folgt, was zu tun ist. Fin einfaches Beispiel ist das folgende.

import AlgoTools.10;
class TageProMonat {
public static void main (String argv[]) {
int monat = 10.readInt ("“Bitte Monatsnummer [1..12] eingeben: );

int jahr = 10.readInt (“Bitte Jahreszahl (vierstellig) eingeben: *);
int tage = 0;



48

boolean fehler = false;

switch (monat) {

case 1 // Wenn Januar,
case 3: // Maerz,
case 5: // Mai,
case T: // Juli,
case 8: // August,
case 10: // Oktober,
case 12: // Dezember,
tage = 31; // dann 31 Tage.
break ;
case 4: // Wenn April,
case 6: // Juni,
case 9: // September,
case 11: // November,
tage = 30; // dann 30 Tage.
break ;
case 2: // Spezialfall: Februar mit Schaltjahren
if (((jahr % 4 == 0) && !(jahr % 100 == 0)) || (jahr % 400 == 0) )
tage = 29; // Schaltjahr, dann 29 Tage
else
tage = 28; // Kein Schaltjahr, dann 28 Tage
break ;
default: // Monatsnummer nicht im Interval [1..12]
System.out.printin (“Kein gueltiger Monat!");
fehler=true;
break ;

}

if ('fehler) {
System.out.println (“Dieser Monat hat “+tage+"“Tage.");
}

3.6 Felder

Mehrere Daten desselben Datentyps konnen zu einem Feld (engl.: array) zusammenge-
fafit werden. Die Felder sind der Reihe nach nummeriert, beginnend bei 0. Ein Feld wird
deklariert durch den Datentyp seiner Elemente und eckige Klammern.

int[] feldInt;
char[] feldChar;
boolean(] feldBoolean;

Die Lénge eines Feldes wird bei der Konstruktion eines neuen Feldes durch eine Zahl
in den eckigen Klammern angegeben.

feldint = new int[8];
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Hier wird ein Feld von 8 Elementen, die alle vom Typ int sind, erzeugt.
Um auf ein Element eines Feldes zuzugreifen, gibt man die Position des Elementes in
den eckigen Klammern an.

feldInt[2] = 6;
feldBoolean[0] = regnet | !regnet;

3.7 Abstrakte Klassen, Schnittstellen

Nehmen wir an, wir wollten — was andere schon lingst getan haben — einige Klassen
deklarieren, die geometrische Figuren behandeln kénnen. Eine Klasse Kreis héitte einen
Radius und eine Position und koénnte seinen Umfang und seine Fliche angeben. Eine Klasse
Viereck hitte zwei Kantenlingen und kénnte seinen Umfang und seine Fliche angeben.
Eine Klasse Dreieck hitte Kantenlingen und Winkel und konnte seinen Umfang und
seine Fliche angeben. Wir sehen, dafl wir stindig eine Methode zum Umfangberechnen
und eine zur Flichenberechnung bendtigen. Es liegt also nahe, eine Oberklasse Form
einzufithren, die diese beiden Methoden festlegt. Leider geht das nicht, da jede Form
ein anderes Berechnungsverfahren braucht (was soll 7 beim Viereck?). Trotzdem macht
es grofle Programmpakete iibersichtlicher, wenn wir bei einer Oberklasse wissen, daf} alle
Unterklassen bestimmte Methoden haben und welche Parameter diese haben. Deshalb gibt
es abstrakte Klassen und Methoden in JAVA. Wenn Sie sich Pakete wie z.B. java.util
ansehen, finden Sie darin viele abstrakte Klassen, z.B. fiir Kalender oder Worterbiicher. Die
Beschreibung der Klassen besteht darin, daf3 abstrakte Methoden angegeben werden. Das
sind Methoden mit Namen und Parametern, aber ohne einen Rumpf. Die abstrakte Klasse
sagt uns, was Unterklassen konnen sollen und legt Bezeichnungen fest. Eine abstrakte
Klasse oder Methode wird durch das Schliisselwort abstract als solche ausgewiesen.

Abstrakte Klassen: Klassen, die keine Objekte haben (keine Instanzen erzeugen) und
vielleicht eine abstrakte Methode, d.h. eine Methode ohne Rumpf.

o Jede Klasse mit einer abstrakten Methode ist selbst abstrakt und muf} auch als
Modifikator das Schliisselwort abstract haben.

e Man kann Klassen als abstract deklarieren, ohne daf} sie eine abstrakte Methode
haben.

e Sollte man versuchen, ein Objekt einer abstrakten Klasse zu konstruieren, gibt
es eine Fehlermeldung.

e Eine Unterklasse einer abstrakten Klasse ist selbst abstrakt, wenn sie nicht alle
Methoden der abstrakten Klasse implementiert.

e Eine Unterklasse einer abstrakten Klasse, die jede Methode der abstrakten Klas-
se vollstandig (also: mit Rumpf) definiert, kann Objekte haben. Dies ist der ei-
gentliche Sinn einer abstrakten (Ober-)Klasse. Natiirlich kann die Unterklasse
auch noch zusitzliche Methoden haben.
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Als wir beim Ball-Beispiel sagten, daff alle JAVA-Klassen eine Methode toString()
haben sollten, die fiir ein Objekt der Klasse eine Zeichenkette anfertigt, haben wir auf eine
Methode der Klasse Object verwiesen. Die Methode ist tatsichlich realisiert, d.h. sie hat
einen Rumpf. Jede Unterklasse von Object, also jede Klasse in JAVA, kann diese Methode
einfach iibernehmen, oder fiir sich neu definieren. Die JAVA-Entwickler brauchten keine
abstrakte Klasse, die toString() als abstrakte Methode hat, weil sie einen Rumpf fiir
toString() schreiben konnten.

Wenn wir uns ein realistisch grofles Projekt zur Entwicklung von Programmen vorstel-
len, dann sehen wir die Schwierigkeit, in einer abstrakten Klasse alle “Pflichten” zu notie-
ren. Die Gruppe, die die graphische Oberfliche fiir die Benutzer schreibt, betrachtet die
Darstellungsmoglichkeiten von Objekten. Sie mochte nicht nur toString() vorgeben, son-
dern auch abstrakte Methoden wie z.B. fillColor(Color c), draw(Drawwindow dw),
setPosition(double x, double y) und dergleichen. Hingegen ist die Gruppe, die die
Buchhaltungsprogramme schreibt, nicht an der graphischen Darstellung der Geschéftsbi-
lanz, sondern an der Vollstédndigkeit der Angaben eines Vorgangs interessiert. Die Marketing-
Gruppe, die den Versand von Werbematerial an potentielle Kunden unterstiitzt, hat wie-
der eine andere Sicht auf die Daten. Wiirden wir nun vorhaben, alles in eine (abstrakte)
Klasse zu stopfen, hiitten wir die Vorteile objektorientierter Programmierung aufgegeben
und einen monolithischen Block geschaffen, der schwierig zu dndern ist. Warum sollte ein
Objekt der Klasse Kunde nicht von allen Aspekten her gesehen werden? Als jemand,
dessen Daten in bestimmter Weise auf dem Bildschirm angezeigt und gedndert werden,
als jemand, der seine Rechnung per Kreditkarte bezahlt hat, als jemand, der bereits die
Ankiindigung des Weihnachtssonderangebots erhalten hat? Der Grund ist einfach: Mehr-
fachvererbung gibt es in JAVA nicht! '° Realistischerweise glaubt man nicht, da die Ent-
wicklerInnen alle Implikationen des logischen und bedenken. Wenn ein Objekt zu mehreren
Klassen gehort, dann hat es die Eigenschaften der einen und der nichsten und... und der
néchsten Klasse. Vielleicht widersprechen sich einige Eigenschaften? JAVA bietet einen
anderen Ausweg an: die Schnittstelle (engl.: interface).

Schnittstelle: Eine Klasse, die mit dem Schliisselwort interface anstelle von class aus-
gezeichnet ist.

e Eine Schnittstelle ist eine Klasse, die ausschlieBlich abstrakte Methoden hat.
e Eine Schnittstelle kann keine Objekte haben.

e Eine Schnittstelle kann von anderen Schnittstellen abstrakte Methoden erben.
Das Schliisselwort ist wie bei Klassen eztends. Dieses Schliisselwort hat eine
eindeutige Semantik: es bedeutet die Vererbung im Sinne von A ist ein B.

e Eine Klasse kann Unterklasse von mehreren Schnittstellen sein. Dies wird durch
das Schliisselwort implements angegeben. Dann implementiert sie die abstrak-
ten Methoden all dieser Schnittstellen. Die mehrfache Schnittstellenvererbung
unterstiitzt die Modellierung nach verschiedenen Aspekten, ohne daf tatsichlich
Programmecode vererbt wird. Das Schliisselwort implements hat die Bedeutung
A implementiert B, so dafl auch diese Vererbung in JAVA vorkommt.

19Figentlich muf8 es Mehrfacherbung heifien.
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Eine Variable kann als Typ eine Schnittstelle haben. Das heifit, dal sie als Wert ein
Objekt haben kann, das zu einer Klasse gehort, die mit implements als Realisierung dieser
Schnittstelle deklariert wurde.

Ein einfaches Beispiel, das die Schnittstellen illustriert, seien irgendwelche Einstel-
lungen von Bildschirmen. Die Schnittstelle fiir Farbsysteme sorgt fiir die Einstellung von
Farben oder schwarz-weifler Darstellung. Die Schnittstelle fiir Bedienelemente sorgt fiir die
Justierung von Helligkeit und Kontrast. In den Schnittstellen sind die Variablen lediglich
Konstante, d.h. sie miissen einen Wert haben und dieser kann in der Schnittstelle nicht
verdndert werden. Die Methoden haben nur Modifikatoren und einen Namen — nach den
Klammern fiir die Parameterliste (hier: leer) kommt schon das Anweisungsende.

interface Farbe {
int SchwarzWeiss=0, Bunt=1;
public void faerbe ();

}

interface Bedienelemente {
int Hell=3, Kontrast=3;
public void einstellen ();

Fernseher und Rechnermonitor implementieren beide Schnittstellen. Sie mischen al-
so die Farbgebung und die Einstellung zusammen, als wiirden sie sowohl von Farbe als
auch von Bedienelemente erben. Es handelt sich aber nicht um eine Mehrfachvererbung,
denn sie erhalten keine tatséichlichen Eigenschaften oder Handlungen von den Schnittstel-
len. Die abstrakten Methoden miissen in den Klassen Fernseher und Rechnermoni-
tor implementiert werden, indem fiir die Methodenbezeichnungen tatséchliche (in diesem
Beispiel sehr reduzierte) Handlungen angegeben werden. Dabei sind die Handlungen ver-
schieden. Zum selben Bezeichner (faerbe, einstellen) werden im Methodenrumpf jeweils
unterschiedliche Handlungen angegeben (hier: den Eigenschaften Default, Helligkeit und
Kontrast verschiedene Werte zugewiesen). Der Aufruf java InterfaceTest liefert fiir ein
Objekt der Klasse Fernseher und ein Objekt der Klasse Rechnermonitor die Einstel-
lungen der Farbe und Bedienelemente.

class Fernseher implements Farbe, Bedienelemente {
int Default,Hell,Kontrast;
public void faerbe () {
Default=Bunt;

}

public void einstellen () {
Hell=1;
Kontrast=1;

public void drucke () {
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System.out.println (“TV-Farbe: “+Default);
System.out.println (“TV-Helligkeit: “+Hell);
System.out.println (“TV-Kontrast: “+Kontrast);

}

class Rechnermonitor implements Farbe, Bedienelemente {
int Default,Hell,Kontrast;

public void faerbe () {
Default=SchwarzWeiss;
}

public void einstellen () {
Hell=2;
Kontrast=2;

public void drucke () {
System.out.println (“Monitor-Farbe: “+Default);
System.out.println (“Monitor-Helligkeit: “+Hell);
System.out.printIn (“Monitor-Kontrast: “+Kontrast);

}

class InterfaceTest {

public static void main (String[] argv) {
Fernseher tv=new Fernseher ();
tv.faerbe ();
tv.einstellen ();
tv.drucke ();
Rechnermonitor monitor=new Rechnermonitor ();
monitor.faerbe ();
monitor.einstellen ();
monitor.drucke ();

3.8 Sichtbarkeit

Die grofle Menge von JAVA-Klassen, die weltweit zur Vefiigung steht, mufl organisiert
werden, damit

e der JAVA-Ubersetzer die Deklarationen findet, die von dem Programm verwendet
werden, das er gerade bearbeitet,

e der Zugriff auf Klassen, Methoden und Variablen auch verboten werden kann (so daf}
nicht jeder meinen Kontostand erfihrt, wenn die Kontofithrung in JAVA realisiert
ist),

e Namenskonflikte vermieden werden.

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Konzepte zu diesen Punkten vorgestellt werden.



93

3.8.1 Pakete und Sichtbarkeit

Damit der JAVA-Ubersetzer die Klassen und ihre Methoden findet, die von dem Pro-
gramm, das er gerade iibersetzt, verwendet werden, mufy es klare Richtlinien geben, wo
nach Namen von Klassen, Methoden und Variablen zu suchen ist. Dazu gibt es in JAVA
die Ubersetzungseinheit, die aus mindestens einer der folgenden Deklarationen besteht:

die Paketdeklaration , die einen Namen fiir eine Menge von Klassendeklarationen fest-
legt,

die Importdeklaration , die Deklarationen aus einem anderen Paket verfiigbar macht,
und

die Klassen- und Schnittstellendeklarationen , die Klassen oder Schnittstellen an-
gibt.

Die im Paket java.lang festgelegten Deklarationen von Klassen mit ihren Methoden
gelten fiir jeden JAVA-Code. Andere Deklarationen miissen importiert werden, damit sie
von einem JAVA-Programm aus erreichbar sind. So haben wir im Ballbeispiel mit import
java.util.x* alle Klassen und Methoden des Pakets java.util erreichbar gemacht.

e Deklarationen des Pakets java.lang gelten in jedem JAVA-Code.

e Importierte Deklarationen gelten in der Ubersetzungseinheit, in der die import-
Anweisung steht.

Im allgemeinen ist jede Klassendeklaration eine Datei mit dem Namen Klassennamen . java.
Manchmal enthilt eine Datei mehrere Klassen, davon (hochstens) eine mit einer main-
Methode. So eine Datei ist ein unbenanntes Paket. Zu einem Zeitpunkt soll es nur ein
unbenanntes Paket geben. Der Ubersetzer verbindet dieses unbenannte Paket mit dem
aktuellen Arbeitsverzeichnis. Wenn nun in diesem Verzeichnis auch noch benannte Pakete
existieren, so kann eine Klasse des unbenannten Pakets auch von den benannten Pake-
ten verwendet werden. Dies ist abhingig von der Plattform (Rechner und Betriebssystem,
die die virtuelle JAVA-Maschine realisieren). Dies kann zu unschonen Effekten fiihren:
Sie verschieben das unbenannte Paket in ein anderes Verzeichnis und plotzlich erhalten
Sie andere Ergebnisse bei Ihren benannten Paketen! Zum Gliick kénnen wir angeben, zu
welchem Paket ein Programm gehéren soll. Wenn wir zu einer Menge von Klassendekla-
rationen eine Paketdeklaration schreiben, so gehdren diese Klassen und ihre Methoden zu
dem angegebenen Paket. Die Paketdeklaration besteht aus dem Schliisselwort package und
einem Paketnamen. So haben wir in unserem Ballbeispiel als erste Zeile einen Paketnamen
festgelegt:

package ballbeispiel;
import AlgoTools.lO;
class Mensch {

}
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e Die Dateien heiflen wie die Klassen, deren Deklaration in der Datei abgelegt ist, z.B.
heifit die Datei mit der main enthaltenden Klasse BallBeispiel BallBeispiel. java.

e Das Paket heifit wie das Verzeichnis, in dem das Programm mit der Deklaration
package liegt. Die Verzeichnisse, die international zur Verfiigung stehen sollen, wer-
den in Anlehnung an die URL (eindeutige Kennung fiir Rechnerbereiche) formuliert.
Wihrend die URL an letzter Stelle den Staat bezeichnet (de fiir Deutschland) und
an erster die speziellste Angabe, ist die JAVA-Konvention, dafl Pakete in einem
Unterverzeichnis mit dem Namen der speziellsten Angabe abgelegt werden. Unsere
JAVA-Pakete miifiten dem entsprechend in einem Verzeichnis /de/unido/cs/1s8/
liegen. Allerdings haben wir die leichte Erreichbarkeit unserer Programme durch
die Studierenden vor die internationale Konvention gestellt und haben sie unter
~gvpr000/ProgVorlesung/Packages/ abgelegt.

e Der Aufruf eines Programms aus einem Paket erfolgt mit dem Pfad ab dem aktuellen
Arbeitspfad bzw. mit dem Pfad ab dem Endpunkt der Pfade, die in der Rechnerva-
riable CLASSPATH gespeichert sind. Ist das aktuelle Verzeichnis
~gvpr000/ProgVorlesung/Packages, so erfolgt der Aufruf des Programms
BallBeispiel im Paket ballbeispiel mit

java ballbeispiel.BallBeispiel

Pakete kénnen Unterpakete haben. So hat das Standardpaket java die Unterpakete
awt, applet, io, lang, net, util. Diese Unterpakete enthalten erst die Klassen- und
Schnittstellendeklarationen, nicht das Paket java. Die Hierarchie der Pakete wird so ver-
wendet, dafl

e der vollstindige Name beim Namen des obersten Pakets beginnt, an den mit Punkt
getrennt der Name des Unterpakets gehéngt wird und so fort (Beispiel: java.awt . image);

e die Deklarationen der Unterpakete von einem Paket aus sichtbar sind, d.h. ein Paket
umfaflt seine Unterpakete.

Ein Klassen- oder Schnittstellenname ist in dem Paket bekannt, in dem er eingefiihrt
wurde. Genauer:

e Eine Klasse oder Schnittstelle ist bekannt in allen Ubersetzungseinheiten des Pakets,
in dem sie deklariert wurde.

Jetzt wissen wir, wo der Ubersetzer nach dem Code fiir eine Klasse sucht, wenn er ge-
rade eine Einheit iibersetzt: im Paket java.lang, in importierten Paketen und in allen
Ubersetzungseinheiten, die zu demselben Paket gehoren wie die gerade zu iibersetzende
Einheit.

3.8.2 Zugriffskontrolle

Der Zugriff bzw. das Verbergen von Klassen und Eigenschaften geschieht iiber die Modi-
fikatoren, die bisher nur am Rande erldutert wurden. Das Schliisselwort public ist schon
verschiedentlich vorgekommen. Wenn eine Klasse oder Schnittstelle public ist, so kann je-
der Code, der Zugriff auf das Paket hat, in dem die Klasse oder Schnittstelle deklariert
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wurde, auch auf die Klasse zugreifen. Dies gilt weltweit — man sollte also nicht ganz so
grofiziigig mit diesem Schliisselwort umgehen, wie wir es bisher getan haben.
Ist die Klasse oder Schnittstelle nicht mit dem Schliisselwort public modifiziert, so kann
auf sie nur von innerhalb des Pakets, in dem sie deklariert ist, zugegriffen werden.
Generell gilt:

e Eine Variable kann nur verwendet werden, wenn ihr Typ (die Klasse, die ihren Wer-
tebereich angibt) zugreifbar ist und sie selbst zugreifbar ist.

e Eine Methode kann nur verwendet werden, wenn sie selbst zugreifbar ist und die
Klasse, fiir deren Objekte die Methode Handlungen bereitstellt.

e Ebenso kann ein Konstruktor nur verwendet werden, wenn er selbst und die Klasse,
fiir die er Objekte erzeugt, zugreifbar ist.

Ist die Variable, die Methode oder die Konstruktormethode als public angegeben, so ist
sie zugreifbar. Ist sie gar nicht modifiziert, so ist sie von dem Paket aus zugreifbar, in dem
die betreffende Klasse deklariert ist.

Wird eine Eigenschaft oder eine Konstruktionsmethode mit private modifiziert, so
kann auf sie nur von innerhalb der Klasse, in der sie deklariert sind, zugegriffen werden.
Es handelt sich dann um eine Variable bzw. Methode, die nur fiir eine Klasse reserviert
ist. Insbesondere werden mit private modifizierte Variablen oder Konstruktionsmethoden
nicht vererbt.

Der Modifikator protected verbietet den weltweiten Zugriff. Innerhalb des Paketes, in
dem die Eigenschaft oder die Konstruktionsmethode mit dem Modifikator protected dekla-
riert wurde, darf auf die Eigenschaft oder den Konstruktor zugegriffen werden. Nehmen
wir an, in der Klasse K mit den beiden Unterklassen K1 und K2 wére die Variable k als
protected eingefithrt worden. Die Klasse K2 sei auflerhalb des Paketes, in dem K und K1
stehen, deklariert. Von auflerhalb des Paketes darf nur aus K2 heraus auf k£ zugegriffen
werden. Ein Konstruktor kann nicht einmal von einer Unterklasse in einem anderen Paket
aufgerufen werden.

3.8.3 Das Konturmodell

Die Sichtbarkeit von Variablen ist gar nicht so einfach. Erinnern wir uns: Eine Variable
kann

e eine Klasseneigenschaft — geschrieben mit dem Schliisselwort static,
e cine Objekteigenschaft — deklariert am Anfang von ClassBody (ohne static),
e ein Unikat — eine Variable von einem einfachen Datentyp,

e cine Hilfsgrofle, die wir gerade mal (z.B. in einer Methode oder in einer Schleife)
benétigen

ausdriicken. Eine Klasseneigenschaft ist iiberall sichtbar, wo die Klasse sichtbar ist. Eine
Objekteigenschaft ist ebenfalls iiberall sichtbar, wo die Klasse sichtbar ist, deren Objekte
diese Eigenschaft haben. Ob die Klasse sichtbar (zugreifbar) ist, ergibt sich daraus, in
welchem Paket und mit welchem (oder keinem) Modifikator sie deklariert wurde. Das
haben wir gerade gesehen.
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Die Hilfgroflen werden lokale Variable genannt. In unserem Ballbeispiel waren z.B. dz,
dy, geschenk, geschenkN, besitz lokale Variablen. Sie gelten nur innerhalb des Blocks,
in dem sie stehen. Eine for-Anweisung wird wie ein Block behandelt. Ansonsten wird der
Block, in dem eine lokale Variable deklariert ist, angegeben durch die néchsten geschweiften
Klammern, die sie umgeben. Die nichsten Klammern ermittelt man so: von der Variable
gehen Sie mit dem Finger solange nach links, bis Sie auf eine 6ffnende geschweifte Klammer
treffen. Diese und die passende schlieende Klammer umfassen den Geltungsbereich der
lokalen Variablen. Innerhalb dieses Geltungsbereichs darf der Name der lokalen Variablen
nicht noch einmal auftreten. Beispielsweise darf in dem Block, in dem die lokale Variable
deklariert ist, nicht noch eine for-Schleife mit einer Variable gleichen Namens vorkommen.
AuBlerhalb des Blocks, in dem die lokale Variable steht, darf der Name doch vorkommen.
Man darf dann nur nicht glauben, da§ dieselbe Variable damit gemeint sei!'! Im inneren
Block ist nur die lokale Variable sichtbar, sie verdeckt die gleichnamige Variable auflerhalb
des Blocks. Will man aber die gleichnamige Variable von auflerhalb verwenden, schreibt
man this. davor.

Um nun die Sichtbarkeit von Variablen in verschiedenen Blécken einer Klassendekla-
ration deutlich zu machen, gibt es das Konturmodell (engl. box model). Es werden Gel-
tungsbereiche von Variablen, ihre Sichtbarkeit, durch Konturen (Schachteln) gezeichnet.
Eine Schachtel gibt die Sichtbarkeit der Variablen an, die in ihr sind. Das bedeutet, daf}
die Variablen der dufleren Schachtel in allen inneren Schachteln sichtbar sind. Fatal ist
diese Interpretation bei den lokalen Variablen, die denselben Namen haben wie Variablen
in einer umgebenden Schachtel. Ohne this davor, ist es nicht die sichtbare Variable aus
der dufleren Schachtel!

Das folgende Beispiel soll die Sichtbarkeit mit einer Klasse, ihrer Unterklasse und einer
for-Schleife verdeutlichen. Die Klasse ist der bereits bekannte Mensch aus dem Ballbei-
spiel. Wir importieren das Paket ballbeispiel. Die Unterklasse ist Studierend. Sie erbt von
Mensch die Eigenschaften name, geschlecht und hausrat. Sie erweitert den Katalog von
Eigenschafte aber um semester, monat und jahr. Ein Objekt der Klasse Studierend hat
nun sechs Eigenschaften, die natiirlich immer dort sichtbar sind, wo das Objekt sichtbar
ist. In diesem Beispiel also {iberall im Programm Studi. java. In der Methode studieren,
die hier einfach nur das Vergehen der Monate, Semester und Jahre beschreibt und nach
dem 9. Semester ein Diplom ausgibt, haben wir eine for-Schleife mit der lokalen Variable
1. Probieren Sie einmal aus, was passiert, wenn Sie statt ¢ den Variablennamen monat
verwenden! So, wie das Beispiel hier steht, 148t sich die Sichtbarkeit der Variablen gut im
Konturmodell darstellen: name, geschlecht und hausrat sind iiberall sichtbar; semester,
monat, und jahr sind der Klasse Mensch nicht bekannt, aber in Studierend und Studi
sichtbar. In der Schleife sind sie sichtbar, zur Sicherheit aber mit this deutlich als Ei-
genschaft eines bestimmten Objektes der Klasse Studierend gekennzeichnet, auf das der
Variablenname stud referenziert. ¢ ist nur innerhalb der Schleife sichtbar.

1 Aus diesem Grunde empfehle ich, die lokalen Variablen mit “” beginnen zu lassen.



import ballbeispiel.*; import AlgoTools.lO;

class Mensch { String name, geschlecht; Hausrat hausrat; } ;

class Studierend extends Mensch {
int semester,monat,jahr;

}

public Studierend () {

super ();

semester = |0.readInt (“Im wievielten Semester ist Stud? *);
monat = |0.readInt ("“Der wievielte Monat des Jahres ist jetzt?");
jahr = [O.readInt (“In welchem Jahr? *);

public void studieren () {

for (int i=this.monat; 13>i; i++) { //Monate zaehlen
if ((i'=this.monat) && (i==4 | i==10)) {
//Semester zaehlen

this .semester+-+;
System.out.printin (this .name-+"ist “+this.jahr
+"im “+4semester+". Semester”); }

}
this jahr++; //Jahre zaehlen
this .monat=1;
if (9>semester) //Studienende noch nicht erreicht?

studieren (); //dann weiterstudieren
else System.out.println (“Und jetzt das Diplom!");  //sonst Diplom

}

class Studi {

private static void main (String argv[]) {

Studierend stud;

stud = new Studierend ();

stud.studieren ();

System.out.printin (stud.name+"“bekommt das Diplom “+stud.jahr);

3.9 Eingebettete Klassen
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// 16
/] 17
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// 25

// 26
/] 27
// 28
// 29
// 30
// 31

Wahrscheinlich sind Sie nun sattelfest genug, um eine kleine und nicht so sehr hiufig vor-
kommende Komplikation zu iiberstehen: die eingebetteten Klassen. Klassendeklarationen
haben bisher nur Eigenschaften und Methoden fiir ihre Objekte festgelegt. Fiir jede Ei-
genschaft wurde bei der Deklaration ein Typ angegeben. Die Eigenschaften kénnen als
Ausprigungen Objekte der angegebenen Klasse annehmen. Diese Klasse, die den Typ
angibt, gibt es unabhingig von der Klasse, deren Eigenschaft nur Objekte dieses Typs
annehmen kann. Eine eingebettete Klasse ist nun ausschliefllich dazu da, den Wertebe-
reich einer Eigenschaft, die die Objekte der sie umgebenden Klasse haben, darzustellen.
Sie wird in der Klassendeklaration der sie umgebenden Klasse die den Deklarationen der
Eigenschaften deklariert. Es gibt vier Arten eingebetteter Klassen:
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e Wenn die eingebettete Klasse den Typ einer Klasseneigenschaft darstellen soll, muf
sie auch mit static modifiziert sein.

e Wenn sie den Typ einer Objekteigenschaft darstellt, hat sie natiirlich nicht den
Modifikator static. Thr Sinn ist, daf} sie auch auf private Eigenschaften und Methoden
der umgebenden Klasse zugreifen kann. Jedes Objekt der eingebetteten Klasse ist
mit einem Objekt der einbettenden Klasse assoziiert.

e Eine lokale Klasse ist in einem Block deklariert und nur dort sichtbar. Sie verhilt
sich wie eine lokale Variable.

e Eine anonyme Klasse ist wie eine lokale, nur daf sie keinen Namen hat. Statt erste
eine lokale Klasse zu deklarieren und sie dann zu instanziieren, wird bei der anony-
men Klasse beides in einem Schritt gemacht. Das bedeutet, dafl ihre Deklaration in
einer Zuweisung oder in einem Methodenaufruf als Parameter vorkommen darf. Thre
Deklaration hat die Form eines Konstruktors. Es gibt also keine Moglichkeit, extends
zu verwenden — eine anonyme Klasse ist immer eine Unterklasse von Object und
wird vom JAVA-System intern mit dem Klassennamen der umgebenden Klasse, dem
Zeichen $ und einer Zahl benannt.

Beispiele fiir eingebettete Klassen folgen in anderen Abschnitten, z.B. 4.5. In [Flanagan,
1998] finden sich viele Beispiele im Kapitel 5.

3.10 Fehlerbehandlung

Die wortlich gemeinte Fehlerbehandlung muf3 natiirlich die Prorgammiererin selbst vor-
nehmen, indem sie das Programm so lange dndert bis der Fehler nicht mehr auftritt. Mit
“Fehlerbehandlung” wird aber auch die bereits im Programm vorbereitete Behandlung von
Situationen bezeichnet, in denen etwas schief ging. Bei dem Beispiel zu Kontrollstrukturen
muflte ich bereits so eine Fehlerbehandlung einfithren, weil bei Eingaben von Benutzern
sehr leicht etwas schief gehen kann und ich dies nicht durch Andern des Programms ver-
hindern kann.
Fiir Fehlerbehandlungen stellt JAVA die folgenden Anweisungen zur Verfiigung: '2

try{ } Der durch gescheifte Klammern gegebene Block ist der, in dem etwas Unvor-
hergesehenes passieren kann. Vielleicht erzeugt das JAVA-System zur Laufzeit des
Programms ein Objekt einer Unterklasse von Exception oder von Error. Auch
wenn der Block iiber break, continue oder return verlassen wird, erzeugt JAVA ein
Objekt einer Unterklasse von Exception.

catch( SomeEzception e¢){ } behandelt das Fehlerobjekt, das in dem nachsthéheren
Block oder dem niichst zuriickliegenden Aufruf erzeugt wurde.

throw 16st einen Fehler eines angegebenen Typs aus. Dabei ist darauf zu achten, dafl
bei der Methode, die den Fehler auslésen kann, nach den Parametern und vor dem
Rumpf das Schliisselwort throws und der Fehlertyp steht.

12Tn LISP, der Programmiersprache, die in der Kiinstlichen Intelligenz schon vor etwa 40 Jahren ent-
wickelt wurde, gab es bereits catch und throw. Das Grundkonzept der Fehlerbehandlung ist also mindestens
40 Jahre alt! Sie konnen davon ausgehen, dafl das Konzept der Fehlerbehandlung Thnen auch unabhéngig
von JAVA immer wieder begegnen wird.
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public void methode() throws MeineException {

throw new MeineException(“Mein Ausnahmefall ist eingetreten! *);

finally{ } Der Code in dem auf finally folgenden Block wird immer ausgefiihrt, nachdem
der try-Block verlassen wurde — egal ob der Fehlerfall aufgetreten ist oder nicht.

Alle Fehlertypen sind Unter(unter...)klassen von java.lang.Throwable. Sie haben im-
mer eine Eigenschaft vom Typ String, die Fehlermeldungen enthilt, z.B. den Text, den
der Benutzer im Fehlerfalle auf dem Schirm sieht. Throwable hat die Unterklassen Error
und Exception. Eine viel verwendete Unterklasse von Exception ist ArrayAccessOu-
tOfBounds, die den Zugriff auf das a.length() 4+ kte Element des Feldes a anzeigt.

public class throwtest {
public static void main (String argv[]) {

int 1;

try i=Integer.parselnt(args[0]); //1. Element soll in int umgewandelt werden

catch(ArraylndexOutOfBoundsException e) { //1.Element gibt s nicht
System.out.printIn("Feldelement nicht vorhanden! “); return;

!

I++;

finally {
System.out.printIn(“gruesse ich hiermit alle meine Freunde “);

}

3.11 Was wissen Sie jetzt?

Sie kénnen nun in JAVA programmieren. Sie wissen, dafl Klassen in zweierlei Hinsicht ge-
nutzt werden: erstens beschreiben sie Objekte, die der eigentliche Gegenstand der Model-
lierung sind; zweitens werden ihre Objekte als als mogliche Werte von Variablen (Typen)
genutzt. Manchmal sind Klassen auch einfach Merkzettel fiir die Methoden, die jede Un-
terklasse irgendwie realisieren soll. Dies sind dann abstrakte Klassen oder Schnittstellen.

Variablen (Eigenschaften) realisieren die Assoziationen, die bei der objektorientier-
ten Modellierung eines Problems festgelegt wurden. Sie wissen, wie Variable ihren Wert
bekommen und wie Werte an Methoden weitergereicht werden. Referenzzuweisung und
Referenziibergabe auf der einen Seite und Wertzuweisung und Wertiibergabe auf der an-
deren Seite sind IThnen véllig klar. Das Konturmodell fiir die Sichtbarkeit von Variablen
zeigt, wo Variablen verwendet werden kénnen und wo sie unbekannt sind. Sie wissen, was
ein Programmzustand ist. Vielleicht schreiben Sie sich ein kleines Programm und drucken
nach jeder Wertzuweisung den Wert der Variablen aus. Vielleicht wollen Sie es etwas grober
betrachten und drucken nach Abarbeiten einer Methode oder eines Blocks den Wert der
Variablen aus. Sie sehen so Programmzustéinde in unterschiedlicher Feinheit.

Methoden versenden und empfangen Botschaften. Sie fiihren Handlungen aus und
verdndern so den Programmzustand. Die static Methode main ist das eigentliche Pro-
gramm.
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Sie haben Schleifen und Bedingungen gesehen. Felder sind Ihnen vielleicht noch etwas
abstrakt geblieben. Das macht nichts, denn ein ausfiihrliches Beispiel folgt im nichsten
Abschnitt.

4 Sequenzen und Sortierung

Nachdem die Grundziige von JAVA bekannt sind, kénnen wir uns der Programmierung
mit ihren drei Fragen zuwenden: was, wie, warum? Aus der Einleitung wissen wir schon,
daf} es Standardmodelle in der Informatik gibt, fiir die jede Programmiersprache Realisie-
rungen anbietet. Diese Standardmodelle heiflen abstrakte Datentypen. Wir lernen einige
kennen und sehen, wie man sie selbst in JAVA realisieren kann. In der JAVA-Bibliothek
java.util sind sie professionell und umfangreich realisiert. Wenn Sie die “Lehreversion”
verstanden haben, ist die JAVA-Bibliothek leicht zu lesen. Bleibt nur die Frage: warum?
Wir lernen die drei wichtigsten Verfahren kennen, diese Frage zu beantworten, nidmlich
den Induktionsbeweis, die Komplexitidtsabschitzung und den Performanztest. Sie werden
diese Themen im weiteren Studienverlauf noch griindlicher bearbeiten. In diesem Seme-
ster geht es nicht darum, beweisen zu lernen. Hier ist wichtig, den Zusammenhang von
Programmierung und Aussagen iiber Programme zu begreifen. Sie sollen nicht entweder
programmieren oder nachdenken (reflektieren), sondern immer beides als eine Einheit be-
herrschen.

4.1 Selektionssortierung

Da wir nun Felder und Kontrollstrukturen kennen, kénnen wir an einem anspruchsvolleren
Beispiel ihre Verwendung betrachten. '* Dabei folgen wir den Programmierungsschritten
was, wie, Warum.

4.1.1 Ein Modell fiir das Sortieren

Wir wollen ein Feld so sortieren, daf3 das kleinste Element zuerst steht, dann das néchst
grofere, und so weiter, bis das gréfite Element am Ende des Feldes steht, d.h. wir sortieren
so, daf ein hoherer Index immer auch einen hoheren Wert bezeichnet. Es ist also eine
Sortierung, wie wir sie auch im Alltag stindig durchfiihren.

Definition 4.1: Sortierung Allgemein kénnen wir das Sortieren definieren als einen
Prozef}, der eine ungeordnete Menge in eine geordnete Menge iiberfithrt. Was wir dazu
brauchen ist eine Ordnungsrelation, die uns fiir zwei Elemente der Menge entscheidet, ob
sie den gleichen Rang haben oder das eine Element einen htheren Rang hat als das andere.

13Das Beispiel illustriert Felder und die émperative, also nicht objektorientierte Programmierung.
Natiirlich wére es schéner, wenn Sie in der ganzen Vorlesung nur objektorientierte Programmierung sehen
wiirden. Um dieses Beispiel so zu schreiben, briuchten wir allerdings Schnittstellen. Eine Schnittstelle
wiirde den Vergleich angeben. Fiir die Klasse von Objekten, die wir sortieren wollen, miissen wir dann die
Schnittstelle implementieren. Wir erhalten ein Sortierprogramm, das beliebige Objekte sortieren kann. Die
spezielle Implementierung hier hat aber zwei didaktische Vorteile: erstens ist der Schritt vom imperativen
Programmieren zum Induktionsbeweis kleiner. Und da der Beweis ohnehin schon schwierig ist, halte ich
es fiir besser, wenn zwischen Programm und Beweis nur ein ganz kleiner Spalt ist. Zweitens erlaubt die
Sortierung von Zahlen die leichte Ausfiihrung von Performanztests, etwas, was unbedingt gelehrt werden
muf.
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Das Schoéne an Zahlen ist, daf} sie eine Ordnung haben. Aber auch bei Buchstaben
haben wir durch das Alphabet eine Ordnung. Bei Wortern wenden wir diese Ordnung auf
jeden Buchstaben nacheinander an, so daf} beziiglich des i-ten Buchstabens noch gleichran-
gige Worter beziiglich des i+ 1-ten Buchstabens einen unterschiedlichen Rang bekommen.
Zahlen, Buchstaben und Worter haben eine totale Ordnung: es gibt nicht zwei verschiedene
gleichrangige Elemente, jedes Element ist verglichen mit jedem anderen Element entweder
grofer oder kleiner, aber nicht gleichrangig. Ordnen wir hingegen Aussagen beziiglich ih-
res Wahrheitswertes, so erhalten wir alle wahren Aussagen, die gleichrangig sind, und alle
falschen Aussagen, die einen anderen Rang haben. Es gibt unendlich viele wahre Aussa-
gen'*. Die Ordnung beziiglich des Wahrheitswertes ist also eine partielle Ordnung, bei der
mehrere Elemente gleichrangig sind.

Problemstellung: Sagen wir nun, wir wollen eine Sortierung herstellen mithilfe einer
Ordnungrelation, die beziiglich der zu sortierenden Elemente total ist. Weil es am
leichtesten ist, nehmen wir hier eine endliche Menge von Zahlen.

Nun iiberlegen wir uns ein Vorgehen. Wir haben einen schon sortierten Teil und einen
unsortierten Teil der Menge. Am Anfang ist der sortierte Teil leer, am Ende ist der un-
sortierte Teil leer. Dazwischen sind beide Teile nicht leer: alle Positionen kleiner ¢ sind
sortiert. Wir wollen so vorgehen, dafl wir niemals den bereits sortierten Teil wieder bear-
beiten miissen. Also miissen wir im unsortierten Teil (i und aufwirts) das kleinste Element
auswéhlen und an die i-te Position stellen. Wenn wir das geschafft haben sind i Positionen
sortiert und wir betrachten nur noch die Positionen 4 4+ 1 und aufwirts. Das machen wir,
bis es keinen unsortierten Teil mehr gibt.

Jetzt miissen wir nur noch im unsortierten Teil das kleinste Element suchen. Dafiir
nehmen wir mal an, das erste Element des unsortierten Teils sei schon das kleinste. Wir
nennen es k (fiir “kleinstes”). Dann sehen wir weiter. Ist das nichste Element grofier, sind
wir bestitigt und nehmen das niichste. Wenn wir ein kleineres Element als unser & finden,
merken wir uns seine Position und sehen noch alle weiteren Elemente an, um festzustellen,
ob es ein noch kleineres Element gibt. Das kleinste Element, das kleiner ist als unser k —
nennen wir es einfach j — wihlen wir aus. Wir vertauschen die Positionen von j und k.
Dieses Vorgehen ist die Sortierung durch Auswéihlen, englisch selection sort.

Was wollen wir implementieren? Die Sortierung einer n-elementigen Menge durch Auswihlen:
anfangs gibt es nur einen unsortierten Teil, am Ende nur einen sortierten. Dawischen
haben wir auf den Positionen 0 bis i — 1 alles sortiert. Wir wihlen aus den Positionen
1 bis n das kleinste Element, stellen es an die i-te Position und inkrementieren : um
1.

Dies Vorgehen hat die Eigenschaft:
e 7u jedem Zeitpunkt gibt es einen Teil, der schon fertig ist, sich nicht mehr verindern

wird. Wenn man also schon vor Beendigung des Programms zuverldssige Angaben
iiber immerhin einen Teil der Aufgabe braucht, ist die Verfahren geeignet.

Gje kénnen sich leicht eine Menge von unendlich vielen wahren Aussagen konstruieren: nehmen Sie
einfach die Aussage “0 ist kleiner als n” und setzen Sie fiir n nacheinander alle natiirlichen Zahlen ab 1
ein.
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4.1.2 Realisierung in JAVA

Wir haben in der Problemstellung schon die Ordnungsrelation und die Elemente der zu
sortierenden Menge festgelegt. Jetzt haben wir uns ein Modell der Problemlosung iiberlegt.
Wenn wir dies Vorgehen programmieren wollen, dann fragen wir uns:

Wie sollen wir dies Modell der Problemlésung implementieren?

e Welchen Typ sollen die sortierten und unsortierten Teile haben?

e Wie soll die Erweiterung des sortierten gegeniiber des unsortierten Teils erfol-
gen?
e Wie suche ich im unsortierten Teil nach dem kleinsten Element?

e Wie vertausche ich die Elemente?

Es gibt mehrere Moglichkeiten, diese Fragen gut zu beantworten. Wir wollten ja nun die
Felder illustrieren und nehmen deshalb ein Feld von Zahlen als Typ, wobei der aktuelle
Index 7 die erste Position im unsortierten Teil angibt. Die Erweiterung des sortierten Teils
ist dann einfach das Vorriicken von ¢. Einen zweiten Laufindex, j, verwenden wir fiir die
Suche im unsortierten Teil: an jeder Position wird das Element mit dem gerade kleinsten
Element des unsortierten Teils verglichen. Die Position des kleineren Elementes, das wir
vor Ende des Feldes gefunden haben, merken wir uns. Fiir das Vertauschen von Positionen
der Elemente brauchen wir einen Zwischenspeicher.

[Vornberger und Thiesing, 1998] entnehmen wir die folgende Realisierung des Verfah-

rens in JAVA:

public class SelectionSort {

public static void sort (int[] a) {
for (int i=0; i<a.length-1; i++4) {
int k = i;
int x = a[i];
for (int j=i+1; j<a.length; j++)

if (afil <x) {

k=1

x = a[j];
}
alk] = a[i];
afi] = x;

// Klasse SelectionSort

// statische Methode sort
// durchlaufe Feld

// Index des bisher kleinsten
// Wert des bisher kleinsten
// durchlaufe Rest des Felds
// falls kleineres gefunden,
// merke Index

// merke Position

// speichere bisher kleinstes um
// neues kleinstes nach vorne

Wir brauchen dann noch eine Klasse, die vom Benutzer eine Zahlenfolge anfordert und
das sortierte Ergebnis ausgibt ([Vornberger und Thiesing, 1998)]):

import AlgoTools.10;

/** testet Sortierverfahren

*/
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public class SelectionSortTest {

public static void main (String argv[]) {

int[] a; // Feld fuer Zahlenfolge
a = |0.readlInts (“Bitte eine Zahlenfolge: “); // Folge einlesen
SelectionSort.sort (a); // SelectionSort aufrufen
[0.print (“sortiert mit SelectionSort: “);

for (int i=0; i<a.length; i++) 10.print (““+a[i]); // Ergebnis ausgeben
10.printin ();

10.printin ();

Rufen wir dies Programm auf, sehen wir:

Bitte eine Zahlenfolge: 2 15 10 30 1

sortiert mit SelectionSort: 1 2 10 15 30

Die Teile waren dabei nacheinander:'?

bei ¢ = 0 sortiert (), unsortiert 2 15 20 30 1

bei 7 = 1 sortiert 1, unsortiert 15 10 30 2

bei 7 = 2 sortiert 1 2, unsortiert 10 30 15

bei ¢ = 3 sortiert 1 2 10, unsortiert 30 15

bei 7 = 4 sortiert 1 2 10 15, unsortiert 30

Damit endet das Verfahren, das letzte Element muf} nicht betrachtet werden. Die Zahl
2 wird zweimal verschoben. Bei ¢ = 1 wird zunichst k auf 2 gesetzt, weil 10 kleiner als 15
ist. 15 wird in der Variablen z festgehalten. Beim Vergleich des j-ten Elementes, j = 4,
mit z wird das noch kleinere Element gefunden.

Nun wissen wir also, wie wir das Problem in JAVA losen konnen: durch zwei Schlei-
fen, eine dufere und eine innere. Jetzt wollen wir diese Schleifen genauer untersuchen.
Dafiir miissen wir ein Prinzip kennenlernen, das wir dazu verwenden wollen, Aussagen
iiber ein Programm zu beweisen, bevor wir dieses Prinzip auf unsere Schleifen von der
Selektionssortierung anwenden.

4.1.3 Induktionsbeweis

Die mathematische Induktion ist ein Verfahren, das eine Aussage S(n) fiir nichtnegative
Zahlen n beweist. Das Verfahren besteht aus zwei Schritten:

Induktionsanfang: Meist ist die Aussage S(0) der Induktionsanfang. Gilt die Aussage
fir n = 0 7 Es kann aber statt 0 irgendeine Zahl b sein, so daf§ S(n) nur fiir n > b
bewiesen wird.

Induktionsschritt: Zu beweisen ist, daf§ aus S(n) logisch folgt, dal S(n + 1) gilt. Wir
nehmen also an, dal S(n) wahr ist. Dies ist die Induktionsannahme. Dann zeigen
wir, da§ dann auch S(n+ 1) wahr ist. Gilt S(n) nicht, ist die Aussage ohnehin wahr.

15Der Index des ersten Elements eines Feldes ist 0, nicht 1.
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Um den letzten Satz zu verstehen, hier noch einmal zur Erinnerung die Implikation.
Die logische Implikation — aus A folgt B — ist wahr, wenn

e A falsch ist oder
e A und B beide wahr sind.

In einem Induktionsbeweis zeigen wir also, dafi S(0) wahr ist. Dann zeigen wir, daf,
falls S(n) wahr ist, auch S(n + 1) wahr ist. Wie kann denn dieser Induktionsschritt funk-
tionieren? Die Argumentation geht auf zwei alternative Arten.

e Wir wollen wissen, ob S(a) fiir irgendein a gilt. Wenn a = 0, dann haben wir beim
Induktionsanfang den Beweis schon gefithrt. Wenn ¢ > 0, dann gelangen wir durch
eine Kette dahin: S(0) impliziert S(1), S(1) impliziert S(2) und so weiter bis S(a).
Egal, welchen Wert a hat, irgendwann erreichen wir ihn.

e Wir kdnnen auch mit einem Gegenbeispiel argumentieren, warum der Induktions-
schritt Sinn macht. Nehmen wir mal an, a wire die kleinste Zahl, bei der S(n) nicht
gilt. Dann ist also S(a — 1) noch wahr, aber S(a) nicht. Dies ist ein Widerspruch!
(Die Implikation “aus A folgt B” ist falsch, wenn A wahr ist und B ist falsch.) Unsere
Annahme, es gibe ein a, so daf} fiir n > o gilt, dal S(n) falsch ist, fiihrt zu einem
Widerspruch. Na, dann ist unsere Annahme falsch. Es gibt also kein a, ab dem S(n)
falsch ist, wenn alles davor wahr ist.

Bleibt man im Rahmen der logischen Argumentation, dann gelingt der Induktionsbeweis
und macht auch Sinn. Jetzt wollen wir sehen, wie wir ihn anwenden, um ein Programm
zu begriinden.

4.1.4 Induktionsbeweis am Beispiel der Selektionssortierung

Wir haben fiir die Sortierung das Modell der Selektionssortierung erarbeitet und es in
JAVA implementiert. Jetzt wollen wir auch unsere dritte Frage beantworten:

Warum funktioniert unser Programm? Wir haben zwei Schleifen ineinander geschachtelt.
Konnen wir itber diese Schleifen irgendeine Aussage machen?

Nehmen wir zunichst die innere Schleife und schreiben sie Schritt fiir Schritt auf, d.h. wir
zerlegen die kompakte for-Anweisung in einzelne Schritte. An den Anfang schreiben wir,
wie wir in diese Schleife hineingeraten. Dann markieren wir den Platz im Programmablauf,
an dem eine Aussage S(n) immer wahr sein soll. Dann schreiben wir die Schleife Schritt
fiir Schritt auf. Die Aussage S(n) selbst sehen wir nach dieser Auflistung.

1. z =ali]
2. j=i+1

3. Aussage S(n), wobei wir uns mit n auf den Zéhler 5 der Schleife beziehen. Wir sagen
deshalb nicht einfach S(j), weil wir in der Argumentation manchmal j verdndern,
wahrend n gleich bleibt. Hier betrachten wir den Zustand direkt vor der Abbruch-
bedingung der Schleife.

4. 7 > a.length?
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5. x> a[j]?
6. k= j;z = alj];
7.5+ +;

Wenn die Frage 4) mit “ja beantwortet wird, verlassen wir die Schleife. Wenn die Frage
5) mit “nein” beantwortet wird, gehen wir zu Anweisung 7).

Was ist nun eine gute Aussage, die wir beweisen wollen? Bei einer Schleife ist es gut,
etwas zu beweisen, was immer an einem Punkt in der Schleife wahr ist. Dies heifit die
Schleifeninvariante. Worum ging es bei dieser Schleife? Es sollte im noch unsortierten
Rest des Feldes nach dem kleinsten Wert gesucht werden. Der unsortierte Rest ist immer
von ai] bis zum Ende von a[] zu durchsuchen. Und dann soll 2 den kleinsten Wert haben,
der zu finden war. Formulieren wir dies also als Aussage S(n)!

Aussage S(n): Wenn wir 4) mit n als Wert von j erreichen, ist der Wert der Variablen z
der kleinste Wert im Feld a[] von a[é] bis a[n — 1] und & dessen Position.

Induktionsanfang: Es gibt nun einen natiirlichen Induktionsanfang, ndmlich, wenn wir
das erste Mal in die Schleife hineingeraten. Dann ist + = a[i] und j = 7 + 1. Also
miissen wir zuerst zeigen, daf fiir n = i+1 unsere Aussage gilt: S(i+1). Ausformuliert
heifit das: “z ist der kleinste Wert im Feld von ali] bis a[i].” Dies ist wahr, denn
z = a[i] wurde ja gerade in 2) gesetzt und spiater kommen wir nicht noch einmal in
die Situation, dal n =i + 1, weil ja in 7) j inkrementiert wird. Also gilt S(i + 1).

Induktionsschritt: Wenn S(i + 1) gilt, dann wollen wir weiter fiir n > i + 1 beweisen,
“S(n) impliziert S(n + 1)”.

e Wenn n > a.length, verlassen wir die Schleife. Wir werden also nicht zur Schlei-
feninvarianten 3) vordringen. Damit ist der erste, der “wenn wir j > a.length
erreichen” Teil unserer Aussage falsch. Damit ist die Implikation (unsere Aus-
sage) bestimmt wahr. Fiir alle n > a.length gilt: S(n) impliziert S(n + 1).

e Wenn n kleiner als a.length ist, gilt dann “wenn S(n) dann S(n + 1)”? Wir
werden also den Test in 4) mit n + 1 als Wert von j erreichen. Ist z dann der
kleinste Wert des Feldes von a[i] bis a[n]? Dazu betrachten wir zwei Fille, je
nach Ausgang des Test in 5).

Wenn a[n| nicht kleiner ist als der kleinste Wert im Feld von a[é] bis a[n — 1],
dann wird in 6) der Wert von z nicht geindert. Dann ist also = der kleinste
Wert auch bei n + 1.

Wenn a[n] kleiner ist als der bisher kleinste Wert im Feld von a[é] bis a[n — 1],
dann erhélt = in 6) den Wert a[n]. Dann ist also z der kleinste Wert bei n + 1.
j wird in 7) inkrementiert und dann erreichen wir den entscheidenden Punkt,
die Schleifeninvariante. Gerade dann gilt die Aussage S(n + 1).

Wir haben also gezeigt, dafl S(n + 1), wenn S(n) unter der Annahme, da§ S(i + 1).

Die innere Schleife ist also gerade so, wie das Modell der Selektionssortierung es vorsah.
Priifen wir nun die duflere Schleife! Haben wir die Eigenschaft unseres Modells wirklich
implementiert, dafl der bereits sortierte Teil sich nicht mehr veriindert? Wir haben wieder
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eine Zahl, den Wert von ¢, die wir fiir den Induktionsbeweis nutzen kénnen. Der Indukti-
onsanfang ist einfach der Anfangszustand des Programms'®. Dort ist 4 = 0. Die Aussage
bezieht sich wieder auf den Programmzustand direkt vor der Abbruchsbedingung der for-
Schleife.

Aussage T'(m): Wenn wir den Schleifentest, i > a.length — 1, mit m als dem Wert der
Variablen ¢ erreichen, dann gilt

a) Das Feld ist von a[i] bis a[m — 1] sortiert, d.h. a[0] < a[l] < ... < a[m —1].

b) Alle Werte von a[m] bis zum Ende des Feldes sind mindestens so grof§ wie jeder
beliebige Wert von a[0] bis a[m — 1].

Induktionsanfang: m = 0 ist der Anfang, wie durch int i« = 0 angegeben. T'(0) ist
natiirlich wahr, denn ausformuliert heifit dies: “das Feld ist von a[0] bis a[—1] sor-
tiert.” Es gibt gar keine Elemente in a[0] bis a[—1]. Uber die leere Menge kann man
beliebige Aussagen treffen — sie sind alle wahr. Also sind die nicht vorhandenen Ele-
mente sortiert und kleiner als die Elemente in a[0] bis zum Feldende. T'(0) ist also
wahr.

Induktionsschritt: Fiir m > 0 nehmen wir an, da§ T'(m) wahr ist, und wollen zeigen,
daff dann auch T'(m + 1) wahr ist.

e Wenn wir den Schleifentest, 7 > a.length — 1, nicht mit m + 1 als Wert von
i erreichen, ist der erste Teil der Implikation (“Wenn wir den Schleifentest ...
erreichen”) falsch und damit T'(m + 1) sowieso wahr.

e Betrachten wir also den Fall, wenn m kleiner als a.length — 1 und gréfler als 0
ist.
Hat i den Wert m, so wird in der inneren Schleife — wie durch S(m) bewiesen —
der kleinste Wert in a[m] bis zum Feldende gefunden. Dieses kleinste Element
wird der neue Wert von z und umgespeichert auf die Position “klein”, a[k].

Wir nehmen ja an, dal T'(m) gilt. Es ist also a[0] bis a[m — 1] sortiert. Jetzt
speichern wir das kleinste Element des Feldrestes an die richtige Stelle im sor-
tierten Teil. Dann ist Teil a) der Aussage T'(m + 1) wahr: das Feld ist von a[0]
bis a[m] sortiert.

Wir nehmen an, da§ 7'(m) gilt und betrachten Teil b) der Aussage. Fiir i = m
gilt, daf} alle Elemente im unsortierten Teil a[m] bis Feldende grofier oder gleich
grof} einem jeden beliebigen Element in a[0] bis a[m — 1] sind. Wir haben aus
dem unsortierten Rest das kleinste Element herausgenommen. Kein Element im
unsortierten Teil des Felds ist kleiner als dies. Verkiirzen wir den unsortierten
Teil (i + +), dann bleiben darin immer noch nur Elemente, die nicht kleiner
sind als ein Element im nunmehr verldngerten sortierten Teil a[0] bis a[m]. In
anderen Worten: “alle Elemente in a[m + 1] bis Feldende sind mindestens so
grofl wie jeder beliebige Wert eines Elementes in a[0] bis a[m].” Also ist Teil b)
der Aussage T'(m + 1) wahr.

6Gie sehen jetzt, warum Zustinde bei Programmen schon eingefiihrt wurden und erinnern sich, daB ein
Zustand die Werte von Variablen angibt (3.4).
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e Wenn nun m > a.length —1 ist, verlassen wir die duflere Schleife und damit das
Programm. T'(m) gilt, zu T'(m + 1) kommen wir nicht mehr. Da T'(m) gilt, ist
das Feld von a[0] bis a[m—1] sortiert (Teil a) der Aussage). T'(m) ist mindestens
so grofl wie irgendein Element in a[0] bis a[m — 1] (Teil b) der Aussage). Damit
ist das Feld insgesamt sortiert.

Das Programm entspricht also tatséichlich dem Modell der Sortierung, das durch die
Aussagen S(n) und T'(m) charakterisiert ist.

4.1.5 Was wissen Sie jetzt?

Sie wissen, was Informatiker meinen, wenn sie “Sortierung” sagen. Sie haben ein bestimm-
tes Modell der Sortierung gesehen, die Sortierung durch Auswéhlen. Die Realisierung in
JAVA illustriert den Gebrauch von Feldern und Schleifen.

Die Selektionssortierung hat die Eigenschaft, daf bereits Sortiertes nicht mehr betrach-
tet zu werden braucht. Hat unser Programm auch diese Eigenschaft? Davon haben wir
uns mithilfe des Induktionsbeweises iiberzeugt. Wir haben Eigenschaften vor der Schlei-
fe, eine “Wenn, dann”-Aussage, die vor der Abbruchbedingung der Schleife gelten soll,
und eine Schleife, die aus dem Vorgingerzustand den aktuellen Zustand herleitet. Die
Eigenschaften vor der Schleife driickt der Induktionsanfang aus. Die Schleife entspricht
dem Induktionsschritt. Aus dem Beweis des Induktionsschrittes unter der Annahme des
Induktionsanfangs kénnen wir die Aussage herleiten.

4.2 Abstrakte Datentypen

Oft mufl man eine Reihe von Daten gleichen Typs verarbeiten, zum Beispiel eine Reihe von
Zahlen, Namen oder Telefonbucheintrigen. Wenn wir auf diese Daten iiber ihre Position
in der Reihe zugreifen wollen, kénnen wir sie als Feld modellieren. Wenn wir von einem
aktuellen Element aus zum Vorgénger und von da aus zum néichsten durchgehen wollen,
bietet sich die Liste an. Wenn wir immer nur das vorderste Element betrachten wollen, wie
der Wirt hinter der Theke, ist die Schlange das Richtige. Dort stellt man sich hinten an.
First in, first out. Aber manchmal ist es auch anders herum: Aktenkorbe werden eben nicht
von unten nach oben, sondern vom neuesten Eingang zum friithesten bearbeitet. Dann gilt:
Last in, first out. Das passende Modell ist der Keller.

Liste, Schlange, Keller sind abstrakte Datentypen. Dies ist nun kein Begriff der Pro-
grammiersprache JAVA, sondern ein allgemeines Konzept der Informatik. Aho und Ull-
mann sprechen vom Datenmodell, das in einer Programmiersprache durch eine Daten-
struktur realisiert wird [Aho und Ullman, 1996]. Das, was den verschiedenen Realisierun-
gen gemeinsam ist, sind Operationen, die bestimmte Ergebnisse erbringen. Wie dies im
Einzelnen geschieht, davon wird abstrahiert. Es geniigt zu wissen, dal man diese Opera-
tionen anwenden kann. Die Kenntnis der abstrakten Datentypen und wie man sie zum
Losen praktischer Probleme einsetzt, macht unabhiingig von den sich laufend &ndernden
Programmiersprachen. Deshalb wird im Folgenden besonderer Wert auf abstrakte Daten-
typen gelegt (Listen, Biume, Graphen).

Definition 4.2: Abstrakter Datentyp FEin abstrakter Datentyp ist durch eine Menge
von Operationen gegeben, die bezogen auf ein Datenmodell definierte Wirkungen zeigen.
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Wir stellen hier stets den abstrakten Datentyp vor, realisieren ihn in JAVA und zeigen
anhand von Beispielen, wie er niitzlich eingesetzt werden kann. Eine Besonderheit von
JAVA ist, dafl es den Gedanken der Datenabstraktion bereits in die Programmiersprache
aufgenommen hat. JAVA bietet mit seinen abstrakten Klassen und Schnittstellen gerade
die Abstraktion an, die bei abstrakten Datentypen gemeint ist. Obendrein sind in der
JAVA-Bibliothek java.util die wichtigsten abstrakten Datentypen realisiert.

4.3 Listen als Verkettete Listen

Eine Liste in der Informatik entspricht der natiirlichsprachlichen Auffassung dieses Be-
griffes. Jedes Element aufler dem ersten und dem letzten hat einen Vorgénger und einen
Nachfolger, d.h. ein Element kommt in der Liste als nichstes. Wenn die Reihenfolge der
Elemente einer Liste auch einer Ordnung entspricht (so wie < bei Zahlen oder das Alpha-
bet bei Zeichenketten), so redet man von einer “geordneten Liste”.

Die Operationen, die fiir Listen definiert sind, beziehen sich auf

e das aktuelle Element,

Nachfolger des aktuellen Elements,

Vorgéinger des aktuellen Elementes,

die leere Liste,

das erste und

das letzte Element.

Die Operationen

gehen die Liste durch, d.h. der Nachfolger wird aktuelles Element,

geben ein Element zuriick,

16schen ein Element,

oder fiigen eines ein.

Wie wird der abstrakte Datentyp Liste nun realisiert? Eine Liste hat einen Anfang und
ein Ende und besteht aus ein oder mehreren Elementen. Wie wir wissen hat ein Element
in der Mitte einen Vorgéinger und einen Nachfolger. Fiir viele Fille geniigt es, wenn wir
die Liste nur in eine Richtung gehen, und zwar von vorne nach hinten. Uns interessiert
also nur der Anfang der Liste und der Nachfolger eines Elementes. Ein Element besteht
aus zwei Teilen: einem Inhalt und einem Zeiger auf den Nachfolger, wie auf Bild 13.

Man baut nun eine Liste auf, indem man mehrere Elemente aneinander hiingt. Dabei
hat jedes Element einen Zeiger auf das nachfolgende Element. Eine Ausnahme bildet das
Ende der Liste, hier zeigt der Zeiger in ein definiertes Nichts. In Java wird dafiir das
Schliisselwort null verwandt. Im Programm selbst mufl man sich nur noch den Start der
Liste merken, alle anderen Elemente kann man von dort aus ja erreichen.

Bild 14 stellt eine einfach verkettete Liste dar, deren Elemente noch nicht geordnet
sind.
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Hans o—>

/N

Daten/Inhalt Referenz auf Nachfolger

Abbildung 13: Element einer Liste

Sara @—>| Hans o—> - - : Maria O——I
Start Ende

Abbildung 14: Eine einfach verkettete Liste

Als Beispiel wollen wir Andreas zwischen Sara und Hans einfiigen. Dazu setzen wir erst
den Nachfolger von Andreas auf Hans und dann den Nachfolger von Sara auf Andreas.
Damit ist Andreas in die Liste eingefiigt und die Liste sieht aus, wie auf Bild 15.

Einfacher ist es, wenn wir Andreas wieder 16schen wollen. Dann miissen wir nur den
Nachfolger von Sara wieder auf Hans setzen, und Andreas ist nicht mehr in der Liste.

Gelegentlich kommt es vor, das wir eine Liste in beide Richtungen abgehen miissen.
Dazu erweitern wir unseren Elementtyp um eine Referenz auf den Vorgénger:

Bei einer doppelt verketteten Liste zeigt der Vorginger des Kopfes und der Nachfolger
des Endes auf null. Unsere Liste aus Bild 14 sieht dann so aus wie auf Bild 17.

In JAVA 1.2 heifit die Klasse der doppelt verketteten Listen LinkedList. Sie ist eine
Unterklasse der abstrakten Klasse AbstractSequentialList und befindet sich im Paket
java.util. Damit man sich vorstellen kann, wie JAVA die verkettete Liste realisiert, zeige
ich hier die Deklaration eines Listenelements Entry, das als Eigenschaften einen Inhalt,
einen Vorginger und einen Nachfolger hat. Ein Vorgénger bzw. Nachfolger ist wieder so ein
Eintrag, hat also wieder einen Inhalt, einen Vorgéinger und einen Nachfolger. Der Eintrag
hat die Grundmethoden fiir das Einfiigen und Loéschen. Die Liste besteht aus Eintrégen.
Der Konstruktor erzeugt eine leere Liste. Diese ist dadurch definiert, dal das aktuelle
Element gleich seinem Vorgéinger und seinem Nachfolger ist (nicht der Inhalt ist gleich,
sondern das Element ist dasselbe!). Die Methoden der verketteten Liste rufen fiir einen
Eintrag dessen Methode auf. Die Namen der deklarierten Methoden sprechen fiir sich:

e add(int index, Object element)

e add(Object element,)

addFirst(Object element) — fiigt vorn ein

addLast(Object element) — fiigt hinten an

get(int index)
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Sara @ Hans o— - - Maria O——I

Andreas | @

Abbildung 15: Zustand nach Einfiigen von “Andreas” in die Liste

-0 Hans o

/ N\

Referenz auf Vorganger Referenz auf Nachfolger

Daten/Inhalt

Abbildung 16: Element einer doppelt verketteten Liste

e remove(int index)

e remove(Object o) — 1oscht das erste Auftreten des Elements o.
e getFirst() — gibt das erste Element

e getLast() — gibt das letzte Element

e size() — gibt die Anzahl von Elementen an

private static class Entry {
Object element;
Entry next;
Entry previous;

Entry (Object element, Entry next, Entry previous) {
this .element = element;
this .next = next;
this .previous = previous;

private Entry addBefore (Object o, Entry e) {
Entry newEntry = new Entry (o, e, e.previous);
newEntry.previous.next = newEntry;
newEntry.next.previous = newEntry;
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Sara ¢ Hans ® EEEE Maria ¢ I
|—o e -0
Start Ende

Abbildung 17: Eine doppelt verkettete Liste

size++;
modCount++;
return newEntry;

public class LinkedList extends AbstractSequentiallist implements List, Cloneable,
java.io.Serializable {

private transient Entry header = new Entry (null, null, null);

private transient int size = 0;

¥
* Inserts the given element at the beginning of this List.
*/
public void addFirst (Object o) {

addBefore (o, header.next);
}

Auflerdem gibt es in JAVA eine Klasse ListIterator. Ein Iterator ist ein Zeiger, der die
Liste in beiden Richtungen durchgehen kann, und dabei auch Elemente einfiigen, ersetzen
und 16schen kann. Die Methode hasNext liefert true, falls der Zeiger auf ein Element
zeigt, das einen Nachfolger hat. Die Methode next liefert das néichste Element. In der
JAVA-Implementierung ist das Durchgehen der Liste also in einer eigenen Klasse realisiert.
Die Verbindung zwischen beiden Klassen wird durch Methoden realisiert. Die Methode
listIterator der Klasse LinkedList erzeugt ein Objekt vom Typ ListIterator und hingt
diesen neuen Zeiger vor das erste Element der List (wenn kein Parameter angegeben ist)
bzw. das i-te Element bei listIterator(int i).

Die Anwendung des abstrakten Datentyps soll nun durch ein einfaches Beispiel illu-
striert werden. Wir verwenden LinkedList als Darstellung fiir die Teilnehmer eines 100-
Meter-Laufs. Die Klasse Lauf100 hat als Eigenschaft eine verkettete Liste laeufer. Die
Methode teilnehmerEingabe liefert eine verkettete Liste zuriick, die alle Liufer enthélt.
Nachdem wir die Angaben zu einem Teilnehmer in bekannter Weise vom Bildschirm ein-
gelesen haben, rufen wir die Methode add dieser Klasse auf. In Zeile 18 ist zu sehen, wie
die Methode auf einen Teilnehmer angewandt wird, der mit dem Konstruktor der Klasse
Teilnehmer erzeugt wird, wobei die eingelesenen Werte fiir seine Eigenschaften name
und alter ibergeben werden. Die Schleife nimmt so viele Teilnehmer in die Liste auf, wie
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die Benutzerin will.

Die Methode zeitenEinlesen verwendet den Listeniterator, um die Liste sequentiell
durchzugehen, solange es ein Nachfolgerelement gibt. Leider ist es nun so, dafl diese Me-
thode ein Objekt der Klasse Object und nicht eines der Klasse Teilnehmer zuriickgibt.
Wir miissen daher eine Typumwandlung vornehmen. Man kann in JAVA durch einen ge-
klammerten Klassennamen angeben, dafl der tatsichliche Typ eine Unterklasse von dem
zuriickgelieferten Typ ist. So ergibt sich Zeile 28. Das Listeniterator- Objekt ¢ wendet sei-
ne next-Methode an, die ein Objekt zuriickgibt, das als Objekt der Klasse Teilnehmer
betrachtet wird und auf das ¢ verweist.

In der main-Methode wird nun die verkettete Liste, die aus Objekten vom Typ Teil-
nehmer mit den Eigenschaften name, alter, zeit besteht, einmal durchlaufen, um die
Zeiten einzulesen mit der Methode zeitenEinlesen. Danach wird sie noch einmal durch-
laufen — wieder mit der Methode next von LinkedList — um die beste Zeit zu ermitteln.
Das Ergebnis wird auf dem Bildschirm ausgegeben. Sie sehen, wie kurz der Code fiir das
Anfiigen eines Listenelementes und das Durchlaufen der Liste ist, da wir die Klassen fiir
verkettete Listen und Listeniteratoren schon haben.

¥
* Lauf100.java

*

* Ein Beispielprogramm fuer den Gebrauch linearere Listen.
* Das Szenario ist ein 100m-Lauf in einem Leichtatlethik-

* wettbewerb.
*

*/

import java.lang.String;
import java.util.LinkedList;
import java.util Listlterator;
import AlgoTools.*;

/**

* Diese Klasse fuehrt den Lauf durch und sucht dann den
* Sieger und gibt ihn aus

*/

public class Lauf100 {

static LinkedList laeufer; // Die Teilnehmer am 100m-Lauf
¥

* Hier werden die Teilnehmer am 100m-Lauf eingelesen

*/

static LinkedList teilnehmerEingabe () {
LinkedList liste = new LinkedList ();
String name;

int alter;

while (10.readString (“\nWollen Sie einen Laeufer eingeben?").equals(“ja")) {



name = |O.readString (“Bitte geben Sie den Namen des Laeufers ein: *);
alter = 10.readInt (“Bitte geben Sie das Alter des Laeufers ein: “);
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liste.add (new Teilnehmer (name, alter)); // neuen Teilnehmer in
// Liste aufnehmen
}
return liste;
}
Jxx
* Der Benutzer gibt hier die Zeiten der Laeufer ein
*/

static void zeitenEinlesen (LinkedList L) {

Listlterator i = L.listlterator ();
Teilnehmer t;
double zeit;

while (i.hasNext ()) {
t = (Teilnehmer)i.next ();
t.zeit = 10.readDouble (“Bitte geben Sie die Zeit von “+ t.name + “,
+ t.alter + “ein: );

¥

* Hier werden erst die Laeufer eingegeben,
* dann das Rennen gemacht und dann

* die ermittelten Zeiten aufgenommen.

*/

static void main (String[] argv) {

Teilnehmer sieger; // Der Sieger des Laufes
double bestZeit; // Laufzeit des Siegers

[0.printIn (“Hallo ! Willkommen beim 100m-Lauf I\n");

// Eingabe der Laeufer
laeufer = teilnehmerEingabe ();

[0.printIn (“\nJetzt fuehren Sie bitte das Rennen durch und fuettern mich *
+ “dann mit den Zeiten.");

// Eingabe der Zeiten durch die Preisrichter
zeitenEinlesen (laeufer);

// Besten ermitteln
Listlterator i = laeufer.listlterator(0);

sieger = (Teilnehmer)i.next ();
bestZeit = sieger.zeit;
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while (i.hasNext ()) {
Teilnehmer t; // Benoetigt fuer die Suche des Siegers
// hier lokale Variable der Schleife
t = (Teilnehmer)i.next ();
if (t.zeit < bestZeit) {
sieger = t;
bestZeit = t.zeit;

}

// Besten ausgeben. 10.println (“\n Auswertung:");

[0.printin (“ “);

[0.printIn (“Der Gewinner des diesjaehrigen 100m-Laufes ist:");

(l
[0.println (“Name: "+ sieger.name + “, “+ sieger.alter);
[0.printIn (“Mit einer Bestzeit von “+ bestZeit);

public class Teilnehmer {

public String name;

public int alter;

public double zeit;

Teilnehmer (String _name, int _alter) {
name = _name;
alter = _alter;

4.4 Schlangen

Schlangen oder Warteschlangen sind insbesondere fiir die Organisation von Prozessen wich-
tig: wenn wir fiir etwas keine Zeit haben, stellen wir es in die Warteschlange. Diese arbeiten
wir der Reihe nach ab und so kommt jeder (Prozef}) an die Reihe. Im Gegensatz zur Liste
haben wir hier die Sicht auf das vorderste Element: dies wird bearbeitet und dann entfernt,
so dafl der Nachfolger dann erstes Element wird.

Definition 4.3: Schlange Eine Schlange ist ein abstrakter Datentyp, der eine Folge
von Elementen mit einem sogenannten Frontelement (vorderstem Element) darstellt. Die
Operationen sind das Anstellen am Ende der Schlange, das Entfernen des Frontelements,
das Zuriickgeben des Frontelements und das Testen, ob die Schlange leer ist.
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Eine iibersichtliche Implementierung dieses Datentyps ist die folgende:

package LS8Tools;

import AlgoTools.l0;

public class Schlange {

private Object[] inhalt;
private int head;
private int count;

public Schlange (int N) {
inhalt = new Object[N];
head = 0;
count = 0;

}

private boolean full () {
return count==inhalt.length;
}

public boolean empty () {
return count==0,
}

public void enq ( Object x ) {
if (full ()) 10.error (“in enq: Schlange ist voll!");
inhalt[ (head+count)%inhalt.length]=x;
count++;

}

public void deq () {
if (empty ()) 10.error (“in deq: Schlange ist leer!");
head = (head + 1) % inhalt.length;
count——;

}

public Object front () {

// Feld fuer Schlangenelemente
// Index fuer Schlangenanfang
// Anzahl Schlangenelemente

// Konstruktor fuer leere Schlange
// besorge Platz fuer N Objekte

// initialisiere Index fuer Anfang
// initialisiere Anzahl

// Testet, ob Schlange voll ist
// Anzahl gleich Feldlaenge?

/] Testet, ob Schlange leer ist
// Anzahl gleich 0?

// Fuegt x hinten ein

// Element einfuegen

// Anzahl inkrementieren

// Entfernt vorderstes Element
// Anfang-Index weiterruecken

// Anzahl dekrementieren

// Liefert Element,

if (empty ()) 10.error (“in front: Schlange ist leer!");

return inhalt[head];

public int length () {
return count;
}

public String toString () {
int current;

// welches am Anfang-Index steht

// Liefert die Anzahl der
// Elemente in der Schlange

// Gibt Schlange in String aus
// Aktueller Index
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int currentCount; // Aktuelle Elementnummer
String s;

current = head:

currentCount = 0;

s = new String (“");

while (currentCount < count) {

s += ““+ inhalt[current].toString();
current = (current + 1) % inhalt.length;
currentCount++;

}

return (s);

Beachten Sie, dal die Schlange jedes Objekt speichern kann, da sie als Feld von Ob-
jekten der Klasse Object realisiert ist und jede Klasse in der Vererbungshierarchie unter
Object ist.

Als Beispiel betrachten wir zwei unterschiedliche Arten des Schlangestehens. In Deutsch-
land gibt es meistens pro Schalter eine Schlange. Wer neu in den Schalterraum kommt,
stellt sich an die kiirzeste Schlange an. Méglicherweise dauert es aber gerade hier am ling-
sten, denn man weif} ja nicht, wie lange ein Kunde in der Schlange am Schalter spricht.

% OO0,
0

T, 000

PR

Abbildung 18: Schalterschlangen

In den Vereinigten Staaten von Amerika gibt es die Verteilerschlange. Es gibt nur eine
Warteschlange, an die sich neu Hinzukommende anstellen. Wenn ein Schalter frei wird,
kommt der erste der Warteschlange dran.'”

Nachdem wir nun wissen, was wir programmieren wollen, sehen wir auch, wie es in
JAVA programmiert werden kann. Die beiden Programme SchalterTest und VerteilerTest
sowie die von diesen verwendeten Klassen Mitarbeiter, Simulation, SchalterSimu und
VerteilerSimu. sind im Verzeichnis ~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/schlange/
zu finden.

4.5 Keller

Ein Keller wird ebenso wie eine Schlange fiir die Verwaltung von Aufgaben oder Prozessen
genutzt. Hier stellen wir aber neue Aufgaben nicht hinten an, sondern erledigen sie als
erstes.

"Die Post in Hombruch hat diese angenehme Warteschlange iibrigens auch eingefiihrt!
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Abbildung 19: Verteilerschlange

Definition 4.4: Keller Ein Keller ist ein abstrakter Datentyp, der eine Folge von Ele-
menten darstellt. Die Folge hat ein moglicherweise undefiniertes oberstes Element top
oder auch peek genannt. Die Operationen sind das Ablegen eines Elementes auf den Keller
(push), das Entfernen des obersten Elementes (pop), das Anzeigen des obersten Elementes
und der Test, ob der Keller leer ist. Wird nacheinander push und pop angewandt, ist der
Keller unveridndert. Nach push mit dem Element z liefert top das Element z.

Eine elegante Implementierung dieses abstrakten Datentyps finden wir wieder in [Vor-
nberger und Thiesing, 1998].

import AlgoTools.l0;
public class Keller {

private class KellerEintrag {

Object inhalt; // Inhalt des KellerEintrags
KellerEintrag next; // zeigt auf naechsten KellerEintrag
}
private KellerEintrag top; // zeigt auf obersten KellerEintrag
public Keller () { // legt leeren Keller an
top = null;
}
public boolean empty () { // liefert true,
return top == null; // falls Keller leer
}
public void push (Object x) { // legt Objekt x
KellerEintrag hilf = new KellerEintrag (); // auf den Keller
hilf.inhalt = x;
hilf.next = top;
top = hilf;
}

public Object top () { // liefert oberstes
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if (empty ()) 10.error (“in top: Keller leer™); // Kellerelement
return top.inhalt;

}

public void pop () { // entfernt oberstes
if (empty ()) 10.error (“in pop: Keller leer"); // Kellerelement
top = top.next;

}

Bei dieser Implementierung wird eine Klasse, KellerEintrag, eingebettet, so daf} sie
wie eine Eigenschaft der Klasse Keller zu betrachten ist.

Eine Klasse, die einen Keller realisiert, gibt es im Paket java.util unter dem Namen
Stack. Diese Klasse ist als Unterklasse von Vector implementiert: die Kellereintrige sind
die Elemente, die der Keller {ibereinander stapelt. Wiahrend bei Keller von der Methode
pop nichts zuriickgeliefert wird, ist der Riickgabewert der Methode pop bei der JAVA-
Implementierung von Stack das entfernte Element.

Ein Beispiel zur Verwendung des Kellers ist das berithmte Problem des Affen mit der
Banane. An der Decke hiingt eine Banane, die der Affe nicht direkt erreichen kann. Er muf)
erst eine Kiste unter die Banane schieben, darauf klettern und dann die Banane holen.
Dieser Plan kann als Objekt der Klasse Stack dargestellt werden. Dabei ist jedes Element
des Kellers ein Zustand. Ein Zustand ist ein handelndes Objekt. Seine Eigenschaften sind
der Name einer Handlung, die Position des Affen — hier: bei der Tiir, beim Fenster und in
der Mitte des Raums, die Position der Kiste und der Test, ob der Affe auf der Kiste steht.
Die Position der Banane ist implizit als in der Mitte des Raumes festgelegt. Der Plan ist
erfolgreich, wenn der Affe in den Zustand kommt, daf} er auf der Kiste steht, die in der
Mitte des Raums ist. Seine Handlung ist dann das Greifen der Banane. Dieser Zielzustand
wird dann vom Keller heruntergenommen mit pop und die darunterliegenden Zustéinde
werden von oben nach unten ausgedruckt und dann vom Keller genommen. Dadurch ergibt
sich ein Protokoll der Zusténde, die — vom Ziel zum Start — im richtigen Plan aufeinander
folgen. Das Erfolgskriterium wird von der Methode tryGrasp realisiert.

Die eigentliche Planung erledigt try All. Ein Zustand legt sich selbst oben auf den Kel-
ler und versucht alle moglichen Handlungen, zuerst die Handlung, die den Erfolg feststellt
(tryGrasp). Wenn alle Handlungen durchprobiert sind, entfernt sich der Zustand wieder.

Die moglichen Handlungen sind die Methoden

e tryClimbBox gelingt, wenn der Affe bei der Box ist und nicht auf ihr steht. Es wird
ein Nachfolgezustand erzeugt, bei dem er auf der Kiste steht. Dieser neue Zustand
wendet wieder seine Planungsmethode try All auf sich an.

e tryPushBox gelingt, wenn der Affe bei der Kiste ist und nicht auf ihr steht. Ist
diese Position nicht die Mitte des Raumes, wird der neue Zustand erzeugt, dafl der
Affe auf der Kiste in der Mitte des Raumes ist. Wenn Affe und Kiste schon in der
Mitte des Raumes sind, wird fiir die beiden anderen Positionen (Tiir und Fenster)
je ein Nachfolgezustand konstruiert. Jeder Zustand ruft fiir sich wieder die Planung
auf.

e tryWalk gelingt, wenn der Affe nicht auf der Kiste steht. Ist er in der Mitte des
Raums, sind die beiden Nachfolgezustinde am Fenster und an der Tiir. Ist er nicht
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in der Mitte, ist er es im neuen Zustand. Wieder ruft jeder neue Zustand fiir sich
die Planung auf.

Was wir dann noch brauchen, ist eine Ausgabe fiir die Benutzerin und die main-Methode,
die einen neuen Zustand, den Startzustand, erzeugt und einen neuen Keller. Der Startzu-
stand ruft fiir sich die Planung auf mit dem neuen, leeren Keller als Argument.

Und so sieht dieses Vorgehen in JAVA aus:

import java.util *;

class State

{
static final int AT_DOOR = 0;
static final int AT_WINDOW = 1;
static final int MIDDLE = 2;

boolean onBox;
int position;
int boxPosition;

String action;

State (String _action, int _position, int _boxPosition, boolean _onBox) {
action = _action;
position = _position;
boxPosition = _boxPosition;
onBox = _onBox;

}

void tryAll (Stack plan) {
plan.push (this );

tryGrasp (plan);
tryClimbBox (plan);
tryPushBox (plan);
tryWalk (plan);

plan.pop ();

}

void tryGrasp (Stack plan) {
if (position == MIDDLE && onBox) {
System.out.println (“got the banana!");

while ('plan.empty ())
System.out.printIn (plan.pop ());

System.exit (0);
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void try ClimbBox (Stack plan) {
if (position == boxPosition && !onBox)
new State (“ClimbBox", position, boxPosition, true).tryAll(plan);

}

void tryPushBox (Stack plan) {
if (position == boxPosition && lonBox) {

if (position != MIDDLE)

(new State (“PushBox", MIDDLE, MIDDLE, onBox)).tryAll (plan);

else {
(new State (“PushBox", AT_WINDOW, AT_WINDOW,

onBox)).tryAll (plan);

(new State (“PushBox", AT_DOOR, AT_DOOR, onBox)).tryAll (plan);

}

void tryWalk (Stack plan) {
if (lonBox) {
if (position = MIDDLE)
(new State (“Walk", MIDDLE, boxPosition, onBox)).tryAll (plan);
else {
(new State (“Walk", AT_WINDOW, boxPosition, onBox)).tryAll (plan);
(new State (“Walk", AT_DOOR, boxPosition, onBox)).tryAll (plan);

}

static public String posToString (int pos) {
switch (pos) {
case AT_DOOR: return “at door";
case AT_WINDOW: return “at window";
case MIDDLE: return “in the middle*;

}

throw new RuntimeException (“lllegal Position: “+pos);

public String toString () {
return action + “: “4 “monkey “+ posToString (position) +
+ (onBox ? “on box; “: “not on box; )
+ “box “+ posToString (boxPosition);

class Monkey {

public static void main (String argv []) {
new State (“Start”, State. AT_DOOR, State. AT_WINDOW, false).tryAll (new Stack());
}
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Die Ausgabe des Programms ist:
got the banana!
ClimbBox: monkey in the middle, on box; box in the middle
PushBox: monkey in the middle, not on box; box in the middle
Walk: monkey at window, not on box; box at window
Walk: monkey in the middle, not on box; box at window
Start: monkey at door, not on box; box at window

Da die Startsituation fest ist, ergibt sich immer dasselbe Verhalten. Aber darum geht
es hier nicht. Vielmehr soll gezeigt werden, dafl Keller sehr gut zur Planung verwendet
werden konnen. Wir kénnen das Planungsproblem so beschreiben:

Gegeben: ein Anfangszustand, ein Zielzustand und eine Menge von Handlungen mit
Vorbedingungen und einem Nachfolgezustand.

Finde: eine Folge von Handlungen, die vom Anfangs- in den Zielzustand fiihrt.

Der Keller liefert als oberstes Element den aktuellen Zustand. Eine Handlung erzeugt einen
neuen Zustand, der oben auf den Keller gelegt wird, wenn “der handelnde Zustand” die
Vorbedingung erfiillt. Ansonsten bleibt alles beim alten und die nichste Handlung muf}
probiert werden. Es ist nun interessant zu untersuchen, ob es womoéglich unendliche Zyklen
von Handlungsfolgen gibt. Die Moglichkeit unendlicher Zyklen wird insbesondere durch
unterscheidende Vorbedingungen ausgeschlossen. Wenn die Vorbedingung einer Handlung
in keinem Nachfolgezustand dieser Handlung gilt, kann sie nicht noch einmal ausgefiihrt
werden. Die Vorbedingungen der Handlungen gelten im Beispiel meist fiir Mengen von
Situationen, die nichts gemeinsam haben. Nur die Vorbedingung von tryWalk wird auch
von Situationen erfiillt, die auch die Vorbedingungen anderer Handlungen erfiillen. Daher
wird tryWalk als letzte Methode in tryAll angewandt. Obendrein erfiillt der Nachfolge-
zustand wieder die Vorbedingung von tryWalk. Im Affe und Banane Beispiel ist try Walk
und tryPushBox durch den Bezug auf die Mitte so implementiert, daf§ der Affe nicht
hin- und hergehen kann. Zur Planung gibt es in der Kiinstlichen Intelligenz eine Fiille von
Ansitzen und Kriterien zu ihrer Bewertung. Wenn es einen erfolgreichen Plan gibt, findet
mein Verfahren ihn und endet dann? Endet mein Verfahren auch, wenn es keinen erfolg-
reichen Plan gibt? Wenn es mehrere erfolgreiche Plidne gibt, findet mein Verfahren den
besten? Wie genau muf} ich die moglichen Zustinde zur Planungszeit wissen oder kann ich
sie wihrend der Ausfithrungszeit verarbeiten? In dieser Vorlesung kénnen wir uns nicht
mit diesen Fragen beschiftigen.

4.6 Rekursion

Die Rekursion ist eine Art und Weise, ein Problem zu formulieren. Wir haben die Grundi-
dee der Rekursion bereits beim Induktionsbeweis kennengelernt: ein Problem wird zerlegt
in einen Anfang und einen Induktionsschritt. Der Induktionsschritt konstruiert eine Ket-
te vom Anfang S(0) zu einem beliebigen S(a), wobei wir nur den Schritt von S(n) nach
S(n+1) notieren und beweisen miissen. Das Wort “Anfang” ist dabei vielleicht irrefiihrend.
Eigentlich geht es um das Erfolgskriterium, dem wir entnehmen, ob wir die Losung gefun-
den haben, den Beweis fertiggestellt haben. Wir iiberlegen immer zuerst, unter welchen
Bedingungen wir fertig sind. Dann konstruieren wir analog zu Induktionsschritt eine Folge
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von Fillen, von denen jeder von vorigen Féllen abhiingt. Wir schreiben eine Methode, die
einen Teil des Problems behandelt und sich selbst fiir den restlichen Teil des Problems
wieder aufruft. Wichtig ist dabei, dafl jeder neuerliche Aufruf der Methode ein kleineres
Problem bewiltigt und dafl es eine Folge von Aufrufen derselben Methode gibt, die zu
dem Zustand fiihrt, in dem das Erfolgskriterium erfiillt ist. Das Schema rekursiver Pro-
grammierung ist:

e Was hitte ich gern? — Prizise Formulierung des Erfolgskriteriums!
o Wie reduziere ich das Problem? — Kern der Methode
e Rekursiver Aufruf mit dem reduzierten Problem.

Der rekursive Aufruf kann direkt sein, d.h. die Methode ruft sich selbst auf. Wir haben ein
Beispiel bereits gesehen in dem Beispiel fiir die Sichtbarkeit lokaler Variablen in Abschnitt
3.8. Sehen wir uns die Methode studieren noch einmal an:

e Ich hitte gern mein Diplom. Als Erfolgskriterium wird nun einfach das Erreichen
des 9.Semesters (oder eines hoheren) angegeben. Ist dies Kriterium erfiillt, gibt es
das Diplom und die Methode ist beendet.

e Das Problem wird durch das Verstreichen von Semestern Der Kern der Methode ist
die Schleife und dann das Erhohen des Jahres um 1.

e Mit dem neuen Jahr und dem Monat 1 ruft sich die Methode selbst auf.

Die Rekursion besteht hier in einem einzigen Aufruf der Methode innerhalb der Metho-
de. Die Methode wird linear-rekursiv genannt. Obendrein erfolgt der rekursive Aufruf
im letzten Schritt der Methode. Deshalb heifit diese Rekursion Endrekursion. Man kann
linerar-rekursive Methoden ganz einfach in Schleifen umwandeln. Dann ist die umgewan-
delte Methode nicht mehr rekursiv, sondern iterativ. Wir miissen dazu nur das, was wir
reduzieren — hier: die Semester — als Schleife verwenden und die Abbruchbedingung als
Schleifenabbruch schreiben. Die iterative Fassung der Methode studieren sieht so aus:

public void studierenl () {

while (9 > this.semester) { // Studienende noch nicht erreicht?
//dann weiterstudieren

for (int i=this.monat; 13>i; i++) { // Monate zaehlen

if ((i'=this.monat) && (i==4 | i==10)) { // Semester zaehlen

this.semester++;
System.out.printin (this.name+" ist “+this.jahr+* im “
+semester+". Semester");

}
}
this jahr++; // Jahre zaehlen
this.monat=1;
}
System.out.println (“Und jetzt das Diplom!"); // sonst Diplom
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Programmiersprachen wie PROLOG oder LISP arbeiten meist mit Endrekursion, die
vom Ubersetzer intern in eine Schleife umgesetzt wird.

Da eine aufgerufene Methode, sobald sie fertig ist, die Kontrolle wieder an die aufru-
fende Stelle abgibt, erfolgt ganz von allein nach der schrittweisen Reduktion des Problems
die schrittweise Konstruktion der Losung. Im studieren-Beispiel war da nichts zu kon-
struieren. Aber erinnern Sie sich an den Affen und die Banane? Dies ist ein Beispiel fiir die
indirekte Rekursion. Die Methode tryAll ruft andere Methoden auf, die wiederum — von
einem neuen Zustand aus, also mit hoffentlich verkleinertem Problem — tryAll aufruft.
Das Problem wird solange reduziert, bis das Erfolgskriterium tryGrasp erreicht ist. Es
folgt dann die Konstruktion der Lésung, hier: durch Ausdrucken und Entfernen des jeweils
obersten Kellerelementes. Beim rekursiven Abstieg, d.h. dem schrittweisen Verkleinern des
Problems, legen wir immer neue Zustinde auf den Keller. Bei rekursiven Aufstieg, d.h.
dem Zusammenbau der Losung, entfernen wir einen Zustand nach dem anderen.

Rekursion ist ein duflerst vielseitig einsetzbarer Denkstil. So kann man ein Problem in
zwei Halften aufteilen und dann jede Halfte mit derselben Methode, die das Problem immer
in zwei Hélften zerlegt, aufrufen. Nehmen wir z.B. das aus der kognitiven Psychologie
bekannt gewordene Beispiel der Tiirme von Hanoi.

Abbildung 20: Tiirme von Hanoi

Die Aufgabe besteht darin, einen der Grofie nach geordneten Stapel von Holzscheiben
von einem Feld auf ein anderes zu bringen, wobei niemals eine gréfiere Scheibe auf einer
kleineren liegen darf, immer nur eine Scheibe auf einmal bewegt werden darf, aber ein
Zwischenfeld zur Hilfe genommen werden kann. Es hat sich nun gezeigt, daf} die einfache
Problemlosungsstrategie, den Unterschied zwischen dem aktuellen Zustand und dem Ziel-
zustand zu reduzieren, bei diesem Problem nicht zum Erfolg fithrt. Die Versuchspersonen
in einem kognitionspsychologischen Experiment wandten zuerst diese fruchtlose Strategie
an, bevor sie das Problem in Teilziele zerlegten und dann 16sen konnten [Kotovsky et al.,
1985]. Wir wollen die oberste Scheibe, nennen wir sie Scheibe 1, von Platz A nach Platz
C bringen. Wenn darunter die anderen Scheiben richtig geordnet liegen, ist das der Er-
folg. Wir miissen also nur noch den Stapel unter Scheibe 1 an den richtigen Platz in der
richtigen Reihenfolge bringen.

Sehen wir uns hier die rekursive Losung der Tiirme von Hanoi an:

e Das Problem ist gel6st, wenn wir die Scheibe 1 auf den geordneten Stapel auf Platz
C legen.

e Wir reduzieren das Problem, indem wir immer kleinere Stapel von Scheiben betrach-
ten.
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e Das Problem, n Scheiben von A unter Verwendung von B nach C zu verlegen, 148t
sich in zwei Probleme aufteilen: verlege n—1 Scheiben vom Start- zum Zwischenplatz
und verlege n — 1 Scheiben vom Zwischen- zum Zielplatz. Wir schreiben also eine
Methode fiir n Scheiben, die sich selbst zweimal fiir n — 1 Scheiben aufruft.

Da hier mehrere, nimlich zwei Aufrufe der Methode verlege innerhalb von verlege vor-
kommen, heifit die Rekursion hier baumartig.

Die Losung der Tiirme von Hanoi entnehmen wir wieder [Vornberger und Thiesing,
1998].

import AlgoTools.l0;

/** Tuerme von Hanoi:

* n Scheiben mit abnehmender Groesse liegen auf dem Startort A.

* Sie sollen in derselben Reihenfolge auf Zielort C zu liegen kommen.
* Die Regeln fuer den Transport lauten:

* 1.) Jede Scheibe muss einzeln transportiert werden.

* 2.) Es darf nie eine groessere Scheibe auf einer kleineren liegen.

* 3.) Es darf ein Hilfsort B zum Zwischenlagern verwendet werden.

*/
public class Hanoi {

static void verlege ( // drucke die Verlegeoperationen, um
int n, // n Scheiben

char start, // vom Startort

char zwischen, // unter Zuhilfenahme eines Zwischenortes

char ziel) { // zum Ziel zu bringen

if (n==1) // Erfolgskriterium
[0.println (“Scheibe 1 von “+ start + “nach “+ ziel);
else {
verlege (n-1,start, ziel, zwischen); //1. Abstieg
[0.printIn (“Scheibe “+ n +"“von “+ start + “nach “+ ziel);
verlege (n-1,zwischen, start, ziel); //2. Abstieg
}
}
public static void main (String argv[]) {
int n;

do { n =10.readInt (“Bitte Zahl der Scheiben (n>0): “); } while (n <= 0);
verlege (n,'A",'B",'C");

Aufruf: java Hanoi

ergibt:

Bitte Zahl der Scheiben (n>0): 3
Scheibe 1 von A nach C

Scheibe 2 von A nach B

Scheibe 1 von C nach B



Scheibe 3 von A nach C
Scheibe 1 von B nach A
Scheibe 2 von B nach C
Scheibe 1 von A nach C
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Es wird eine richtige Handlungsfolge ausgegeben. Um vielleicht besser zu sehen, wie
es dazu kommt, sei hier noch einmal der zweifache rekursive Abstieg graphisch hervor-
gehoben. Auch soll die Parameteriibergabe deutlich werden: auf einer Einriickungsebene
haben die Variablen start, zwischen und ziel natiirlich je einen Wert. Da beim Aufruf
aber die Parameter verdreht werden, haben die Variablen auf der nichst tieferen Ebene

andere Werte.
formale Aufrufe

Werte

verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
7?7 n=1
verlege(n-1,Start,Ziel,Zwischen)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
7?7 n=1
verlege(n-1,Start,Ziel,Zwischen)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
M n=1
| | drucke ’Scheibe 1 von Start nach Ziel’
drucke ’Scheibe n von Start nach Ziel’
verlege(n-1,Zwischen,Start,Ziel)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
M n=1
| | drucke ’Scheibe 1 von Start nach Ziel’
drucke ’Scheibe n von Start nach Ziel’
verlege(n-1,Zwischen,Start,Ziel)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
7?7 n=1
verlege(n-1,Start,Ziel,Zwischen)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
M n=1
| drucke ’Scheibe 1 von Start nach Ziel’
drucke ’Scheibe n von Start nach Ziel’
verlege(n-1,Zwischen,Start,Ziel)
| = verlege(n,Start,Zwischen,Ziel)
M n=1
drucke ’Scheibe 1 von Start nach Ziel’

verlege(3,A,B,C)

verlege(2,A,C,B)
verlege(2,A,C,B)

verlege(1,A,B,C)
verlege(1,A,B,C)

Scheibe 1 von A nach C
Scheibe 2 von A nach B
verlege(1,C,AB)
verlege(1,C,A,B)

Scheibe 1 von C nach B
Scheibe 3 von A nach C
verlege(2,B,A,C)
verlege(2,B,A,C)

verlege(1,B,C,A)
verlege(1,B,C,A)

Scheibe 1 von B nach A
Scheibe 2 von B nach C
verlege(1,A,B,C)
verlege(1,A,B,C)

Scheibe 1 von A nach C

Auch baumartig-rekursive Methoden kénnen wir in iterative Methoden umwandeln.
Jetzt reicht es aber nicht, einen Schleifenzéihler zu verwenden, der iiber den rekursiven
Abstieg Buch fithrt. Wir miissen einen Keller verwenden, auf dem wir der Reihe nach die
vormaligen Aufrufe von verlege stapeln. Diese vormaligen Aufrufe sind nun Zusténde. Im

Prinzip wandeln wir das baumartig-rekursive verlege so um:

1. Wir beginnen mit dem ersten Aufruf, z.B. 3, A, B, C und legen ihn auf den Keller.
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2. Wir lesen den obersten Kellereintrag, wenn es einen gibt, und treten in die Iteration
ein (3).

3. (Iteration) Dann erzeugen wir die Nachfolgezustinde und legen sie auch oben auf.
Wir haben schon beim Kellerbeispiel vom Affen und der Banane gesehen, dafl das
Leerrdumen des Kellers mit Ausdrucken die Zustdnde von hinten nach vorn aus-
gibt. Daher drehen wir die vormaligen Aufrufe n — 1, start, ziel, zwischen und n —
1, zwischen, start, ziel jetzt in der Reihenfolge um: erst n — 1, zwischen, start, ziel,
dann n — 1, start, ziel, zwischen.

Wenn wir keine Nachfolgezustéinde erzeugen konnen, weil die Abbruchbedingung
n == 1 erfiillt ist, drucken wir diesen Zustand aus.

Bei Beendigung der Iteration wird das bearbeitete Kellerelement (n, start, zwischen, ziel)
vom Keller genommen.

4. Wir nehmen das oberste Kellerelement und gehen zu (3), es sei denn, der Keller sei
leer — dann sind wir fertig.

Diese Umwandlung von einem rekursiven in ein iteratives Programm baut einen Stapel
auf, der die Aufrufe des rekursiven Programms, geordnet nach der Rekursionstiefe auf den
Stapel legt. Im Beispiel ist

3,A,B,C,

2,B,A,C,

print(3, A, B, C),

2,A,C.B

der Keller nach der ersten Iteration. Dann wird 2, A, C, B bearbeitet, so dafl der Keller
nach der zweiten Iteration so aussieht:

3,A,B,C,

2,B,A,C,

print(3, A, B, C),

1,C, A, B

print(2, A, C, B)

1,A,B,C

Das iterative Programm fiir die Tiirme von Hanoi sieht so aus:

import java.util *;
import AlgoTools.*;

class Hanoilterativ {
public static void main (String argv[]) {
int n=10.readInt("Bitte geben Sie die Anzahl| der Scheiben an: *);
new Zustand (false,n,’A",'B’, 'C’).verlegen(new Stack ());

}

class Zustand {
int n;
char start;
char zwischen;
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char ziel;
boolean drucken;

public Zustand (boolean _drucken, int _n, char _start, char _zwischen, char _ziel) {
n=_n:
drucken=_drucken;
start=_start;
zwischen=_zwischen;
ziel=_ziel;

}

void drucke () {
System.out.println (n+"“von “+start+"“nach “+ziel);
}

public void verlegen (Stack keller) {
keller.push (this );

while ('keller.empty())
((Zustand)keller.pop ()).rekursionsersatz(keller);

System.exit (0);

}

public void rekursionsersatz (Stack keller) {

if (drucken || n == 1)

drucke ();

else {
drucken=true;
keller.push (new Zustand (false, n-1, zwischen, start,ziel));
keller.push (this );
keller.push (new Zustand (false, n-1,start, ziel,zwischen));

Erfahrungsgemiifl lernt man rekursives Denken am besten durch Ubung. Deshalb wird
auch im néchsten Abschnitt ein Problem rekursiv gelost.

4.7 Sortierung durch Mischen

Die Sortierung haben wir im Abschnitt 4.1 bereits als Problemstellung kennengelernt. Dort
wollten wir bereits einen fertigen Teil {ibergeben kénnen, bevor alles sortiert ist. Jetzt ist
uns diese Eigenschaft nicht so wichtig. Stattdessen betrachten wir das Sortierungsproblem
einmal rekursiv:

e Wir mochten gern eine gemif eines Ordnungskriteriums geordnete Folge von Ob-
jekten haben. Wir nehmen Zahlen und ihre >-Ordnungsrelation.

e Wir teilen die ungeordnete Menge in zwei Teile und rufen fiir jeden Teil unsere
Sortiermethode auf.
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e Wir mischen die beiden jede fiir sich geordneten Folgen, indem wir sie elementweise
von links nach rechts vergleichen: bei jedem Schritt wird das kleinere Element der
beiden in die Ergebnisfolge eingetragen.

In JAVA sieht das so aus:

public class AnimatedMergeSort {

public static void sort (int [] feld) { // wrapper auf parameterisierten
sort (feld, 0, feld.length); // aufruf
}
public static void sort (int [] feld, int unten, int oben) {
if (unten < oben - 1) { // noch was zu tun?
int mitte = (unten + oben) / 2; // ia, split
sort (feld, unten, mitte); // beide teilfolgen
sort (feld, mitte, oben); // rekursiv sortieren
merge (feld, unten, mitte, oben); // sortierte teilfolgen mischen
}
}
public static void merge (int[] feld, int unten, int mitte, int oben) {
int i = unten, j = mitte, k=0; // Laufindizes
int[] ergebnis = new int[oben - unten]; // Platz fuer Ergebnisfolge besorgen
while ((i < mitte) && (j < oben)) { // mischen, bis ein Feld leer
if (feld[i] < feld[j]) // jeweils das kleinere Element
ergebnis[k++] = feld[i++]; // wird nach ergebnis uebernommen
else

ergebnis[k++] = feld[j++];

}

if (i == mitte) // falls i am Ende:
while (j<oben) ergebnis[k++] = feld[j++]; // Rest von oben uebernehmen
else // falls j am Ende:
while (i<mitte) ergebnis[k-++] = feld[i++]; // Rest von unten uebernehmen
for (i = 0; i < ergebnis.length; i++) // Ergebnis in Feld zurueckkopieren
{

feld [i + unten] = ergebnis [i];
ShowArray.show (feld, unten, oben-1, unten+i);
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4.8 Was wissen Sie jetzt?

Sie wissen, was ein abstrakter Datentyp ist. Im einzelnen haben Sie Listen, Schlangen
und Keller kennengelernt. Sie wissen, durch welche Operationen und Bedingungen diese
abstrakten Datentypen definiert sind und Sie haben gesehene, wie man sie in JAVA imple-
mentiert. Dadurch haben Sie jetzt ein gewisses Handwerkszeug fiir die Programmierung
gewonnen: bei einer neuen Aufgabenstellung iiberlegen Sie, ob sie sich (in Teilen) als Liste
oder Schlange oder Keller auffassen li3t7 Wenn ja, nehmen Sie die genau studierte JAVA-
Implementiertung als Vorlage und programmieren das neue Problem “nach Buch”. Uben
Sie sich im Alltag darin, verkappte Listen, Schlangen und Keller zu finden! Beobachten
Sie Thre eigene Arbeitsweise: gehen Sie mehr nach Warteschlange oder eher nach Keller
vor? Wenn es so eine neuartige Mischung ist, wie konnte man sie in das Schlangen- oder
Kellerschema einbauen?

Sie haben die elegante Formulierung von Problemlésungen durch Rekursion kennenge-
lernt. Gehen Sie mit KommilitonInnen ins Cafe und diskutieren, ob Rekursion einfacher
oder schwieriger ist als eine feste Folge von Handlungen. Diskutieren Sie auch, welches
Verhiiltnis zwischen Schleifen (Iterationen) und Rekursion besteht! Bedenken Sie dabei,
daB die Informatik lebendigen Stoff bietet, iiber den jede/r nachdenken kann. Auswendig
gelernt werden miissen nur die Schritte der Rekursion wie hier angegeben. Wenn Sie aber
diese Denkweise in [hren Alltag integrieren, kénnen Sie sie ohnehin aufsagen.

4.9 Aufwandsabschitzung

Wenn wir ein Programm geschrieben und ausprobiert haben, kénnen wir iiberlegen, ob
es korrekt ist. Dazu kénnen wir Aussagen iiberlegen und sie mithilfe des Induktionsver-
fahrens beweisen (s. Abschnitt 4.1.3). Wir kénnen uns aber auch fragen, wie lang unser
Programm wohl braucht, um die Lésung zu finden? Die absolute Zeit hingt natiirlich von
unserem Rechner und dem Ubersetzer der Proagrmmiersprache ab. Der Ubersetzer pro-
duziert aus den JAVA-Anweisungen eine bestimmte Anzahl von Anweisungen der JAVA
virtuellen Maschine und diese wird wiederum von einer Plattform (Rechner, Betriebssy-
stem) in eine bestimmte Anzahl von Maschinenbefehlen iibersetzt. Damit kann dasselbe
JAVA-Programm auf unterschiedlichen Rechnern in unterschiedlich viele Maschinenbe-
fehle iibersetzt werden. Obendrein ist die Ausfithrung eines Maschinenbefehls auf ver-
schiedenen Rechnern unterschiedlich schnell. Wir wollen, wenn wir die Laufzeit unseres
Programms untersuchen, von diesen Faktoren abstrahieren. Wir untersuchen die Laufzeit
in Bezug auf die Grofle der zu verarbeitenden Daten. Insbesondere fragen wir uns, in wel-
chem Verhéltnis die Laufzeit mit der Grofie der Eingabe wichst. Wir unterscheiden die
folgenden Verhiltnisse der Laufzeit T'(n) zur GréBle n der Eingabe, wobei ¢ und k& > 2
irgendwelche Konstanten sind:

konstant: T'(n) =c
logarithmisch: T'(n) =c-logn
linear: T'(n) =c-n

nlogn: T(n) =c-nlogn

quadratisch: T'(n) = c - n?
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?

polynomiell: T'(n) =c-n

exponentiell: T'(n) =c-2"

e 1 1 1 1
4 6 8

Abbildung 21: Laufzeiten verschiedener Programme

Die Abbildung 21 zeigt, wie sich die Laufzeiten verschiedener Programme in Bezug zur
Grofle n verhalten. Meist ist n die Anzahl der Daten in der Eingabe, aber es kann auch
etwas anderes sein, z.B. die Linge der Eingabe in Bits, oder die Linge der Ausgabe. Wir
sagen “Programm XY7Z ist quadratisch in” und geben dann unsere Formalisierung der
Grofle n an. Ist bei der linearen Laufzeit die Konstante ¢ recht gro8, so ist ein Programm
mit quadratischer Laufzeit bei kleinen Werten von n schneller. Ab dem Punkt, an dem
sich die Linien schneiden, ist das lineare Programm schneller und der Abstand wichst.

Auch die lineare und die quadratische Laufzeit unterscheiden sich deutlich erst ab einer
bestimmten Grofle. Achten Sie bei Diagrammen zur Laufzeit auch auf die Skalierung der
Achse fiir n — gerade exponentielle Programme werden gern mit logarithmischer Skalierung

dargestellt.
Beispiel 4.1: Nehmen wir an, Programm A hitte die Laufzeit 100 - n und Programm
B hitte die Laufzeit 2 - n2. Dann ist B schneller als A, solange n < 50. Fiir n = 100 ist A
schon doppelt so schnell wie B. Fiir n = 1000 ist A 20mal so schnell.
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Es gibt nun in der Informatik fiinf Klassen von Funktionen, die den Aufwand eines
Programms (Zeit- oder Platzbedarf) nach oben und unten beschrinken. Sie werden im wei-
teren Verlauf die Studiums alle fiinf kennenlernen. Hier sehen wir uns nur die O-Notation
an. Sie gibt den schlimmsten Fall an.

Definition 4.5: Aufwand O Die Laufzeit eines Programms wird durch eine Funktion
T (n) iiber der Grofle n (der Eingabe) angegeben. n und T'(n) sind nichtnegative (meist
ganze) Zahlen. f(n) sei eine Funktion, die iiber nichtnegativen (ganzen) Zahlen definiert
ist. Wir sagen, “ T'(n) ist O(f(n))”, wenn es eine Zahl ng gibt und eine Konstante ¢ > 0,
so daB fiir alle Zahlen n > ng gilt T'(n) < c¢- f(n).

Wenn wir nun den Aufwand abschétzen wollen, miissen wir irgendein ny und irgendein
c auswihlen und beweisen, dal T'(n) < c- f(n) fiir alle n > ng ist. '* Nehmen wir an,
T(n) = (n+1)2, dann ist T(n) quadratisch, d.h. O(n?), denn wir kénnen ¢ = 2 und ng = 3
auswéhlen oder ¢ = 4 und ng = 1. Es gilt sowohl

T(n)=(n+1)?2<2-n2=2-f(n) als auch

T(n)=Mm+1)2<4-n2=4-f(n).

Man sieht dies besonders leicht, wenn man die Formel anwendet:

(n+1)2=n2+2-n+1

Dann ist namlich T'(n) sichtbar kleiner als unser ¢ - f(n):

Tn)=n?+2-n+1<n?+2-n?>4+n=4.n2%

Natiirlich darf ng nie 0 sein, weil jede Multiplikation mit ng dann 0 ergibt.

4.9.1 Aufwandsabschéitzung fiir die Sortierung durch Mischen

Wie finden wir fiir ein bestimmtes Programm heraus, in welche Klasse sein Laufzeitver-
halten und sein Bedarf an Speicherplatz fillt gem&fi der O-Notation? Wir betrachten
die Programmschritte ungeachtet der realen Ausfiihrungszeit. Als Beispiel analysieren wir
jetzt die Sortierung durch Mischen, eine Methode nach der anderen. Die Methode merge
ist nicht rekursiv, sondern besteht aus drei Schleifen: die erste while-Schleife, die bedingte
while-Schleife und die for-Schleife. Wir betrachten die Gréfienordnung des Aufwands in
Bezug zur Lange der Felder. Wir nehmen n als Feldldnge.

e Wie beim Induktionsbeweis betrachten wir zuerst den Basisfall: wie ist der Aufwand
bein =17

o Als erstes sehen wir in der while-Schleife die Abbruchsbedingung. Wenn sie
falsch ist, also ein Feld leer ist, dann sind wir mit dieser Schleife fertig. Bei nur
einem Element ist sicherlich eines der Felder leer. Der Aufwand fiir die Schleife
war nur die eine Handlung, die Bedingung zu testen, also O(1).

o Es ist dann auch in der bedingten Schleife nur eines der Felder mit seinem
Rest in das Ergebnis zu iibernehmen. Wieviele Schritte dies sind, hingt von
der Linge des Feldes ab. Im Basisfall also 1. Wir haben wieder O(1).

o Die for- Schleife hingt ebenfalls direkt von der Feldlinge ab, ist also ebenfalls
nur einmal durchzufithren. Wir haben drei Mal den Aufwand O(1) im Basisfall.

87ch iibernehme hier Argumentation und Beispiel von [Aho und Ullman, 1996].
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Das macht insgesamt O(1), denn es geht ja um die Funktionsklasse und nicht
um das Zihlen der tatséchlichen Schritte. T'(1) ist O(1).

e Nehmen wir nun ein grofleres n.

o Es kann auch jetzt eines der Felder leer sein. Wenn das eine Feld immer die
kleineren Elemente hatte als das andere, so ist es leer und das andere noch
nicht. Wir haben dann — unabhéngig von der Feldlinge — den Aufwand O(1)
fiir den (erfolgreichen) Test. Solange kein Feld leer ist, miissen wir das kleinste
Element auswéhlen. In der Schleife ist dies ein konstanter Aufwand, der nicht
von n abhidngt. Wie oft wir die Schleife durchlaufen, hingt von n ab. Wir
zdhlen den Feldindex immer um 1 hoch, so da} wir jedes Mal mit einem um
1 verkiirzten Feld erneut in die Schleife eintreten bis eines von beiden leer ist.
Dies ergibt also im schlimmsten Falle n — 1 Schritte (n = 1 hatten wir schon).
Die erste Schleife ist also O(1) +T'(n — 1).

o Die bedingte Schleife mufl nun den Rest des Feldes in das Ergebnis iibernehmen.
Im schlimmsten Fall mufl das eine Feld ganz durchgegangen werden. Damit
haben wir nochmals n — 1 Schritte.

o Die dritte Schleife geht auf jeden Fall das gesamte Feld, mit dem wir merge
aufgerufen haben, durch. Auch hier haben wir wieder n — 1 Schritte.

Wir setzen die Abschétzungen der Schleifen fiir n > 1 zusammen und erhalten:
T(n) =0(1)4+T(n—1). Also ist der Aufwand von merge O(n).

Aber wir rufen ja merge von sort aus auf, indem wir immer wieder das Gesamtfeld in
zwei Teile teilen. Jetzt wollen wir 7'(m) mit m als der Lange des gesamten, urspriinglichen
zu sortierenen Feldes betrachten — ist das immer noch linear in der Feldldnge?

e Als Basisfall nehmen wir wieder m = 1. Dieses winzige Feld wird nur in sort mit dem

ersten Test bearbeitet, der negativ beantwortet wird. merge wird nicht aufgerufen.
Wir haben T'(1) ist O(1).

e Beim > 1 miissen wir nun das Aufteilen betrachten. Dies ist rekursiv. Solange nicht
ein einelementiges Feld durch das Aufteilen entsteht, wird die Feldlinge immer durch
2 geteilt. Fiir jede der beiden Felder wird sort wieder aufgerufen und dann merge.
Der Aufwand von merge war fiir die geteilten Felder O(n). Nun ist n = . Wir
haben folglich den Aufwand T'(%§) zweimal. Weil hier die Anzahl der Schritte von der
Feldlinge abhéngt, miissen wir auch 2 - T'(¢) angeben. Das Ergebnisfeld ist wieder

so lang wie das Ausgangsfeld, also O(m). Wir erhalten fiir m > 1:
T(m)=2-T(%)+m, (Rekursion)

wobei m eine Potenz von 2 ist (wir teilen ja immer durch 2). Wir merken uns dies
als Beschreibung fiir den Rekursionsschritt.

Was fiir ein Verhéiltnis ist das? Wir sehen sofort, daf} es nicht linear und nicht exponentiell
ist. Quadratisch sieht es auch nicht aus. Versuchen wir einfach, zu beweisen, dafl der
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Aufwand logarithmisch ist! '
Als Beispiel, das die Vorstellung unterstiitzt, nehmen Sie:
Feldlinge = 8
Wir teilen das 1. Mal auf und erhalten
2- Feldlange = 2-4
Wir teilen das 2. Mal auf und erhalten
4. Feldldnge = 4 - 2
Wir teilen das log, 8 = 3. Mal auf und erhalten
8- Feldlinge = 8 - 1.

Basis T'(1) = a

Induktion T'(n) = 2-T(%) + bn, wobei n eine Potenz von 2 ist.
Jetzt raten wir, da8 f(n) = c¢-n -logan + d, wobei ¢ und d Konstanten sind. Und

dann beweisen wir, dafl T'(n) < f(n) mit vollstindiger Induktion iiber n.

Aussage S(n): Wenn n eine Potenz von 2 ist und n > 1 gilt, dann ist T'(n) < f(n) mit
f(n) =c-n-logan + d.

Induktionsanfang Wenn n = 1 gilt 7'(1) < f(1), falls a < dist. f(1) = d weil ¢-1-logs1
gleich 0 ist.

Induktionsschritt Nehmen wir an, wir hétten bis n — 1 die Aussage schon bewiesen.
Dann miissen wir jetzt den nichsten Schritt beweisen, S(n).

Wenn n keine Potenz von 2 ist, gilt der “Wenn”-Teil der Aussage nicht und damit
gilt S(n) ohnehin.

Wenn n eine Potenz von 2 ist, nutzen wir unsere Annahme aus, daf} alle fritheren
Schritte bereits bewiesen sind, also auch S(n/2), d.h. es gilt

T(n/2) < (c-n/2)-loga(n/2) +d (Induktionsannahme)
Nun miissen wir zeigen, dafl
T(n) < c-nlogs + d gilt.
Die induktive Definition von T'(n) sagt, daf} gilt
T(n) =2T(n/2) + bn.
In dieser Gleichung setzen wir die Induktionsannahme fiir 7'(n/2) ein.
Das ergibt
T(n) <2((c-n/2)-loga(n/2) + d) + bn.
Mit Hilfe von
loga(n/2) = (logyn) — 1,
Ausmultiplizieren,
2-(n/2) =n,

—c-n+b-n=(b—c)-n vereinfachen wir die Ungleichung so:

9Es gibt auch eine sehr schéne Herleitung des genauen Aufwands in [Aho und Ullman, 1996]. Es gibt
dort drei Beweise fiir die Komplexitét der Mischsortierung.
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T(n) <2((c-n/2)-loga(n/2) +d) + bn
=c-n-(loggn —1)+b-n+2d
=c-n-loggn—c-n-1+b-n+2d
=c-n-loggn+b-n—c-n+2d
daf} wir die folgende Ungleichung erreichen:
T(n)<c-n-loggn+ (b—c)-n+2d.
Damit unsere Aussage gilt, mufl (b —c)n +d < 0 sein. n > 1, also mufl b —c¢ < —d
sein. Anders ausgedriickt muf gelten ¢ > b + d.

Dies gilt bei d = @ und ¢ = a + b, was auch zu der Beschrankung von d im Basisfall
paBt, namlich a < d.

Wir haben also durch Induktion iiber n gezeigt, dafl fiir alle n > 1, die Zweierpoten-
zen sind, gilt:

T(n) < (a+0b)-n-logan + a.

Damit gehort der Aufwand fiir die Mischsortierung in die Klasse O(nlogn).

4.10 Schnellsortierung

Die Schnellsortierung illustriert noch einmal das rekursive Programmieren in JAVA. Au-
Berdem gibt es hier Gelegenheit, den Unterschied zwischen der Aufwandsabschéitzung fiir
den schlimmsten Fall und dem am héufigsten beobachteten Laufzeitverhalten zu diskutie-
ren. Wie bei der Sortierung durch Mischen wird auch bei der Schnellsortierung das Feld
in jeweils 2 Felder aufgeteilt, die dann wieder sortiert werden. Die Idee ist hier aber, daf}
diese Aufteilung nicht nur den Feldindex, sondern auch die Feldelemente beriicksichtigen
soll. Jedes Element der linken Hilfte des Feldes soll schon einmal kleiner sein als alle Ele-
mente der rechten Hélfte. Dann sortiert man die linke und die rechte Héilfte gerade so wie
das ganze Feld (rekursiver Aufruf der Methode sort). Diese Grundidee wird so prézisiert:
Man nehme ein Element in der Mitte des Feldes und nenne es z (s. Abbildung 22).

[ X Bl
I* ‘J

Abbildung 22: Zwei Zihler in QuickSort

Ein Zihler 1 wird an den Anfang des Feldes gesetzt, ein Zihler j an das Ende. Nun luft
1 das Feld hinauf und vergleicht jedes Element mit x. Solange die Elemente, auf die 7 zeigt,
kleiner sind als z, riickt der Zeiger weiter vor bis 5. Ist eines grofler als x, beginnt j das Feld
hinunterzulaufen. Solange die Elemente, auf die j zeigt, grofler sind als z, 1auft j weiter bis
1. Ist aber eines kleiner als z, dann werden die Inhalte, auf die ¢ und j zeigen, vertauscht.
Treffen sich ¢ und j, wird die Sortierung mit den beiden Feldern links und rechts des Felds,
an dem sich 7 und j getroffen haben, wieder aufgerufen. Wenn sie sich immer genau in
der Mitte treffen, dann gibt es keinen Unterschied in der Laufzeitabschétzung zwischen
Schnellsortierung und Sortieren durch Mischen. Der Aufwand ist in diesem Falle O(nlogn)
bei n Elementen. Im Gegensatz zur Mischsortierung kann es hier aber vorkommen, daf}
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1 nur wenige Elemente das Feld aufwérts gegangen ist und schon gréfler ist als . Dann
wird nur ein Element in die untere Hilfte getan und j bis Feldende enthélt alle anderen.
Nehmen wir als Beispiel das Feld

20,30,10,24,50

Sei z = 10, dann bricht schon beim ersten Vergleich ¢ seinen Lauf ab. 57 kommt bis z.
Dann werden die Elemente getauscht. Das ergibt:

10,30,20,24,50

Nun besteht das linke Feld nur aus dem Element 10 und das rechte Feld aus allen
anderen Elementen. Das rechte Feld soll schnell sortiert werden.

30,20,24,50

x = 20. ¢ bricht beim ersten Vergleich ab. 5 kommt bis z. Die Elemente werden ge-
tauscht, so dafl das Feld nun so aussieht:

20, 30, 24, 50

Wieder besteht das linke Feld nur aus einem Element. Das rechte Feld wird sortiert.

30, 24, 50

x = 24 und 4 scheitert wieder beim ersten Versuch, so daff noch einmal getauscht werden
muB. j durchliduft fast das gesamte Feld fast so oft, wie es Elemente hat (s. Abbildung 23).

24

30 50

Abbildung 23: Der fiir QuickSort ungiinstige Fall

Der schlimmste Fall der Laufzeitabschiitzung ist O(n?).

Die folgende Implementierung zeigt das Verhalten auf dem Bildschirm an. Die gra-
phische Darstellung zeigt die Elemente des Feldes als Punkt in dem Koordinatensystem,
dessen x-Achse den Feldindex (0 bis Feldlange -1) und dessen y-Achse das Feldelement
(eine ganze Zahl) angibt. Die senkrechten Striche sind die Z#hler ¢ und j.

/** Rekursives Sortieren mit Quicksort

* |dee: partitioniere die Folge

* in eine elementweise kleinere und eine elementweise groessere Haelfte
* und sortiere diese nach demselben Verfahren

*/

public class AnimatedQuickSort {



96

public static void sort (int [] a)

{

sort (a, 0, a.length - 1);

ShowArray.show (a);

}

public static void sort (int[] a, int unten, int oben) {

int tmp;
int i = unten;
int j = oben;
int x = a[ (unten+oben) / 2]; // Pivotelement, willkuerlich
do {
while (afi] < x)
{
i+t // x fungiert als Bremse
ShowArray.show (a, i, j);
}

while (a[j] > x)
{

= // x fungiert als Bremse
ShowArray.show (a, i, j);

}

if (i<=j) {
tmp = alil; // Hilfsspeicher
a[i] = a[j]; // a[i] und
afj] = tmp; // a[j] werden getauscht
i++;
==

} while (i <=j);
// alle Elemente der linken Haelfte sind kleiner
// als alle Elemente der rechten Haelfte

if (unten < j) sort (a, unten, j); // sortiere linke Haelfte

if (i < oben) sort (a, i, oben ); // sortiere rechte Haelfte

// Best case: O(n * log n), wenn Partitionen immer gleich gross sind
// Average case: O(n * log n), um den Faktor 1.4 schlechter als best case
// Worst case: O(n * n), wenn Partitionen entarten: 1 Elem. + n-1 Elem.

4.11 Was wissen Sie jetzt?

Vielleicht haben Sie sich ein bifichen erschrocken, als wir die Mischsortierung bespro-
chen haben: so ein simples Programm und so eine komplizierte Aufwandsabschéitzung! Ich
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mochte Sie beruhigen: Sie werden innerhalb der theoretischen Informatik noch so viele
Beweise sehen und selbst machen, dafl sie ihren Schrecken verlieren. Fiir diese Vorlesung
miissen Sie sich merken:

e Was ist die O-Notation? (Die richtige Antwort ist die Definition.)

e Welche Funktionsklassen unterscheiden wir? (Die richtige Antwort listet konstant,
logarithmisch, linear, n logn, quadratisch, polynomiell und exponentiell mit der je-
weiligen Funktion auf.)

e Wann z.B. benétigt ein Programm einen Aufwand, der O(nlogn) in der Anzahl
der Eingabedaten ist? (Sie konnten antworten: wenn ein rekursives Verfahren die
Gesamtmenge von n Daten immer in 2 gleichgrofle Teile teilt, wobei fiir jeden Teil
das Verfahren wieder aufgerufen wird, so gibt es log, n Aufrufe. Wenn das Bearbeiten
eines Aufrufs linearen Aufwand erfordert, so ist der Gesamtaufwand O(nlogn).)

e Kennen Sie ein Sortierverfahren mit Aufwand O(nlogn)? (Ja, Sortierung durch Mi-
schen.)

e Warum ist die Schnellsortierung im schlimmsten Fall nicht O(n log n) und was ist der
schlimmste Fall? (Das Feld ist so sortiert, daf§ die kleinsten (bzw. grofiten) Elemente
in der Mitte liegen. Dann wird immer nur 1 Element in die eine “Hilfte” gepackt,
so da} das Feld nicht logarithmisch, sondern linear zerlegt und bearbeitet wird. In
diesem Fall ist der Aufwand O(n?).)

e Gibt die O-Notation genau die Anzahl der Schritte eines Programms an? (Nein.)
Begriinden Sie, wieso nicht.

Sie sollen hier ja nur die Programmierung nach zwei Richtungen hin verankern. Einmal
in Richtung theoretischer Informatik und einmal in Richtung praktischer Informatik. Die
Ankerplitze selbst lernen Sie dann im weiteren Verlauf des Studiums kennen.

4.12 Performanztest

Wir haben bereits zwei Methoden gesehen, Eigenschaften eines Programms zu beweisen:
den Induktionsbeweis, bei dem wir eine Behauptung, was das Programm tut, begriinden
und die Aufwandsabschéitzung, mit der wir Zeit- und Platzbedarf eines Verfahrens an-
geben. Beides sind Methoden, die sich auf das Verfahren, das wir programmiert haben,
beziehen. Wir wollen nun das tatsichlich realisierte Programm priifen. Verhilt es sich so,
wie die Aufwandsabschitzung angibt? Wenn es exponentiell viel Zeit verbraucht, obwohl
das Problem eigentlich in polynomieller Zeit 16sbar sein sollte, dann ist es schlecht pro-
grammiert. Wenn es in den meisten Fillen polynomiell viel Zeit verbraucht, obwohl es im
schlimmsten Falle exponentiell viel Zeit benétigt, ist das kein Widerspruch. Es ist dann
sinnvoll, genau herauszufinden, wie die schnellen sich von den langsamen Féllen unter-
scheiden. Meist fithrt dies wieder zu einem theoretischen Resultat: es wird ein leichteres
Problem formalisiert und bewiesen, dafl dieses nur polynomiell viel Zeit beno6tigt. In dieser
Weise sind theoretische und praktische Arbeiten stets miteinander verwoben.
Das systematische Testen eines Programms besteht aus den folgenden Schritten:

e Was wollen Sie testen?
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Welche Daten brauchen Sie, um den Test durchzufiithren?
Wie erfassen Sie die Ergebnisse?
Durchfithren und Revidieren der Testldufe

Interpretation und Kommunikation der Ergebnisse

Leider wird die erste Frage oft mit einer existenziell quantifizierten Aussage beantwor-
tet: “Es gibt einen Aufruf und Datensatz, bei dem mein Programm tut, was es soll.” oder
“Es gibt einen Aufruf und Datensatz, bei dem mein Programm schnell ist.” Ein systema-
tischer Test muf} aber stets eine all-quantifizierte Aussage unterstiitzen: “Mein Programm
tut immer, was es soll.” oder “Mein Programm liefert sein Ergebnis immer innerhalb von
10 Minuten.” Ebenso bedauerlich sind unprizise Formulierungen wie das “tut, was es soll”.
Prézisierungen verlaufen meist nach einem der folgenden Schemata:

1. Wollen Sie testen, ob das Programm eine festgelegte Anzahl von Fillen in der eben-

falls festgelegten Weise behandelt?

Wollen Sie testen, ob das Programm den Zeitrahmen einhéilt, der fiir verschiedene
Aufgaben vorgegeben ist? So soll ein Roboter beispielsweise bei der Hindernisvermei-
dung in Sekundenbruchteilen ausweichen, darf bei der Wegeplanung ruhig 2 Minuten
(aber nicht mehr!) verbrauchen und muf seine Fahrt neben einem Menschen her (dem
er z.B. den Koffer trigt) auf das variierende Gehtempo des Menschen abstimmen
kénnen.

Wollen Sie testen, ob Ihr Programm mehr Fille bearbeiten kann als ein anderes
(z.B. das bisher weltbeste Programm zur selben Aufgabe)? Achten Sie darauf, daf}
Sie nicht einfach nur andere Fille bearbeiten!

. Wollen Sie testen, ob Ihr Programm schneller ist als ein anderes?

Wollen Sie das Laufzeitverhalten eines Programms in Bezug zur Grofle der bearbei-
teten Datenmenge testen? Definieren Sie prézise, was Sie unter der Groflie verstehen!

Die Fragestellung, die ein Test beantworten soll, bestimmt implizit auch das Kriterium,
mit dem das Ergebnis beantwortet werden soll.

Ein binidres Kriterium stellt einfach fest, ob das tatsidchliche Verhalten mit dem
festgelegten Verhalten identisch ist — ja oder nein. Wir konnen dann feststellen, bei
wieviel Prozent der Beispiele fiir einen Fall, das tatséichliche Verhalten verschieden
vom festgelegten war. In der Statistik gibt es Resultate dariiber, wieviele Beispiele
fiir einen Fall notwendig sind, um diese Prozentzahl als Erwartungswert fiir einen
Fehler zu interpretieren.

Es gibt aber auch gleitende Kriterien, bei denen die Abweichung des tatséchlichen
vom festgelegten Verhalten in eine reellwertige Zahl zwischen 0 und 1 abgebildet
wird.

Sie kénnen auch komplexere Kriterien formulieren, wie etwa, dafl der Erwartungswert
fiir einen Fehler bei den selteneren Féllen hoher ist, als bei den hiufigen, oder daf§
die Abweichung bei den hiufigen Fillen stets niedriger ist als bei den selteneren.



99

Wenn die Frage und das Kriterium zur Beurteilung klar formuliert sind, ergibt sich
meist einfach die Menge der Daten, die Sie verwenden miissen. Die Daten miissen jene
Faktoren variieren, die Einflufl haben konnen, und Beispiele fiir die Fille sein, die Sie
behandeln wollen. Oft gibt es bereits vorbereitete Standarddatensétze, an denen alle ihre
Programme iiberpriifen. So ein Standarddatensatz heifit Benchmark. In der Literatur fin-
det man dann, welche Programme bereits mit welchem Ergebnis in welcher Zeit die Tests
des Benchmarks absolviert haben. Daraus ergibt sich die Weltrangliste, in die Sie dann
Thr Programm einordnen kénnen.

Ein einfaches Beispiel soll das Testen deutlich machen. Wir haben drei Sortierverfah-
ren kennengelernt. Aus der Analyse der Verfahren wissen wir bereits, daf sie alle korrekt
sind, d.h. sie sortieren die Eingabe von Zahlen tatsichlich gem&fl der Ordnungsrelation >.
Wir brauchen also kein Fehlermodell. Wir haben auch die Aufwandsabschitzung geméafl
der O-Notation gesehen. Daher wissen wir, in welchem Verhéltnis zur Linge der Eingabe
die Laufzeit im schlimmsten Falle steht. Als Grofle eines Datensatzes nehmen wir also die
Anzahl der Elemente der zu sortierenden Menge. Nun konnen wir testen, unter welchen
Umsténden welches Sortierverfahren das schnellste ist. Als Umstand definieren wir uns
ein Ma#f fiir die Abweichung der Eingabemenge von der sortierten Menge. Der Benutzer
gibt eine Zahl zwischen 0 und 1 fiir den Grad der Abweichung an. 1 fithrt zu einer véllig
ungeordneten Menge, 0 zu einer bereits sortierten. Als Schnelligkeit definieren wir zum
einen die Anzahl der Schritte und zum anderen die Laufzeit. Das Messen der Laufzeit ist
eigentlich nicht so einfach, wie wir es uns hier gemacht haben. Wenn ein Rechner noch
andere Prozesse bedient als das Sortierverfahren, dann ist die Uhrzeit beim Start und Be-
enden des Programms keine zuverldssige Aussage. Ein weiteres Problem bei Zeitmessungen
ist, dafl das messende Programm seinerseits Zeit verbraucht. Wir haben hier deshalb die
graphische Darstellung der Sortierung ausgeschlossen, wenn die Zeit gemessen werden soll.

Die Interpretation und Kommunikation der Ergebnisse ist hier einfach, da die Theorie
bereits besteht und die Ergebnisse nicht von der Theorie abweichen.

Sehen Sie sich einfach einmal an, was das folgende Testprogramm macht, indem Sie
java TestSort im Verzeichnis ~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/sortieren/ auf-
rufen!

import AlgoTools.l0;

class TestSort {
static public void main (String [] argumente) {
int verfahren;
int anzahl;
double pv;

[0.printIn (“1: SelectionSort");
[0.printIn (“2: QuickSort");
[0.println (“3: MergeSort");

do {

verfahren = 10.readInt (“[1..3]7 “);
} while (verfahren < 1 || verfahren > 3);

do {
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anzahl = 10.readInt (“Anzahl zu sortierender Elemente (>1)7 “);
} while (anzahl < 1);

do {
pv = 10.readDouble (“Pseudo-Varianz [0..1]7 *);
} while (pv < 0 || pv > 1);

int [] testArray = new int [anzahl];

for (int i = 0; i < testArray.length; i++) {
testArray [i] = ((int) (i + pv * (Math.random () - 0.5) * testArray.length)
+ testArray.length) % testArray.length;

}

ShowArray.display =
|0.readBoolean (“Animation anzeigen (=> keine Zeitmessung)? “);

[0.printIn (“Bitte warten...");
double startTime = System.currentTimeMillis ();
switch (verfahren) {
case 1: AnimatedSelectionSort.sort (testArray); break ;

case 2: AnimatedQuickSort.sort (testArray); break ;
case 3: AnimatedMergeSort.sort (testArray); break ;

}
if (ShowArray.display) {
ShowArray.showArray.repaint (); // Anzeige Endzustand erzwingen
}
else { // Zeit nur anzeigen, wenn nicht animiert
[0.printIn (“Laufzeit: “+ (System.currentTimeMillis () - startTime) / 1000
+ * Sek.");

}

[0.printIn (“Schritte: “+ ShowArray.counter);

5 Baume, Graphen und Suche

Béume und Graphen gehoren zu den wichtigsten Strukturen der Informatik. Fast alle
Probleme kénnen als Baum oder Graph dargestellt werden und die Losung des Problems
dann als ein Pfad in dem Baum oder Graph oder als das Ziel des Pfades. Die Graphen-
theorie geht auf Euler zuriick, der wissen wollte, ob es einen Weg gibt, der genau einmal
jede der sieben Briicken von Konigsberg iiberquert und dann wieder am Ausgangspunkt
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Abbildung 24: Ein bindrer Baum

ankommt.? Dieses Problem ist nicht 16sbar, aber die dafiir entwickelte Notation hat vie-
le andere Probleme 16sen helfen. Bdume sind eingeschrinkte Graphen, weswegen manche
auch bei ungerichteten Graphen von einem Wald sprechen. Wir fangen hier mit den Bium-
en an und sprechen dann von Graphen. Als Tatigkeit, die wir in Bdumen und Graphen
ausfithren, behandeln wir die Suche. Graphentheorie und Suche werden Sie Thr ganzes
Studium hindurch begleiten.

5.1 Binire Biume

Ein Baum besteht aus Knoten und Kanten. Eine Kante verbindet zwei Knoten in einer
Richtung. Der Knoten, von dem Kanten ausgehen, zu dem aber keine Kanten hinfiihren,
heifit Wurzel. Ein Baum hat immer nur eine Wurzel. Im Gegensatz zur Natur wird bei
Béumen der Informatik die Wurzel immer oben hingezeichnet. Ein Knoten, zu dem eine
Kante hinfithrt, von dem aber keine Kante abgeht, heifit Blatt. Blitter werden unten
hingezeichnet. Bei einem Baum hat jeder Knoten nur eine hinfiihrende Kante.

Definition 5.1: Bindrer Baum Der abstrakte Datentyp bindrer Baum ist entweder
leer, oder besteht aus einem Knoten, dem ein linker und ein rechter bindrer Baum zuge-
ordnet ist. Die Operationen sind der Test, ob der (Teil-)baum leer ist, die Riickgabe des
linken und die Riickgabe des rechten Teilbaums. Auflerdem gibt es eine Operation, die die
Wurzel des Baums liefert.

Die Definition ist rekursiv: jeder Unterbaum hat wieder eine Wurzel, an der ein rechter
und ein linker Baum héngt. Blétter sind also Bdume, deren rechter und linker Teilbaum
leer sind. Dadurch, dal wir den linken und den rechten Unterbaum unterscheiden, ist der
Baum geordnet.

Die Darstellung in JAVA ist sehr einfach und folgt der rekursiven Definition genau
[Vornberger und Thiesing, 1998].

package LS8Tools;

import AlgoTools.l0;

20Leonhard Euler, 1707 — 1783, schweizer Mathematiker.
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public class Baum {

Object inhalt; // Inhalt

Baum links, rechts; // linker, rechter Teilbaum

public final static Baum LEER = new Baum (); // leerer Baum als Klassenkonst.

public Baum () { // konstruiert einen leeren Baum
inhalt = null; // kein Inhalt
links = null; // keine
rechts = null; // Kinder

}

public Baum (Object x) { // konstruiert ein Blatt
this (LEER, x, LEER); // mit Objekt x

}

public Baum (Baum [, Object x, Baum r) { // konstruiert einen Baum
inhalt = x; // aus einem Objekt x und
links = [; // einem linken Teilbaum
rechts = r; // und einem rechten Teilbaum

}

public boolean empty () { // liefert true,
return (inhalt == null); // falls Baum leer ist

}

public Baum left () { // liefert linken Teilbaum
if (empty ()) 10.error (“in left: leerer Baum*);
return links;

}

public Baum right () { // liefert rechten Teilbaum

if (empty ()) 10.error (“in right: leerer Baum");
return rechts;

}

public Object value () { // liefert Objekt in der Wurzel
if (empty ()) 10.error (“in value: leerer Baum*);
return inhalt;

}

Ein bindrer Baum wird aufgebaut, indem jeweils ein linker und ein rechter Teilbaum zu
einer Wurzel angegeben wird. Er wird also von den Bléttern her bis zur Wurzel aufgebaut.
In der JAVA-Realisierung nutzen wir aus, da} die Referenzzuweisung als Wert einer Va-
riablen auf ein Objekt verweist. Die Variable links erhilt als Wert gerade die Referenz auf
den Baum, der links unter dem aktuellen Knoten hiingt. 2! Wir bauen einen neuen Baum

*1st die Sprache der Informatik nicht phantastisch: nach Schlangen und Kellern nun (an der Wurzel)
héngende Baume! Falls Sie einen neuen Datentyp erfinden, zégern Sie nicht, ihn Garten zu nennen und
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auf, indem wir den Konstruktor zunéchst fiir zwei Blatter und deren Mutter aufrufen. Das
erzeugte Objekt vom Typ Baum wird dann der Wert der Variablen links in dem Baum,
dessen linken Unterbaum wir gerade erzeugt haben...

Wir verwenden den abstrakten Datentyp bindrer Baum meist zur Suche. Wir unter-
scheiden

e die erschopfende Suche, bei der alle Knoten abgelaufen werden, bis das Ziel erreicht
ist;

e die heuristische Suche, bei der eine Heuristik die Kanten auswéhlt, die wir begehen,
wobei irgendeine Bewertung (Heuristik) genutzt wird;

e die gezielte Suche, die besser Finden hiefle, weil wir genau wissen, welche Kante wir
entlanggehen miissen.

Auflerdem gibt es verschiedene Reihenfolgen, in denen wir die Knoten eines Baumes
besuchen. Der wichtigste Unterschied ist, ob wir erst alle Nachfolger eines Knoten be-
trachten (Breitensuche), oder ob wir einen Nachfolger auswihlen und dessen Nachfolger
betrachten, von denen wir einen auswéhlen etc. (Tiefensuche).

5.1.1 Tiefen- und Breitensuche

Zur Tllustration der uninformierten Suche (d.h. wir haben kein Vorwissen, das uns befihigt
abzuschitzen, wo ungefihr das Ziel liegt) eignet sich das Labyrinth. Wir kennen den Weg
nicht, aber wir kennen das, was wir suchen. Abbildung 25 zeigt ein einfaches Labyrinth mit
dem Eingang S und dem Ziel Z. Die Entscheidungspunkte sind mit kleinen Buchstaben
bezeichnet. Da wir gerade bindre Bdume besprechen, gibt es an jedem Entscheidungspunkt
nur die Frage, ob wir rechts oder links gehen wollen.

Abbildung 25: Labyrinth

Das Labyrinth kann als Baum gezeichnet werden, bei dem jeder Knoten ein Entschei-
dungspunkt ist und der nachfolgende Weg eine wegfithrende Kante. Die Bléitter sind Sack-
gassen oder das Ziel.

Bei der Suche in diesem Baum kénnen wir die Nachfolger eines Knotens auf zwei ver-
schiedene Arten betrachten: wir fiigen sie wie beim Keller vorn an die bereits gesammelten
Nachfolger an (Tiefensuche) oder wie bei der Schlange hinten an die gesammelten Nach-
folger an (Breitensuche). Die Tiefensuche eignet sich hervorragend zur Rekursion, weil wir

ebenfalls hdngen zu lassen.
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Abbildung 26: Baumdarstellung des Labyrinthes

bei jedem Baum von dessen Wurzel aus den jeweiligen linken Unterbaum betrachten, bis
schliellich ein linker Unterbaum leer ist oder seine Wurzel das Ziel. Wenn der linke Unter-
baum das Ziel nicht enthilt, betrachten wir den rechten Unterbaum. Natiirlich betrachten
wir innerhalb dieses Baums dann wieder zuerst den linken Unterbaum. Die Tiefensuche
sieht in JAVA so aus:

public static boolean tiefensuche (Baum b) {

boolean amZiel = false; // Variable, ob wir das Ziel gefunden haben
if (b.empty ()) return false; // Leerer Teilbaum ? Raus.
if (tiefensuche (b.left ())) amZiel = true; // st Ziel links ?
if (!amZiel && tiefensuche (b.right ())) amZiel = true; // oder rechts ?
if (YamZiel) { // Ziel nicht in Teilbaeumen gefunden

[0.printIn (“Knoten: “+ b.value ()); // Akt. Knoten ausgeben

if (b.value ().equals(“Ziel")) { // Test, ist das Ziel hier ?

[0.println (“Ziel erreicht 1");
amZiel = true;

}
}

return amZiel;

Die Tiefensuche betrachtet in unserem Beispiel also a,b,1,2,¢, 3,4, d,e,5, Z — in dieser
Reihenfolge. Sie merkt sich den Weg nicht, sondern vermeldet nur true. Auch ist hier
das Ziel ein fiir allemal festgeschrieben. Eine allgemeinere Fassung verwendet eine Ver-
gleichsmethode, die die Gleichheit des aktuellen Knoten und eines Ziels priift. In JAVA
realisieren wir das mithilfe eines Interface, das fiir alle Arten von Zielen (Buchstaben,
Worter, Zahlen, Bedingungen, ...) implementiert werden muf.

Die Breitensuche verwendet eine Schlange zum Speichern der Knoten, die noch nicht
besucht wurden. Nachfolger werden hinten an die Schlange gehéngt. Das Frontelement der
Schlange wird betrachtet, ob es vielleicht das Ziel ist.
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public static void breitensuche (Baum wurzel) {

Baum b; // Hilfsvariable

boolean amZiel = false; // Wert, ob wir schon im Ziel sind

Schlange zuBesuchen = new Schlange (20); // Schlange der Knoten

// die noch nicht besucht wurden

if ('wurzel.empty()) zuBesuchen.enq (wurzel); // Mit Wurzel starten

while (!zuBesuchen.empty() && lamZiel) { // Solange noch Knoten

// vorhanden und Ziel nicht erreicht,

b = (Baum)zuBesuchen front (); // obersten Knoten aus Schlange

zuBesuchen.deq (); // nehmen und loeschen

[0.printIn (“Knoten: “+ b.value ()); // und ausgeben.

if (b.value ().equals(“Ziel")) { // Sind wir hier am Ziel 7
amZiel = true;

break ; // Ziel gefunden, while—Schleife verlassen

// Eventuelle Nachfolger hinten an Schlange haengen
if ('b.left().empty()) zuBesuchen.enq (b.left ());
if ('b.right().empty()) zuBesuchen.enq (b.right ());

}

if (amZiel)

[0.printIn (“Ziel erreicht 1");

else

[0.println (“Habe mich verlaufen 1);

Die Breitensuche besucht die Knoten in der folgenden Reihenfolge: a,d, b, c,e, f, 1, 2,
3, 4,5, Z. Beide Suchverfahren sind erschépfend.

Die Klasse Traversierung im Verzeichnis

~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/baum/

enthélt eine main-Methode, die einen Baum aufbaut und fiir diesen Tiefensuche und
Breitensuche aufruft.

5.2 B&ume mit angeordneten Knoten

Die Ordnungsrelation beim bindren Baum trifft nur die Unterscheidung zwischen links
und rechts. Wir konnen Vorwissen durch eine Ordnungsrelation iiber den Nachfolgern
(Unterbdumen) ausdriicken, um gezielt zu suchen. Wenn wir eine Wegbeschreibung fiir
das bindire Labyrinth haben, so wissen wir an jedem Entscheidungspunkt, welchen Un-
terbaum wir wihlen sollen. Im Beispiel hiefle die Wegbeschreibung “rechts, links, rechts”.
Die Wegbeschreibung verwendet also die Ordnungsrelation des Baumes. Nun gibt es nicht
so furchtbar viele Probleme, deren Problemstellung bereits eine Folge von links/rechts-
Entscheidungen ausdriickt, so dafl die Problembeschreibung gleichzeitig die Losung ist.
Deshalb verallgemeinern wir den bindren Baum zu einem Baum, dessen Unterbdume
gemifl einer Ordnungsrelation angeordnet sind — egal, wieviele es sind. Ein hiufig ge-
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a - z -
a -| | d -
I +| |a +
e + m +

Abbildung 27: Unvollstindiger LTree deutscher Worter

brauchtes Exemplar eines solchen Baums mit angeordneten Knoten ist der lexical retrieval
tree, auch [tree oder trie genannt. Er nutzt als Ordnungsrelation das Alphabet und wird
zum Speichern von Lexika verwendet.

Definition 5.2: LTree ist ein Baum, bei dem jeder Knoten ein Zeichen aus einem geord-
neten Alphabet darstellt und eine Markierung. Ein Wort ergibt sich aus der Konkatenation
der Zeichen, die von der Wurzel zu dem Knoten mit positiver Markierung fiihren.

Mit diesem Baum kénnen wir gezielt suchen, weil jedes Wort, das wir suchen, schon
seine Wegbeschreibung ist. Nicht alle erreichbaren Knoten stellen Worter dar. Es sind
dann negativ markierte Knoten. Nicht alle Worter sind Blétter. Manchmal liegen auf dem
Weg zu einem Wort viele andere Worter. Die Worter auf dem Weg zu einem Wort sind
dessen Prifize. So sind ab und ablauf Préifixe von ablaufen. In der Abbildung 27 ist Aal ein
Prifix von Aale und die Programmiersprache ada ein Préfix von Adam. Wiirden wir die
Worter alle einzeln speichern, hitten wir mehr Speicher verbraucht, ndmlich so viel mehr
wie es Prifixe gibt. Der LTree verbraucht nur so viel Speicher wie eine Matrix mit der
Alphabetlinge als Breite und der Linge des lingsten Wortes als Tiefe. Er ist also bestens
geeignet, eine riesige Menge von Wortern aufzunehmen. Je hiufiger es zu einem Wort
Prifixe gibt, umso besser schneidet der LTree im Vergleich mit anderen Speicherarten ab.

Baume konnen in vielfiltiger Weise dargestellt werden. Wir haben die bindren Biume
als Objekte mit den drei Eigenschaften links vom Typ bindrer Baum, rechts vom Typ
bindrer Baum und inhalt vom Typ Object realisiert. Wir nutzten dabei also die Refe-
renzzuweisung von JAVA aus. Jetzt realisieren wir den Baum mithilfe eines Feldes von
Nachfolgern. Da das Alphabet eine Ordnung hat, wissen wir, an wievielter Position im
Feld wir einen bestimmten Buchstaben finden. Der Feldindex kann also bestimmt werden.
Wir nutzen aus, dafl in JAVA jeder Buchstabe einen Zahlenwert hat.
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Die Klasse LTree hat die folgenden Methoden:

LTree(char c¢) nimmt einen Buchstaben, markiert ihn und erzeugt das Feld seiner Nach-
folger.

insert(String s) fiigt ein neues Wort in den Baum ein, indem fiir jeden Buchstaben der
Reihe nach der Konstruktor aufgerufen wird.

remove(String s) entfernt ein Wort aus dem Baum.
hasNext() priift, ob ein Knoten noch Nachfolger hat.
getIndex(char c¢) bestimmt den Zahlenwert des Buchstabens.
dump() gibt den Baum aus.

dump(String s) gibt den Baum rekursiv aus, von der Wurzel bis s und dann die Nach-
folger von s.

Sie finden das Programm mit einem Beispiel im Verzeichnis

~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/baum.

Spielen Sie mal damit! Wenn Sie es geniigend verstanden haben, kénnen Sie sich ja
einmal andere Alphabete ausdenken und eine Kopie des Programms entsprechend dndern!
Uberlegen Sie auch, wie die Blitter dahingehend erweitert werden konnen, daB sie z.B.
Ubersetzungen der gefundenen Wérter enthalten.

5.3 Was wissen Sie jetzt?

Sie miissen unbedingt wissen, was ein bindrer Baum ist. Die rekursive Definition “ist
entweder leer oder besteht aus einem Knoten mit einem linken und einem rechten binidren
Baum als Nachfolger” muf} ihnen unter allen Umstidnden fliissig iiber die Lippen gehen.

Die Ordnungsrelation ist ausfiihrlich besprochen worden. Wenn sie beim binéiren Baum
mit links und rechts auch etwas mager ausfiillt, so ist sie doch auch dort nicht zu un-
terschétzen. Schliefllich sind Wegbeschreibungen bei biniren Systemen genau auf diese
Ordnungsrelation zu iibertragen. Der LTree hat eine beliebige aber feste Anzahl von Nach-
folgern je Knoten und nutzt die Ordnung seines Alphabets aus.

5.4 Graphen

Graphen konnen die verschiedensten Beziehungen darstellen. Erfunden wurden sie, um
rdumliche Beziehungen abstrakt darzustellen: es gibt einen Weg von a nach b. Dazu reich-
ten Bidume nicht aus, denn es gibt mehrere Wege zu einem Ort (viele Wege fithren nach
Rom). Genausogut kénnen wir aber zeitliche Beziehungen darstellen. Wir interpretieren
die Knoten als Zustéinde und lesen die Kanten “und dann”. Auf diese Weise kénnen wir
einfache Entwicklungen darstellen wie etwa den Zyklus der Jahreszeiten, das Knospen,
Blithen, Frucht tragen und Abfallen bei Obstbdumen. Planung kann auch mithilfe von
Graphen formuliert werden. Dann lesen wir eine Kante zwischen ¢ und b als “a muf} vor
b geschehen”. Kausale Beziehungen, bei denen die Kanten als “verursacht” gelesen wer-
den, lassen sich ebenfalls gut durch Graphen darstellen. Die Problemlésung, die wir mit
Graphen anstellen, ist wie bei den Bdumen die Suche. Wir suchen einen Weg von a nach
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b, wir suchen den Nachfolger eines Knotens, um vorherzusagen, was kommt, wir suchen
eine Erklirung fiir eine Beobachtung (wodurch wird sie verursacht?). Es lohnt sich also,
genauer zu wissen, was Graphen sind und wie sie in JAVA formuliert werden kénnen.

Wir beginnen mit gerichteten Graphen und den Suchmethoden Tiefen- und Breiten-
suche. Dann besprechen wir ungerichtete Graphen, die Spezialisierungen des gerichteten
Graphen sind. Graphen sind eine anschauliche Darstellung endlicher zweistelliger Rela-
tionen. Zum Beispiel kénnen wir die Relation {(a,b), (a,c), (a,d), (b,c), (d,b), (d,c)} als
Graph zeichnen wie in Abbildung 28 zu sehen.

3

A

a

Abbildung 28: Graph zur Relation

Wir sehen, daf} es wie beim Baum Knoten und Kanten gibt, aber es muf} keinen Knoten
ohne Vorginger geben und ein Knoten kann mehrere Vorgéinger haben.

Definition 5.3: Graph, gerichteter Gegeben sei eine Grundmenge von Knoten V
(engl. vertex, vertices). Ein gerichteter Graph G = (V, E) besteht aus V und Kanten
E CV xV (engl. edge(s)). Ist V endlich, so ist auch der Graph G endlich.

Das kartesische Produkt V x V setzt jedes Element in V' mit jedem Element in V' in
Beziehung. Sei V = {a,b,c,d}, so ist V x V:

{(aa), (ab), (a,0), (ad), (ba), (byb), (b,c), (bd), (), (b), (c.0), (), (dsa), (d,b),
(d,c), (d,d)}. Aus diesem kartesischen Produkt greift E eine Teilmenge heraus, z.B. die
oben angefiihrte. Unsere Definition umfafit aber auch etwa diese Teilmenge:

{(ab), (ba), (a,a), (ed), (de), (c.0)}.

Dieser eine Graph besteht aus zwei Teilen, die nicht miteinander verbunden sind. Wie
man in Abbildung 29 gut sieht, ist jeder Teil fiir sich betrachtet zusammenhéingend. Da
der Graph aber mehr als einen zusammenhingenden Teil hat, ist er insgesamt unzusam-
menhéngend.

Definition 5.4: Graph, stark zusammenhéngend FEin gerichteter Graph heifit stark
zusammenhingend, wenn jeder Knoten von jedem anderen Knoten aus erreichbar ist.
Erreichbar ist ein Knoten v; von einem anderen Knoten v; aus, wenn es eine Kante (v, v;),
zwei Kanten (v1,v2), (v2, v;) oder eine Folge von Kanten gibt (vy,vs2), (v2,v3), ..., (vi—1, ;).

Definition 5.5: Graph, schwach zusammenhingend Ein gerichteter Graph heif3t
schwach zusammenhingend, wenn es zwischen zwei Knoten immer einen Semiweg gibt.
Ein Semiweg zwischen zwei Knoten ist eine Folge von Kanten, die die Knoten verbindet,
wobei man von der Richtung der Kanten absehen darf.
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Abbildung 29: Unzusammenhingender Graph mit zwei Zusammenhangskomponenten
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Abbildung 30: Adjazenzlisten fiir einen Graphen
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Definition 5.6: Zusammenhangskomponente Ein Teilgraph heifit Zusammenhangs-
komponente, wenn er beziiglich der Zusammenhangseigenschaft (stark oder schwach) ma-
ximal ist, d.h. der Teilgraph kann nicht durch einen weiteren Knoten einer eine weitere
Kante des Graphen erweitert werden, ohne eben diese Eigenschaft zu verlieren.

Ein Graph mit mehr als einer Zusammenhangskomponente heifit unzusammenhdngend.
Der Graph in Abbildung 28 ist schwach zusammenhéngend. Der Graph in Abbildung 29
ist unzusammenhéngend.

Wie kann man nun einen Graphen darstellen? In der Literatur werden zwei Varianten
beschrieben: die Adjazenzliste und die Adjazenzmatrix. Nimmt man statt Adjazenz, ein
aus dem englischen direkt {ibernommenes Wort, das deutsche Wort Nachfolger, so ist klar,
dafl wir zum einen eine Liste von Nachfolgern fiir jeden Knoten angeben kénnen, zum
anderen eine Matrix, oben und seitlich mit allen Knoten beschriftet und in den Késtchen
steht, ob es eine Kante gibt oder nicht.

Wenn der Graph gerichtet ist, ist die Nachfolgerliste praktisch. Ebenso, wenn zwischen
vielen Knoten keine Kante besteht. Wenn es zwischen fast allen Knoten eine Kante gibt,
ist die Nachfolgermatrix praktisch. Ebenso, wenn direkt auf einen Knoten gesprungen
werden soll. Abbildung 30 zeigt die Listen-bzw. Felddarstellung fiir den in Abbildung 28
gezeichneten Graphen. Tabelle 5 zeigt die Matrixdarstellung fiir denselben Graphen.

Wir programmieren einen gerichteten Graphen in zwei Schritten. Zunéchst schreiben
wir die Klasse Vertex mit den Eigenschaften eines Knoten:

e contents: Inhalt des Knoten — ein Objekt;
e successors: Nachfolger — eine verkettete Liste;

e alreadyVisited: Markierung, ob der Knoten schon besucht wurde.

und den Methoden:
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Nachfolger
a|b|c|d
a|0|1]1|1
Knoten b|{0|0]|1]0
c|0[0]0]|O0
d{0o|1]1]0

Tabelle 5: Adjazenzmatrix

Vertex(Object ¢) wobei einem Knoten die Referenz auf irgendein Objekt zugewie-
sen wird, eine verkettete Liste fiir die Nachfolger erzeugt wird und die Markierung,
ob der Knoten schon besucht wurde, mit false initialisiert wird.

die Methoden getContents, getSuccessors und visited liefern die Auspriagung
der jeweiligen Eigenschaft eines Knotens zuriick.

addSuccessor trigt in die verkettete Liste der Nachfolger eines Knotens einen neuen
Knoten ein. Dazu wid die Methode der verketteten Listen add aufgerufen.

setVisited weist der Eigenschaft alreadyVisited einen neuen Wert durch die Para-
meteriibergabe Wertiibergabe zu.

toString gehort zum guten Ton einer JAVA-Klasse!

depthFirstSearch: Tiefensuche von einem bestimmten Knoten aus, wobei jeder Kno-
ten, der bei der Tiefensuche besucht wird, markiert wird mit alreadyVisited =true.
Auf diese Weise wird ein Zyklus erkannt, wenn bei der Verfolgung der Nachfolger
ein bereits besuchter Knoten als Nachfolger vorkommt.

breadthFirstSearch: Breitensuche von einem bestimmten Knoten aus.

Die Realisierung von Ralf Klinkenberg in JAVA ist {ibersichtlich:

package LS8Tools;

import java.util.LinkedList; // ADT Liste implementiert als verzeigerte Liste
import java.util.Listlterator; // lterator fuer verzeigerte Listen
import AlgoTools.|O; // Vornbergers AlgoTools—I/O—Klasse

public class Vertex {

protected Object contents; // Inhalt des Knotens (z.B. Name)
protected LinkedList successors; // Liste der Nachfolger des Knotens
protected boolean alreadyVisited; // Markierung, ob der Knoten schon

// beim Graphdurchlauf besucht wurde

public Vertex (Object _contents) {
contents = _contents;
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successors = new LinkedList ();
alreadyVisited = false;

public Object getContents () { return (contents); }

public LinkedList getSuccessors () { return (successors); }

public boolean visited () { return (alreadyVisited); }

public void setVisited (boolean visited) { alreadyVisited = visited; }

public void addSuccessor (Vertex v) { successors.add (v); }

public String toString () { // Inhalt (z.B. Name) & Liste der Nachfolger
String s; // fuer den Knoten erzeugte Ausgabezeichenkette
Listlterator i; // Iterator fuer die Nachfolger des Knotens
Vertex v; // aktuell betrachteter Nachfolgerknoten

s = new String (contents.toString () + “: “);
i = successors.listlterator ();
while (i.hasNext ()) {
v = (Vertex) i.next ();
s += (v.getContents ()).toString();
if (i.hasNext ()) s += ", *;
}

return (s);

public Vertex depthFirstSearch (Object vertexContents) {
///] Tiefensuche mit Zyklenerkennung (ab diesem Knoten);
//// Mit ' [¥*** /" startende Zeilen sind optional (nur zur Visualisierung).

Listlterator i; // Iterator fuer den aktuellen Nachfolger
Vertex v; // aktuell betrachteter Nachfolgerknoten
Vertex r; // von Tiefensuche in tieferer Ebene gefundener Knoten

[¥*** [ 10.print (* “+ this.contents);
this.setVisited (true); // aktuellen Knoten als besucht markieren

if (this.contents.equals (vertexContents)) {
[¥*** /[ 10.println (* (Suche erfolgreich)™);
return (this);

}

i = (this.successors).listlterator();
while (i.hasNext ()) {
v = (Vertex) i.next ();
if (!(v.visited ())) {
r = v.depthFirstSearch (vertexContents);
if (r '= null) return (r);
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return (null); // Suche von diesem Knoten aus erfolglos

public Vertex breadthFirstSearch (Object vertexContents) {
//// Breitensuche mit Zyklenerkennung (ab diesem Knoten)
//]] Mit ' /¥*¥*¥* /" startende Zeilen sind optional (nur zur Visualisierung).

Listlterator i; // Iterator fuer den aktuellen Knoten
Vertex v; // aktuell betrachteter Knoten
Vertex successor; // aktuell betrachteter Nachfolgerknoten
Schlange openVertices // bereits besuchte Knoten mit noch zu

= new Schlange (100); // besuchenden Nachfolgern

openVertices.enq (this );
this.setVisited (true);

while ('(openVertices.empty ())) {
v = (Vertex) openVertices.front ();
openVertices.deq ();

[¥*** /[ 10.print (* “+ v.getContents());

if (vertexContents.equals (v.getContents())) {
J*¥*** [ 10.printIn(* (Suche erfolgreich)*);
return (v);

}

i = (v.getSuccessors()).listlterator();
while (i.hasNext()) {
successor = (Vertex) i.next();
if (!(successor.visited())) {
successor.setVisited (true);
openVertices.enq (successor);

}

/¥*** /10 println (“ (Suche erfolglos)*);
return (null);

Bei dieser Implementierung ist die Tiefensuche (Breitensuche) nur von einem bestimm-
ten Knoten aus moglich. Die Suche ist seine Methode. In einem zweiten Schritt legen wir
um die Klasse der Knoten noch eine Schicht herum. Dies ist der eigentliche Graph. Die
Objekte dieser Klasse kénnen nun alle ihre Knoten als unbesucht markieren. Diese globale
Initialisierung, die fiir wiederholtes Suchen in einem Graphen erforderlich ist, ist innerhalb
der Klasse Vertex nicht moglich. In der Klasse Graph kann die Tiefensuche (Breitensu-
che) dann fiir den gesamten Graphen und auch wiederholt durchgefiihrt werden. Die Klasse
Graph steht in den Paketen fiir die Vorlesung;:

~gvpr000/ProgVorlesung/Packages/LS8Tools/
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Abbildung 31: Witze erzéhlen in einer Firma

Hier nun ein Beispiel fiir die Verwendung eines gerichteten Graphen. Wir beschreiben
den Kommunikationsfluf} in einer Firma. Beim Witze erzdhlen mufl man ja darauf achten,
dal man ihn nicht der Quelle, d.h. demjenigen, der ihn in Umlauf gebracht hat, wieder
erzihlt. Die Tiefensuche mit Zyklenerkennung warnt uns davor, einen schon besuchten
Knoten nicht noch einmal zu besuchen, d.h. einem, der den Witz schon kennt, ihn noch
einmal zu erzéhlen.

Die Firma mit dem Kommunikationsfluf§ ihrer Witze sieht man in Abbildung 31. Das
ausfithrbare Programm ist in unserem Verzeichnis

~gvpr000/ProgVorlesung/Beispiele/graph/

Sie sehen, dafl das Team 2 mit dem Chef stark zusammenhingend ist. Insgesamt ist
der Graph aber nur schwach zusammenhéngend.

Ungerichtete Graphen konnen wir als Spezialisierung gerichteter Graphen betrachten:
jede Kante zwischen zwei Knoten geht in beide Richtungen. Der einzige Unterschied zwi-
schen Vertex und seiner Unterklasse Undirected Vertex besteht in der Methode, einen
Knoten — nennen wir ihn v; — als neuen Nachfolger zu einem anderen Knoten — nennen
wir ihn vy — hinzuzufiigen: man muf} nachsehen, ob es die Kante zwischen vy und vy schon
gibt. Dabei mufl man sowohl die Nachfolger von v; als auch die Nachfolger von vs priifen.

/******************************************************************************

** Datei: LS8Tools/UndirectedVertex.java

** Datum: 1998/09/21

*ok

** Instanzen der Klasse 'LS8Tools.UndirectedVertex' sind Knoten in einem
** ungerichteten Graphen. Da Instanzen dieser Klasse auch gleichzeitig

** |nstanzen der Oberklasse 'LS8Tools.Vertex' sind, kann eine Instanz der
** Klasse 'LS8Tools.Graph’ auch aus Knoten des Typs

** 'LS8Tools.UndirectedVertex' bestehen.

*/

package LS8Tools;

import java.util.LinkedList; // ADT Liste implementiert als verzeigerte Liste
import java.util.Listlterator; // Iterator fuer verzeigerte Listen
import AlgoTools.lO; // Vornbergers AlgoTools—I/O—Klasse

import LS8Tools.Vertex; // Klasse fuer Knoten in gerichteten Graphen
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Team 1 Team 2

Abbildung 32: Die Weitergabe von Tips in einer Firma

public class UndirectedVertex extends Vertex {
public UndirectedVertex (Object _contents) { super (_contents); }

public void addSuccessor (Vertex v) {
if (!(successors.contains (v)))
successors.add (v);
if (!((v.getSuccessors ()).contains(this)))
(v.getSuccessors ()).add (this);

Als Beispiel fiir einen ungerichteten Graphen kénnen wir wieder unsere Firma betrach-
ten, wobei aber diesmal nicht das Erzéhlen von Witzen sondern die Weitergabe von JAVA-
Tips dargestellt wird. Da es sich bei allen in der Firma um engagierte JAVA-Anfinger han-
delt, werden Tips immer in beide Richtungen ausgetauscht. Wahrend kein Witz von ¢ nach
g gelangte, kommen JAVA-Tips nun von jeder Person zu jeder anderen Person. Dennoch
sind die Teams untereinander stirker verbunden als miteinander. Team 1 ist eine Clique,
d.h. jeder Knoten ist mit jedem anderen verbunden. Ebenso ist Team 2 eine Clique, weil
auch hier alle miteinander verbunden sind. Beide Cliquen sind maximal, weil wir den Chef
nicht mit hinzunehmen koénnen: er ist nicht mit jedem Mitglied des Teams verbunden.
Abbildung 32 zeigt die Firma beziiglich des Austauschs von Tips zur Programmierung.

Der Graph kann mit Breiten- und Tiefensuche durchlaufen werden, um festzustellen,
ob ein Knoten von einem anderen Tips erhélt, ob z.B. der Chef von as Weisheit profitiert
(ja). Das Beispielprogramm ist natiirlich wieder in unserem Verzeichnis zu finden und
ausfiithrbar.

6 Darstellung von Mengen

Wir haben bereits auf verschiedene Arten Mengen von Objekten dargestellt: als Feld von
Objekten, in einer verketteten Liste, in einem Keller oder einer Schlange. Dort haben wir
die Elemente sortiert und dann geméfl der Sortierung auf sie zugegriffen. Wir konnten die
Elemente auch als Knoten in einem Baum oder einem Graphen speichern. Wir suchen ein
Element und liefern es dann zuriick. So ganz befriedigend ist das nicht. In beiden Fallen
miissen wir uns elementweise zu dem gewiinschten Element bewegen. Das geht aber auch
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direkter! Es gibt noch zwei Moglichkeiten, Mengen darzustellen, die in diesem Abschnitt
besprochen werden sollen.

6.1 Charakteristische Vektoren

Eine Darstellung fiir Mengen ist die des charakteristischen Vektors. Wenn wir eine endliche
Menge haben, die nicht erweitert wird, z.B. Spielkarten oder Waren eines Geschiifts, das
sein Sortiment nicht dndert, dann vergeben wir fiir jede Karte bzw. jede Ware eine Position
in einem Feld von boolean Elementen. Die Abbildung von dem Element auf den Index
ist beliebig, aber festgelegt. Wir konnen z.B. fiir die Darstellung eines Einkaufs an allen
Positionen, die sich auf einen Artikel beziehen, den ein Kunde gekauft hat, den Wert
true eintragen. Wir haben dann nicht dargestellt, wieviel von einer Sorte der Kunde
gekauft hat. Wir kénnen aber z.B. — wie es bei der Entdeckung von Assoziationsregeln,
einem Verfahren des maschinellen Lernens, geschieht — herausfinden, welche Waren meist
zusammen gekauft werden, um sie dann an entfernten Ecken des Ladens auszustellen, so
dal der Kunde mdglichst viel der Ladenfliche sehen muf.

Nun wissen wir, was wir darstellen wollen. In JAVA kénnen wir das mit einem Feld von
boolean Elementen tun. Wenn wir ein Element hinzufiigen wollen, das als i-te Position
im Feld codiert wird, brauchen wir nur eine Zuweisung a[i] = true; zu schreiben. Jeder
Einkauf z.B. wire ein Objekt vom Typ boolean[].

Die Frage warum nach den Vor- und Nachteilen ist schnell beantwortet. Ein Vorteil
eines charakteristischen Vektors ist, dafl das Finfiigen oder Lischen eines Elementes nur
O(1) benotigt. Der Zeitaufwand fiir das Bilden von Schnittmengen zweier charakteristi-
scher Vektoren, ihre Vereinigung oder ihre Differenz ist proportional zur Kardinalitit
der Ausgangsmenge (z.B. aller Waren) und nicht proportional zur Kardinalitit einer be-
stimmten Menge (z.B. eines Einkaufs). Wenn fast immer fast alles gekauft wird, die zu
behandelnde Menge also meist fast so grofi wie die Ausgangsmenge ist, ist der Aufwand
linear in der Anzahl von Elementen. Wenn wir aber den realistischen Fall betrachten, wie-
viele verschiedene Waren ein Laden fiihrt, wird unser Vektor arg lang und ist nur diinn
besetzt, d.h. die zu behandelnde Menge ist viel kleiner als die Ausgangsmenge. Und wenn
wir alle Eink&ufe eines Vierteljahres speichern wollen, so miissen wir uns ernste Gedanken
iiber das Speichern all dieser Daten machen. Der Nachteil der charakteristischen Vektoren
ist ihr Platzbedarf. Sie sind also nur bei eher kleinen Ausgangsmengen angemessen.

6.2 Hashing

Das Speichern grofler Mengen bringt uns zu der zweiten Darstellung von Mengen, dem
Zerhacken von Feldern, englisch hashing. Nehmen wir an, jedes Element hiitte einen ein-
deutigen Bezeichner. Man nennt so einen Bezeichner Schliissel (engl.: key). Wir kénnen
dann eine Abbildung zwischen dem Schliissel und dem Speicherplatz definieren, an dem
das Element mit diesem Schliissel liegt. Die Funktion

f(z) = N

liefert fiir einen Schliissel = eine natiirliche Zahl, die die Speicheradresse bezeichnet.
Wir wenden diese Funktion an, um ein Element in den Speicher einzutragen, und um di-
rekt mit dem Schliissel auf es zuzugreifen. Wir nennen diese Funktion Hash-Funktion. Nun
fragt sich natiirlich, wie wir fiir eine Menge von Objekten die Funktion f(z) definieren
sollen. Unsere erste Idee ist vielleicht, den charakteristischen Vektor als Zahl aufzufassen,
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so daBl er den Speicherplatz bezeichnet. Der Schliissel wére der charakteristische Vektor
und seine Interpretation als Zahl wire die Hash-Funktion. Diese Hash- Funktion ist ein-
eindeutig. Aber gerade die eineindeutigen Funktionen haben ja den Nachteil, daf} sie so
viel Platz ver(sch)wenden! Wir wihlen also eine Funktion, mit der wir zwar eindeutig den
Speicherplatz erreichen, aber nicht vom Speicherplatz zuriick auf den Schliissel kommen?
Das ist eine perfekte Hash-Funktion. Manchmal findet man sie. Zum Beispiel wird die Men-
ge {braun, rot,blau, violett, tiirkis} zufillig durch die Funktion f(z) = Wortlinge — 3 auf
5 aufeinander folgende Positionen eines Feldes abgebildet. Bei sehr groflen Mengen findet
man sie aber meistens nicht. Wir {iberlegen: wenn Elemente der darzustellenden Menge
eher selten vorkommen, kénnen wir eigentlich ruhig ein- und denselben Speicherplatz fiir
mehrere Elemente vorsehen. Wir miissen dann insgesamt weniger Speicherplatz reservie-
ren und meistens geht es gut. Die Leitidee ist: Wir wollen moglichst wenig Speicherplatz
verbrauchen und es soll mdglichst nur ein Objekt auf einen Speicherplatz abgebildet wer-
den. Werden verschiedene Objekte auf dieselbe Adresse abgebildet, spricht man von einer
Kollision. Wir nehmen Kollisionen in Kauf. Dann darf die Menge auch wachsen, ohne daf}
wir die Darstellung veriindern miissen (wie bei charakteristischen Vektoren). Die Menge
darf sogar unendlich sein.

Definition 6.1: Hash-Funktion Eine Hash-Funktion bildet mogliche Elemente einer
Menge auf eine feste Anzahl von Adressen ab.

Beispiel 6.1: Hash-Funktion fiir Worter Ein Wort ist eine Folge von Buchstaben
w = ¢g,C1,---Ch—1- Jedem Buchstaben ist Zahlenwert zugeordnet. Dann ist die Summe
dieser Zahlenwerte modulo der Anzahl der Adressen B, also der Rest, der iibrig bleibt,
wenn die Summe durch B geteilt wird, die Adresse. Sie liegt gewifl im Intervall von 0 bis
B.

flw) = ( n ci) modulo B

Wenn nun zwei Elemente der Menge auf denselben Speicherplatz abgebildet werden
(Kollision), gibt es zwei Verfahren: das offene und das geschlossene Hashing. Wir be-
sprechen hier nur das offene Hashing. Das offene Hashing fafit jeden der urspriinglichen
Speicherplitze als Anfang einer verketteten Liste auf. Die Listen heiflen englisch buckets
(Eimer). Die Hash-Tabelle ist ein Feld von verketteten Listen. Abbildung 33 zeigt das
Schema, einer Hash-Tabelle beim offenen Hashing. Um ein Element = der Menge einzutra-
gen, wird f(z) berechnet und gibt die Liste an, in die x eingetragen werden soll. Um ein
Element x der Menge zu finden, wird f(z) berechnet und damit die Liste gefunden, in der
nach z zu suchen ist. Wir haben B Listen, die nur etwa (1/B) - M lang sind, wobei M die
Kardinalitdt der Menge ist. Wenn B = M ist, so enthilt jede Liste der Hash-Tabelle im
Durchschnitt nur 1 Element. Dies ist der Idealfall fiir die Hash-Tabelle.

Definition 6.2: Lastfaktor Der Lastfaktor einer Hash-Tabelle ist bei der Anzahl B
von Adressen und der Kardinalitdt M der darzustellenden Menge das Verhéltnis M/B.

Wenn M/B etwa 1 ist, ist der Aufwand, ein Element einzufiigen oder zu finden O(1).
Diesen Idealfall kénnen wir mit einer Schwelle von beispielsweise 75% annihern, indem
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Abbildung 33: Hash-Tabelle — Offenes Hashing

wir fordern M/B < 1,33.

Ich habe gesagt, dal die Menge beliebig grofl werden darf und spreche nun von ihrer
Kardinalitdt. Das sieht aus wie ein Widerspruch. Tatsédchlich haben wir in der Informatik
zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte Menge. Sie ist vielleicht die Teilmenge der eigentlich
darzustellenden Menge. Dann werden nach und nach neue Elemente hinzukommen. Aber
auch dann haben wir zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte Menge, deren Kardinalitit wir
kennen.

Beispiel 6.2:  Wir sehen vielleicht anfangs fiir die erwartete Kardinalitdt der Menge
M = 1.000.000 einen Lastfaktor von 1 vor. Dann wichst die Menge immer mehr. Bei
1.080.000 Elementen haben wir einen Lastfaktor von 1,35. Wir beschlieflen, eine neue Hash-
Tabelle mit dem Lastfaktor 1 anzulegen, sehen also 1.080.000 Speicherplitze vor. B =
1.000.000 und dem Lastfaktor 1,08 anzulegen. Das Anlegen der neuen Tabelle erfordert
O(M) Aufwand. Aber das Auffinden eines Elements in der neuen Tabelle ist jetzt wieder
nahe O(1).

In JAVA gibt es im Paket java.util die Klasse Hashtable. JAVA verwendet das
offene Hashing mit einem Schwellwert fiir den Lastfaktor, der auf 75% voreingestellt, vom
Programmierer aber verdndert werden darf. Auf Anforderung oder wenn der Lastfak-
tor iiberschritten wird, legt JAVA eine neue Hash-Tabelle an (rehash). Die Methoden
der Klasse HashTable, die eine Unterklasse von Dictionary ist, will ich hier nicht alle
auffithren. Sie kénnen sie in der Dokumentation nachlesen. Sogar das JAVA- Programm
selbst miifiten Sie vor dem Hintergrund dieses Abschnitts halbwegs verstehen kénnen.??
Die wichtigsten Methoden sind put und get, mit denen man Elemente in die Tabelle
eintrgt, bzw. ihr findet. Die Methode keySet gibt die Menge der vergebenen Schliissel
zuriick.

Ein Beispiel zeigt die Verwendung von Hash-Tabellen fiir das Speichern und den Zugriff
auf Worter mit ihrer Bedeutung. Die Worter selbst sind der Schliissel. Das Objekt, das
diesem Schliissel zugeordnet ist, ist hier die Bedeutung des Wortes. Die Hash-Funktion

22Djie Operation modulo wird in JAVA % geschrieben.
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mufl der Programmierer nicht angeben. Stellen Sie sich die oben angefiihrte Summe der
Zahlenwerte modulo der vielleicht 12 Speicherplitze vor, die fiir unser kleines Beispiel

notig sind. Das Beispiel veranstaltet ein Worterraten mit dem Benutzer.

import AlgoTools.l0;

import java.util. Enumeration;
import java.util.Hashtable;
import java.util.Random;

class HashBeispiel {

public static void main (String[] argv) {

Hashtable lexikon; // Unser Lexikon
Object[] words; // Ein Feld mit allen Begriffen
Random zufall = new Random (); // Ein Zufallszahlengenerator
int i; // Eine Zufallszahl
String begriff, geraten, nochmal;

lexikon = new Hashtable (); // Erzeugen des Lexikons
lexikon.put (“Auto”, “Hat 4 Raeder, produziert Abgas"); // Ein paar Begriffe

(
lexikon.put (“Fahrrad”, “Hat 2 Raeder, produziert Schweiss");
lexikon.put (“Flugzeug", “Fliegt schnell und manchmal zuverlaessig.");
lexikon.put (“Rakete"”, “Fliegt schnell und transportiert Satelliten*);
lexikon.put (“Skates”, “Hat 8 Raeder, produziert Spass");

lexikon.put (“Vogel“, “Fliegt langsam und legt Eier");

[0.printIn (“Hallo ! Willkommen beim Begrifferaten !*);
[0.printIn (“Das Lexikon enthaelt “+ lexikon.size () + “Begriffe.”);

words = lexikon.keySet ().toArray(); // Menge der Woerter bestimmen
do { // Hauptschleife. Gibt Bedeutung und fragt Benutzer nach Begriff
i = zufall.nextInt (lexikon.size ()); // Einen Begriff auswaehlen

begriff = words][i].toString();

10.printin ();
[0.println (lexikon.get (begriff).toString());
geraten = |0.readString (“Was ist das ? *);

if (geraten.equals (begriff))

[0.printIn (“Hurra ! Richtig '");

else

[0.printIn (“Leider falsch. Die richtige Antwort lautet: "+ begriff);

nochmal = 10.readString (“Nocheinmal (ja/nein) 7 “);
} while (nochmal.equals (“ja"));

[0.printIn (“Auf Wiedersehen beim Begrifferaten.”);

// Abfragen
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6.3 Was wissen Sie jetzt?

Machen Sie sich mal ein Liste, welche Implementierungen von Mengen Sie schon kennen-
gelernt haben! Welche kommt der tatsédchlichen Menge am néchsten?

Jedenfalls kennen Sie eine Hash-Funktion und wissen, was Hash-Funktionen im allge-
meinen sind. Sie wissen, was eine Kollision ist und wie das offene Hashing damit umgeht.

Sie kennen auch gerichtete und ungerichtete Graphen, deren Nachfolger als verkettete
Liste gespeichert werden. Schreiben Sie sich auch umgekehrt einmal auf, was wir alles mit
verketteten Listen realisiert haben. Bedenken Sie, eine verkettete Liste ist kein abstrakter
Datentyp, sondern eine Art, wie wir ihn realisieren.

Sie haben die Breiten- und Tiefensuche in Bdumen und in Graphen gesehen — was ist
eigentlich der Unterschied?

7 Ereignisbehandlung und graphische Oberflichen

Wir haben bisher Zeichenketten eingelesen und auf den Bildschirm geschrieben. Dazu
haben wir das Paket AlgoTools von Vornberger und Thiesing verwendet. Wie funktioniert
es? In diesem Abschnitt wird zunichst das Geheimnis der zeilenweisen Benutzereingaben
geliiftet. Wir stellen ein kleines Programm vor, das das Prinzip illustriert, das auch den
AlgoTools zugrunde liegt.

Tatséchlich werden aber fiir Systeme, die einem Benutzer angenehm sein sollen, gra-
phische Oberflichen programmiert. Bei der Systementwicklung rechnet man etwa 75 %
der Entwicklungszeit fiir die Erstellung der Oberfliche. Hier soll ein Uberblick iiber die
Mittel gegeben werden, die JAVA bereitstellt. Dabei werden wir nicht die Bibliotheken im
Detail betrachten, sondern die Konzepte kennenlernen, die den Klassen in den Bibliothe-
ken zugrunde liegen. Mit dieser Orientierung sind Sie dann bei Bedarf in der Lage, sich
geeignete Objekte und Methoden zusammenzusuchen. Es ist sogar wahrscheinlich, daf§
Sie die Konzepte auch in anderen Programmiersprachen wiederfinden. Thr Wissen veraltet
also nicht.

In diesem Abschnitt beschéftigen wir uns mit der Entwicklung von graphischen Ober-
flachen (Graphical User Interfaces, kurz: GUI). JAVA stellt ein Paket zur Verfiigung,
genannt abstract windowing toolkit, abgekiirzt awt, das Klassen zum Zeichnen, Kompo-
nenten, Layout-Klassen, Ereignisbehandlung und Bildbearbeitung enthélt. [Bishop, 1998|
stellt dieses Paket sehr klar und ausfiihrlich dar.

7.1 Textzeilen als Benutzereingabe

Ein Grundkonzept fiir die Interaktion eines Programms mit einem Drucker, einem Bild-
schirm, einem anderen Prozef ist das des Stroms. Gemeint ist damit ein Strom von Daten,
der zum Beispiel vom Programm auf den Drucker oder den Bildschirm geschickt wird,
oder von dem Bildschirm zu dem Programm. So ein Strom kann also zum Programm
hinfithren. Dafiir sind Unterklassen des Interface InputStream oder Reader zustindig.
Das Interface InputStream ist recht maschinennah. Beispielsweise liest die Klasse FileIn-
putStream, die es implementiert, Bytes aus einer Datei, deren Name (oder ein anderes
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Objekt der Klasse FileDescriptor) angegeben wurde. Die Klasse ObjectInputStream
kann Objekte, die von einem ObjectOutputStream zu einem Strom von Daten gemacht
wurden, wieder in getrennte Objekte umwandeln. Meist verwendet man aber Implemen-
tierungen von Reader. Die Klasse BufferedReader liest nicht zeichenweise ein, sondern
verwendet einen Puffer. Der Strom “ergiefit” sich in den Puffer, bis dieser voll ist. Das Pro-
gramm liest immer einen vollen Puffer. Die Methode readLine() liest eine Textzeile und
gibt sie als String zuriick. Sie wirft eine Fehlermeldung, weshalb sie in einem Programm
innerhalb eines try-Blocks verwendet werden sollte. Das System hat als vorgegebenen
Ort, von dem ein Programm liest, in. Dies bezieht sich kurz gesagt auf den Bildschirm,
von dem aus das Programm aufgerufen wurde. Damit die Methode aufgerufen werden
kann, muf} es natiirlich ein Objekt geben vom Typ BufferedReader. In dem kleinen
Beispiel unten sehen Sie in Zeile 4 die Deklaration der Variablen reader. In Zeile 10 wird
ein Objekt erzeugt, auf das dann reader referenziert. Dieses Objekt wendet in Zeile 14,
eingeklammert in einen ¢ry-Block (Zeilen 12 - 16), die Methode readLine() an.

Die Ausgabe eines Programms verlduft ganz analog: es gibt die Interfaces Output-
Stream und Writer. System.out bezeichnet den Ort, zu dem der Strom vom Programm
flieen soll, hier einfach den Bildschirm, von dem aus das Programm aufgerufen wurde.
Auch fiir das Schreiben gibt es die Verwendung von Puffern. In dem kleinen Beispiel unten
wird die Basismethode fiir das Schreiben verwendet statt eines Objektes vom Typ Writer
mit seinen Methoden. Die Methode println von System gibt einen String aus.

Die Klasse Screen, die hier zur Illustration programmiert wurde, definiert eine Me-
thode readLine(String s). Es wird der Text s an den Benutzer ausgegeben (Zeile 6) und
dafiir gesorgt, dafl er nicht im Ausgabestrom hiangenbleibt (Zeile 7). Ein Objekt vom Typ
BufferedReader wird erzeugt, das eine Zeile vom Bildschirm liest und als Objekt vom
Typ String zuriickgibt.

Fiir den Fall, daf} eine Zahl gelesen werden soll, wird die Methode readFloat(String
s) definiert. Sie macht nur eine Typumwandlung. Dazu verwendet sie die Klasse Float,
die JAVA dafiir vorgesehen hat, aus dem einfachen Unikat einer reellen Zahl ein Objekt
zu machen. (Analog gibt es Integer.) Der Konstruktor von Float hat als Parameter
ein Objekt vom Typ String. Wir rufen readLine(prompt) auf. Damit gibt es nun ein
Objekt vom Typ Float, das eine String-Darstellung fiir eine Zahl darstellt. Es ist gerade die
Eingabe des Benutzers. Das Programm, das readFloat aufruft, erwartet aber eine reelle
Zahl. Also miissen wir mit der Methode floatValue, die jedes Objekt vom Typ Float
beherrscht, die Darstellung als Unikat vom einfachen Datentyp float wiedergewinnen.
return gibt diese reelle Zahl vom Typ float zuriick. Die eine Zeile 24 des Programms hat
es in sich!

import java.io.*; //1
class Screen /]2
{ // 3
static BufferedReader reader = null; /] 4

static public String readLine (String prompt) { /] 5
System.out.println (prompt); /] 6
System.out.flush (); /7

if (reader == null) /] 8
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{ /19

reader = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in)); // 10

} /] 11

try /] 12

{ /] 13

return reader.readLine (); /] 14

} // 15

catch (Exception e) // 16

{ /] 17
System.err.println (“Fehler in Screen.readLine: “+ e.toString ()); // 18

} /] 19
return null; // 20

} /] 21
static public float readFloat (String prompt) /] 22
{ /] 23
return ((new Float (readLine (prompt))).floatValue()); /] 24

} /25
} /] 26

7.2 Komponenten

Eine Graphische Benutzeroberfliiche besteht aus einem oder mehren Fenstern, die Elemen-
te wie Knopfe, Meniileisten, oder Eingabezeilen enthalten. Fiir diese Elemente stellt Java
fertige Klassen zur Verfiigung, die Aufgaben wie ihre eigene Anzeige und die Annahme
von Ereignissen {ibernehmen. Der Programmierer mufy diese Objekte “nur noch” an der
gewiinschten Stelle plazieren und sich darum kiimmern, entsprechende Programmfunktio-
nalitit mit den Elementen zu verbinden.

Alle Elemente der Benutzeroberfliche sind in JAVA Nachfahren der abstrakten Klasse
Component. Die Klasse Component bietet abstrakte Methoden, mit denen die Grofle
von Elementen gesetzt oder abgefragt werden kéonnen und mit denen das System veran-
lassen kann, daf} sich ein Element der Benutzeroberfliche darstellt. Die Erben von Com-
ponent wie Label zur Anzeige von Texten oder interaktive Elemente wie Button oder
InputLine fiillen diese abstrakten Methoden dann mit konkreter Funktionalitét.

7.2.1 Container

Ein besonderer Nachfahre von Component ist Container. Dieses Elementklasse kann
eine Menge von weiteren Elemente — also auch weitere Container — enthalten. Ein Beispiel
fiir einen Container ist ein Fenster (Frame), es gibt aber auch andere Container. So wird
beispielsweise die Klasse Panel benutzt, um Elemente in einer bestimmten Weise zu grup-
pieren. Die Container leisten eine Abbildung der von Component geerbten Methoden auf
ihre einzelenen untergeordeten Elemente. Ein Aufruf der Methode zum Neuzeichnen eines
Containers veranlaft beispielsweise, daf} alle enthalten Elemente neu gezeichnet werden.
Ferner besitzen Container zusitzliche Methoden, um Elemente zu verwalten, insbesondere
um neue Elemente hinzuzufiigen.

Ein besonderer Container ist Frame. Frame entspricht einem Bildschirmfenster und
enthélt in dem Inhaltsbereich alle anderen Container sowie in dem Rahmen einige fertige



122

Titelleiste

) Minimieren
Menii / SchlieBen

Vollbild

GroRe andern Inhalt

Abbildung 34: Ein Fenster

Bedienelemente, mit denen das Fenster minimiert, maximiert, geschlossen oder in der

Grofle gedndert werden kann (sieche Abbildung 34).

Beispiel 7.1:  Mit diesem Wissensstand kénnen wir bereits unsere erste Fenster-basierte
Applikation in Java entwickeln — das obligatorische Hallo-Welt-Programm:

import java.awt.*; /] 1
class HalloWelt { /] 2
public static void main (String [] args) { //3
Frame frame = new Frame (); // Neues Fenster erzeugen // 4

frame.add (new Label (“Hallo Welt")); // Label einfuegen // 5

frame.pack (); // Layouten lassen // 6

frame.show (); // Fenster anzeigen // 7

} /]8

} /19

Das add in Zeile 5 fiigt dabei das Label “Hallo Welt” in das dariiber erzeugte Fen-
ster ein. Der folgende Aufruf der Methode pack veranlafit, dafl das Fenster seine Grofie
anhand der enthaltenen Elemente berechnet. Der Aufruf von show schliellich veranlaft
die Darstellung des Fensters auf dem Bildschirm.

7.3 Ereignisse

Leider ist das vorangehende Beispiel etwas statisch — so statisch, daf} es nicht méglich ist,
das Fenster zu schlieflen. Dies ist also eine gute Gelegenheit, um einmal das im Anhang
beschriebene Unix-Kommando “kill” auszuprobieren.

Da die Beendung eines Programmes mit “kill” nicht sehr anwenderfreundlich ist, ent-
spricht dies nicht sonderlich dem “Geist” von graphischen Benutzeroberflichen, die ja
gerade den Anwendern die Bedienung unserer Programme erleichtern sollen.

Aber wie kommen wir nun an die Information, dafi das Fenster geschlossen werden
soll?

Das Schone an JAVA — oder besser an der ereignisorientierten Programmierung — ist
nun, dafl wir nicht in irgendeiner Schleife abfragen miissen, ob dieser oder jener Knopf
gedriickt worden ist, sondern wir uns einfach automatisch benachrichtigen lassen kénnen,
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wenn irgendetwas “passiert”, an dem wir interessiert sind. Dazu stellt Java “Zuhdrer”-
Interfaces (Listener) fiir alle moglichen Ereignisse bereit.

Die Losung besteht darin, das entsprechende Interface — in unserem Fall Window-
Listener — zu implementieren und JAVA mitzuteilen, daf§ unser WindowListener die
Ereignisse “abonnieren” mochte, die unser Fenster betreffen.

Beispiel 7.2: Ereignisse Da ein WindowListener sehr viele Methoden fiir diverse Er-
eignisse wie Maximierung und Minimierung des Fensters besitzt, die wir alle iiberschrei-
ben miissten, konnen wir besser statt dessen von der Klasse WindowAdapter erben:
WindowAdapter implementiert WindowListener mit leeren Methoden, wir miissen nur
noch diejenigen iiberschreiben, an denen wir wirklich interessiert sind.

import java.awt.event.*; /] 1
class Closer extends WindowAdapter { /]2
public void windowClosing (WindowEvent e) { // Ereignis windowClosing // 3
System.exit (0); // Programm verlassen // 4

} /15

} /16

Unsere Ereignisbehandlung muff nun noch an das Fenster gekoppelt werden:

import java.awt.*; /] 1
class HalloWelt2 { /] 2
public static void main (String [] args) { //3
Frame frame = new Frame (); /] 4

frame.add (new Label (“Hallo Welt")); /] 5
frame.addWindowListener (new Closer ()); // Eventhandler registrieren // 6

frame.pack (); /] 7

frame.show (); // 8

} /]9

} // 10

In Zeile 6 wird eine Instanz unseres “Zuhorers” fiir Fensterereignisse erzeugt. Diese
wird durch Aufruf von addWindowListener als Ereignis-Empfanger fiir unser Fenster
eingetragen.

Betitigen wir nun bei unserem “Hallo Welt”- Programm das Benutzerelement zum
Schlieflen den Fensters, terminiert unser Programm nun ordentlich und das Fenster wird
tatsichlich geschlossen.

7.4 Container und Layout

Da unser bisheriges Programm nur aus einem Element besteht, mufiten wir uns noch keine
Gedanken um die Anordnung der Elemente machen.
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Sobald wir mehr als ein Element in unser Programm aufnehmen, stellt sich dieses
Problem jedoch. Den Elementen dabei einfach feste Koordinaten zuzuordenen ist nur auf
den ersten Blick eine Losung fiir das Problem.

Feste Koordinaten sind nicht auflésungsunabhéngig, natiirlich méchte man aber, dafl
das Programm auf einem Bildschirm mit 640x480 Pixeln genauso gut lduft wie auf ei-
nem Bildschirm mit 1600x1200 Pixeln. Desweiteren sind feste Koordinaten auch nicht
Plattform-unabéngig: Wéhrend eine spartanische Oberfliche vielleicht um eine Button
einen einfachen Rahmen zieht, kann es sein, dafl Windows 2000 zusétzlichen Platz fiir
einen dreidimensional animierten Schatten bendtigt.

Gliicklicherweise bietet JAVA auch fiir dieses Problem einen einfachen und leistungsfihi-
gen Mechanismus: Jedem Container kann ein Layout-Manager zugeteilt werden, der die
“Feinarbeit” der Platzverteilung vornimmt. Der Programmierer muf} die grobe Richtlinie
durch die Wahl des Layoutmanagers treffen.

Grundlage fiir die Funktion der Layoutmanager ist, dafl in JAVA jede Komponente eine
minimale, eine bevorzugte und eine maximale Gréfle besitzt, die iiber die Methoden get-
MinimumSize, getPreferredSize und getMaximumSize abfragbar sind. Diese Me-
thoden sind in Component abstrakt und werden von den Erben mit sinnvollen Werten
gefiillt.

Die Layout-Manager leisten mit diesen Methoden ihrer untergeordneten Elements zwei
Dinge: Zum einen koénnen sie daraus diese drei Werte fiir sich selbst berechnen, zum
anderen verteilen sie den Verfiigbaren Platz anhand bestimmter Regeln an die Elemente.

GridLayout beispielsweise berechnet die grofite minimale Hohe und Breite aller un-
tergeordneten Elemente und erzeugt eine Tabelle aus Zellen dieser Grofle. Die Anzahl der
Zeilen und Spalten wird vom Programmierer vorgegeben.

Der minimale Platzbedarf des Containers ergibt sich dann aus der Anzahl der Zeilen
bzw. Spalten multipliziert mit der Zellenhohe bzw. -breite. Uberschiissiger Platz — wenn
etwa der Anwender das Fenster grofler zieht — wird an alle Zellen gleichméflig verteilt, so
daf} alle Zellen immer die gleiche Héhe und Breite haben.

Das Border-Layout (Abbildung 35) dagegen teilt den Container in fiinf Bereiche. Da-
bei sind die Mitte und der obere, untere, rechte und linke Rand des Containers jeweils
ein Bereich. Die Berechnung des minimalen Platzbedarfes ist dabei erwartungsgemif so,
daf} alle Elemente in ihrer minimalen Ausdehnung dargestellt werden kénnen. Interessan-
ter bei dem Border-Layout ist die Verteilung des iiberschiissigen Platzes: Der gesamte
iiberschiissige Platz geht an die Mitte; alle anderen Bereiche bekommen immer nur Platz
fiir ihre minimale Ausdehnung — zumindest in die Richtung, die sonst auf Kosten der Mitte
gehen wiirde. Beim Einfiigen von Elementen in einen Container mit Border-Layout muf}
der Name des gewiinschten Bereiches mit angegeben werden. Jeder Bereich kann dabei nur
ein Element enthalten. Da ein geschachteltes Panel auch ein Element ist, ist dies keine
wirkliche Beschrinkung.

CardLayout schliefllich stellt den Inhalt auf verschiedenen Seiten dar, die mit einem
Bedienelement umgeschaltet werden kénnen.

Voreingestelltes Layout bei dem Container Panel ist die Klasse FlowLayout, die
alle Elemente des Panels einfach nebeneinander anordnet, bis kein Platz mehr in der
aktuellen Zeile ist; dann wird einfach in die nichste Zeile umgebrochen. Bei Frames ist als
Default BorderLayout eingestellt. Wird ein anderes als das default-Layout gewiinscht,
kann dieses dem Konstruktor von Panel iibergeben werden.

Durch Schachtelung von Panels mit verschiedenen Layout-Managern kann das gesamte
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Abbildung 35: BorderLayout

Layout beliebig kombiniert werden.

Beispiel 7.3: Layout-Manager Zur Verdeutlichung soll ein praktisches Beispiel aus
dem Programmieralltag dienen. Eine beriihmte Therorie besagt, dafl — wenn geniigend
Affen zufillig auf Schreibmaschinen tippen — irgendwann dabei auch die gesamte Weltli-
teratur herauskommt (British Museum Algorithm).

Nun mo6chten wir diese These empirisch untersuchen (zu dem entsprechenden Beweis
kommen Sie in einer weiterfithrenden Vorlesung). Wir sind natiirlich gegen Tierversuche
und wollen daher lieber den Computer als Simulator fiir die Affen nutzen. Der Simulator
soll zufillig Sitze erzeugen und anzeigen. Dabei soll ein Knopf “Verwerfen” den aktuellen
Satz verwerfen und einen neuen generieren, ein Knopf “Speichern” soll den Satz in eine
angezeigte Liste “wiirdiger” Ergebnisse aufnehmen.

Das Layout soll dabei so aussehen, dal die Knopfe nur den nétigen Platz einnehmen,
der gesamte iiberschiissige Platz im Fenster soll an die Ergebnisliste gehen.

Wir wihlen also die Klasse BorderLayout, deren “Center” wir mit der Liste (Klasse
List) fiillen. Den unteren Bereich fiillen wir mit einem Panel, das die beiden Knépfe
(Klasse Button) enthilt. Fiir die Anordnung der beiden Knopfe im Panel verwenden wir
ein FlowLayout-Objekt (Zeile 15).

import java.awt.*; /] 1
import java.awt.event.*; /] 2
class GhostWriter extends Frame implements ActionListener { //3
List log; // Listen—GUI—Element // 4

int count = 1; /] 5
GhostWriter () { /] 6

super (“Die Affen tippen..."); // Fenstertitel setzen // 7

setLayout (new BorderLayout ()); /] 8

Button buttonAccept = new Button (“speichern®); // Button erzeugen // 9
buttonAccept.setActionCommand (“speichern™); // Event zuordnen // 10

buttonAccept.addActionListener (this ); // Eventhandler setzen // 11
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Button buttonReject = new Button (“verwerfen"); // noch ein Button // 12
buttonReject.setActionCommand (“verwerfen*); // 13
buttonReject.addActionListener (this ); // 14

Panel buttonPanel = new Panel (new FlowLayout ()); // Panel fuer // 15
buttonPanel.add (buttonAccept); // Buttons // 16
buttonPanel.add (buttonReject); /] 17

log = new List (); // Liste initialisieren // 18

add (“Center", log); // Liste und ButtonPanel // 19

add (“South”, buttonPanel); // ins Fenster einfuegen // 20
addWindowListener (new Closer ()); // Eventhandler fuer Close // 21
generateNewSentence (); // Einen neuen Satz erzeugen // 22

pack (); // layouten // 23

show (); // Fenster anzeigen // 24

} /] 25
public void actionPerformed (ActionEvent event) { // 26
if (event.getActionCommand ().equals (“verwerfen®)) log.remove (0); /] 27
generateNewSentence (); // 28

} /] 29
void generateNewSentence () { // Zufaelligen Satz erzeugen // 30
String sentence = "*; // 31

do { // 32

char ¢ = (char) (Math.random () * 30 + (int) 'a’); // 33

sentence = sentence + (¢ > 'z' 7' ' : ¢); /] 34

} while (Math.random () < 0.95); // 35

if (sentence.trim ().equals (“")) { // Leerstring abfangen // 36
sentence = “\143\157\147\151\164\157\040"; /] 37

sentence += "\145\162\147\157\040\ 163\ 165\ 155"; /] 38

} /] 39
log.add (“#"+ (count+4) + “: “+ sentence.trim (), 0); // 40

} /] 41
public static void main (String [] argv) { /] 42
new GhostWriter (); /] 43

} /] 44
} /] 45

Mit dem parameterisierten Aufruf des Konstruktors der Superklasse in Zeile 7 wird
der Titel des Fensters gesetzt.

Mit setActionCommand in den Zeilen 10 und 13 wird den Knépfen jeweils eine
Zeichenkette zugeordnet, mit der sie im entsprechenden Listener (Interface ActionListe-
ner, Methode ActionPerformed) einfach identifiziert werden koénnen. Die Verbindung
zwischen den Knopfen und der Ereignisbehandlung wird mit add ActionListener in den
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Zeilen 11 und 14 vorgenommen.

In Zeile 18 wird ein graphisches Element vom Typ List angelegt, das eine Liste von
Objekten speichern und diese mittels der toString-Methoden anzeigen kann. Mit add
fligen wir in Zeile 40 ein neues Element in die Liste ein. Falls der aktuelle Eintrag verworfen
werden soll, wird er in Zeile 27 wieder aus der Liste geldscht.

Die Klasse List bietet noch mehr Moglichkeiten wie etwa die Verwaltung von Selektio-
nen, die hier nicht genutzt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Klasse und auch
der anderen GUI-Elemente findet sich in der API-Referenz.

Wenn wir mit unserem Programm eine gréflere Menge an klugen Sdtzen gesammelt
haben, wird irgendwann der Platz in dem Fenster nicht mehr ausreichen, um die gesamte
Liste darzustellen. In diesem Fall wird in die Liste — ohne da wir uns darum kiimmern
miissten — eine Bildlaufleiste eingeblendet, mit der wir den sichtbaren Bereich in der Liste
verschieben kénnen.

Bei unserem Hallo Welt-Beispiel konnen wir dagegen das Fenster so klein machen, dafl
ein Teil des Inhaltes verdeckt wird, ohne dafl eine Bildlaufleiste erscheint. Wiinschen wir
ein dhnliches Verhalten wie bei der Liste, konnen wir Elemente ohne eigene Bildlaufleiste
in eine ScrollPane einfiigen. Die ScrollPane ist ein spezieller Container, der automatisch
Bildlaufleisten erhélt, wenn der verfiigbare Platz zur vollstindigen Darstellung des Inhalts
nicht ausreicht.

7.5 Selbst malen

Bisher haben wir uns darauf beschrinkt, unser Programm aus “vorgefertigten” Komponen-
ten zusammenzustellen. Natiirlich kann es vorkommen, dafl wir etwas anzeigen méchten,
fiir das es keine vorgefertigte Komponente gibt. In diesem Fall miissen wir einen Erben der
Klasse Canvas implementieren. Die Methode paint dieser Klasse iiberschreiben wir mit
unserer eigenen Routine, in der wir den Inhalt des Elementes nach unseren Vorstellungen
zeichnen.

Die Methode paint erhélt dazu einen Grafikkontext (Graphics) iibergeben, der ver-
schiedene Zeichenfunktionen zur Verfiigung stellt.

Da JAVA natiirlich nicht wissen kann, wieviel Platz unser Objekt auf dem Bildschirm
benndtigt, sollten wir zusétzlich die Methode getPreferredSize iiberschreiben.

Beispiel 7.4:  Fiir unser Beispiel mochten wir ein Anzeigeobjekt entwickeln, das den
Zustand eines von uns erschaffenen kiinstlichen Lebewesens, dem Javagochi, visualisiert.

import java.awt.*; //1
import java.awt.event.*; /] 2
class JavagochiLight extends Canvas implements ActionListener { //3
double gewicht; /] 4

static final int NORMALGEWICHT = 10; // 5
JavagochilLight () { /] 6
gewicht = NORMALGEWICHT; /] 7

setBackground (Color.white); // weisser Hintegrund // 8
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public

public

public

}

public

}

Button buttonFuettern = new Button (“Fiittern®); // Button erzeugen // 9
buttonFuettern.setActionCommand (“Fuettern®); // ActionCommand zuordnen // 10
buttonFuettern.addActionListener (this ); // Eventhandler festlegen // 11
Button buttonVerdauen = new Button (“Sport"); // noch ein Button // 12
buttonVerdauen .setActionCommand (“Sport*); // 13
buttonVerdauen.addActionListener (this ); /] 14
Panel buttonPanel = new Panel (); // Panel fuer Buttons // 15
buttonPanel.add (buttonFuettern); // 16
buttonPanel.add (buttonVerdauen); /] 17
Frame frame = new Frame (“Javagochilight"); // ein Fenster erzeugen // 18
frame.add (“Center", this ); // ins Fenster // 19
frame.add (“South”, buttonPanel); // 20
frame.pack (); // 21
frame.show (); /] 22
frame.addWindowListener (new Closer ()); // aus dem letzten Beispiel // 23

/] 24
void actionPerformed (ActionEvent actionEvent) { // Eventhandler // 25
String command = actionEvent.getActionCommand (); /] 26
if (command.equals (“Sport*)) gewicht——; // abnehmen? // 27
else if (command.equals (“Fuettern")) gewicht++; // zunehmen? // 28
repaint (); // neuzeichnen veranlassen // 29

// 30
Dimension getPreferredSize () { // 31
return new Dimension (200, 200); // 32

/]33
void paint (Graphics graphics) { /] 34
int canvasHeight = getSize ().height; // etwas rechnen // 35
int canvasWidth = getSize ().width; // 36
int height = Math.min (canvasHeight, canvasWidth) / 2; /] 37
int width = (int) (height * gewicht / NORMALGEWICHT); // 38
int x0 = (canvasWidth — width) / 2; // 39
int y0 = (canvasHeight — height) / 2; // 40
graphics.drawOval (x0, y0, width, height); // zeichnen // 41

/] 42
static void main (String [] argv) { /] 43
new JavagochiLight (); /] 44

/145

// 46
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Das wesentlich Neue in diesem Beispiel steckt erwartungsgemafl in der paint-Methode
(Zeilen 34 bis 42), wo die Grofle des Zeichenbereiches ermittelt (getDimension, Zeilen 35
und 36) und anschlieend eine Ellipse — zusétzlich abhéingig von dem aktuellen Gewicht
unseres Lebewesens — gezeichnet wird (drawOval 23, Zeile 41).

Bei getPreferredSize haben wir es uns etwas einfach gemacht und geben ein festes
Werte-Paar zuriick. In realen Anwendungen lassen sich sicher sinnvollere Belegungen — wie
etwa ein fester Prozentsatz der verfiighbaren Bildschirmfldche — finden.

Zugegebenermaflen ist etwas Phantasie erforderlich, um sich unter der sehr abstrakten
Darstellung durch eine Ellipse ein Lebewesen vorzusellen. Immerhin findet sich auf der
CD zur Vorlesung eine Version des Javagochi, die ein Gesicht besitzt, in dem man sogar
ablesen kann, wie gliicklich das Javagochi gerade ist.

Ein wichtiger Punkt in dem Beispielprogramm ist, da} wir die Methode paint iiber-
schreiben, aber repaint aufrufen. Warum wird paint nicht direkt aufgerufen?

repaint sagt dem System, dafl das entsprechende Element neu gezeichnet werden muf.
Das Neuzeichnen selbst wird von JAVA spéter durch Aufruf der Methode paint veranlafit.
So kann das System unter Umstinden mehrere Aufrufe von repaint zusammenfassen.
Auch wenn es mdglich und in einigen Biichern sogar beschieben ist, sollte in keinem Fall
paint direkt aufgerufen werden.

7.6 AWT und Swing

Bisher haben wir nur Komponenten des Abstract Window Toolkit (AWT) von JAVA be-
schrieben. Das AWT legt stellt fiir Bedienelemente der verschiedenen Oberflichen, unter
denen JAVA I4uft, ein einheitliches Interface zur Verfiigung. Diese Oberflichen unterschei-
den sich jedoch sehr, so daf} oft Elemente, die bei einer Oberfliche automatisch vorhanden
sind, fiir eine andere Oberfliche komplett nachprogrammiert werden miissen, will man
sich nicht auf die Schnittmenge beschrianken. Auflerdem steigt der Gesamtaufwand fiir die
Anpassungen der Schnittstellen mit der Komplexitéit der Elemente und der Anzahl der
Unterstiitzten Plattformen.

Also hat Sun mit Swing einen neuen Weg eingeschlagen: Statt alle Komponenten fiir =
Systeme anzupassen und dann auf einem Teil der Systeme doch selbst darstellen zu miissen,
verwaltet Swing direkt alle Elemente selbst und kiimmert sich auch immer selbst um die
Darstellung. Da fiir Swing-Elemente keine besonderen Systemressourcen beansprucht wer-
den, werden diese auch Leichtgewicht-Komponenten (Lightweight-Components) genannt.

Die Swing-Klassen heifien — falls es ein Aquivalent gibt — genauso wie die AWT-Klassen,
nur dafl dem Klassennamen ein “J” vorangestellt ist. Einen gréfleren Unterschied gibt es
bei dem JFrame, in das untergeordnete Komponente nicht mehr direkt eingehéngt werden
kénnen. Details dazu finden sich in der API-Beschreibung.

Ein weiterer essentieller Unterschied zwischen dem AWT und Swing ist, da} bei Kom-
ponenten wie Tabellen und Listen das Anzeigeelement und der Inhalt getrennt werden.
Es konnen sich also zwei Listen eine Datenstruktur fiir den Inhalt teilen. Auch eine Da-
tenbank kann problemlos als Inhaltsmodell fiir eine Liste herangezogen werden, wenn das
entsprechende Interface bei der Datenbank bereitgestellt wird. Dagegen verwaltet die Li-
ste aus dem GhostWriter-Beispiel alle Eintrige selbststindig im Hauptspeicher. Es macht
aber wenig Sinn, etwa eine grofle Datenbank in eine Liste umzukopieren — spétestens wenn

23Ja, ich kenne den Unterschied. drawOwval zeichnet wirklich eine Ellipse.
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auch der virtuelle Speicher erschopft ist, gibt es mit diesem Modell ein Problem.

7.7 Was wissen Sie jetzt?

Sie sollten nun in der Lage sein, einfache Programme mit einer graphischen Benutzero-
berfliche zu schreiben. Insbesondere haben Sie das Konzept der ereignisorientierten Pro-
grammierung verstanden. Sie wissen, wie Container und Layoutmanager zu benutzen sind,
um Elemente in einem Fenster anzuorden. Sie sind in der Lage, eigene Elemente durch
Programmierung eines Erben von Canvas zu entwickeln.

8 Nebenliufige Programmierung

Nebenlidufige Programmierung bedeutet, dafl in unserem Programm verschiedene Pfade
(Threads) gleichzeitig verfolgt werden. Eigentlich kann ein “normaler” Rechner mit einer
CPU immer nur ein Programm gleichzeitig ausfiihren, die Parallelausfiihrung wird dann
durch hiufiges Umschalten zwischen den einzelnen Pfaden simuliert. Dieses Umschalten
kostet sogar zusétzliche Rechenzeit und durch Parallelisierung kénnen neuartige Probleme
in Programmen auftreten, auf die spiter noch weiter eingegangen wird. Wozu dient also
dieser ganze Aufwand?

Ein gutes Beispiel fiir den Sinn von Parallelverarbeitung ist ein Web-Browser: Wéhrend
parallel noch Bilder aus dem Netz geladen werden, kann die unvollstindige Seite oft schon
gelesen werden. Parallelverarbeitung macht immer dann Sinn, wenn mit einer bestimmten
Frequenz Aufgaben immer wieder auszufithren sind, auf Ereignisse reagiert werden soll
oder Aufgaben auszufiihren sind, bei denen die CPU die meiste Zeit auf Daten wartet
statt effektiv zu arbeiten.

8.1 Threads

Fiir die Parallelverarbeitung stellt JAVA eine spezielle Klasse zur Verfiigung: Erben der
Klasse Thread koénnen die Methode run mit parallel zu verarbeitenden Schritten fiillen.
Durch Aufruf der Thread-Methode start wird die run-Methode im Hintergrund parallel
ausgefiihrt.

Beispiel 8.1: Thread Als Beispiel soll wieder unser kiinstliches Lebewesen aus dem
letzten Kapitel dienen: Es soll einen Verdauungs-Thread erhalten, der das Gewicht alle
fiinf Sekunden um einen Zahler vermindert.

Die Methode sleep legt dabei den aktuellen Thread eine einstellbare Anzahl von Mil-
lisekunden schlafen. Da Der Thread von auflen mit einer Unterbrechung “aus dem Schlaf
gerissen” werden kann, muf} die entsprechende Meldung (Exception) abgefangen werden. In
einer “richtigen” Simulation kénnte die Zeitdifferenz mit System.get Current TimeMillis
genauer bestimmt und als Faktor bei der Gewichtsreduktion eingerechnet werden.

class Vlerdauung extends Thread { /] 1
Javagochilight javagochi; /] 2

Verdauung (JavagochilLight _javagochi) { //3
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javagochi = _javagochi; /] 4

} //5
public void run () { /] 6
while (true) { /] 7

try { //8

sleep (5000); // 5 sek warten // 9

} catch (InterruptedExceptione) { } // 10
javagochi.gewicht——; // abnehmen // 11
javagochi.repaint (); // neu zeichnen // 12

} /] 13

} /] 14
static void main (String [] argv) { // 15
new Verdauung (new JavagochiLight ()).start (); // 16

} /] 17
} /] 18

8.2 Synchronisation

Mit der Nebenldufigkeit handeln wir uns auch neue Probleme ein: Haben zwei Threads
parallel Zugriff auf eine gemeinsame Datenstruktur, kann dies zu erheblichen Problemen
fithren. Zur Verdeutlichung soll uns wieder ein Beispiel dienen.

Beispiel 8.2: Mit unseren neuen Kenntnissen sind wir bereit fiir neue Herausforde-
rungen. Die Nexus GmbH hat den neuen Roboter-Typ “Marvin” entwickelt. Durch seine
einzigartigen “reflection”-Fahigkeiten ist er in der Lage, sein eigenes Betriebssystem zu
analysieren. Dabei verfillt er jedoch immer wieder in Depressionen, da das Betriebssy-
stem aus Kompatibilitdtsgriinden nicht verbessert werden kann. Unsere Aufgabe ist nun,
ein Zusatzmodul zu programmieren, das den Zustand des Roboters iiberwacht und mit
Gliickshormonen versorgt, falls der Depressionswert zu nahe an die kritische Marke 100
kommt, bei der wegen iibermifiger Depression die Schaltkreise irreparabel beschéidigt
wiirden.

Die strengen Vorschriften der Herstellerfirma besagen, dafl aus Sicherheitsgriinden alle
Komponenten doppelt ausgefiihrt sein miissen.

Wir starten also unseren Uberwachungsthread einfach doppelt — falls einer mal abstiirzt,
kann sich der andere immer noch um die Hormone kiimmern.

class Marvin extends Thread { /] 1
boolean hormone = false; /] 2
boolean defekt = false; /] 3
double depression = 25; /] 4
class Watchdog extends Thread { // Ueberwachungs—Thread // 5

public void run () { /] 6
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while (true) { /] 7

if (depression > 75 && 'hormone) setHormone (true); /] 8

else if (depression < 50 && hormone) setHormone (false); /]9

try { // 10

sleep (2000); // 2 Sek. schlafen // 11

} catch (InterruptedExceptione) { }; /] 12

} /] 13

} /] 14

} /] 15
Marvin () { // Roboter—Thread // 16
new Watchdog ().start (); // sicherist // 17

new Watchdog ().start (); // sicher // 18

} /] 19
public void run () { // 20
while (true) { /] 21
System.out.println (“Depressionen: “+ depression); /] 22

ty { /] 23
Thread.sleep (1000); // Depressionen // 24

} catch (InterruptedException e) { } // aendert sich 1x pro Sek. // 25

depression += hormone ? —5 : 5; // um 5 Prozent // 26

if (depression > 99) { // total deprimiert? // 27
System.out.printin (“Kurzschluss"); // Kurzschluss // 28

System.exit (0); // 29

} // 30

} /] 31

} /] 32
void setHormone (boolean einaus) { // Hormonpumpe ein / aus // 33
if (einaus != hormone && !defekt) { /] 34
System.out.println (“Schalte Hormonpumpe “+ (einaus ? “ein*: “aus")); // 35

try { /] 36
Thread.sleep (1000); // Operation dauert etwas // 37

} catch (InterruptedExceptione) { } // 38

if (hormone == einaus) { // sollte nicht vorkommen, // 39

hormone = false; // da im if oben abgefangen // 40

defekt = true; // 41

System.out.printIn (“Doppelschaltung — Hormonpumpe zerstoert!");// 42

} else { // 43

hormone = einaus; /] 44

String msg = einaus ? “ein”: “aus"; // 45

System.out.printin (“Hormonpumpe “+ msg + “geschaltet”); // 46

} /] 47

} /] 48

} /] 49

public static void main (String [] argv) { // 50
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new Marvin ().start (); // 51

} /] 52
} // 53

Starten wir das Beispiel, fithrt es trotz unserer Sicherheitsmechanismen zum Kurz-
schluf}. Mit nur einem Thread funktioniert der Hormonregler dagegen einwandfrei, wovon
wir uns durch Auskommentieren von Zeile 18 leicht iiberzeugen kénnen. Das Problem
sollte also wahrscheinlich etwas mit der Nebenldufigkeit zu tun haben. Tatséichlich ist
die Ursache fiir die Fehlfunktion, daB beide Uberwachungsthreads bei Erreichen der De-
pressionsgrenze in die Methode setHormone springen. Diese Methode ist jedoch nicht
reintrant, das heiflt, sie ist nicht dafiir ausgelegt, dafl sie von zwei Threads “gleichzeitig”
abgearbeitet wird:

Das Flag hormone wird am Anfang der Methode setHormone abgefragt, um das
Einschalten der Hormonpumpe zu vermeiden, wenn diese bereits eingeschaltet ist. Bevor
jedoch der erste Thread dieses Flag in Zeile 44 setzen kann, gelangt der zweite Thread in
die Methode, und liest noch den alten Wert. Die Pumpe wird also doppelt eingeschaltet,
was zum Ausfall fiihrt.

Auch eine Verlegung der Abfrage, ob die Hormonpumpe bereits aktiviert ist, an den
Anfang der Methode beseitigt das Problem nicht prinzipiell — ein Problemfall wird nur
unwahrscheinlicher. Zwischen der Abfrage und dem Umsetzen der Variable kann immer
ein anderer Thread noch den veralteten Wert lesen.

Diese Programmstelle darf also nicht parallel ausgefiithrt werden. Solche Bereiche eines
Programmes heiflen “kritische Sektionen”.

Gliicklicherweise besitzt Java zur Losung dieses Problemes wieder einen einfachen Me-
chanismus: Wird die Methode setHormone als synchronized deklariert, stellt JAVA si-
cher, daf sie immer nur von einem Thread gleichzeitig “betreten” werden kann. Allgemein
werden alle synchronisierten Methoden eines Objektes vor parallelem Zugriff geschiitzt,
alle Aufrufe werden automatisch serialisiert.

8.3 Deadlocks

Aber selbst der Einsatz der Synchronisation kann uns nicht automatisch vor allen Proble-
men schiitzen, die aus der Parallelverarbeitung resultieren.

Beispiel 8.3: Deadlocks Das Studentenwerk plant als besondere Attraktion fiir die
Mensa eine chinesische Woche. Um die Preise nicht erh6hen zu miissen, kann jedoch nur
ein Stdbchen an jeden Studenten ausgegeben werden. Das Problem soll dadurch gel6st wer-
den, daf sich jeweils zwei benachbarte Studenten ein Stdbchen teilen. Zur Vereinfachung
wird angenommen, daf} alle Studenten nebeneinander an einem runden Tisch sitzen. Um
dieses Modell vorab zu untersuchen, sind wir beauftragt, das Eflverhalten der Studenten
zu simulieren.

Die Studenten sollen dabei jeweils durch einen Thread simuliert werden, der zuerst
das rechte Stdbchen nimmt — falls verfiigbar —, dann das linke Stdbchen, dann etwas
ilt, und dann beide Stdbchen wieder ablegt. Die Verfiigbarkeit von Stdbchen modellieren
wir dabei durch ein Boolesches Feld. Beim Greifen soll die Simulation zuerst priifen, ob
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das entsprechende Stdbchen verfiigbar ist und im Erfolgsfall als nicht mehr verfiigbar

markieren.

Zwischen Abfrage und Setzen des Flags konnte ein anderer Thread das Flag auch ab-
fragen, erhiilt “frei” — beide Threads beséiflen das gleiche Stédbchen. Diese kritische Sektion
(getStick) deklarieren wir also direkt als synchronized, um die Probleme aus dem letzten
Beispiel zu vermeiden.

class Mensa { /] 1
static boolean [] stickAvailable; /] 2
class Student extends Thread { // 3

int id; /] 4
Student (int _id) { /] 5
id = _id; /] 6

} /7
void action (String description) { /] 8
System.out.println (“Student “+id+"is “+description); /]9

try { // 10

sleep ((long) (Math.random () * 2000)); // 11

} catch (InterruptedExceptione) { }; /] 12

} /] 13
public void run () { /] 14
while (true) { // 15
action (“thinking"); // 16

while (!getStick (id)) { } // versuchen, Staebchen aufzunehmen // 17

while (1getStick ((id+1) % stickAvailable.length)) { // 18

action (“trying to get 2nd Stick"); // 19

} /120

action (“eating"); // njam njam // 21

putStick (id); // fertig, beide Staebchen // 22

putStick ((id + 1) % stickAvailable.length); // zuruecklegen // 23

} /] 24

} /25

} // class Student // 26
Mensa (int count) { /] 27
stickAvailable = new boolean [count]; // 28

for (int i = 0; i < count; i++) stickAvailable [i] = true; // Staebchen verteilen // 29

for (int i = 0; i < count; i++) new Student (i).start (); // Studenten starten // 30

} /]31
void putStick (int i) { // 32

System.out.println (“Student releases stick “+ i); // 33
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stickAvailable [i] = true; // 34

} /] 35
synchronized boolean getStick (int i) { // 36
if (stickAvailable [i]) { /] 37
stickAvailable [i] = false; // got stick i // 38
System.out.println (“Student took stick “+i); // 39

return true; // 40

} else { // 41
return false; // nicht verfuegbar // 42

} /] 43

} /] 44
public static void main (String[] argv) { // 45
new Mensa (5); // Mensa mit 5 Studenten erzeugen // 46

} /147
} /148

Starten wir das Programm, sehen wir, dafl nach einer Weile kein Student mehr ifit,
sondern alle auf ein Stibchen warten. Was ist passiert?

Alle Studenten haben das rechte Stdbchen ergriffen, halten also ein Stdbchen. Da kein
Student sein Stdbchen wieder hergibt, kann auch kein Student das fehlende linke Stibchen
bekommen.

Eine solche Situation, in denen Threads wechselseitig auf die Freigabe einer Ressource
warten, um weiterarbeiten zu kénnen, wird Deadlock genannt.

8.4 Schlafen und aufwecken

Natiirlich I8t sich auch dieses Problem losen: Diirfen Studenten in der kritischen Sektion
nur beide Stibchen nehmen oder keines, kann ein Deadlock nicht mehr auftreten.

Es gibt aber noch einen weiteren Punkt, der in dem Beispiel nicht besonders ele-
gant gelost ist: Die Studenten warten “aktiv” in einer Schleife darauf, dafl ein Stibchen
verfiigbar wird, verbrauchen also unnotig wertvolle Rechenzeit in unserer Simulation. Fiir
kritische Sektionen gibt es eine spezielle Methode wait, die die Sperre fiir andere Threads,
eine synchronisierte Methode dieses Objektes zu betreten, aufhebt. Der Thread, der wait
aufruft, wird dabei solange “schlafen gelegt”, bis von einem anderen Thread schlafen-
de Threads durch Aufruf von notify oder notify All aus einem synchronisierten Bereich
“geweckt” werden. Besitzer der Sperre wird dabei der geweckte Thread. Werden mehrere
Threads geweckt, werden ihre kritischen Sektionen sequentiell abgearbeitet, es ist also auch
beim Wecken mehrerer Threads sichergestellt, dafl immer nur einer sich in einer kritischen
Sektion befindet.

Beispiel 8.4: Schlafen und Aufwecken Als Beispiel fiir Schlafen und Aufwecken
verbessern wir die Mensa-Simulation mit unserem neuen Wissen. getSticks bekommt
nun beide Stdbchen bzw. legt sich schlafen, bis beide verfiigbar sind, putSticks weckt
schlafende Studenten durch Aufruf von notify All: Sobald jemand seine Stéibchen ablegt,
besteht die Moglichkeit, daf} ein bisher “schlafender” Student beide Stdbchen bekommen
kann.



136

class Mensa2

{

boolean [] stickAvailable;

class Student extends Thread {
int id;

Student (int _id) {
id = _id;
}

void action (String description) {
System.out.println (“Student “+id+"is “+description);

try {
sleep ((long) (Math.random () * 2000));
} catch (InterruptedExceptione) { };

}

public void run () {
while (true) {
action (“thinking");
getSticks (id);
action (“eating");
putSticks (id);

Mensa2 (int count) {
stickAvailable = new boolean [count];

for (int i = 0; i < count; i++)
stickAvailable [i] = true;

for (int i = 0; i < count; i++)
new Student (i).start ();

}

synchronized void putSticks (int i) {
System.out.println (“Student “+i+“releases sticks");
stickAvailable [i] = true;
stickAvailable [(i + 1) % stickAvailable.length] = true;
notifyAll ();

}

synchronized void getSticks (int i) {
while (!(stickAvailable [i] && stickAvailable [(i + 1) % stickAvailable.length])) {
System.out.println (“Student “+i+"is waiting");

try {
wait ();

/]1
/]2
/13

/]4
/15

/]6
/17
/]8

/]9
/] 10

// 11
/] 12
// 13
// 14

// 15
// 16
/] 17
// 18
// 19
// 20
// 21
/] 22
// 23

/] 24
// 25

/] 26
/] 21

/] 28
//29
// 30

// 31
// 32
// 33
/] 34
// 35
// 36

/] 37
// 38
// 39
// 40
// 41
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} catch (InterruptedException e) { } /] 42

} /] 43
stickAvailable [i] = false; /] 44
stickAvailable [(i4+1) % stickAvailable.length] = false; // 45

} /] 46
public static void main (String[] argv) { /] 47

new Mensa2 (5); /] 48

} /] 49

} /150

8.5 Was wissen Sie jetzt?

Sie sollten nun in der Lage sein, einfache nebenldufige Programme zu schreiben und die
damit verbundenen Gefahren kennen. Sie wissen, wie kritische Bereiche geschiitzt werden
kénnen und wie aktives Warten mit wait und notify vermieden werden kann.

9 Netzwerkintegration und verteilte Programmierung

Wie schon in Abschnitt 3 erwéhnt, ist bei JAVA die Unterstiitzung verteilter Program-
mierung, das Nutzen von anderswo deklarierten Klassen Teil des Konzepts der Sprache.
JAVA pafit deshalb gut in die vernetzte Rechnerwelt.

9.1 Client — Server

Die zunehmende Vernetzung von Computern (und den von ihnen verwalteten Informa-
tionen) fiithrt zu einer steigenden Netzlast. Das Schlagwort Client — Server ist deshalb so
beliebt, weil durch verteiltes Rechnen versucht wird, die Netzlast zu senken.

Definition 9.1: Server Eine Soft- oder Hardware, die anderen Soft- oder Hardware-
komponenten Dienste iiber eine eine Kommunikationsschnittstelle anbietet.

Definition 9.2: Client Eine Soft- oder Hardware, die von Servern angebotene Dienste
nutzt.

Ein Beispiel fiir eine Anwendung dieser Technologie wire ein Client-Programm, das
die lokale Eingabe von komplexen Rechenanweisungen erméglicht und Teilaufgaben an
einen Rechner (Server) iibertriigt, der auf das Losen von bestimmten Rechenanweisungen
spezialisiert ist. Ein aktuelles Beispiel sind Programme, die WWW-Server durchsuchen
(sog. Web-Spider) und im Verlauf dieser Aktivitit alle fiir sie zugéinglichen Seiten eines
WWW-Servers lokal herunterladen, dort verarbeiten und das Ergebnis in einer Datenbank
speichern. Diese enorme Netzlast liefe sich durch den Einsatz der Client-Server Technologie
drastisch verringern: auf dem WWW-Server wire ein Programm, das auf eine gezielte
Anfrage des Web-Spiders antworten wiirde. Der Web-Spider muf} sich darauf verlassen
konnen, dafl seine Anfragen verstanden und beantwortet werden konnen. Dafiir kann er
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darauf verzichten, all die WWW-Seiten bei sich zu speichern. Hiufig scheitert der Einsatz
dieser Technik an der Heterogenitit der Netzwerkumgebungen, den Sicherheitsproblemen
und an der Komplexitét der Protokollspezifikation. Das Remote Method Invocation (RMI)
Konzept von JAVA 16st zumindest zwei der drei Probleme:

e Heterogenitét: da JAVA nahezu maschinenunabhéngig ausfithrbar und fiir zahl-
reiche Plattformen verfiigbar ist.

e Komplexitit: da sich mit RMI mit minmalem Aufwand eine Client-Server Anwen-
dung entwickeln 148t.

e Sicherheit: dieses Problem 16st JAVA nicht 24 .

9.2 Remote Methode Invocation

Die RMI-Schnittstelle?® erméglicht die Kommunikation von Objekten, die sich auf ver-
schiedenen Rechnern befinden.

Definition 9.3: Remote-Objekt Ein Remote-Objekt ist ein Objekt, das zur Laufzeit
durch die JAVA Virtual Machine A gehalten wird und von Objekten, die sich in einer
Maschine B befinden, angesprochen werden kann. Das Remote-Objekt kann also auch als
Server-Objekt aufgefafit werden.

Unter der Oberfliche von RMI verbergen sich Konzepte wie Serialisierung, Sockets
und Strome, die jedoch den Rahmen dieses Skriptes sprengen wiirden. Hier sehen wir nur
anhand eines kleinen Beispiels, wie das RMI verwendet wird.

9.2.1 Stiimpfe und Skelette

Unter dieser ein wenig martialisch wirkenden Uberschrift verbirgt sich die Frage nach dem
“Wie?”.

Wie kann ein Client-Objekt ein Remote-Objekt ansprechen, obwohl das Remote-
Objekt lokal nicht existiert und dessen Struktur damit auch nicht bekannt ist?

Definition 9.4: Stumpf Ein Stumpf (engl. Stub) ist eine kleine Schnittstellen-Beschreibung
einer Klasse, die die UnicastRemoteObject-Klasse extendiert. Der Stumpf wird zur
Beschreibung eines Remote-Objektes an den Client-Rechner iibertragen. Stiimpfe werden
iiber den rmic-Befehl durch den Programmierer erzeugt und der Programmierer hat keine
Moéglichkeit, diese abzuéindern.

24 An der Universitit Dortmund werden Sicherheitsaspekte wie Verschliisselung und Privatsphire in der
Spezialvorlesung Sicherheit behandelt

ZSRMI ist die Fortfiihrung des Remote Procedure Call-Konzeptes (RPC) von SUN, das jedoch nicht fiir
Objektorientierung ausgelegt war.
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Definition 9.5: Skelett Ein Skelett (engl. Skeleton) ist dem Stumpf dhnlich, verbleibt
jedoch auf dem Server.

Fiir die Klasse eines Remote-Objektes werden Stiimpfe erzeugt. Da die Stiimpfe nur
die Beschreibung einer Klasse und nicht deren gesamte Funktionalitit enthalten, kénnen
diese kostengiinstig iiber das Netz iibertragen werden.

Definition 9.6: Registratur FEine Registratur (engl.: registry) registriert und verwaltet
Instanzen von Remote-Objekten, die in einer Maschine gehalten werden. Die Registratur
stellt Informationen zu diesen Objekten bereit und kann iieber eine URL angesprochen
werden.

Wie erhilt eine Anwendung den Stumpf? Die Anwendung 6ffnet einen Kommu-
nikationskanal zu einer Registratur. Die Anwendung fordert dann anhand eines Namens
bei der Registratur ein Objekt an. Der Stumpf des angeforderten Objektes wird nun
iibertragen und kann in der Client-Anwendung angesprochen werden. Die Verbindung
mit diesem virtuellen Objekt verdeckt die Kommunikationsvorgénge im Hintergrund. Die
Client-Anwendung bendtigt lediglich den Server-Namen und die Port-Nummer?® der Re-
gistratur sowie den Namen des angeforderten Objektes.

Wie wird ein Objekt zu einem Remote-Objekt? Wie Abbildung 37 zeigt, be-
schreibt eine Schnittstelle Server, die die Schnittstelle Remote erweitert, ein Remote-
Objekt und jede Klasse, die Server implementiert, mufy somit alle von Remote angebote-
nen Methoden implementieren. Eine solche Klasse zur Beschreibung von Remote-Objekten
ist die Klasse ServerImpl?’, die die UnicastRemoteObject-Klasse erweitert und die
Schnittstelle Server implementiert. Die Stiimpfe and Skelette miissen dann {iber den rmic-
Befehl erzeugt werden (hier: rmic ServerImpl). Eine Instanz der Remote-Objekt-Klasse
ServerImpl wird in der Applikation ServerDaemon erzeugt und in einer Registratur
registriert. Dieses Objekt kann nun durch eine Applikation ServerClient angesprochen
werden.

9.2.2 Ein Beispiel fiir einen Server

Ein kleines Beispiel fiir einen RMI-Server und einen RMI-Client demonstriert eindrucksvoll
die simple Handhabung der RMI-Technologie. Die Schnittstelle GameServer erweitert die
Schnittstelle Remote und beschreibt die vom Server fiir Clients zur Verfiigung gestellten
Methoden. Es sind Methoden zur Verwaltung einer Spielstandstabelle, deren Rangfolge
anhand der absoluten Spielstinde berechnet wird.

package RMIBeispiel;

import java.rmi.*;
import RMIBeispiel.DatabaseException;

26Eine Portnummer ist eine Art Telefonnummer, auf der ein anderer Rechner einen bestimmten Dienst er-
reichen kann. Z.B. ist Port 80 traditionell der Port eines HT'TP-Servers (WWW-Server) und der Standard-
Port einer Registratur ist 1099.

*"Die Schreibweise . . . Impl ist natiirlich nicht zwingend, erleichtert jedoch das Arbeiten mit den Schnitt-
stellen
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Server

lookup(): Wo ist das Objekt: GameServer ?

Das Objekt ist hie. | Registry |
Stumpf anfordern...

r— |

I GSImpl_Stub ,

T~ Stumpf versenden T— o
a A
gamesServer.updateUser Score()
r—— |

=

Abbildung 36: Kommunikation zwischen Client und Server fiir den Aufruf einer Methode
eines Remote-Objektes durch ein Client-Objekt (Quelle: [Harold, 1997])

ServerClient ServerDaemon . Remote UnicastRemoteObjec

‘ ‘ éextends éextends

interface Server

A

I implements

Abbildung 37: Ubersicht der zentralen Schnittstellen und Klassen fiir ein RMI-
Client/Server-System
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public interface GameServer extends Remote {

/**

* Schreibt einen Spielstand in den Server ein.

* |st unter der Benutzerkennung bereits ein Spielstand vorhanden

* wird dieser ueberschrieben.

*

* @param <code>Benutzername</code> Die eindeutige Benutzerkennung
* des Spielers

* @param <code>score</code> Der aktuelle Spielstand des Spielers.

*

* @return Den aktuellen Tabellenplatz in der High—Score—Liste
*

* @exception java.rmi.RemoteException

* RMI—Fehler. Siehe Java—Dokumentation

* @exception DatabaseException

* Falls Probleme mit der Datenbank des Game—Repositorys
* auftraten

*/

public int updateScore(String userlD, int score)

throws RemoteException,

DatabaseException;

/**
*

* Gibt den Spielernamen und Score des nten Tabellenplatzes zurueck.

* (name und score werden durch ein Sonderzeichen getrennt)
*

* ©exception DatabaseException

* Falls Probleme mit dem Game—Repository auftraten.
*

* @exception java.rmi.RemoteException

* RMI—Fehler. Siehe Java—Dokumentation
*/

public String getUserScore ( int placement )
throws DatabaseException, RemoteException;

} //GameServer

Jede der in der GameServer-Schnittstelle zur Verfiigung gestellten Methoden wird
in der GameServerImpl-Klasse implementiert. Tatsichlich implementiert diese Klasse
noch weitere Methoden sowie einen Konstruktor. Die GameServerImpl-Klasse muf} die
Klasse UnicastRemoteObjekt erweitern.

package RMIBeispiel;

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;
import java.rmi.registry.*;
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import java.net.*;

import RMIBeispiel.DatabaseException;
import RMIBeispiel.Entry;

import java.util . *;

public class GameServerlmpl

extends UnicastRemoteObject implements GameServer {
[
* Der Konstruktor der Game—Server Klasse.

* In diesem wird ein <code>Game—Repository</code> erzeugt.
E3

* @exception DatabaseException

* Falls Probleme mit dem Game—Repository auftraten
*

* ©exception java.rmi.RemoteException

* RMI—Fehler. Siehe Java—Dokumentation

*/

public GameServerlmpl (String filename)
throws RemoteException, DatabaseException {

}

public int updateScore (String userlD, int score)
throws RemoteException, DatabaseException {

s

public String getUserScore ( int placement )
throws DatabaseException, RemoteException {

s

Die RMI-Registratur muf} erzeugt und verwaltet werden. Zusétzlich mufl zumindest
eine Instanz der Klasse GameServerImpl erzeugt und in der Registratur registriert wer-

den. Diesen Part {ibernimmt die Applikationsklasse GameServerDaemon?®.

package RMIBeispiel;

import RMIBeispiel.DatabaseException;
import RMIBeispiel.GameServerlmpl;
import RMIBeispiel.GameServer;

2Der Name Daemon kommt aus dem Bereich der Betriebssysteme. Als Damon wird ein ProzeB bezeich-
net der stéindig im Speicher gehalten wird und ewig (quasi untot) weiterarbeitet. Z.B. ein Server
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import java.io.*;

import java.rmi.*;

import java.rmi.registry.*;

import java.net.MalformedURLException;

public class GameServerDaemon

{

private GameServer gameServer; //1
public GameServerDaemon () //2
{

System.runFinalizersOnExit (true); // deprecated

if (System.getSecurityManager ()==null) {

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager ()); //3
}
try {

LocateRegistry.createRegistry (2060); //4

gameServer = new GameServerlmpl (“spielstand.dat"); //5

Naming.bind ( “//kiew.cs.uni—dortmund.de"

+ ":2060/GameServer", gameServer); //6

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ; // Catch auf alle Exceptions //7

}
}

public static void main (String[] args)

{
}

final GameServerDaemon daemon = new GameServerDaemon (); //8

In Zeile 1 wird ein GameServer-Objekt deklariert. Die Applikation instanziiert sich
selbst (8) und ruft den Konstruktor (2) auf. Falls kein Sicherheitsmanager vorhanden ist,
wird eine neue Instanz (3) dieser Klasse erzeugt. Die eigentlichen RMI-Aufrufe folgen nun:
In Zeile 4 wird eine Registratur auf Port 2060 erzeugt und die in (5) erzeugte Instanz
des iiber RMI zugreifbaren Objektes an den Namen “GameServer” gebunden (6). Die
Methode Naming.bind() benétigt eine URL, die mit dem gewiinschten Objektnamen
abgeschlossen wird. Daf} alle Ausnahmen (7) undifferenziert abgefangen werden, dient nur
der Vereinfachung des Beispiels und ist nicht zur Nachahmung empfohlen.

Ein Server ist ohne Client sinnlos. Einen Beispiel-Client fiir unseren oben erstellten
Server stellt die Klasse GameServerClient dar. In dieser Klasse wird eine Verbindung
zur Registratur hergestellt und eine virtuelle Kopie des registrierten GameServer-Objektes
erzeugt. Nach dem Erzeugen dieser virtuellen Kopie kann auf das Objekt wie iiblich zuge-
griffen und dessen Methoden genutzt werden.
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package RMIBeispiel;

import RMIBeispiel.DatabaseException;
import RMIBeispiel.GameServerlmpl;
import RMIBeispiel. GameServer;

import java.rmi.*;
import java.rmi.registry.*;
import java.net.MalformedURLException;

public class GameServerClient

{

private GameServer gameServer;

public GameServerClient ()

{

}

System.runFinalizersOnExit (true); // deprecated
System.setSecurityManager ( new RMISecurityManager ()); /] 1
try {

gameServer = (GameServer)Naming.lookup ( “//kiew.cs.uni—dortmund.de*
+ *:2060/GameServer"); /]2
} catch (Exception e) { e.printStackTrace () }

try {
for (int i=1;i<=1000;i++) {
System.out.println (“Platz “+i+": “+gameServer.getUserScore(i)) ;
}

} catch (DatabaseExceptione) { } //3
catch (RemoteException e) { e.printStackTrace () ; } /] 4
try {
gameServer.updateScore (“peter”,1); // 5
gameServer.updateScore (“paul,100000); /] 6
gameServer.updateScore (“mary"”,50); /7
} catch (Exception e) { e.printStackTrace () ; } //8
try {

for (int i=1;i<=1000;i++) {
System.out.println (“Platz “+i+": “+gameServer.getUserScore(i)) ;

} catch (DatabaseExceptione) { } /]9
catch (RemoteException e) { e.printStackTrace () ; } // 10

public static void main (String[] args)

{
}

GameServerClient client = new GameServerClient ();



145

Nachdem wieder ein Sicherheitsmanager bendtigt wurde (1), findet eigentlich nur ein
einziger RMI-Aufruf unter (2) statt. In diesem Aufruf verbindet sich der Client mittels
der Methode Naming.Lookup() mit der in der URL angegebenen Maschine und fordert
das unter dem Namen (hier GameServer) registrierte Objekt von der Registratur an. Das
zuriirckgelieferte Objekt wird iiber eine Typumwandlung zu einem GameServer-Objekt
typisiert. In den Zeilen (3),(4),(8) wird eine vereinfachte Fehlerbehandlung durchgefiihrt.
In den Zeilen (5),(6),(7) wird die updateScore-Methode des GameServer-Objektes an-
gesprochen und es werden drei Benutzer mit Spielstdnden eingetragen. Danach wird die
aktuelle Tabelle angezeigt.

9.2.3 Start des Servers und des Clients

Die Quelltexte zu den Klassen GameServer, GameServerDaemon und GameServer-
Client liegen in einem der Ubungsverzeichnisse. Der Server wird withrend der gesamten
Vorlesung auf der entsprechenden Maschine laufen, so dafl Sie nur den Clienten starten
miissen. Zu diesem Zweck wechseln Sie bitte in das entsprechende Verzeichnis und fithren
Sie das Skript startclient aus. In diesem werden alle relevanten Optionen gesetzt. Soll-
ten Sie sich die Quellen zum Experimentieren in Thr eigenes Verzeichnis kopieren wollen,
miissen Sie nicht nur den javac-Compiler starten, sondern auch noch das Skript entspre-
chend anpassen. Die Stiimpfe und Skelette erzeugte ich mit dem rmic Befehl des JDK. Also
sollten Sie einen eigenen Server programmieren wollen, miissen Sie auch diese erzeugen...

rmic RMIBeispiel.GameServerImpl

Vorsicht: In der JDK Version 1.2.x wurde das Sicherheitskonzept gegeniiber der Ver-
sion 1.1.x erweitert, so da} Sie zur Ausfithrung des Beispiels unter dem JDK 1.1.x keine
Kommandozeilen-Optionen angeben bzw. System-Properties setzen miissen. Sehen Sie sich
das kleine Skript startserver an und Sie werden den Unterschied schnell erkennen.
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A Einfiihrung in die Rechnerbenutzung

Wenn Sie im Arbeitsraum fiir Studierende mit einem Rechner arbeiten wollen, sehen Sie
einen Bildschirm, eine Tastatur und eine Maus. Die Rechner sollten eingeschaltet sein.

Merke: Niemals den Rechner ausschalten!

Falls nichts zu sehen ist auf dem Bildschirm, betéitigen Sie irgendeine Taste. Jetzt sollten
Sie eigentlich etwas sehen. Sie sind mit dem Betriebssystem und einem Fensterverwaltungs-
system konfrontiert. Das Betriebssystem bei den Rechnern der Firma SUN ist Solaris, die
Fensterverwaltung heiit Common Desktop Environment. Solaris ist das SUN Operating
System (OS) 5 mit einigen zusitzlichen Werkzeugen. SUN OS5 basiert auf UNIX. Die
Rechner sind bereits fiir Sie vorbereitet, so daf§ Sie keine Programme installieren miissen.
Im Rahmen dieser Vorlesung haben Sie ohnehin nur mit der Fensterverwaltung, dem Be-
triebssystem, einem Texteditor und der Entwicklungsumgebung fiir JAVA zu tun. Da es
hier um den Einstieg um Grundkonzepte der Programmierung geht, sollen von diesen aus-
drucksstarken und vielseitigen Programmen nur einige wenige Bedienungsmoglichkeiten
beachtet werden?®.

A.1 Unix

Sie miissen sich beim Betriebssystem als berechtigter Benutzer anmelden. Bei dem Ubungs-
gruppenleiter oder der Ubungsgruppenleiterin erhalten Sie einen Namen mit Schliisselwort.
Unter Threm Namen finden Sie nach der Anmeldung stets Thre Dateien vor — egal, an wel-
chem Rechner Sie sich anmelden. Geben Sie mittels der Tastatur an der Stelle, wo ein
Strich (cursor) hinter login: ist, Thren Namen ein und driicken Sie die return-Taste. Ge-
ben Sie dann Thr Schliisselwort ein. Dies ist nicht zu sehen. Driicken Sie die return-Taste.
Jetzt haben Sie Zugang zum Betriebssystem.

Wenn Sie sich zum ersten Mal beim Betriebssystem anmelden sollten Sie in Threm
eigenen Interesse Thr Schliisselwort dndern. Benutzen Sie dazu den Befehl passwd, der in
Abschnitt A.1.1 erklirt wird. Seien Sie bitte vorsichtig im Umgang mit Threm Schliissel-
wort, denn Sie sind fiir alles verantwortlich, was unter Threm Namen auf dem Rechner
geschieht. Geben Sie daher niemals Thr Schliisselwort an andere Leute weiter.

Sie kénnen mithilfe des Betriebssystems unter anderem die folgenden Dinge tun.

e Verzeichnisse und Dateien verwalten,

e Programme (z.B. das Programm fiir elektronische Post, den Browser fiir das Internet
oder den Texteditor) aufrufen und benutzen,

e Programme (z.B. in JAVA) iibersetzen und ausfithren lassen,

Die Programme, mit denen Sie es hier zu tun haben, werden in den Abschnitten A.2.1,
A.2.2)A.3 und A .4 beschrieben. Alle anderen Programme schreiben Sie selbst.

Sie koénnen alle Programme aus der Meniileiste der Arbeitsumgebung (s. Abb 38) star-
ten. Die einzelnen Piktogramme 3° haben folgende Bedeutung: In der Mitte der Meniilei-
ste befinden sich vier Tasten, mit denen sie auf vier verschiedene Bildschirme wechseln

?Das soll Sie nicht hindern, eigene Entdeckungen zu machen!
30Wer sich fiir den Unterschied von Piktogrammen, Icons und Symbolen interessiert kann gerne bei Prof.
Morik einen Kurzvortrag iiber Semiotik anfordern!
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Abbildung 38: Die Meniileiste

konnen. Links davon befinden sich fiinf grofie Piktogramme, eine Uhr, ein Kalender, das
IRB-Symbol, ein Terminal-Piktogramm und ein Email-Piktogramm. Wenn Sie auf den
kleinen Pfeil iiber den Piktogrammen klicken 6ffnet sich weitere Meniis, die weiter unten
beschrieben werden. Direkt neben den Bildschirm—Tasten in der Mitte des Meniis befinden
sich drei weitere Piktogramme. Mit dem Exit—Piktogramm kénnen Sie die Arbeitsumge-
bung wieder verlassen, die Anzeige dariiber blinkt, wenn gerade ein Meniibefehl ausgefiihrt
wird und mit dem kleinen Schlof} rechts konnen Sie Thren Bildschirm abschlieflen, so daf}
sie erst Thr Schliisselwort eingeben miifilen um weiterarbeiten zu kénnen. Bitte benutzen
Sie diesen Befehl nicht, denn so verhindern Sie, dafl Thre Kommilitonen an dem Rechner
arbeiten konnen. Auf der rechten Seite der Meniileiste befinden sich noch fiinf weitere
Piktogramme, die wichtigste davon ist das Biicher—Piktogramm mit dem Fragezeichen.
Mit diesem Meniipunkt konnen Sie sich weitere Hilfetexte ansehen.

Das IRB—Menii: Im IRB-Menii (s. Abb 39) kénnen Sie die Hilfe der Informatikrechner—
Betriebsgruppe in Anspruch nehmen, insbesondere erhalten Sie hier eine Einfiihrung in
die Rechnerbenutzung. Bitte benutzen Sie den Meniipunkt ,, Andern der login shell* nur,
wenn Sie wirklich wissen was sie tun.

Abbildung 39: Das IRB-Menii

Das Anwendungs—Menii: Dieses Menii ist das wichtigste Menii. Sie kénnen ein Termi-
nal 6ffnen, in dem Sie Befehle direkt eingeben kénnen, Sie kénnen den Emacs starten, Sie
konnen Informationen zur Vorlesung abrufen und die Newsgruppe zur Vorlesung besuchen.

Das Kommunikations—Menii: Im Kommunikationsmenii kénne Sie die Programme
fiir die elektronische Post, das World Wide Web und die Newsgruppen starten. Diese
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Informationen zur Worlesung
MWeuigkeiten zur Yorlesung

Abbildung 40: Das Anwendungs-Menii

Abbildung 41: Das Kommunikations-Menii
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meyer (home)
uebungen text Mail
uebungl uebung2 inbox

UtasBall

Abbildung 42: Verzeichnisbaum

Programme werden im Abschnitt A.2 erklirt.

Prozesse: Prozesse, die Sie gestartet haben, bekommen Sie angezeigt, wenn Sie ps ein-
geben. Manchmal wundert man sich, was man so alles in Gang gesetzt hat! Und manchmal
kann man den Prozefl nicht mehr auf die vorgesehen Art oder mit C-c¢ beenden. Dann
hilft nur noch das Eintippen von kill und der Prozefinummer, die von ps angezeigt wurde.

Wenn Sie wissen wollen, was ein Befehl bedeutet, konnen Sie das on-line Handbuch
aufrufen man Befehl. Wenn Sie ein Stichwort wissen und den passenden Befehl nicht, so
erhalten Sie durch apropos Stichwort eine Liste mit Befehlen, die etwas mit dem Stichwort
zu tun haben. Leider sind Stichworte stets englisch, so daf} Sie delete und nicht loeschen
eingeben miissen.

A.1.1 Dateiverwaltung

Dateien werden in Verzeichnissen gespeichert. Verzeichnisse bilden eine Baumstruktur (s.
Abbildung 42).

Sie konnen in einem aktiven Fenster durch die Eingabe von Befehlen mittels der Ta-
statur oder durch Mausklicks auf Piktogramme der graphischen Meniileiste unten auf dem
Bildschirm die Dateien verwalten. In der Hoffnung, daf8 die grafischen Piktogramme fiir
sich selbst sprechen, gebe ich hier kurz die textuellen Befehle an.

mkdir Verzeichnisname Dieser Befehl legt als Unterverzeichnis zu dem, in dem Sie gerade
sind (wie das heifit, erfihrt man durch pwd), ein neues Verzeichnis mit dem Namen
Verzeichnisname an.

Beispiel: Sie sind gerade im Verzeichnis meyer. Sie geben ein mkdir uebungen
und erhalten so ein Unterverzeichnis mit dem Namen uebungen.

cd Verzeichnisname Das angegebene Verzeichnis wird zum aktuellen Verzeichnis. Wenn
es kein direktes Unterverzeichnis ist, so enthélt Verzeichnisname den gesamten Pfad
vom aktuellen Verzeichnis bis zum Zielverzeichnis.

Beispiel: Sie sind im Verzeichnis meyer und moéchten zum Verzeichnis uebungl.
Sie geben ein: cd uebungen/uebungl.



150

Wenn es im Verzeichnisbaum iiber dem aktuellen Verzeichnis ist, so geht man zunéchst
mit cd (ohne Angabe eines Verzeichnisses!) zum obersten eigenen Verzeichnis (home)
und verfihrt dann wie gehabt.

Beispiel: Sie sind im Verzeichnis UtasBall. Sie wollen in das Verzeichnis inbox.
Sie geben erst ein ¢d und dann cd Mail/inbox.

Is oder 1s Verzeichnisname Die Dateien und Unterverzeichnisse des aktuellen oder mit
Verzeichnisname bezeichneten Verzeichnisses werden angezeigt. Denselben Effekt
erreichen Sie, wenn Sie bei der unteren Meniileiste auf das Verzeichnispiktogramm
driicken und in dem dann erscheinenden Fenster auf das Ordnerpiktogramm, unter
dem der Verzeichnisname steht, mit der Maus klicken.

cp Datei Dateikopie Die Datei Datei wird kopiert. Der Name der angelegten Datei ist
an zweiter Stelle engegeben (Dateikopie). Der Name der kopierten Datei darf ein
Unterverzeichnis mitangeben.

Beispiel: Sie sind im Verzeichnis meyer, in dem die Datei text abgelegt ist. Sie
geben ein cp text uebungen/uebung2/musterloesung. Jetzt ist muster-
loesung eine Kopie von text und im Verzeichnis uebung?2 abgelegt.

mv Dateiname Verzeichnisname verschiebt eine Datel in ein Verzeichnis. mv Dateinamel
Dateiname2 benennt die Datei um.

Beispiel: Ihre Losung der ersten Ubungsaufgabe wird als beste Losung anerkannt
und zur Musterlosung fiir alle gemacht. Sie wollen UtasBall in musterloesung
umbenennen. Sie sind im Verzeichnis uebungl und geben ein: mv UtasBall
musterloesung . Ein Namenskonflikt mit der Musterlésung einer anderen
Ubungsaufgabe entsteht nicht, denn implizit enthilt jeder Dateiname den Pfad
vom Heimatverzeichnis zur Datei.

Ipr Dateiname druckt eine Datei aus. Mit 1pq konnen Sie sich anzeigen lassen, welche
Dateien in der Warteschlange fiir den Drucker sind und welche gerade ausgedruckt
wird.

rm Dateiname loscht die Datei mit dem Namen Dateiname.
rmdir Verzeichnisname 16scht das Verzeichnis Verzeichnisname, falls es leer ist.

chmod Dateirechte Dateiname. Zu jeder Datei gehdren in Unix ein Eigentiimer, eine
Gruppe und gewisse Rechte, die der Eigentiimer (u), die Gruppe (g) oder alle ande-
ren Benutzer des Rechners (o) ausiiben kénnen. Die méglichen Rechte sind Schrei-
brechte (w), Leserechte (r) und Ausfithrungsrechte (x). Die Rechte einer Datei oder
eines Verzeichnisses werden angezeigt, wenn sie den Befehl Is -1 (s.o.) eingeben.

Beispiel: Der Befehl chmod g+r text erlaubt allen Benutzern aus Threr Gruppe
die Datei text zu lesen, chmod g-r text entzieht diese Rechte wieder. Mit
chmod go= text geben Sie an, dafl niemand aufer Ihnen Rechte an der Datei
text hat.
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passwd Mit diesem Befehl kénnen Sie Thr Schliisselwort, mit dem Sie sich beim Betriebs-
system anmelden, dndern. Wenn Sie passwd eingeben werden Sie zuerst aufgefor-
dert, Thr altes Schliisselwort einzugeben. Danach miissen Sie ein neues Schliisselwort
eingeben und zur Sicherheit das neue Schliisselwort wiederholen. Keine dieser Ein-
gaben erscheint auf dem Bildschirm.

Einige Bemerkungen zum Schliisselwort: Da Sie fiir alles, was unter Threm Namen
am Rechner geschieht, verantwortlich sind lohnt es sich, mit dem Schliisselwort be-
sonders sorgfiltig zu sein. Benutzen Sie keine Schliisselworter die leicht zu erraten
sind, wie etwa Ihren Vornamen, Thr Haustier oder Namen aus Biichern oder Filmen.
Benutzen Sie stattdessen ein Wort, das nicht im Lexikon vorkommt und das sowohl
Grofibuchstaben, Kleinbuchstaben als auch Sonderzeichen (z.B. Ziffern) enthilt und
benutzen Sie ein Schliisselwort, das mehr als sechs Zeichen lang ist. Andererseits soll-
te Thr Schliisselwort auch nicht zu kompliziert sein, damit Sie es sich merken kénnen
ohne es aufschreiben zu miissen. Ein guter Trick ist, sich einen Satz auszudenken
und die Anfangsbuchstaben als Schliisselwort zu nehmen. So wird z.B. aus ,,Vier
Studenten gehen in die Mensa“das Schliisselwort ,,4SgidM.“.

& Dieses Zeichen ist kein Kommando an sich, sondern es weist Unix an, nach dem Start
eines Kommandos nicht auf die Beendigung des Programms zu warten, sondern
sofort weitere Kommandos entgegenzunehmen. Das Kommando wird dann parallel
zu Threr restlichen Arbeit ausgefithrt. Das & mufl immer hinter dem zugehérigen
Kommando stehen. So ruft z.B. emacs& den Texteditor auf und erwartet weitere
Kommandos.

A.2 Arbeiten im Netz

Alle Rechner des Fachbereichs Informatik sind in einem Netzwerk miteinander verbunden,
das wiederum mit dem Internet verbunden ist. Somit kénnen Sie alle Resourcen benut-
zen die das Internet bietet, darunter die elektronische Post (email), das World Wide Web
(WWW) und die Newsgroups. Fiir die Email ist fiir Sie das Programm dtmail installiert
und mit dem Netscape Communicator kénnen Sie das WWW und die Newsgroups be-
nutzen. dtmail starten Sie durch einen Klick auf das Email-Piktogramm in der Mendilei-
ste, Netscape starten Sie durch einen Klick auf das WWW- oder NewsPiktogramm in
der Meniileiste oder durch das Kommando netscape& starten. Der Netscape Commu-
nicator besteht eigentlich aus mehreren Programmen, darunter dem Navigator fiir das
WWW, Collabra Discussions fiir News und Messenger Mailbox, womit Sie ebenfalls
Emails bearbeiten kénnen. Die Programme werden iiber den Meniipunkt Communicator
(Abb. 43) oder die Piktogrammleiste unten links (Abb. 44) gestartet; diese vier Pikto-
gramme entsprechen von links nach rechts demNavigator, der Messenger Mailbox,
Collabra Discussions und einem Editor fiir WWW-Seiten, der hier nicht besprochen
wird Das wichtigste Kommando gleich vorweg: Ganz rechts in der Meniileiste befindet sich
der Meniipunkt Help. Hier erhalten Sie Informationen zu allen Befehlen von Netscape,
auf die hier nicht eingegangen wird (und natiirlich auch weitere Informationen zu den
Befehlen, auf die hier eingegangen wird).
Bevor Sie loslegen aber einige Warnungen:

e Beachten Sie, dafl die Kapazitit der Netzwerkverbindung begrenzt ist. Da Ihre Rech-
ner keine eigenen Festplatten haben, wird auch jeder Zugriff auf eine Datei iiber das
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File Edit Yiew Go Communicator Help
Back Forward Reload Home  Sesarch Guide Print  Security Stop
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Abbildung 43: Menii des Netscape Navigator

Abbildung 44: Netscapes Piktogramme

Netzwerk erledigt. Wundern Sie sich also nicht, dafl Ihr Java—Compiler so langsam
ist wenn sich Thr Nachbar gerade ein Video aus dem Internet 1idt. Fordern Sie ihn
auf, das zu lassen.

e Denken Sie bitte daran, dafy die Rechner hauptsichlich dem Studium dienen. Selbst-
verstindlich hat niemand etwas dagegen, wenn Sie auch einmal im Internet her-
umstdbern, aber bitte {iberlassen Sie Thren Kommilitonen den Rechner, wenn diese
ihre Ubungsaufgaben 16sen wollen.

e Fiir den richtigen Umgang im Internet gibt es einige ungeschriebene Gesetze, die
sogenannte Netiquette. So gilt es zum Beispiel als héflich, beim Schreiben von Emails
oder in Newsgruppen seinen richtigen Namen anzugeben. Insbesondere wenn Sie
in Newsgruppen schreiben wollen sollten Sie sich zuerst die Informationen in der
Gruppe de.newusers.infos ansehen.

A.2.1 Elektronische Post

Die elektronische Post ist sicherlich das wichtigste Handwerkszeug im Netz. Zunéchst die
Theorie: Eine Email-Adresse besteht aus dem Benutzernamen und dem Namen des Rech-
ners, getrennt von dem Zeichen @ (,,at “), also etwa gvpr000@diavolo.informatik.uni-
dortmund.de. Ist der Rechnername nicht vollstéindig wird automatisch zum vollen Na-
men ergéinzt, sie konnen also auch nur gvpr000@diavolo oder gvpr000 eingeben. Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, dafl im ersten Fall die Adresse Thres Rechners auch auf
.informatik.uni-dortmund.de endet (Man spricht in diesem Fall davon, daf} die Rech-
ner der gleichen Domain angehéren) bzw. dafl im zweiten Fall der Benutzer gvpr000 am
gleichen Rechner wie Sie existiert.

Ein weiterer wichtiger Begriff ist das subject einer Mail (deutsch: der Betreff). Hier gibt
man kurz an, worum es in der Mail geht; der Empfiinger sieht in seinem Email-Programm
Thren Absender und die subject—Zeile und kann seine Emails entsprechend sortieren.

Nun die Praxis: Nach dem Start von dtmail erscheint ein Fenster,in dessen oberer
Hilfte man eine Liste seiner Emails sieht (s. Abb. 45), klickt man auf eine Mail, so erscheint
der Text in der unteren Hélfte des Fensters. Will man eine Mail schreiben, wihlt man im
Meniipunkt compose den Unterpunkt New Message, will man auf eine Mail, die man
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=} Avarimall/rueping o
Mailbox Message Edit Attachments View Compose Move Help
Sender Subject Date and Time Size

Tue fug 04 14:00
Tue Aug 04 14:00 2

Stefan Rueping Ercte Testnail fuers ript

M Stefan Rueping Wer das Tiest ist doof

{ Delete | Next | | Prewious | | Reply tosender | { Frint |

Message 1 of 2, 1 new, O deleted

Hallo zusammen,

Hier steht der Text der Email.

Tschuess. ..

Abbildung 45: Das Hauptfenster von dtmail

bekommen hat antworten, so klickt man diese Mail an und wéhlt Meniipunkt compose
den Unterpunkt Reply to Sender.

In beiden Fillen erscheint ein neues Fenster (s. Abb. 46), in dessen oberer Hélfte man
den Empfinger eintréigt (To), den Betreff (Subject) und optional wer eine Kopie dieser
Email erhalten soll (CC). Im mittleren Teil des Fensters gibt man den Text ein und im
unteren Teil erscheinen die Attachments der Mail, das sind Dateien, die man mit der Mail
mitschicken mochte. Diese fiigt man mit dem Meniipunkt Attachments hinzu. Klickt
man auf den Knopf Send ganz unten links wird die Email abgesandt, mit dem Knopf
Close beendet man das Fenster ohne die Email abzusenden.

| Mew Message Fa ]
File Edit Attachments Format Help

To: ‘ morik@lsg. informatik. uni-dortnund. d&

Subject| Tavaskript]

Sehr geehrte Frau Prof. Morik,

Cc

Ihr Tavaskript ist klasse!?!?

Mit freundlichen Gruessen, ein Student

0 attachments

Abbildung 46: Das Emailfenster von dtmail
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A.2.2 World Wide Web

Das World Wide Web (WWW) ist die ,graphische Seite* des Internet, hier kann man
Texte, Bilder, Musik und vieles mehr abrufen. Dabei hat jedes Dokument eine eindeutige
Adresse, die URL (Uniform Resource Locator). Diese hat etwa die Form http://www-
ai.informatik.uni-dortmund.de/index.html, sie besteht aus dem verwendeten Pro-
tokoll (standardméiflig http, HyperText Transport Protocol), der Adresse des Rechners
(www-ai.informatik.uni-dortmund.de, der Webserver des Lehrstuhls 8) und der Da-
tei, die man ansehen mochte (index.html). Fiir lokale Dateien hat die URL die Form
file: Voller Dateiname.

Das Navigieren im WWW ist einfach: Innerhalb eines Dokumentes sind Verweise auf
andere Dokumente (links) unterstrichen oder farblich hervorgehoben. Klickt man darauf,
gelangt man zu diesem Dokument. Die Dokumente sind durch diese Verweise weltweit
vernetzt.

Um zu einem Dokument zu gelangen, gibt es drei Wege:

1. Man gelangt iiber Links von einem bekannten Dokument dorthin.

2. Man kennt die URL und gibt diese in der Zeile unterhalb des Meniis oder im
Meniipunkt File / Open Page ein.

3. Man findet die Adresse iiber eine Suchmaschine. Dies ist eine Datenbank, die die
Adressen vieler WWW-Dokumente gespeichert hat und in der man nach Stichworten
suchen kann. Bekannte Suchmaschinen sind z.B. Yahoo (www.yahoo.com) oder
HotBot (www.hotbot.com).

A.2.3 News

Eine Newsgroup ist die Computer—Version eines schwarzen Bretts. Man kann Nachrich-
ten aufhingen oder auf andere Nachrichten antworten und so mit anderen Benutzern in
Kontakt treten. Eine Newsgroup ist stets einem bestimmten Thema gewidmet, so ist die
bereits oben erwdhnte Gruppe de.newusers.infos zur Hilfe fiir neue Benutzer von News-
gruppen gedacht und die Gruppe unido.informatik.lehre.gvpr dient zur Diskussion
iiber die Vorlesung und die Ubungen. Insbesondere kénnen hier Fragen zum Umgang mit
dem Rechner oder zum Skript gestellt werden.

Um mit Newsgruppen zu arbeiten gibt es in Netscape Collabra Discussions. Hier er-
scheint ein Fenster (Abb. 47), in dem unter anderem ein Piktogramm fbi-news erscheinen
sollte. Dies ist der Newsserver des Fachbereichs Informatik. Mit einem Klick der rechten
Maustaste auf das Piktogramm sehen sie ein kleines Menii, aus dem Sie den Punkt Add
Discussion Group wihlen. Nun erscheint ein weiteres Fenster, das alle vorhandenen
Newsgruppen anzeigt. Klickt man auf den kleinen Punkt rechts neben dem Namen, so
erscheint ein kleines Hikchen, dieses zeigt an dafl man die Diskussion in dieser Grup-
pe verfolgen mochte. Wenn man dieses Fenster mit OK verlifit erscheint der Name der
Newsgruppe unterhalt des Piktogramms fbi-news. Wenn man auf dieses Piktogramm dop-
pelklickt erscheint nun das Fenster des Netscape-Emailprogramms Messenger Mailbox,
das auch zum Lesen und Schreiben der von Newsgruppen benutzt wird.

Im oberen Teil des Fensters von Messenger Mailbox sieht man eine Liste der Nach-
richten in der Newsgruppe , klickt man auf eine Nachricht, so erscheint der Text in der
unteren Hélfte des Fensters. Will man einen neuen Nachricht schreiben, benutzt man das
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Abbildung 47: Netscape News

Piktogramm New Msg, will man auf einen alte Nachricht antworten kann man auch Re-
ply wéihlen, man muff dann das Subject nicht nochmal eingeben und die neue Nachricht
wird in der Newsgruppe automatisch zur alten sortiert.

In dem neuen Fenster trigt man im oberen Teil das Subject der Nachricht ein und im
unteren Teil den Text der Nachricht. Mit einem Klick auf Send Now wird die Nachricht
dann abgeschickt. Auf dieselbe Art werden in Netscape iibrigens auch Emails bearbeitet.

A.3 Emacs

Der Texteditor Emacs ist der meistbenutzte Editor unter Unix. Der Grund dafiir ist sei-
ne grofle Flexibilitit, man kann ihn an beinahe jede Aufgabe anpassen und sogar selbst
Erweiterungen programmieren. So gibt es zum Beispiel fiir viele Programmiersprachen,
unter anderem fiir Java, einen eigenen Modus, der die Programmierarbeit unterstiitzt.

Der Nachteil dabei ist allerdings, dafl der Emacs auch ein sehr komplexes Programm
ist. Selbst ausgewachsene Emacs—Spezialisten entdecken immer noch neue Befehle oder
Tastenkombinationen, von denen sie noch nie zuvor gehort haben. Dieser Abschnitt soll
Thnen einen ersten Einblick in die wunderbare Welt des Emacs geben.

Der Emacs wird entweder iiber die Meniileiste gestartet oder mit dem Befehl emacs
bzw. emacs Dateiname. Enthilt Dateiname eine Extension (z.B. .java oder .tex) wechselt
der Emacs automatisch in den entsprechenden Modus. Dies bedeutet, dafl sich der Emacs
zum Beispiel auf die Syntax der Sprache einstellt, d.h. der Text wird automatisch ein-
geriickt und im Menii erscheinen sprachspezifische Meniipunkte. Der Emacs ist also kein
reiner Texteditor, sondern er orientiert sich an der Struktur der verwendeten Sprache.

Ein wichtiges Konzept des Emacs sind die Puffer. Ein Puffer ist der Teil, der den
Text aus einer Datei enthiilt. Man kann mehrere Puffer gleichzeitig 6ffnen, man kann also
mehrere Dateien (oder die gleiche Datei mehrmals) editieren. Eine Liste aller offenen Puffer
erscheint unter dem Meniipunkt Buffers.

Wichtige Informationen enthélt die Statuszeile (die schwarze Zeile unten, Abb. 48).
Hier erscheint unter anderem der Name des Puffers (EinTest.txt), der Name des aktuellen
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Modus (Text), die Zeile, in der sich gerade der Cursor befindet (L8) und eine Angabe
dariiber, wo im Text sich der im Fenster sichtbare Teil befindet (in Prozent des gesamten
Textes oder ALL, wenn der ganze Text zu sehen ist). Ganz links erscheinen zwei Sterne,
wenn der Puffer seit dem letzten Speichern verindert wurde. Unter der Statuszeile befindet
sich ein Minipuffer, in dem Meldungen angezeigt oder Eingaben erwartet werden.

[
----- Emacs: EinTest. txt o T T
Urote /home/kimo-d/rueping/texte/javakurs//skript/EinTest. txt ]

Abbildung 48: Die Emacs—Statuszeile

A.3.1 Wichtige Befehle und Tastenkombinationen

Hier sind die wichtigsten Tastenkombinationen zur Bedienung des Emacs. Die Schreibweise
C-<Taste> bedeutet, dal man die Control-Taste gedriickt hilt wihrend man die andere
Taste driickt. M-<taste> bezeichnet entsprechend die META-Taste (oder EDIT oder
ALT-Taste, je nach Rechner).

C-x C-f dient zum Offnen einer Datei. In der untersten Zeile des Fensters wird man nach
dem Dateinamen gefragt. Der Emacs komplettiert iibrigens unvollstindige Datein-
amen selbststdndig, wenn man die Tab—Taste driickt, ist der Name nicht eindeutig
erh&lt man durch einen weiteren Druck auf die Tab-Taste eine Liste der méglichen
Endungen.

C-x C-s speichert den Puffer wieder in die Datei.

C-x C-w speichert den Puffer in eine neue Datei. Der Cursor springt in den Minipuffer,
dort mufl man den neuen Dateinamen angeben.

C-x C-c beendet den Emacs.
C-g dient dazu, Eingaben oder Berechnungen des Emacs abzubrechen.
C-_ macht die letzte Anderung riickgingig.

C-<Leerzeichen> C-w Diese Tastenkombination dient zum Ausschneiden eines Textstiicks
aus dem Text. Man positioniert den Cursor auf den Anfang des Textstiicks und gibt
C-<Leerzeichen> ein, dann bewegt man den Cursor auf das Ende des Textstiicks
und gibt C-w ein. Das Textstiick wird aus dem Puffer geléscht und intern im soge-
nannten Kill-Ring gespeichert. Der Kill-Ring ist ein interner Puffer des Emacs, in
dem alle ausgeschnittenen Textstiicke gespeichert werden.

C-<Leerzeichen> ESC-w Diese Tastenkombination dient zum Kopieren eines Textstiicks
in den Kill-Ring, sie wird genau wie das Ausschneiden benutzt.

C-y und ESC y. Die Tastenkombination C-y kopiert den ersten Eintrag im Kill-Ring
an die Stelle des Cursors in den Puffer. Gibt man direkt im Anschluff daran ESC
y ein, so wird der erste Eintrag durch den zweiten Eintrag im Kill-Ring ersetzt,
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weitere Eingaben von ESC y ersetzen den Eintrag wiederum durch den jeweils
Vorhergehenden, der letzte Eintrag im Kill-Ring wird dann wieder durch den ersten
Eintrag ersetzt (und deshalb heifit der Kill-Ring auch Ring und nicht Kill-Liste!).

ESC d 16scht die Zeichen vom Cursor bis zum Ende des Wortes und fiigt sie in den
Kill-Ring ein.

C-k 16scht die Zeichen vom Cursor bis zum Ende der Zeile und fiigt sie in den Kill-Ring
ein.

C-s dient zur Suche nach einem bestimmten Wort im Text. Man gibt in der untersten
Bildschirmzeile das gesuchte Wort ein und wéhrend der Eingabe springt der Emacs
bereits zur ersten Fundstelle des Wortes. Um nach weiteren Vorkommen des Wortes
zu suchen betitigt man C-s nochmal. Die Suche beginnt an der Cursorposition und
endet am Ende des Dokuments.

C-x n mit n = 1,2,3 zeigt einen bis drei Puffer gleichzeitig im Emacs—Fenster an.

ESC x bringt einen in die Kommandozeile. Hier kann man weitere Emacs—-Kommandos
eingeben.

ESC x goto-line [ifit den Cursor in eine bestimmte Zeile springen, man wird nach der
Zeilennummer gefragt.

ESC x query-replace Mit diesem Befehl kann man Worte im Text suchen und ersetzen.
Man gibt den Suchbegriff und den zu ersetzenden Begriff ein und der Emacs stoppt
bei jedem Vorkommen des Wortes im Text und fragt, ob das Wort ersetzt werden
soll. y eingeben fiithrt zum Ersetzen, n nicht.

ESC x text-mode Im Text-Modus wird der Inhalt der Datei als natirlichsprachlicher
Text gesetzt.

A.3.2 Java—Modus

Der Emacs bietet einige Hilfmittel, um die Programmierung mit Java zu vereinfachen. So
wird der Quelltext zum Beispiel automatisch eingeriickt und die Java—Schliisselworter wer-
den farblich markiert, was die Lesbarkeit deutlich verbessert. Schliet man eine Klammer,
so wird die zugehorige 6ffnende Klammer kurz angezeigt; man kann so gut iiberpriifen, ob
man eine Klammer vergessen hat und damit eine hiufige Fehlerquelle ausschlielen.

Im Menii erscheint ein neuer Meniipunkt Java, mit dem man z.B. den Cursor im Text
besser fortbewegen kann. Probieren Sie einfach aus was passiert. Um ein Programm zu
kompilieren kénnen Sie im Menii Tools den Meniipunk Compile auswéihlen. Sie miiflen
dann im Minipuffer unten den Befehl javac Dateiname eingeben, bei allen weiteren Kom-
piliervorgéngen merkt sich der Emacs diesen Befehl. Das Fenster mit dem Programmtext
teilt sich und es erscheint die Ausgabe des Compilers. Wenn sich im Laufe des Kompilie-
rens ein Fehler ergibt kénnen Sie durch einen Klick mit der mittleren Maustaste auf die
Fehlermeldung direkt zur entsprechenden Stelle im Quelltext springen.
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A.3.3 Weitere Hilfe zum Emacs

Weitere Hilfe zum Emacs findet man im Meniipunkt Help. Hier werden unter anderem
alle Tastenkombinationen und Modi erklirt. Zum Beginn ist das Emacs Tutorial empfeh-
lenswert, hier werden noch einmal die wichtigsten Befehle angesprochen, die man auch
direkt ausprobieren kann.

A.4 Java Entwicklungsumgebung

Die Java Entwicklungsumgebung (Java Development Kid, JDK) ist eine Sammlung von
Programmen zur Programmierung mit Java. Die wichtigsten darunter sind javac, java,
appletviewer, jar und jdb.

Dies sind noch nicht alle Programme aus der Java Entwicklungumgebung und es werden
auch nicht alle Optionen fiir diese Programme angegeben. Weitere Informationen erhalten
Sie in der Online-Dokumentation.

A.4.1 Der Java—Compiler

Der Java Compiler javac compiliert Java Quellcode in Java Bytecode, er wird mit dem
Befehl javac [Optionen] Dateien3' aufgerufen. Man kann javac mit beliebig vielen Quell-
dateien aufrufen, die alle auf .java enden miissen und er erzeugt fiir jede Klasse (!) in den
Quelldateien eine .class-Datei. Der Compiler verlangt, daf} in einer Quelldatei nur eine
public—deklarierte Klasse existiert und daf} diese denselben Namen wie die Quelldatei hat.
So wiirden beim Compilieren folgender Datei (mit dem Namen HalloWelt.java) ...

public class HalloWelt {
public static void main (String argv[]) {
Begruessung B = new Begruessung ();
System.out.printin (B.deutsch ());

}

class Begruessung {
public String deutsch () { return “Hallo Welt!*; }
public String english () { return “Hello World!"*; }

...die Dateien HalloWelt.class und Begruessung.class erzeugt. Wollte man Be-
gruessung auch als public deklarieren, miifite man eine eigene Datei Begruessung.java
anlegen.

Normalerweise schreibt der Java Compiler alle class—Dateien in dasselbe Verzeichnis
wie die java—Dateien. Will man, daf die Dateien in ein anderes Verzeichnis geschrieben
werden mufl man dieses mit der Option -d Verzeichnis angeben. Mit der Option -nowrite
liest der Compiler die Datei wie gewohnt ein, schreibt aber keine Ausgabedatei; dies ist
niitzlich wenn man die Syntax der Datei iiberpriifen will, ohne sie tatsichlich komplett zu
iibersetzen. Mit der Option -verbose gibt der Compiler wihrend seiner Arbeit zusétzliche

31Die eckigen Klammern bedeuten, daB dieser Teil nicht unbedingt angegeben werden muf.
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Meldungen aus und die Option -g dient dazu im Bytecode Informationen fiir den Java—
Debugger (s. Abschnitt A.4.4) anzulegen.

A.4.2 Der Java—Interpreter

Der Java Interpreter wird mit dem Kommando java [Interpreter Optionen] Klassenna-
me [Programm Arqumente] gestartet. Der Java Interpreter ladt die dem Klassennamen
entsprechende .class—Datei und startet die darin enthaltene Methode public static vo-
id main(String argv([]) , wobei die Programm—-Argumente im Feld argv|[] iibergeben
werden.

Die wichtigsten Interpreter—Optionen sind -help, wodurch ein kurzer Hilfetext ausge-
geben wird und -verbose, wodurch der Java Compiler beim Laden jeder neuen Klasse
eine Meldung ausgibt.

A.4.3 Das Java Archivwerkzeug

Das Java—Archivierungsprogramm jar dient dazu, mehrere Dateien die zu einem Pro-
gramm gehoren zu einem komprimierten Archiv zusammenzupacken. jar schreibt alle Da-
teien, die man angibt zusammen mit einer Hilfsdatei (genannt manifest—Datei) in eine
neue Archivdatei und komprimiert diese. jar wird wie folgt benutzt:

jar cf Archivdatei Dateien legt ein neues Archiv mit dem Namen Archivdatei an und
speichert die angegeben Dateien darin. Man kann auch ganze Verzeichnisse angeben.

jar tf Archivdatei listet den Inhalt des Archives am Bildschirm auf.

jar xf Archivdatei [Dateien] holt die angegeben Dateien oder Verzeichnisse aus dem
Archiv und schreibt sie in das aktuelle Verzeichnis. Werden keine Datei- oder Ver-
zeichnisnamen angegeben, so wird das ganze Archiv extrahiert.

A.4.4 Der Java—Debugger

Der Java—Debugger jdb ist eine Moglichkeit Javaprogramme auszutesten - allerdings eine
sehr unkomfortable. Um den Java—Debugger zu benutzen sollte man den Java—Compiler
mit der Option -g aufrufen, damit dieser Informationen fiir den Debugger im Bytecode
anlegt. Der Debugger wird mit dem Kommando jdb Klassendatei aufgerufen, wobei die
Endung .class weggelassen wird. Der Debugger startet und man kann eines der folgenden
Kommandos eingeben:

help zeigt eine Liste der verfiigharen Kommandos mit einer kurzen Erklirung.

run [Klasse] [Argumente] startet die main()-Methode der angegebenen Klasse mit den
Argumenten. Wird keine Klasse angegeben wird die Klasse, die beim Start von jdb
angegeben wurde gestartet.

exit beendet jdb.

stop definiert einen Stoppunkt. Starte man das Programm wird die Ausfithrung am Stop-
punkt unterbrochen, so dafl man sich zum Beispiel die Variablenbelegung anschauen
kann. Den stop—Befehl gibt es in zwei Varianten: stop in Klasse. Methode stoppt
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beim Anfang der Methode, stop at Klasse:Zeile stoppt beim Erreichen der ange-
gebenen Zeile in der Quelldatei. Der Befehl stop ohne weitere Parameter gibt eine
Liste aller definierten Stoppunkte aus.

clear Stoppunkt 16scht den Stoppunkt wieder, der Stoppunkt wird wie beim Setzen in der
Form Klasse. Methode oder Klasse:Zeile angegeben.

step fiihrt die ndchste Programmzeile aus und stoppt dann wieder.
cont setzt die Ausfithrung des Programmes nach einem Stoppunkt fort.

print Id gibt das Objekt, die Klasse, das Feld oder die lokale Variable mit der Bezeichnung
Id aus.

dump Id gibt die Werte alle Felder des Objekts aus. Gibt man den Namen einer Klasse an,
so werden alle statischen Methoden und Variablen angezeigt, sowie die Oberklasse.

locals zeigt eine Liste der lokalen Variablen an.

methods Klasse zeigt eine Liste aller Methoden der Klasse an.

A.4.5 Der Appletviewer

Der Appletviewer dient zum Starten von Applets, das sind in HTML-Dokumente einge-
bettete Javaprogramme (s. Abschnitt A.5). Der Appletviewer wird mit dem Befehl app-
letviewer [-JJavaoption] dateijurl gestartet und er fiihrt alle in der Datei enthaltenen
Applets aus. Dabei werden die angegebenen Optionen dem Java Interpreter iibergeben.

Man kann Applets auch in einem Java—fihigen WWW-Browser, etwa dem Netscape
Navigator, ausfithren, wenn man das entsprechende HTML-Dokument 14dt.

A.5 Applets

Ein Applet ist ein kleines Java—Programm, das von einem WWW-Browser aus dem Netz-
werk geladen werden und von diesem ausgefiihrt werden kann. Alternativ kann ein App-
let auch in einem Appletviewer (s. A.4.5) gestartet werden. Applets unterscheiden sich in
mehreren Punkten von einem normalen Java—Programm, hauptséchlich aus zwei Griinden:
Zum einen verlangt die Einbindung in einen Browser eine andere Art der Programmkon-
trolle, zum anderen sollte man Programmcode, den man von einer unbekannten Rechner
bezogen hat grundsétzlich als nicht vertrauenswiirdig ansehen.

Um dem Sicherheitsaspekt Rechnung zu tragen ist ein Applet einigen Einschriankun-
gen unterworfen. So kann ein Applet zum Beispiel nicht auf das lokale Dateisystem zu-
greifen, andere Netzwerkverbindungen als die zum Ursprungsrechner aufbauen oder auf
bestimmte Systemresourcen zugreifen. Weiter wird der geladene Java—Bytecode einer Si-
cherheitiiberpriifung unterworfen, die sicherstellen soll, da} der Code den Javainterpreter
nicht beschidigen kann.

Aus der Sicht des Programierers unterscheidet sich ein Applet von einem Programm vor
allem dadurch, daf} es eine Unterklasse der Klasse Applet ist und als solche einige Stan-
dardmethoden implementiert. Das Applet wird dann nicht iiber eine main()-Methode
gestartet sondern die Standardmethoden werden vom Browser aufgerufen. Das Applet
kontrolliert also den Thread, in dem es ausgefiithrt wird nicht sondern es reagiert nur auf
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Befehle des Browsers. Um den Browser nicht zu blockieren diirfen die Methoden des Ap-
plets auch keine lange Berechnungen ausfiihren, sondern dafiir muf} ein eigener Thread
gestartet werden.

Hier ist eine Liste der absolut wichtigsten Methoden der Klasse Applet, eine vollstindi-
ge Liste ist in der Java-Dokumentation zu finden.

init() Diese Methode wird aufgerufen, wenn das Applet zum ersten Mal in den Browser
geladen wird. Die Initialisierung des Applets sollte hier und nicht in einem Kon-
struktor geschehen, da der Browser keine Argumente an einen Konstruktor iibergibt
und erst hier sichergestellt werden kann, dal der Browser dem Applet alle nétigen
Informationen zur Initialisierung, wie z.B. Parameter, zur Verfiigung stellen kann.

destroy() Diese Methode wird aufgerufen, wenn das Applet aus dem Browser geloscht
werden soll. Hier sollten alle Resourcen, die das Applet hilt freigegeben werden.

paint() Diese Methode wird vom Browser aufgerufen, wenn das Applet sich neu auf dem
Bildschirm darstellen soll. Als Argument bekommt diese Methode ein Graphics—
Objekt (definiert in java.awt.Graphics), das zum Darstellen benutzt wird.

getParameter() Diese Methode liefert den Wert eines Parameters, der in der zum Applet
gehorigen HTML-Datei definiert ist. Als Argument erwartet die Methode den Namen
des Parameters als String und sie liefert den Wert des Parameters ebenfalls als String
zuriick.

Mit diesen Methoden kann man bereits ein einfaches Applet erstellen:

import java.applet.Applet;
import java.awt.Graphics;

public class HalloApplet extends Applet {
String derText;
public void init () {
derText = “Hallo "+ getParameter (“UserName") 4 “1*;
b

public void paint (Graphics g) {
g.drawString (derText, 50, 25);
}

Wenn ein Browser ein Applet darstellen soll mufl es in einem WWW-Dokument ein-
gebunden werden. Dazu dienen die HTML-Befehle <APPLET> und <PARAM?>. Ein
Dokument, das das Hallo-Applet aufruft sieht z.B. so aus:

<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Das Hallo-Applet </TITLE>

</HEAD>
<BODY>

Hier ist das Applet:

<APPLET CODE="HalloApplet.class" WIDTH=250 HEIGHT=30>

<PARAM name="UserName" value="kleiner Programmierer">
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</APPLET>
</BODY>
</HTML>

Dieses Dokument definiert eine HTMI-Seite mit der Kopfzeile ,,Das Hallo-Applet“, im
Rumpf des Dokuments wird das Hallo-Applet aufgerufen. Dazu dient der APPLET—=-
Befehl, in dem der Klassenname des Applets und die H6he und Breite des Applets angege-
ben werden. Mit dem PARAM=-Befehl werden die Namen und die Werte der Parameter
des Applets definiert. Man kann zusétzlich mit dem Befehl ARCHIV = ein ganzes jar—
Archiv angeben, in dem sich das Applet befindet. Das hat den Vorteil, dafl direkt das
ganze Archiv geladen wird, damit man weitere nétige Dateien nicht spiter nachladen
muf}. Betrachtet man das HTML-Dokument mit Netscape sieht man Abbildung 49.

r@ Metscape: Das Hallo-Applet 1
Fil=  Edit Yiew Go Communicator He
T Back Forward Reload Horme Search Guide Print  Security  Stop BN
T th — ‘& —— | .......

Hier ist das Applet: Hallo ldener Frogrammierer!

Abbildung 49: Das Hallo-Applet

A.6 Weitere Informationen

Zu den angesprochenen Themen gibt es eine Unmenge an Biichern fiir Einsteiger und Fort-
geschrittene, ein Besuch in der Bibliothek ist sehr zu empfehlen. Auch im Internet gibt es
viele Informationen zu den angesprochenen Programmen und dem Umgang mit Rechnern.
Zu empfehlen ist die Rechnereinfiihrung der Informatikrechner-Betriebsgruppe (IRB), zu
erreichen im IRB-Menii oder iiber http://irb-www.informatik.uni-dortmund.de/
im Untermenii Anleitungen. Ein weiterer Startpunkt fiir die Suche im WWW st die
Startseite des Fachbereichs Informatik (http://www.informatik.uni-dortmund.de/).

Das Hochschulrechenzentrum bietet eine Broschiire zum Thema Unix mit dem Titel
»UNIX - Eine Einfithrung“ an. Sie umfasst 139 Seiten und ist fiir 6,80 DM beim Kun-
denbiiro des HRZ (GB V / R. 108) zu kaufen.
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Mehrfachvererbung, 7, 50
Methode, 21

Modifikator, 19, 54, 55

O-Notation, 90
Objekt, 6, 21
Operator, 30
Operator, logischer, 31

Paket, 24, 53
Parallelverarbeitung, 130
Performanztest, 98

Programmierung im Groflen, 3
Programmierung im Kleinen, 3
Programmzustand, 43

Grammatik, 18, 18
Graph, gerichteter, 107

Graph, stark zusammenhéngend, 108
Referenziibergabe, 36, 41

Referenzzuweisung, 28, 102, 106
Registratur, 138

Rekursion, baumartige, 84
Rekursion, direkte, 82
Rekursion, End-, 82

Rekursion, lineare, 82
Remote-Objekt, 138

Hash-Funktion, 115, 115

Induktionsanfang, 63, 93
Induktionsannahme, 63, 93
Induktionsbeweis, 63, 93
Induktionsschritt, 63, 93

Keller, 77, 78, 81

Klasse, 6, 11, 19-21, 25
Klasse, anonyme, 58

Klasse, lokale, 58
Klasse,eingebettete, 57
Klassendiagramm, 11
Klasseneigenschaft, 10, 26, 58

Schlafen und Aufwecken, 135
Schlange, 74

Seiteneffekt, 32

Semantik, 19
Sequenzdiagramm, 14
Server, 137
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Skelett, 138
Sortierung, 60
Spezifikation, 44
String, 23, 27, 30
Strom, 119

Stumpf, 138
Synchronisierung, 133
Syntax, 17

Thread, 130, 130
Tiefensuche, 110, 112
Typ, 25, 27

Variable, 25, 28

Variable, lokale, 55

Vererbung, 6, 21, 24, 35, 42, 50
Verifikation, 44

Wertiibergabe, 37
Wertzuweisung direkt, 29

Zusammenhangskomponente, 108
Zusicherung, 44
Zustandsdiagramm, 12
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