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Motivation LMU

» Das Verstandnis von Referenz(daten-)typen ist zentral fir die
objekt-orientierte Programmierung.

 Bisher haben wir nur mit einfachen Datentypen gearbeitet.

» Referenzdatentypen sind Konstrukte, mit deren Hilfe wir aus
einfachen Datentypen “eigene”, komplexere Typen definieren
und erzeugen kénnen.

« Damit kdnnen wir z.B. Mengen von Werten verwalten, aber
auch komplexere Datentypen (spater z.B. oo Klassen).



Referenzen LMU

» Das Konzept der Referenzen ist dabei nichts oo-spezifisches,
das Konzept gab es bereits in “alten” Programmiersprachen
und ist z.B. auch in C fest verwurzelt.

* Um es zu verstehen, missen wir einen tieferen Blick in die
Speicherverwaltung von Programmiersprachen unternehmen.

» Wir orientieren uns dabei an der Speicherverwaltung von Java
(genauer gesagt der JVM), die meisten Konzepte gelten aber
analog fiir andere Programmiersprachen.



Daten im Speicher \M‘

» Die Speicherumgebung besteht typischerweise aus zwei
getrennten Bereichen im (Haupt-)Speicher, dem sog. Stack
(Keller, Stapel) und dem sog. Heap (Halde).

 Ein Stack kann Objekte gleicher Grof3e dynamisch verwalten.

 Ein Heap dagegen verwaltet Objekte sehr unterschiedlicher
GréBe dynamisch in einem gemeinsamen Speicherbereich
(dynamic storage allocation).

+ Die Speicherumgebung muss Zustandsubergange (so wie wir
sie in Kapitel 5 eingefiihrt haben) effizient durchfiihren.

» Dazu gehort das Anlegen neuer sowie das Ablesen und
Verandern bestehender Variablen (Zettel), also Paaren (x, d).



Daten im Speicher \M‘

» Der Stack modelliert die imperative Programmstrukturierung
durch verschachtelte (Anweisungs-)Blécke wie Klassen,
Methoden, Kontrollstrukturen etc.

 Ein Block fihrt Namensbindungen (Zettel) ein, die zusétzlich
zu den Bindungen (Zetteln) auBerhalb des Blocks gelten.

* Nach Verlassen des Blocks gelten wieder nur noch jene
Bindungen, die bereits vor Betreten des Blockes galten.

 Der Stack erlaubt (wie bei einem echten “Stapel”)
entsprechend effizient die Bindungen, die zuletzt hinzukamen,
als erste wieder zu entfernen (Last-in-first-out, LIFO).

« Am besten stapeln lassen sich i.U. gleichgroBe Objekte (also
z.B. die Werte der primitiven Datentypen).



Daten im Speicher \M‘

Alle lokalen Variablen, d.h. Paare (Zettel) z = (x, d), eines
Zustands § werden grundsétzlich im Keller verwaltet.

Der Name einer Variablen x wird intern in eine
Speicheradresse’ des Stacks (ibersetzt.

An dieser Speicheradresse steht deren Inhalt d als
Binardarstellung (dessen Lange fix ist).

Globalen Variablen sind (zun&chst) in jedem Block sichtbar
und sind daher in einem eigenen Bereich, auf den von
anderen Bereichen zugegriffen werden kann, abgelegt (sog.
Constant Pool).

Das war bisher unser abstraktes Bild der Zettel.

"Die Speicheradressen (in Binardarstellung) sind tibrigens auch alle gleich lang



Referenzen im Speicher \M‘

» So eine (physische) Speicheradresse nennt sich Referenz.

* Der Bezeichner der Variable (Zettel) ist quasi eine
symbolische Referenz: da es zu miihsam ist, mit echten
Speicheradressen zu arbeiten, arbeiten wir lieber mit
Variablennamen (tatsachlich war das gaaaanz friher nicht so,
einer der ersten grof3en Errungenschaften héherer
imperativer Sprachen).

 Java ist hier sehr angenehm, da wir uns mit der physischen
Speicheradresse nicht ruméargern missen, und nicht mal
Zugriff auf deren “Wert” haben (z.B. bei C mit dem
Pointer-Konzept gibt es dagegen explizit die Méglichkeit auch
auf die physische Adresse zuzugreifen).



Referenzen und Daten im Speicher IMU

 Prinzipiell kdnnte man aber natirlich auch eine Referenz auf
eine andere Speicheradresse in einer Speicheradresse

ablegen:
Stack
Symbolische Physische Inhalt der Typ des
Adresse Adresse Speicherzelle Inhalts
X 89 73 Integer Wert
r 90 —re #123 Referenz
123 > 3

Bemerkung: Adressen und Inhalte sind natirlich eigentlich in Binardarstellung.



Referenzen und Daten im Speicher IMU

 In diesem Beispiel ist also x eine “normale” Variable, auf
dessen Zettel als Wert tatsachlich ein Element aus dem
Wertebereich der Sorte von x steht (hier 73).

» Dagegen ist r eine “Referenz”-Variable, die auf eine
Speicheradresse referenziert, wo dann der tatsachliche Wert
(hier 3) steht.

» Aber brauchen wir solche Referenz-Variablen Uberhaupt???



Referenzen und Daten im Speicher IMU

* Naja, der Stack ist leider nur gut darin Sachen (genauer:
Objekte, Werte) zu verwalten, die gleich grof3 sind.

» Haufig (speziell in oo Programmen) muss man aber Objekte
(Werte) verwalten, die unterschiedlich grof3 sind oder sein
kénnen.

» Dazu dient der Heap (ach ja, den gibt’s ja auch noch ...), d.h.
diese Objekte werden tatséchlich “auf Halde gelegt”.

* Verwaltet werden sie (in Java) aber als “normale” Variablen im
Stack, d.h. dort stehen jetzt Speicheradressen (Referenzen)
des Heaps.



Referenzen und Daten im Speicher

» Der Vergleich schematisch:
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Implikationen \M‘

» Wie gesagt, wir werden zwei unterschiedliche Arten von
Variablen haben:

 Variablen mit primitivem Daten-Typ: so wie bisher ist hier auf
dem Zettel der Wert des “Objekts” gespeichert, das diese
Variable repréasentiert.

» Variablen mit Referenz-Typ: hier ist auf dem Zettel nur die
Referenz auf den Speicherort (typw. auf dem Heap), wo wir
den eigentlichen Wert finden.

« Dies hat weitreichende Folgen auf die Eigenschaften bzw. den
Umgang mit diesen Variablen im Kontext der Programmierung



Implikation 1: Call-by-reference-Effekt LMU

« Call-by-reference-Effekt troz call-by-value-Ubergabe:

+ Bei Ubergabe einer lokalen Variablen x an eine Prozedur
veraendere(e) (z.B. durch Aufruf von veraendere(x)) wird flr
den Eingabeparameter (e) ein eigener Zettel angelegt und der
Wert W(x) an e Ubergeben.

* Ist x eine normalen Variable, bekommt e quasi eine Kopie,
veraendere(x) arbeitet entsprechend auf dieser Kopie,
Veranderungen an der Kopie andert nicht den urspr. Wert von
x (alles wie gehabt).

« Ist x eine Referenz-Variable ist W(x) allerdings die Referenz
auf den tatsachlichen Wert von “Objekt” x (der z.B. auf der
Halde gespeichert ist), d.h. e enthalt eine Kopie der Referenz
auf den urspr. Speicherort, veraendere(x) arbeitet damit auf
dem selben Objekt (Anderungen sind anschlieend sichtbar).



Implikation 1: Call-by-reference-Effekt

» Schematisch:
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Implikation 2: Gleichheit vs.ldentitat LMU

» Gleichheit von Variablen ist nicht gleich Gleichheit:

» Die Gleichheit von Variablen x und y haben wir bisher mit dem
Gleichheits-Operator (-Pradikat) Gberprift: der Ausdruck x = y
prift, ob x und y den gleichen Wert haben, d.h. W(x = y)
hangt von W(x und W(y) ab.

» Bei normalen Variablen ist alles wie gehabt.

« Bei Referenz-Variablen sind W(x) und W(y) allerdings
wiederum nur die Referenze auf die tatsachlichen Werte, d.h.
x = y prift nur auf die Gleichheit der Referenzen (“ldentitat”).

* x und y kdnnen theoretisch zwar unterschiedliche
Speicheradressen haben, aber dieselben Werte besitzen. In
diesem Fall wére aber W(x = y) = FALSE.



Implikation 2: Gleichheit vs. Identitat LMU

* Schematisch:

,Normale“ Variablen ,Referenz-Variablen
—{ v ]
Heap
Stack Stack 3
. s
A S

* In beiden Féllen haben x und y den selben Wert; dadurch,
dass sie aber unterschiedliche Referenzen haben, werden sie
im rechten Fall nicht als gleich betrachtet.



Implikation 3: Zuweisung/Kopie LMU

* Bei der Zuweisung mussen wir aufpassen:
* Wenn wir x den Wert einer anderen Variablen y zuweisen
(x + y), substituieren wir x durch W(y).
« Bisher “kopieren” wir dadurch den Wert von y, falls wir spater
x verandern wirden, bleibt y davon unberlhrt.
» Sind x und y Referenz-Variablen ist das nicht mehr so:
X < y weist x die Referenz des Objekts zu, das von y
referenziert wird, d.h. beide Variablen referenzieren jetzt das
selbe Objekt auf der Halde.
« Anderungen an x andern damit das gemeinsam Objekt, also
auch y (und andersrum).
 Dieses “Kopieren” der Referenz (anstelle des tatséchlichen
Objekts/Werts) nennt man flache Kopie (shallow copy). Wird
wirklich auch das Objekt auf der Halde kopiert, ist das eine

tiefe Kopie.



Implikation 3: Zuweisung/Kopie

» Schematisch:
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Road Map IMU

 Variablen von primitive Datentypen und Referenztypen
mussen also evil. unterschiedlich behandelt werden, bzw.
haben unterschiedliche Auswirkungen auf unsere Programme.

» Das behalten wir im Kopf und schauen uns jetzt verschiedene
Referenztypen aus dem Blick der Daten(-Modellierung an).
* D.h., wir kimmern uns um die Frage, wozu Referenztypen gut

sind und wo bzw. wie sie uns bei der Verarbeitung von Daten
helfen.



Motivation LMU

» Bisher haben wir einzelne Objekte der Grunddatentypen
(Menge der bereitgestellten Sorten) verarbeitet.

+ Oft werden aber auch Mengen bzw. Multimengen von
Objekten verarbeitet (z.B. bei unseren
Wechselgeldalgorithmen, die die Ausgabe als Folge von
EUR-Munzen/-Scheinen modelliert hatten).

» Unsere bisherigen Konzepte geben die Verarbeitung von
(Multi-)Mengen von Objekten allerdings nicht her.

* In einer Programmiersprache sind daher Ublicherweise
einfache Datenstruktur eingebaut, die es ermdglicht, eine
Reihe von Werten (gleichen Typs) zu modellieren, oder
Méglichkeiten vorgesehen, diese selbst zu definieren.



Motivation LMU

* In Java gibt es beide Méglichkeiten:

1. Arrays (Felder):
Der eingebaute Datentyp der Arrays entspricht dem Konzept
der Folgen Uber Elemente einer Menge. Eine spezielle Form
von Arrays sind Zeichenketten (Strings), bei denen die Objekte
der Menge vom Typ CHAR (bzw. in Java char) sind.

2. Klassen:
Klassen bieten die Mdglichkeit Tupel (Elemente des
kartesischen Produkts) aus unterschiedlichen Mengen zu
bilden. Diese werden (speziell in &lteren
Programmiersprachen) oft auch Records genannt. Wir werden
sehen, dass das oo Klassenkonzept aber noch viel mehr als
die urspriinglichen Records zu bieten hat. Die o.a. Strings sind
in Java als Klasse implementiert.
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Wozu brauchen wir Arrays \M‘

* Nehmen wir an, wir wollen unseren Kalender mit dem
Computer verwalten und wir wollen das natrlich selbst
programmieren.

» Unser Kalender soll fiir jede Stunde eines Tags einen Eintrag
ermdoglichen.

« Als Eintrag vergeben wir Buchstaben als Kirzel fir die
Termine (z.B. Kurzel fir die Vorlesungen, Mittagessen, etc.).

» Wenn wir davon ausgehen, dass wir entsprechende
Methoden in Java zur Verflligung haben, wollen wir auerdem
noch einzelne Eintrage Uber die Kommandozeile eingeben
und den gesamten Kalender ausgeben kénnen.



Wozu brauchen wir Arrays \M‘

 Die Verarbeitung der Daten mit unseren bisherigen Mitteln
ware leider extrem aufwendig.

» Wir missten fur jeden méglichen Eintrag eine eigene Variable
vom Typ char vereinbaren.

» Wenn wir davon ausgehen, dass der Tag 24 Stunden und die
Woche 7 Tage hat, missten wir alleine fir eine Woche 168
Variablen vereinbaren.



f. Dr. Peer Kroger: EiP (WS 18/19

Hier ein paar Java-Code-Schnippsel:

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

// Eine Variable
// pro Stunde und Tag
char mo_00 = ‘-';

char mo_01 = ‘-';

char so_23
// Termin-Eingabe
int tag =

int stunde =
char eintrag =

// Termin eintragen

switch(tag) {

case 1: switch(stunde) {
case 0 : mo_00 = eintrag;
break;
case 1 : mo_01 = eintrag;

break;

}
case 2: switch(stunde) {

// Termine anzeigen

Teil 5: Referenzdatentypel

2. Arrays (Felder, Reihunget




Wozu brauchen wir Arrays \M‘

* Die aufwendige Fallunterscheidung ist leider notwendig, um
aus den 168 Variablen die richtige zu wahlen, in die wir einen
neuen Eintrag schreiben missen.

» Die Ausgabe wére &hnlich aufwendig.

» FUr ein ganzes Jahr wéare das Programm der totale Overkill ...



Wozu brauchen wir Arrays \M‘

* Woran hangt es?

» Wir verwalten eine Menge von gleichartigen Werten (alle vom
Typ char) aber wir haben kein Konstrukt fir Mengen von
Werten.

» Daher verwalten wir eine Menge von Variablen mit dem
selben Typ (und sogar bis auf die Nummerierung und den
Namen des Tags mit “@hnlichen” Bezeichnungen).

» Apropos Bezeichnungen der Variablen: in denen steckt so
etwas wie ein Index (tag_stunde)! Wie ware es, eine
Variable zu haben und Uber einen Index auf den gewilinschten
Inhalt zuzugreifen ...?
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Was sind Arrays \M‘

» Ein Array (Reihung, Feld) ist genau so ein Konstrukt: es ist
eine Menge von Werten gleichen Typs, auf die Uber einen
Index direkt zugegriffen werden kann.

« Formal handelt es sich dabei um eine Folge, d.h. ein Array von
Objekten einer bestimmten Sorte S ist ein Element aus S*.

 Ein Array mit n Komponenten Uber einer Sorte S kann als
Abbildung von der Indexmenge I, auf die Menge S
interpretiert werden.



Arrays als Datentyp \M‘

Ein Array Uber einer Sorte S ist ein eigener Datentyp.

» Was bedeutet das?

» Ein Datentyp sollte vielleicht ein paar passende
“Grundoperationen” bereit stellen, damit man mit ihm
verninftig arbeiten (programmieren) kann.

« Ein Datentyp kann der Typ einer Variablen sein, d.h. wir
kdénnen Variablen dieses Typs vereinbaren und vielleicht auch
(mit entsprechenden Operationen) initialisieren, etc.

« Uber diese Variablen und mit den Grundoperationen kann ich

Ausdrlcke bilden, etc. (also ganz allgemein: programmieren).



Arrays LMU

» Die Operationen sollten die wesentliche Eigenschaften von
Arrays, die sie von anderen Datentypen unterscheiden,
widerspiegeln, insbesondere:

» Die Lange eines Arrays ist fix, d.h. sie kénnen nicht dynamisch
wachsen oder schrumpfen (d.h. die Menge I, verandert sich
nicht).

 Arrays erlauben direkten Zugriff (lesend/schreibend) auf ihr
i-tes Element (i € I,).

* Diese kdnnten wir wie gewohnt in ein entsprechendes Modul
schreiben und damit allgemein zur Verfligung stellen.

» Das Verhalten dieser Operationen lie3e z.B. durch
axiomatische Spezifikation definieren.



Arrays: Grundoperationen LMU

* Die typischen Grundoperationen von Arrays sind:

 Der Zugriff auf die obere Grenze des Indexbereichs (Lange).

* Der Zugriff auf die i-te Komponente (Projektion).

« Ein Konstruktions-Operator, der ein Array einer gewissen
Lange (d.h. die Indexmenge ist damit festgelegt) erzeugt. Wie
besprochen ist die Lange des Arrays dann nicht mehr
veranderbar (statisch). Diese Operation legt also insbesondere
die Indexmenge fest und erzeugt ein Array mit
“Dummy”-Werten.

» Das Verandern des i-ten Elements.



Arrays: Grundoperationen LMU

« Um ihre Signaturen anzugeben, bezeichnen wir die Menge
aller Arrays Uber der Sorte S mit ARRAY S und nehmen
an, dass wie bei den Folgen gilt: I, € N2,

* AuBerdem nehmen wir an, dass jede Sorte S noch ein
spezielles Element wg enthélt, dass fiir “undefiniert” steht
(oder alternativ fir ein Default-Element).

 Dieses Element brauchen wir fiir den Konstruktions-Operator,
also zur Erzeugung eines neuen Arrays.

» Dabei soll ja die Indexmenge festgelegt werden und ein neues
(“leeres”?) Array erzeugt werden.

2Achtung: I = {1,..., n}. Dazu spéater mehr!!!



Arrays: Grundoperationen LMU

* Somit waren:

» Die Konstruktion (Erzeugung) eines Arrays der Lande n:
INITs :IN — ARRAY S
mit INITs(n) = (ws, ®s, - ..,0s) € S"

 Die Lange des Arrays:
LEN :ARRAY S — N

* Der Zugriff auf die i-te Komponente (Projektion):
PROJ :ARRAY SXN — S

* Das Verandern des i-ten Elements
ALT : ARRAY SXx N X S — ARRAY S
mit ALT(x,i,8) = (X1, ., Xn—1,8, Xnt1s---,Xn)
fOr x = (X1,. -y Xie1, Xiy Xit1y - -+ Xn)-



Datenstrukturen \M‘

» Mit diesen Grundoperationen kdnnten wir jetzt weitere
Algorithmen entwickeln, wie z.B. die Frage, ob einesObjekts
ac Sineinem Array x € array S enthalten ist:

PROCEDURE enthalten(x : ARRAY S,a:S)— B
OUTPUT gibt TRUE falls ain x enthalten, sonst FALSE
BODY
VAR gefunden: B, i:N;
gefunden < FALSE;
i+ 1;
WHILE -—gefundenAi< UP(x) DO
IF PROJ(x,i)=a THEN gefunden <« TRUE; ENDIF
i+ i+1;
ENDDO
RETURN gefunden;



Daten k
atenstrukturen LMU

» Oder auch in anderen Algorithmen verwenden, z.B. eine
natirliche Zahl in ein Array aus Ziffern umwandeln:

PROCEDURE natToArray(n: Ny) — ARRAY Ny
OUTPUT gibt die Zifferen der Zahl n als Array zurlick
BODY
VAR stellen, zaehler : N, a: ARRAY Ny;
stellen < stellen(n); (- Funktion aus Teil4, Kapitel 3 -)
a < INITx, (stellen);
zaehler <+ stellen;
WHILE zahler >0 DO
ALT(a, zaehler, MOD(x,10));
x < DIV(x,10);
zaehler < zaehler —1;
ENDDO
RETURN gefunden;



Array-Variablen \M‘

« Dabei haben wir nun noch nicht genau geklart, wie wir mit den
Variablen vom Typ ARRAY S umzugehen haben.

* Wenn wir so tun, als passt auf den entsprechenden Zettel
immer das Array komplett drauf, d.h. auf dem Zettel steht
immer noch ganz normal der Wert der Variable und nicht eine
Referenz (in diesem fall ware alles OK).

» Da die GroBe eines Arrays aber mdglicherweise erst dann
bekannt ist, wenn der Algorithmus ausgefihrt wird (also zur
Laufzeit)3, ist es fiir einen Rechner schwierig, zu antizipieren,
wie grof3 die Speicherzelle (der Zettel) sein muss.

3Im Algorithmus natToArray héngt die Lange z.B. von n ab.



Arrays als Referenztypen \M[

» Deshalb ist in den meisten Programmiersprachen ein Array
ein Referenztyp, d.h. eine Variable vom Typ ARRAY S
speichert nicht das Array direkt, sondern eine Referenz auf
den Ort, wo die einzelnen Elemente gespeichert sind (meist
die Halde).

» Das Array selbst (also die einzelnen Elemente) kann man als

Sammlung von einzelnen Zetteln auffassen (wir wissen nur
nicht immer vorab, wie viele Zettel gebraucht werden).

* Die Halde ist der Ort, wo Objekte unterschiedlicher GréRe
gespeichert werden kénnen, also insbesondere Arrays.



Arrays als Referenztypen

« Bildlich:
Variablen Stack Heap
> 2 PROJ(a,1)
i > 89
5 PROJ(z,2)
a » #100101
32 PROJ(a,n)

Dabei ist i eine “normale” Variable, z.B. vom Typ N und a
eine Array-Variable z.B. vom Typ ARRAY Nj.



Array-Variablen \M‘

* Wenn wir das bertcksichtigen wollen, missen wir wie
besprochen “normale” Variablen und “Referenz”-Variablen
unterscheiden!

» Wir bleiben intuitiv (und ersparen uns eine genaue
Formalisierung):

« Fr eine Variable der Sorte S hatten wir das Paar (x, d) mit
d = W(x) € S verwaltet.

» FUr eine Variable vom Typ ARRAY S miissen wir nun das Paar
(x,r) verwalten, wobei r die Referenz auf W(x) € ARRAY S
darstellt, bezeichnet als Ref(x), d.h. W(x) ist nun eine
Referenz (auf ein Array).



Array-Variablen \M‘

» Dementsprechend sind die einzelnen Elemente des Arrays x
wiederum “interne” Variablen die wir tber die Referenz
Ref(x) ansprechen kénnen:

* Refi(x) bezeichnet den Zettel des ersten Elements
* Refy(x) bezeichnet den Zettel des zweiten Elements

* Refy(x) bezeichnet den Zettel des letzten Elements

d.h. Ref(x) ist eigentlich so etwas wie eine Sammlung von
Referenzen*.

» Ein “Literal” aus ARRAY S ist also genau genommen jetzt eine
Referenz auf das konkrete Objekt (hier: Array) und es gibt
einen “Mechanismus” (die Refi(x)), um auf die einzelnen
Komponenten zuzugreifen.

4Das ist aber ein schiefes Bild, auf dem Zettel im Stack steht nur eine Referenz.



Array-Variablen

« Bildlich:

Stack

Ref (x)

JiL

my

Ref, (x)

L —

Ref, (%)

Heap

LY

PROJ (x,1)

PROJ (%, 2)

PROJ (%, n)

d.h. z.B. W(PROJ(x,1)) = W(Ref (x)).



Array-Variablen \M‘

* Diese “Formalisierung” entspricht in etwa der
Implementierung von Arrays in Java (und den meisten
anderen Sprachen).

 Die zuvor diskutierten Implikationen (call-by-reference-Effekt,
Zuweisung, Gleichheit, ...) gelten entsprechend.

» Apropos Java: lassen Sie uns doch gleich einen Blick auf die
Umsetzung von Arrays in Java werfen.



