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iLMUsil  Allgemeine Informationen zum Studium

Studiengangskoordinator:
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Dr. Reinhold Letz

Buro: F12 (Oe)
Kontaktinformationenht t p: / / www. tcs. i fi. | mu. de/ ~l et z/

Informationen zum Studium:
http://ww.tcs.ifi.lnmu. de/~letz/informationen.shtn

Sitemes Einf. Progr. (WS 08/09) 2


http://www.tcs.ifi.lmu.de/~letz/
http://www.tcs.ifi.lmu.de/~letz/informationen.shtml

iLMUsili  Team fur Vorlesung und Ubungen

i
i

Dr. Peer Kroger Dr. Arthur Zimek Andreas Zifle

Sprechzeiten: Sprechzeiten: Sprechzeiten:
Mittwoch, 10-11 Uhr Donnerstag, 14-15 Uhr nach Vereinbarung
Buro: E1.08 (Oe) Buro: E1.06 (Oe) Buro: E1.04 (Oe)
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iLMUsiis  Tytoren

e Thomas Mair

e Florian Niicke

e Lisa Reichert

e Bernhard Slawik
e Alice Thudt

e Eduard Vodicka
e Fabian Winter
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iLlMUs=iis  \orlesung

e Zeitund Ort:
¢ Dienstags, 14.00 — 16.00 Uhr, Raum C 122 (Theresienstr. 41)
e Freitags, 8.00 — 10.00 Uhr, Raum C 122 (Theresienstr. 41)
o Webseite zur Vorlesung:
http://ww. dbs.ifi.lnu.de/Lehre/El P/ W5 2008/
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iLMUsii  |nhalt der Vorlesung

e Thema: Imperative und objektorientierte Programmierung,
grundlegende Datenstrukturen und Algorithmen

e Die theoretischen Konzepte werden mittels der Progransmiache
Java veranschaulicht und eingeiibt.

e Es sind keine Vorkenntnisse dieser Programmierspraclg not

Sitemes Einf. Progr. (WS 08/09)



iLlMUsiis  Anmeldung

e Sie bendtigen eine Kennung am CIP-Pool der Informatik.

« Uber die Vergabe dieser Kennungen informieren Sie sich hitf der
Website der Rechnerbetriebsgruppe (RBG):
http://ww.rz.ifi.lnmu.de
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iLMUsiis  Kennungsvergabe am CIP-Pool

e Anmeldung und Ausgabe der Rechnerkennung erfolgt im Raum

001/Antarktis (weisser Flachbau im Norden des Gelandes),
Oettingenstr. 67

e Termine nach Nachname:

Mittwoch: A-H (15. Oktober)
Donnerstag: 1-S  (16. Oktober)
Montag: S-Z (20. Oktober)
Dienstag: A-Z (21. Oktober)

Database Einf. Progr. (WS 08/09) 8



iLlMUsiis  Anmeldung

Mit der erhaltenen CIP-Kennung kénnen Sie sich im UniWompé&t8m
anmelden:
http://ww. pst.ifi.lnmu. de/uniworx/

In UniWorX kénnen Sie sich zu dieser Vorlesung (EIP) anmelde
Ihre Anmeldung zu einer Ubung soll ebenfalls dort erfolgen.

Uber UniWorX kénnen Sie lhre Losungen zu den Ubungsaufgaben
abgeben und erhalten die Korrekturen zurtick.

Spater wird Uber UniWorX auch die Anmeldung zu den Klausuren
erfolgen.

Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiin  Hijifsmittel

¢ Die Programmiersprache Java ist eine wichtige Grundlagejer

Vorlesung zu folgen. Wir verwenden die Java Standard Eugi0, die
auch am CIP-Pool installiert ist. Falls Sie zuhause arbeitéchten,
bendtigen Sie das Java Development Kit (JDK 6), das Sie unter
http://java. sun. conij avase/ downl oads/ i ndex. j sp
frei herunterladen kénnen.

Wichtigstes Hilfsmittel fiir Java ist die allgemeine Dokuntegion
(API) unterhtt p: //j ava. sun. coni j avase/ 6/ docs/ api /.

Eine Sammlung von Tutorials von sun finden Sie unter
http://java. sun. conf docs/ books/tutorial/.

Studenten helfen Studenten:
http://ww. di e-i nformati ker. net/forum Ei nf prog_Ws0809

o Weitere Hilfsmittel werden auf der Vorlesungswebseitesaipen.

Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMU=iin  Jbungen/Ubungsaufgaben

« Es erscheint jede Woche freitags (ab 17.10.08) ein Ubuatjshuf
dem die in der Vorlesung besprochenen Konzepte vertietl@rer

« Sie haben die Moglichkeit, das jeweilige Ubungsblatt bisizu
darauffolgenden Freitag zu bearbeiten und bei uns abzagétre
L6sung wird dann von uns korrigiert. Dies ist eine reine &mteistung
von uns fir Sie. Insbesondere beeinflusst Ihre Leistung Beianbeiten
der Blattemicht Ihre Note in der Klausur!

2 patabase Einf. Progr. (WS 08/09) 11



iLlMU=iin  Jbungen/Ubungsaufgaben
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Folgerung:

Wir empfehlerdringend die regelmaRige Bearbeitung der Ubungsblatter
und Teilnahme an einer Ubung!

Sitemes Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMU=iin  Jbungen/Ubungsaufgaben

« Jedes Ubungsblatt wird in der Woche nach der Abgabe in deng#u
besprochen (Beginn: 27.10.08).

« Die Ubungstermine entnehmen Sie bitte der Webseite zueSong.

¢ Sie konnen sich zu Semesterbeginn aussuchen, welchen §tbumn
Sie wahrnehmen wollen — zu diesem Termin kénnen Sie sich idann
UniWorX anmelden.

yasgaell?:sse Einf. Progr. (WS 08/09) 13



iLMUsiln  Erstes Ubungsblatt

Zusétzlich ist diese Woche bereits ein erstes Ubungshkathiznen,
das Ihnen einen Einstieg in die technischen Voraussetzuitigelie
Erstellung von Java Programmen bietet.

Dieses Ubungsblatt wird nicht korrigiert.

Dieses Ubungsblatt wird in der nachsten Woche (20.10.08102@8)
in den Ubungen besprochen.

Achtung: Die Ubungen finden in dieser Woche ausnahmsweise im
Raum Z08 (Keller), Oettingenstr. 67 (CIP-Raum) am Rechtat. s

Dieses Ubungsblatt wendet sich insbesondere an Anfanger oh
Computer-/Programmier-Kenntnisse. Wir bitten Sie, diddbungsblatt
zunéchst selbststandig zu bearbeiten. Sollten Sie Pretdatei haben,
empfehlen wir Ihnen den Besuch der Ubung in der kommenderm&/oc

Einf. Progr. (WS 08/09)
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LMUsiin  Klausur

e Es werden zwei Klausuren angeboten:

@ Zum Ende der Vorlesungszeit (vorlaufig geplant fiir 31.0v@9nittags):
Diese Klausur ist die sog. “Testklausur”.

® Zum Ende des Wintersemesters (Marz/April):
Diese Klausur ist die Hauptklausur.

e Genaueres wird noch bekanntgegeben.
e Die Klausuren beziehen sich auf den gesamten Stoff der SMamig und
der Ubungen. Sie sollen in der Lage sein, theoretische Rrage

beantworten und praktische Aufgaben (z.B. durch ein JawgrBmm)
zu lésen.

yasgaell?:sse Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Abschnitt 1: Einfithrung

1. Einfihrung

1.1 Was ist Informatik?

1.2 Die Programmiersprache Java
1.3 Kommentare in Java

Qtabase 1 Einfiihrung Einf. Progr. (WS 08/09) 16



sMUstr  (berblick

1. Einfihrung
1.1 Was ist Informatik?

2 Qchese 1Einfuhrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09) 17



iLMUsiin  \\as ist Informatik?

Franz.informatique(= information + mathématiques)
Engl.computer sciengaeuerdings aucimformatics

e DUDEN Informatik:
Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung vomrirdtionen,
besonders der automatischen Verarbeitung mit Computern.

o Gesellschaft fur Informatik (Gl):
Wissenschaft, Technik und Anwendung der maschinellenrberaing
und Ubermittlung von Informationen.

o Association for Computer Machinery (ACM):
Systematic study of algorithms and data structures.

Priméres Lernziel: nicht die Komponenten eines Computees die
Sprachen zu seiner Programmierung sonderiPdigzipien und Techniken
zur Verarbeitung von Information.

bese 1Einfihrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiin  Teilgebiete der Informatik

e Theoretische Informatik:
Theoretische Durchdringung und Grundlegung von Fragen und
Konzepten der Informatik (z.B. “Berechenbarkeit” von
Aufgabestellungen, “Komplexitat” von Aufgabenstellunged
Ldsungen).

e Technische Informatik:
Beschaftigung mit dedardware(z.B. maschinengerechte Darstellung
von Daten und Algorithmen).

e Praktische Informatik:
Konstruktion, Darstellung und Ausfiihrung von Algorithmen
(Softwars.

bese 1Einfihrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09) 19



ilMUsiin  Algorithmusbegriff

e Zentraler Begriff in der Informatik.

e Abgeleitet vonrMuhammad ibn Musa al-Chwarizy@inem
bedeutenden persischen Mathematiker des 9. Jahrhunderts.

e Algorithmus = Handlungsvorschrift, um ausgehend von bastien
Vorbedingungen ein bestimmtes Ziel zu erreichen.

’?j’sﬁ%‘r’%“e 1Einfuhrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiln  Algorithmusbegriff: Beispiel

Montageanleitung

.........

|

Edi D

Qchese 1Einfuhrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUmsiin

Algorithmusbegriff: Beispiel

Kochrezept fiir einen Afrikanischen Hilhnertopf (wemw. chef koch. de)

e Zutaten:
1 Huhn (ktichenfertige Poularde), 125 ml Hihnerbriihe, 8 Temd50 g
Erdnussbutter, 2 Zucchini, Salz und Pfeffer, Rosmarin.

e Zubereitung:

Von der Poularde die Haut abziehen, Huhn zerteilen.
Hihnerteile abspulen und in einen breiten Topf legen.

Die Briihe angief3en und langsam zum Kochen bringen.

Die Tomaten mit kochendem Wasser Uibergie3en, enthdutennzedteilt
zum Fleisch geben.

Zugedeckt bei geringer Hitze ca. 40 Minuten kocheln.

Nach 30 Minuten Garzeit die Erdnussbutter (Erdnisse) eiarii
Mit Salz, Pfeffer und Rosmarin abschmecken.

Die Zucchini putzen, Bliten und Stengelansatz entfernen.
Zucchini waschen und in kleine Wirfel schneiden.

10 Minuten vor Garzeitende in den Topf geben und alles naumali
abschmecken.

2 patabase

Systems. 1 Einfihrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09)
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www.chefkoch.de

iLlMUsiin  Definition: Algorithmus

Ein Algorithmusist ein Verfahren zur Verarbeitung von Daten mit einer
prazisen, endlichen Beschreibung unter Verwendung éffgkelementarer
Verarbeitungsschritte.

e Daten:
Die Repréasentation und der Wertebereich sowohl der Einglstauch
des Ergebnisses miissen eindeutig definiert sein.

Prazise, endliche Beschreibung:
In einem endlichen Text in einer eindeutigen Sprache gesstgdlegte
Abfolge von Schritten.

Effektiver Verarbeitungsschritt:
Jeder einzelne Schritt ist tatsachlich ausfuhrbar, bghbB. zu jedem
Zeitpunkt der Ausfiihrung nur endlich viel Speicherplatz.

Elementarer Verarbeitungsschritt:

Jeder Schritt ist entweder eine Basisoperation, d.h. mussler
zugrundeliegenden “Verarbeitungseinheit” (z.B. einenm@ater)
ausfuhrbar sein, oder selbst durch einen Algorithmus fipiet.

bese 1Einfihrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  \Was macht eigentlich ein Informatiker?

Zentrale Aufgabe des Informatikers: Entwicklung von Algorithmen (und
oft auch deren Realisierung auf dem Rechner als Programm)

Programm: Formale Darstellung eines Algorithmus (oder mehrerer) in
einer Programmiersprache

Programmiersprache: Formale (eindeutige) Sprache, stellt insbesondere
elementare Verarbeitungsschritte und eindeutig defan@atentypen fir die
Ein-/Ausgabe zur Verfligung

Aufgabe Algorithmus Programm

!

Codierung

/'

Konzeptionell getrennte Schritte (bei
kieineren Aufgaben oft verschmolzen)

Eigentliche Entwicklung
der Verfahrensidee

bese 1Einfihrung 1 Was ist Informatik? Einf. Progr. (WS 08/09) 24



sMUstr  (berblick

1. Einfihrung

1.2 Die Programmiersprache Java

2 Qchese 1Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09) 25



ilMUsiis  Aspekte von Java

o objektorientiert: Klassenkonzept, strenge Typisierung

o plattformunabh&ngig: Ubersetzung in Virtuelle MaschidN])

o netzwerkfahig, nebenlaufig

o Sicherheitsaspekt in der Entwicklung der Sprache wichtig
Nachteile:

Laufzeithandicap durch Interpretation (JVM), wird abestigt verbessert
Vorteile:
¢ Plattformunabhéangigkeit

e verteilte Anwendungen, Web-Anwendungen
e Rechnerunabhangigkeit von Graphikanwendungen

Qtabase 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Grober Aufbau eines Java-Programms

e Ein Java-Programm besteht aus Klassen und Schnittstellen
¢ Eine Klasse besteht aus
o Klassenvariablen: beschreiben Eigenschaften aller @bjlikser Klasse.
o Attributen (fields, Instanzvariablen): beschreiben destdind eines
Objekts.
e statischen Methoden: Prozeduren einer Klasse, unabhédogigZustand
eines Objekts
o Objekt-Methoden: Operationen, die ein Objekt ausfuhremkabhangig
vom Zustand des Objektes
o Konstruktoren: Operationen zur Erzeugung von Objekteerein
bestimmten Klasse

Wir betrachten nun zunachst nur die statischen ElementdedAspekten
der Objektorientierung kommen wir zu einem spateren Zakpder
Vorlesung.

Daiabase 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Ejn einfaches imperatives Java-Programm

Keine Angst!!!

All das lernen wir spater noch genauer kennen. Fur den Anfaerien wir
uns: ein einfaches imperatives Java-Programm bestehuaesner
Klassendeklaration und einer Methode “main”:

public class Kl assenName

{

public static void main(String[] args)

{

/I Hier geht's los mit
/I Anweisungen (elementare Verarbeitungsschritte)
...
}
}

Die Textdatei, die den Java-Code enthalt, hEilfassenNane. j ava, also
genauso wie die enthaltene Klasse, mit der Enduanga.

1 Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiis  Beispiel:Hel | oWor | d. j ava

public class Hellowrld

{
public static void main(String[] args)
{
Systemout.printin("Hello, world!'");
}
}

Qtabase 1Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java

Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUsiir  konventionen

In der Java-Programmierung gibt es einige KonventionereEinhaltung
erleichtert das Lesen von Programmen. Beispiele solchevdfttionen sind:

e Klassennamen beginnen mit groRen Buchstaben.
e Hel | oVorl d
e Methodennamen, Attributnamen und Variablennamen beginie
kleinen Buchstaben.
e Methodenai n,println,
o Klassenvariableout ,
e Variable:ar gs (weder Instanz- noch Klassenvariable, sondern
Parametervariable)
e Zusammengesetzte Namen werden zusammengeschriebemeste
Teilname beginnt mit einem grofRen Buchstaben.
e KlasseHel | oWor | d

a?yas;ae?:sie 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUsiir  konventionen

Warum Konventionen?

e In der “Lebenszeit” eines Programmes werden typischeen&i86 der
Kosten von Wartung verursacht.

e Selten wird ein Software-Produkt dauerhaft vom urspriahgin Autor
gewartet.

o Code-Konventionen erleichtern die Lesbarkeit von Prognemund
ermoglichen Programmierern, fremden (und eigenen!) Coldeedler
und besser zu verstehen.

Die von Sun empfohlenen Konventionen fiir Java finden Sierunte
http://java. sun. conf docs/ codeconv/

Momentan ist dort vieles vielleicht noch unverstandlidhemschlagen Sie
im Lauf des Semesters immer mal wieder dort nach!

’?yiﬁae?&‘e 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiis  Compiler und Interpreter

e Ein Programm einer héheren Programmiersprache ist fir bhems
lesbar, folgt aber auch einer festen Syntax (Grammatilkass
elementare Verarbeitungsschrikkar definiert sind.

o Ein Ubersetze(Compile) erzeugt aus der Programmdatei
Maschinencodeler von Rechnern ausgefiihrt werden kann.

o Der Compiler kennt die Syntax der Programmiersprache untebe
syntaktischd-ehler (Verstdsse gegen die Grammatik).

e Nur, wenn das Programm syntaktisch korrekt ist, wird auch
Maschinencode erzeugt. Andernfalls reagiert der Compiler
Fehlermeldungen.

e Achtung: Der Compiler erkennt ngiyntaktischenicht abersemantische
Fehler, d.h. Fehler durch die das Programm eine ari8ledeutung
annimmt als vom Programmierer beabsichtigt.

e Beivielen Sprachen (z.B. C/C++) erzeugt @ampiler

plattformabhangigen Maschinencode (kann nur auf bestammt
Rechnerarchitekturen/Betriebssystemen ausgefihrtamgrd

f&ae?:s‘e 1 Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiis  Compiler und Interpreter

e Sogenannte Skript-Sprachen (z.B. Perl, PHP, SML) werdglt ni
kompiliert, sondern von einem plattformspezifischeterpreter
interpretiert, wobei auch eine Syntaxpriifung durchgefivlerden
muss.

o \orteil: Die Programme sind plattformunabhéngig.

e Nachteil: Der Sourcecode bleibt uniibersetzt und wird togije
Ausfiihrung des Programmes von neuem interpretiert.

’?yasgae?:sie 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUmsiin

Best of both worlds:
Kompilierung und Plattformunabhangigkeit

¢ Plattformunabhéangigkeit eines Java-Programmes wirdhdeiren
Kompromif3 erreicht:

Der Sourcecode wird durch einen Compiler Ubersetzt in Bytecder
plattformunabhéngig verwendet werden kann.

Der Bytecode ist also bereits syntaktisch Uberprift, kdrer aicht direkt
von einem Computer verarbeitet werden.

Bytecode wird von einevirtuellen Maschineusgefiihrt (interpretiert).
Diese Interpretation muss aber keine syntaktische Priety
vornehmen.

Die virtuelle Maschine gibt es in verschiedenen Versiorien f
verschiedene Plattformen (JVM = Java Virtual Machine, @le8 JRE =
Java Runtime Environment).

2 patabase

Systems 1 Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiis  (Jpersetzung in Bytecode

e Aus einer Textdatekl assenNane. | ava erzeugt der Java Compiler
j avac eine BinardateKl assenNan®. cl ass.
Beispiel:

javac Hell oworl d.java

erzeugt die Binardatéiel | oWor 1 d. cl ass.

e Die BinardateKl assenNane. cl ass enthalt den Bytecode fiir die
JVM.

e Der Compilerj avac ist Teil des JDK (= Java Development Kit). Das
JDK enthélt JRE, Sie bendétigen also das JDK fiir die Ubungetieser
Vorlesung.

Daiabase 1Einfiihrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Ausfiihren des Programms

Die BinardateKl assenNane. cl ass wird der JVM Ubergeben und von
dieser ausgefiihrt (interpretiert). Durch den Aufrafa Kl assenName
wird die mai n-Methode der KlassKl assenNane aufgerufen.

Beispiel:

java Hell oworld
gibt “Hello, World!” auf dem Bildschirm aus.

’?j’sﬁ%‘r’%“e 1Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)



iLMUsiis  (bersetzung und Ausfiihrung

Programmierer: Anwender:
HelloWorld.Jjava "; WindOWS'
public class HelloWorld g
{ JVM Windows
1 Aufrufund
Ausgabe

% Compiler:

javac HelloWorld.java

java HelloWorld
JVM Linux " Hello World!

HelloWorld.class

0100011101010010001001
0010100010000010000010
1110010111101010111010
1111010111101101101011

JVM Mac

;?fsﬁaetr’rf?? 1Einfuhrung 2 Die Programmiersprache Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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sMUstr  (berblick

1. Einfihrung

1.3 Kommentare in Java

;?fs@r’rf?? 1Einfuhrung 3 Kommentare in Java Einf. Progr. (WS 08/09) 38



Prinzip: Programmcode und Kommentar

sLMU i n ;
gehdren zusammen

“The view that documentation is something that is added to a
program after it has been commissioned seems to be wrongpnin pr
ciple, and counterproductive in practice.

Instead, documentation must be regarded as an integralgfart
the process of design and coding.”

C. A. R. Hoare (Turing-Preistrager):
Hints on Programming Language Design,
1973

C. A. R. Hoare, *1934

Erfinder von Quicksort, Hoare Logik, Strukt. Programmieyun
CSP, Occam

Turing-Preis 1980

’?;sgae?r?si‘e 1Einfuhrung 3 Kommentare in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsill  \jerschiedene Arten von Kommentaren

Es gibtin Java 3 Arten von Kommentaren:
e Einzeilige Kommentarbeginnen mit/ und enden am Ende der
aktuellen Zeile
e Mehrzeilige Kommentarbeginnen mit + und enden mi¢/

e Dokumentationskommentabeginnen mit » und enden mi¢/ und
konnen sich ebenfalls tiber mehrere Zeilen erstrecken.

Kommentare derselben Art sind nicht schachtelbar. Ein-Compiler
akzeptiert aber einen einzeiligen innerhalb eines meligeaiKommentars.

Dokumentationskommentare dienen dazu, Programme im t@xteth
dokumentieren. Sie werden in den mit dem Befehladoc erzeugten
Report mit aufgenommen.

bese 1Einfihrung 3 Kommentare in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUmsiin _
dokumentiert

Beispiel: Die Klassédel | oWor | d

*

Helloworld Klasse um eine einfache Benutzung einer java-Kl

*
N
N
» Diese Klasse dient nur dem Anzeigen des Strings
« "Hello, world!" auf dem Bildschirm
N

N

@author Arthur Zimek

*
!
public class Hellowrld
{
[ wx
* Die main-Methode wird automatisch aufgerufen, wenn die Kla
* <code>java HelloWorld</code>
* aufgerufen wird.
*
* Die Methode main druckt "Hello, world!" auf die Standard-Au
*
* @param args Array mit Parametern - wird von dieser Methode ni
*
!
public static void main(String[] args)
/I Ausgabe von "Hello World!" auf die Standard-Ausgabe
Systemout.printin("Hello Wrld!");
}
}

asse zu illustrieren.

sse mit

sgabe.

cht verwendet.

s %ﬂs;ae?r?si‘e 1 Einfiihrung 3 Kommentare in Java

Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Erzeugen der Dokumentation

Mit dem Befehl
j avadoc Hel | oWorl d.java

wird automatisch eine Beschreibung der Klalkskel oWor | d erzeugt und in
die Datei

Hel | oWor |l d. ht m

geschrieben.

Die Klassenbeschreibung wird eingebettet in eine orgamésMenge von
html-Dokumenten:

http://ww:. dbs.ifi.lnu. de/Lehre/El P/ W5_2008/ skri pt/ progr ambei spi el e/ ei nf uehr ung/ hel | oWor | d/ i ndex. ht mi.
Diese Dokumentation kann auch fiir viele Klassen gleichigeifolgen

( avadoc =*.j ava).
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sLMUsiin

Spezielle Variablen (tags) fur javadoc

Die durch @ eingeleiteten Elemente in einem Dokumentatimmsnentar
haben eine besondere Bedeutung, z.B.:

@Gee

@ut hor
@ersion
@ar am
@eturn

fur Verweise

fur Name des Autors / Namen der Autoren

fur die Version

fur die Methodenparameter

fur die Beschreibung des Ergebnisses einer Methode

1 Einfuhrung

3 Kommentare in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiln  java Standard Edition APl Dokumentation

Auch die Bibliothek der Standard Edition ist mit javadoceargt:
http://java. sun. conijavase/ 6/ docs/ api /

Fur das fortgeschrittene Programmieren mit Java ist di€deDdc ein sehr
wichtiges Hilfsmittel.
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iLlMUsiis  Abschnitt 2: Daten und Algorithmen

2. Daten und Algorithmen

2.1 Zeichenreihen

2.2 Datendarstellung durch Zeichenreihen
2.3 Syntaxdefinitionen

2.4 Algorithmen
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sMUstr  (berblick

2. Daten und Algorithmen
2.1 Zeichenreihen
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iLMUsili  paten

Wir betrachten zunachst die Daten (Objekte), die durch Allgmen
verarbeitet werden sollen.

Typische Daten sind Zahlen, z.B. die Zahl “drei”, die wiegiodlargestellt
werden kann:

e 3

e DREI

o Il

e drei ausgestreckte Finger einer Hand
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iLlMUsiis  Datendarstellung

e Wir unterscheiden bei einem Objekt
o die Darstellung, $yntax “Bezeichnung”),
¢ seine BedeutungSgemantik“Information”).
¢ Einige Datendarstellungen sind fiir maschinelle Veradmgjinicht
geeignet.

o Alle geeigneten Datendarstellungen beruhen auf dem Grunmip der
Zeichenreihe
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iLMUsiln  Alphabet

Ein Alphabetist eine endliche Menge, deren Elemerdchengenannt
werden.
Beispiele:
e Menge der Gro3buchstabefA,B,C, .. .,Z}
e Menge der Dezimalziffernf1,2,3,...,9}
e Menge der Vorzeicher{+, —}
e Menge der Richtungszeiger eines Lif{s;, | }
Alphabete, die genau zwei Zeichen enthalten helfiedar.

Ein wichtiges binéres Alphabet besteht aus Bevérziffern(Bits)

{0,1}.
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iLlMUsii  zgjchenreihe

Eine Zeichenreihe tiber einem Alphabeétst eine (endliche) Folge von
Zeichen ausA.

Formal ist auch eine leere Folge eine Zeichenreihe.

Wir schreiben Zeichenreihen/Folgén, Xz, . . . , X,) auch als
X1X2 . . . Xn.
Beispiele:
e Seid; = {AB,C...Z}
e Die Folge INFORMATIK ist eine Zeichenreihe tbgl .
e Die Folge (Z,1,M,E,K) ist eine Zeichenreihe lhdy.
e Die Folgen Kroger und (H1234U) sirietineZeichenreihen libed;.
Warum?
e Seid, ={0,1}
e Die Folge 0 ist eine Zeichenreihe Uihdp.
o Die Folge 1 ist eine Zeichenreihe Uihdp.
Die Folge 01 ist eine Zeichenreihe Gbég.
Die Folge 10 ist eine Zeichenreihe Ubés.
Die Folge 11 ist eine Zeichenreihe Ubés.
Die Folge 00 ist eine Zeichenreihe Gbég.
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slMUsiin  gperblick

2. Daten und Algorithmen

2.2 Datendarstellung durch Zeichenreihen
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iLlMUsiis  Bezeichnung von Daten

Wir verwenden ausschlie3lich Zeichenreihen zur Bezeingnvon
Daten.

Im folgenden betrachten wir als Beispiel die Darstellung vo
natdrlichen Zahlen, also Elementen der MeidNgge
Die Zahl “dreizehn” lasst sich u.a. durch folgende Zeicle@men
bezeichnen:

e 13  (A={0,1,2...,9)),

e DREIZEHN (4 ={AB,....Z}),

o [N A=A}
Nicht alle diese Darstellungen sind fur den praktischenr&eth (z.B.
Rechnen) geeignet.

Am besten geeignet ist défferndarstellungz.B. die allgemein
gebrauchlich®ezimaldarstellungiber dem Alphabef0, 1, 2, .. ., 9}.
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ilMUsiin  Zifferndarstellung p-adische Zahlendarstellunc

e Das allgemeine Prinzip der Zifferndarstellung ist wie falgfiniert:

Seipe N,p>2undA, = {2,2...,2-_1} ein Alphabet mip
Zeichen Ziffern) zp,z; . . ., z—1.

Die FunktionZ : A, — N bildet jedes Zeichen aud, auf eine
natdrliche Zahl wie folgt ab:

Z(z) =i fari=0,...,p— 1.
Eine Zeichenreih& = X\Xn—1 . . . X1Xo Uber A, (d.h.x € A, fur
0 <i < n) bezeichnet die Zahl
Z(X) =p" Z(%) + P Z(Xom1) + - 4+ P Z(Xa) + Z(%)-

e Zur Verdeutlichung schreiben wir augh. x, heiltp-adische
Zahlendarstellungler ZahlZ(x,) € No.
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ilMUsiin  Zifferndarstellung p-adische Zahlendarstellunc

e Nochmal die Formel

Z(x) =P Z(xn) + P Z(xno1) -+ P Z(x) + Z(%)-

o Beispiele:
e p=10undAi = {2,z...,2} erhdlt man die Dezimaldarstellung
wenn man statt; gleichZ(z) schreibt (also z.B. statt schreibe
Z(zs) = 3):
Z(98310) = 107 - 9+ 10" - 8 + 10° - 3 = “neunhundertdreiundachtzig”.

(Wir schreiben direkid;o = {0,1...,9})
e p=2undA; = {0, 1} (Binardarstellung:
£(1111010113) =
2214281427 14+20.1425.0+2"1+2°.04+22-1+2-14+1=
“neunhundertdreiundachtzig”.
e p=8undA4s ={0,1,2 34,5 6,7} (Oktaldarstelluny:
Z(172%) = 8- 1+ 8 - 7+ 8- 2 + 7 = “neunhundertdreiundachtzig”.
e p=16undA;s = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A B,C,D,E,F}
(Hexadezimaldarstellung
Z(3D715) = 16? - 3+ 16- 13+ 7 = “neunhundertdreiundachtzig”.
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ilMUsiin  Zifferndarstellung p-adische Zahlendarstellunc

Fuhrende Nullen sind in der Definition detadischen Zahldarstellung
zugelassen, z.B. ist die Zeichenreihe

000983

eine zulassige Dezimaldarstellung und bezeichnet dielggezahl wie
die Zeichenreihe 983.

Offensichtlich kénnen fiihrende Nullen (d.h. filhrende &iiff 0, also
Zp) immer weggelassen werden, aul3er bei der Bezeichnung r@iéi
Zahl “null”.

Fur jede Zahl au®N, gibt es fir beliebigep > 2 einep-adische
Darstellung.

Betrachtet man nur Darstellungen ohne fiihrende Nullerstg@u
festemp > 2) diep-adische Zahldarstellung eindeutig.
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ilMUsiis  Menschengerechte Darstellung von Daten

e Zur Entwicklung von Algorithmen werden wir typischerwedie
Dezimaldarstellung der nattrlichen Zahlen verwenden.

¢ Allgemein gibt es flr die meisten Daten eitandarddarstellungei
denen die Lesbarkeit der Darstellung fur den menschliclemier im
Vordergrund steht.
e Wir verwenden hier folgende Standardbezeichnungen wig sien
Ublichen héheren Programmiersprachen gebrauchlich sind:
e Natirliche ZahleriNo: Dezimaldarstellung (ohne fiihrende Nullen).
e Ganze Zahle : wie natirliche Zahlen, ggf. mit Vorzeichen “-”, z.B.
3,-3.
o Reelle ZahlerR: Gleitpunktdarstellungsiehe spater.
e Wahrheitswertd@3: TRUEund FALSEfUr “wahr” bzw. “falsch”.
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ilMUsiis  Darstellung von Zeichen und Texten

Eine Dezimaldarstellung (z.B. 983) stellt eine natirlictal dar, die
verarbeitet werden kann.

Die Zeichenreihe selbst (und nicht die dargestellte Zaiixite aber
auch Gegenstand der Verarbeitung sein.

Zeichenreihen kdnnen also nicht nur Darstellungen von Kdgjesein,
sondern auch selbst Objekte, die dargestellt werden miissen

Zeichenreihen heien in diesem Zusammenhaxte

In der Praxis wird zur Bildung von Texten haufig das sog.
ASCII-Alphabebeniitzt.

Das ASCII-Alphabet reprasentiert eine Menge von Zeichanwit im
folgenden alCHARbezeichnen.

Die Elemente voiCHARfinden Sie in allen gangigen Lehrbuichern.
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ilMUs=iis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

Auf Rechenanlagen wird meist eine andere Darstellung darDa
gewahlt (typischerweise Zeichenreihen tiber den oben léean
AlphabetenA,, Ag und.Asg).
Aus technischen Griinden kann die kleinste Speichereiaimais
Computers (ein sodit) nur zwei Zusténde speichern:

e Zustand 1: es liegt (elektr.) Spannung an.

e Zustand 0: es liegt keine Spannung an.
Daher werden Werte (Daten/Objekte) als Bitmuster (Zeiotibe Uber
dem Alphabetd, = {0, 1}) codiert gespeichert.
Intern kann der Computer also z.B. die naturlichen Zahlen in
Binarcodierung reprasentieren.
Ganze Zahlen kénnen intern ebenfalls leicht als Zeichéakister dem

AlphabetA; = {0, 1} codiert werden (Genaueres darliber werden Sie
in der Vorlesung “Rechnerarchitektur” lernen).
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iLlMU=iis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

¢ Die Reprasentation der reellen Zahlen in Binardarstellshgtwas
komplizierter.

« Ublicherweise wird sowohl im Rechner als auch in den héheren
Programmiersprachen die sogenar@keitpunktdarstellungerwendet.
Eine Zahlzwird z.B. im Rechner dargestellt durch

z=m- 25

wobei sowohim (Mantiss@ als auche (Exponentwiederum binér
reprasentiert werden (kdnnen).

¢ In den meisten héheren Programmiersprachen (z.B. Javdeivie
Zahl dargestellt durch= m- 10%, z.B. 314, —7.45, 133E — 2 (fur
1.33-107?).

¢ Eine genaue Spezifikation lernen wir im nachsten Abschaitnlen.

e Wichtig: Fir viele reelle Zahlen gibt es gar keine derartige Darstgll
(z.B. fiir/2). Die darstellbaren Zahlen heiRen a@leitpunktzahlen

e Dieser Aspekt der maschinengerechten Darstellung vormDsttbei
der Entwicklung von Algorithmen méglicherweise wichtiglarum?
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iLlMU=iis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

Ein weiterer Aspekt der maschinengerechten Darstellundass die
Ressourcen (Speicherzellen) einer Rechenanlagen bégietz

Es stehen daher fur die Darstellung von Daten immer nur emglele
Bits zur Verfuigung.

Typischerweise definiert jede Programmiersprache eleanent
(primitive oderatomarg Datentypendie Teilmengen der
obengenannten Mengé¥, 7Z, R, B, CHARsind.

Dabei stehen zur Darstellung der Werte fir jeden Datentyp fxe
Anzahl von Bits zur Verfligung, d.h. die Zeichenketten derté/eines
Typs haben eine fixednge

Werte, deren Darstellung mehr als die fiir den Typ zur Verfiggu
stehenden Bits bendtigt, kdnnen nicht dargestellt werden.

Die Lange eines Datentyps hat damit offenbar Einfluss auf den
Wertebereich des Typs.

Auch dieser Aspekt der maschinengerechten Darstellundpeden ist
bei der Entwicklung von Algorithmen méglicherweise wigjiti
Warum?

2 Daten und Algorithmen 2 Datendarstellung durch Zeichieere Einf. Progr. (WS 08/09)

60



ilMUsiiin  Grunddatentypen in Java

e Die Programmiersprache Java bietet folgende primitiveeBgpen
(1Byte = 8 Bit):

Typname | Lange Wertebereich

bool ean | 1 Byte Wahrheitswerte{r ue,f al se}

char 2 Byte Alle Unicode-Zeichen

byte 1 Byte Ganze Zahlen vor-2" bis 2 — 1

short 2 Byte Ganze Zahlen vor-2%° bis 22° — 1

int 4 Byte Ganze Zahlen von-23T bis 21 — 1

| ong 8 Byte Ganze Zahlen von-2%° bis 2° — 1

f1 oat 4 Byte | Gleitkommazahlen (einfache Genauigkeit)
doubl e 8 Byte | Gleitkommazahlen (doppelte Genauigkeit)

e Es gibtin Java also Grunddatentypen®irCHAR verschiedene
Teilmengen vorZ und verschiedene Teilmengen viBn
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ilMUsiln  Operationen auf Grunddatentypen

e Um Objekte eines bestimmten Typs zu verarbeiten stelleetadh
Programmiersprachen auch Operationen auf Objekten des
entsprechenden Typs zur Verfugung.

Beispiel:

Fir das “Rechnen” mit natlirlichen Zahlen stehen die Grwitearten
wie +, -, usw. als Basisoperationen zur Verfiigung.

Die Operationen, die Java fir seine Grunddatentypen begliitlernen
wir spater kennen.

Mathematisch formal handelt es sich bei diesen Grundadpeeat
typischerweise unfrunktionen

Beispiel:

Zur Addition zweier natirlicher Zahlen verwenden wir dienktion

+ :INg x Ng — Ny

die zwei nattrliche Zahlen auf eine naturliche Zahl ablilde

Die Funktion+ ist also eine zweistellige Funktion. Grundsatzlich sind
natdrlichn-stellige Funktionenr( > 0) erlaubtlst die Bedingungn > 0
im Kontext von Programmiersprachen sinnvoll?
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ilMUsiln  Operationen auf Grunddatentypen

Ublicherweise schreiben wir stati-(x, y)” “x + y” um die beiden
Zahlenx € Ng undy € Ny zu addieren.

Diese Schreibweise wirbhfixschreibweisgenannt.

Grundsatzlich gibt es

e Prafixschreibweise im Beispiel+(x, y);

e Infixschreibweise im Beispiel(x + y);

e Postfixschreibweise im Beispiel(x, y)+;
Operationen, die als Ergebnis Objekte vom Ty grgeben, heil3en auch
Pradikate z.B. die Operatior< zum Vergleich zweier nattrlicher
Zahlen:

<:Ngx Ng— B
(1 < 2 ergibt den WerTRUE € B, 3 < 1 ergibt den WerFALSE€ B).
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iLMUsiis  Typische Grundoperationen

e Boolesche (Wahrheits-)Werie = { TRUE FALSE}:
A BxB—-B

vV : BxB—DB
- : B—B

o Natirliche ZahleiNg = {0,1,2,.. .}:

+ : NxN-—-N
— : NxN-—-N

NxN-—-N

NxN-—-N
= : NxN—-B
£ NxN-—B
> : NxN-—->B
< NxN-—-B
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iLMUsiis  Typische Grundoperationen

Ganze Zahle#, ={...,—-2,-1,0,1,2,.. .}:

+, == A >

Reelle ZahlerR (die reellen Zahlen):

= = < >

Zeichen (CharaktefHAR= {"A", “B”, ...,“a”,“b", ..., “1",“2", ...,

wn

(z.B. alle druckbaren ASCII-Zeichen)

:7 ;é? <7 >7 A

Achtung obwohl z.B.+ : Ny x Ng — Np und+ : R x R — R gleich
“benannt” sind, sind es zwei unterschiedliche Operatibnen

Wenn zwei unterschiedliche Operationen gleich benandt sipricht
man vonUberladen

Achtung Obwohl Operationen auf den Grunddatentypen meist als
gegeben vorausgesetzt werden, verbirgt sich hinter jederalion
typischerweise wieder ein Algorithmus zu deren Berechnung
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sMUstr  (berblick

2. Daten und Algorithmen

2.3 Syntaxdefinitionen
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ilMUsiin  Syntax

e Die Gestalt einer Datendarstellung nennt nsgmtax
e Die Bedeutung der dargestellten Objekte h&8mantik

¢ Die Syntax von Darstellungen von Daten/Objekten kann ohne
Bezugnahme auf die Semantik definiert werden.
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ilMUsiln  Syntaxdefinition von natiirlichen Zahlen

¢ Die Menge der natirlichen Zahlen in Dezimaldarstellungkdurch
folgende Regeln definiert werden:
@ O ist eine(Dezimalzahl.
@ Jede Zifferx € Aio \ {0} ist eine(Nichtnulldarstellung.
© Istaeine(Nichtnulldarstelluny undy € Aip So istaoy eine
(Nichtnulldarstellung.
© Jede(Nichtnulldarstellung ist eine(Dezimalzahjl.

e Dabei bezeichnet die Konkatenatioreweier Zeichenketten, z.B. ergibt
die Konkatenation 123 456 die Zeichenkette 123456.

o Beispiel: Die Zeichenreihe 308 ist eine Dezimalzahl genvéddeihder
Anwendungen der Regeln:

3 ist (Nichtnulldarstellung nach Regel 2
30 ist(Nichtnulldarstellung nach Regel 3
308 ist(Nichtnulldarstellung nach Regel 3
308 ist(Dezimalzahl nach Regel 4
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ilMUsiln  Syntaxdefinition von natiirlichen Zahlen

» Die Begriffe (Dezimalzahl und (Nichtnulldarstellung in den Regeln
werdensyntaktische Variablegenannt. Sie kennzeichnen den zu
definierenden Begriff sowie einen Hilfsbegriff.

o Allgemein kdnnen in Syntaxdefinitionen noch mehr syntakiis
Variablen vorkommen. Wir heben sie durch kursive Schrift die
eckigen Klammern hervor.

e Die Zeichen des vorgegeben Alphabets heiRBerminalzeichen
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ilMUsiln  Backus-Naur-Form

e Eine formale, haufig gebrauchte Form von Syntaxdefinitiasiedie
Backus-Naur-Form (BNF)

e Eine Syntaxdefinition in BNF is gegeben durch eine endlicheahl
von Syntaxregelaer Form
an=0

o Dabei ista eine syntaktische Variable uritleineBNF-Satzforn{siehe
nachste Folie).

¢ Eine ausgezeichnete syntaktische Variable istStastisymbobs.
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ilMUsiin  BNFE-Satzform

e Syntaktische Variablen und Terminalzeichen sind BNF{8atzen.

e Auswahl:

Sind~s, . .., BNF-Satzformen, dann auefi| . . . |yn.
o \erkettung (Konkatenation):

Sind~y, . .., vn BNF-Satzformen, dann auefi . . . .
o Klammerung:

Isty eine BNF-Satzform, dann au¢h).
e |teration:

Isty eine BNF-Satzform, dann au¢h)*.
e nichtleere Iteration:

Isty eine BNF-Satzform, dann au¢h)*.
e Option:

Isty eine BNF-Satzform, dann au¢f].

Qchese 2 Daten und Algorithmen 3 Syntaxdefinitionen Einf. Progr. (WS 08/09)



ilMUsiis  Bedeutung (Semantik) der BNF

e Eine Zeichenreihw ist herleitbarmit einer BNF Syntaxdefinition,
wenn manw ausas durch eine oder mehrere der folgenden
Ersetzungsoperationen erhalten kann:

e Eine syntaktische Variable, fur die die Regeb ::= 71| ... |1
vorhanden ist, darf durch eines dgr(1 < i < n) ersetzt werden.
e Ein Vorkommen vor(~]| . .. |yn) darf man durch eines der (1 <i < n)
ersetzen.
e Ein Vorkommen vor(+)* darf man durci{v)(v) ... (y) mit einem
n—mal
beliebigen f > 0) ersetzen.
o Ein Vorkommen vor(v)* darf man durci{~)(~) . .. () mit einem
n—mal
beliebigen f > 0) ersetzen.
e Ein Vorkommen vor(~y) darf man durchy ersetzen falls; nicht von der
Form~yi|... |y ist.
e Ein Vorkommen vor{y] darf man durcl{~) ersetzen, oder ersatzlos
streichen.

e Wir schreiben auchis — w.
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iLlMUsiin  Beijspiele

o BNF Syntaxdefinition fur naturliche Zahlen:
(Dezimalzah! ::= 0| (Nichtnulldarstellung
(Nichtnulldarstellung ::= (Nichtnullziffe) (0 | (Nichtnullziffer))*
(Nichtnuliziffep ::= 1|2|3|4|5/6|7|8|9
Die syntaktische VariabléDezimalzahl dient als Startsymbats.

o Ableitung der Zeichenreihe 308 aug =(Dezimalzahl ist:

(Dezimalzahl — (Nichtnulldarstellungy

— (Nichtnuliziffe (0| (Nichtnullziffep)*

— (Nichtnullziffep (0| (Nichtnullziffe)(0 | (Nichtnullziffer))
— (Nichtnuliziffey 0 (Nichtnullziffep

— 308

bese 2 Daten und Algorithmen 3 Syntaxdefinitionen Einf. Progr. (WS 08/09) 73



iLlMUsiin  Beijspiele

e BNF Syntaxdefinition fiir ganze Zahlen{" und die Dezimalziffern
des Alphabetsd;p sind Terminalzeichen):

(GanzeZahl::= [-] (Dezimalzahl

Die syntaktische VariablgGanzeZahjl dient hier als Startsymbals.
e BNF Syntaxdefinition fiir Gleitpunktzahlen<", “ E” und die

Dezimalziffern des Alphabetd;( sind Terminalzeichen):

(Gleitpunktzahl ::= [-] (Mantisse¢(E(GanzeZah))

(Mantisse ::= (Dezimalzahl.(Dezimalstelleh

(Dezimalstelleh::= 0|(Nichtnullsteller

(Nichtnullstellen ::= (0|(Nichtnullziffen )* (Nichtnullziffep

Die syntaktische VariabléGleitpunktzahl dient hier als Startsymbol
as.
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iLMUsiin  piskussion

o Mit Hilfe der BNF kann man nicht nur die Syntax (Darstelluwghn
Daten formal definieren.

¢ Viele Programmiersprachen benitzen BNF Syntaxdefiniti@ueh fur
die eindeutige Definition ihrer Syntax, d.h. der Sprachmaelete, die
erlaubt sind und der Sprache an sich.

e Manche Eigenschaften von Darstellungen oder Sprachenrkanrin
BNF allerdings nicht darstellen. Diese werden dann typasekise
zusatzlich “verbal” angegeben, d.h. sie werden als Zus&drderungen
notiert. Diese zusatzlichen Angaben heiRamtextbedingungen
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sMUstr  (berblick

2. Daten und Algorithmen

2.4 Algorithmen
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ilMUsiln  Eigenschaften von Algorithmen

e Nach dem wir die erste der auf Folie 23 genannten Eigensrhaft
eindeutige Datendarstellung, diskutiert haben, widmearuws im
folgenden den restlichen drei Eigenschaften von Algoréhm

e Neben diesen Forderungen gibt es noch weitere interessante
Eigenschaften, die Algorithmen haben kénnen.

e Wir werden all diese Eigenschaften an einem Beispiel extaut
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ilMUsiln  Eigenschaften von Algorithmen

Die restlichen drei Eigenschaften von Algorithmen auf €@8 sind

@ Prazise, endliche Beschreibung.
® Effektiver Verarbeitungsschritt.
® Elementarer Verarbeitungsschritt.

Dazu kommen folgende Eigenschaften:

® Ein Algorithmus heil3terminierendwenn er bei jeder Anwendung
nach endlich vielen Verarbeitungsschritten zum Ende kammt

® Ein Algorithmus heil3teterministischwenn die Wirkung und die
Reihenfolge der Einzelschritte eindeutig festgelegtistiernfalls
nicht-deterministisch

® Ein Algorithmus heil3teterminierf wenn das Ergebnis der
Verarbeitung fiir jede einzelne Anwendung eindeutig bastiist,
andernfallsicht-determiniert
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ilMUsiln  Eigenschaften von Algorithmen

Desweiteren ist naturlich die mdglicherweise wichtigsigelaschaft eines
Algorithmus dieKorrektheit d.h. informell, “der Algorithmus tut, was er tun
soll”.

@ Ein Algorithmus hei3partiell korrekt wenn fir alle gliltigen Eingaben
das Resultat der Spezifikation des Algorithmus entspricht.

® Ein Algorithmus heif3{total) korrekt wenn der Algorithmus partiell
korrekt ist, und fur alle giltigen Eingaben terminiert.

Wir werden uns spater noch genauer mit der Frage beschéftige man
sicher sein kann, dass ein Algorithmus partiell/total khtiist.
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iLlMUsili  Running Example

Wir betrachten folgende Aufgabe:

Ein Kunde kauft Waren fur X r < 100 EUR und bezahlt mit einem 100
EUR Schein( sei ein voller EUR Betrag ohne Cent-Anteil). Gesucht ist ein
Algorithmus, der zum Rechnungsbetragas Wechselgela bestimmt. Zur
Vereinfachung nehmen wir an, dassiur aus 1 EUR oder 2 EUR Miinzen
oder 5 EUR Scheinen bestehen soll. Es sollen mdglichst wenig
Minzen/Scheine ausgegeben werden (also ein 5 EUR Schiifusfal

EUR Minzen).
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iLlMUsiis  Datendarstellung

Zunéchst mussen wir zur Losung dieser Aufgabe die Darsigllu
(Modellierung) der relevanten Daten festlegen.
Fur den Rechnungsbetragst dies trivial, denn offensichtlich ist
r € N. Wir nehmen an, dassin Dezimaldarstellung gegeben ist.
Das Wechselgeld kann auf verschiedene Weise modelliert werden,
z.B. als Folge oder Multimenge von Wechselgeldmiinzen. Esnzavei
1-EUR-Miinzen, einer 2-EUR-Miinze und zwei 5-EUR-Scheinen
bestehendes Wechselgeld kdnnte als F¢lgé, 2, 5, 5) dargestellt sein.
Wir legen folgende Datendarstellung fest:

e r: als natlirliche Zahl in Dezimaldarstellung.

e w: als Folge von Werten 1, 2 oder 5.
Wir benutzen dabei die Bezeichnuf)giir die leere Folgeund die
Funktiono zur Konkatenation zweier Folgen wie oben. Desweiteren
sagen wir auch “nimm zuw hinzu” fur die Operatiorw o Xx.
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iLlMUsiis  Erster Lésungsansatz

o ldee:
Ausgehend vomn sukzessive um 1,2 und 5 hochzéhlen (unter
Hinzunahme der entsprechenden Miinzen/Scheine) bis maibei
angelangt ist. Dabei méglichst schnell eine durch 5 tedtzahl
erreichen, um moglichst wenige Miinzen/Scheine auszugeben

e AlgorithmusWechselgeld 1

Fuhre folgende Schritte der Reihe nach aus:

@ Setzew = ().

@® Falls die letzte Ziffer vomr eine 2,4,7 oder 9 ist, dann erhéham 1 und
nimm 1 zuw hinzu.

©® Falls die letzte Ziffer vor eine 1 oder 6 ist, dann erhéheim 2 und
nimm 2 zuw hinzu.

O Falls die letzte Ziffer vor eine 3 oder 8 ist, dann erhéheim 2 und
nimm 2 zuw hinzu.

©® Solange < 100: Erhéhe um 5 und nimm 5 zwv hinzu.
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iLlMUsiis  Erster Lésungsansatz

o Ablaufbeispiel: Ser = 81.

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4
Schritt 5

r=281 (Ausgangssituation)
r=81 w=()

(keine Anderung, da die letzte Ziffer keine 2,88f)
r=83 w=(2)

r=85 w=(22)
r=90 w=(22,5)
r=95 w=(225,5)
r=100 w=(2,2,5,5,5)

o Eigenschaften:
e Endliche Aufschreibung: OK.
o Effektive und elementare Einzelschritte: ?
o Der Algorithmus ist terminierend, deterministisch, detariert und
partiell korrekt (und damit auch total korrekt).
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iLMUsiin  variante des ersten Losungsansatzes

e |dee:
Fasse ahnliche Schritte zusammen

o AlgorithmusWechselgeld 2
Fuhre folgende Schritte der Reihe nach aus:

@ Setzew = ().
® Solange < 100: Fuhre jeweils (wahlweise) einen der folgenden Sehritt
aus:

@ Falls die letzte Ziffer von eine 2,4,7 oder 9 ist, dann erhtham 1 und
nimm 1 zuw hinzu.

@® Falls die letzte Ziffer von eine 1,2,3,6,7 oder 8 ist, dann erhdhem 2 und
nimm 2 zuw hinzu.

©® Falls die letzte Ziffer vom eine 0,1,2,3,4 oder 5 ist, dann erhghem 5 und
nimm 5 zuw hinzu.
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sLMUmsiin

Variante des ersten Losungsansatzes

e Ablaufbeispiel:

r=281
Schrittl r =281
Schritt2b r =83
Schritt2b r =85
Schritt2c r =90
Schritt2c r =95
Schritt2c r =100

o Alternativer Ablauf:

r==81
Schrittl r =81
Schritt2b r =83
Schritt2c r =88
Schritt2b r =90
Schritt2c r =95
Schritt2¢c r =100

(Ausgangssituation)

(Ausgangssituation)
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iLMUsiin  variante des ersten Losungsansatzes

e Eigenschaften:

e Algorithmus 2 arbeitet nach dem selben Grundprinzip wieofithmus 1,
1ant aber gewisse “Freiheiten” bei der Auswahl des nacHtémittes
beim wiederholt auszufiihrenden Schritt 2.

Daher: Algorithmus 2 ist nicht-deterministisch.

e Algorithmus 2 ist nicht determiniert (siehe alternativeslduf): Bei ein
und derselben Anwendung erzeugt der Algorithmus zwei sokéedliche
Folgenw = (2,2,5,5,5) undw = (2,5,2,5,5).

e Bemerkung: wenn wir statt Folgen Multimengen (bei denen die
Reihenfolge der Elemente keine Rolle spielt) bei der DHuste vonw
verwendet hatten, waren die Ergebnisse: {2,2, 5,5, 5} und
w = {2,5,2,5,5} gleich, d.h. in diesem Fall ware Algorithmus 2
determiniert.

o Die Wahl der Datendarstellung kann also Einfluss auf Eigeafsen
von Algorithmen haben.

e Bemerkung: Wirden wir nicht in Dezimal- sondern z.B. in
Binardarstellung modellieren, wéren beide Algorithmedén
angegebenen Form sinnlos.
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iLlMUsiis  Zweite Variante des ersten Losungsansatzes

o ldee:
Wir [6sen uns von der Abhangigkeit von der Datendarstellumdem
wir r nicht mehr hochzéhlen, sondern die Differenz t00berechnen
und diese in méglichst wenige Teile der Gréf3en 1, 2 und 5 idrite
Wir gehen dabei davon aus, dass die Differenz fur beliebige
Zifferndarstellungen (dezimal, binar, oktal, etc.) dedimist. Die Zahl
100 musste in die selbe Darstellung gebracht werden, dieféuc
benutzt wird.

e AlgorithmusWechselgeld 3

Fuhre folgende Schritte der Reihe nach aus:
@ Berechned = 100— r und setzev = ().
® Solanged > 5: Vermindered um 5 und nimm 5 zwv hinzu.
©® Fallsd > 2, dann verminderd um 2 und nimm 2 zwv hinzu.
O Fallsd > 2, dann verminderd um 2 und nimm 2 zwv hinzu.
® Fallsd > 1, dann verminderd um 1 und nimm 1 zwv hinzu.
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sLMUsiin

Zweite Variante des ersten Losungsansatzes

e Ablaufbeispiel:
r=281
Schrittl d=19
Schritt2 d=14
d=9
d=4
Schritt3 d=2
Schritt4 d=0
Schritt 5

(Ausgangssituation)

w = (5,5,5,2,2)

(keine Anderung, d&> 1 nicht gilt)

?fs?e?r?si‘e 2 Daten und Algorithmen
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iLMUsiin  piskussion

o Alle drei Varianten weisen eine gemeinsame “operative’fasgung
auf: Die Berechnung des Riickgelds wird durch eine Folge von
“Handlungen” vollzogen.

e Diese Handlungen sind charakterisiert durch Verandenmudge
GrolRerr bzw.d undw.

e Die Abfolge dieser “Aktionen” wird durch typische Konsttignen
gesteuert:

o Fallunterscheidung Falls. .., dann...
ermdglicht, die Ausfiihrungen von Aktionen vom Erflilltsgewisser
Bedingungen abhangig sein zu lassen.

e [teration: Solange..:...
steuert die Wiederholung von Aktionen in Abhangigkeit geser
Bedingungen.
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iLlMUsiin  piskussion

e Neben der strikten operativen Auffassung gibt es eine ®igise von
Algorithmen, die durch eine rigorose mathematische Aktitta
gewonnen wird.

In unserem Beispiel ist die Zuordnung eines Wechselgelzis einem
Rechnungsbetragmathematisch nichts anderes als eine Abbildung

h:r — “herauszugebendes Wechselgeld”

Die Aufgabe ist dann, eine Darstellung der Abbildunzu finden, die
“maschinell auswertbar” ist.

Eine triviale Losung ist, in einer kompletten Aufstellurgandglichen
Werte flirr mit zugehoérigem Wechselgeld= h(r) aufzulisten.

Dies ist allgemein aber nur fur endliche Definitionsbereintbglich
und sogar nur fur “kleine” Definitionsbereiche sinnvoll.

Allgemein wird man eine kompakte Darstellung suchen, indiezu
bestimmende Abbildung in geeigneter Weise aus einfacHeméatar
auswertbaren) Abbildungen zusammengesetzt ist.
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iLlMUsiis  \orbereitungen

Fur eine solche Darstellung der Abbilduhdpendtigen wir zwei
“Hilfsabbildungen”, die in der Informatik oft gebrauchtisind:

D|VZ]N0><]N—>]N0
MODZ]N()X]N—>]NO

DIV berechnet das Ergebnis der ganzzahlige Division zweier
natdrlicher Zahlen, z.BDIV (7, 3) = 2.

MOD berechnet den Rest der ganzzahligen Division zweier richién
Zahlen, z.BMOD(7,3) = 1.

Formal: Sindk € Ng undl € N, so kann martk durchl mit
ganzzahligem Ergebnésteilen, wobei eventuell ein Restibrigbleibt,
d.h. es gibfy,r € Nomitr <lundk=q-1+r. Dannist

DIV(k,])=q und MOD(kI)=r.
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ilMUsiln  7weiter L6sungsansatz

e |dee:

Ahnlich wie Algorithmus 3 teilen wir 100- r durch 5. Der ganzzahlige
Quotientg; = DIV(100— r, 5) ist die Anzahl der 5-EUR-Scheine im
Wechselgeld(r). Der Restr; = MOD(100— r, 5) ist der noch zu
verarbeitende Wechselbetrag. Offensichtlichigilk 5.r; muss nun
auf 1 und 2 aufgeteilt werden, d.h. analog bildengyi= DIV (r1, 2)
undry = MOD(ry, 2). gz bestimmt die Anzahl der Elemente 2 und
die Anzahl der Elemente 1 in(r).

AlgorithmusWechselgeld 4
h(r) = (51,.-.,50v(100-1,5)
21, ..., 2DIV(MOD(100-1,5),2)
11, ..., 2MoDMOD(100-1,5),2))

Dabei sind alle Elemente in der Ergebnisfolge durchnumengrim
die Anzahl der entsprechenden Elemente anzudeuten, d.Elelaent
5, bezeichnet deirten 5-EUR-Schein im Ergebnis.
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ilMUsiln  7weiter L6sungsansatz

e Bemerkung:
In dieser Schreibweise kann z.&, . . . 59) auftreten, was bedeuten
soll, dass die Folge kein Element 5 enthalt.

e Beispielanwendung = 81:

DIV(100- r,5) = DIV(19,5) = 3
MOD(100— r,5) = MOD(19,5) = 4
DIV(MOD(100— r,5),2) = DIV(4,2) = 2
MOD(MOD(100— r,5),2) = MOD(4,2) = 0

d.h. man erhalh(81) = (51, 52, 53, 21, 22, 11, 1) oder, einfacher
geschrieben,

h(81) = (5,5,5,2,2).
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ilMUsiln  7weiter L6sungsansatz

e Eigenschaften:

e Wenn man von der Bildung der Folgen aus den berechneten femze@r
Elemente 1, 2 und 5 absieht, sind nur die Auswertungen derabpeen
“—" DIV undMOD als Einzelschritte anzusehen. Setzt man diese als
elementar voraus, ist die angegebene Definitiontveime Beschreibung
des gesuchten Algorithmus.

o Diese Darstellung nimmt keinen Bezug mehr auf eine “Abfalge
Aktionen” sondern beschreibt den “funktionalen Zusamnaefi
zwischerr undw durch ineinander eingesetzte Anwendungen gewisser
Basisoperationen.
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iLMUsiin  variante des zweiten Lésungsansatzes

e Leider laft sich in vielen Fallen die gesuchte Abbildundhio
derartig einfacher Weise explizit angeben.

e Ein wichtiges Prinzip fuir den Allgemeinfall von Abbildungauf
natirlichen Zahlen (und anderen Mengen) ist das Prinzip der
Rekursiondas wir im ndchsten Abschnitt noch etwas genauer
untersuchen, hier aber schon einmal informell einfihren.

o Kernidee einer rekursiven Definition einer Abbilduihgit
DefinitionsbereiciNy ist es, fur einen oder mehreBasisfélledie
Abbildung explizit anzugeben (typischerwef$®)) und den
allgemeinerRekursionsfall (n) auf den Falf (n — 1) zurtickzufthren.
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iLMUsiin  variante des zweiten Lésungsansatzes

o Idee:
Auch im Fall der Abbildundr: No — “Folgen tber 1,2,5” kann man
sehr leicht eine rekursive Definition finden, die die OperanDIV

undMOD nicht mehr verwendet.
o AlgorithmusWechselgeld 5

fallsr =100, dann (), (1)

h(r) = falls 100—r > 5,dann (5) o h(r +5), (2
~ )] falls5>100—r > 2,dann (2)oh(r + 2), 3

(4)

falls 2> 100—r > 1,dann (1) o h(r + 1),
o Hier ist der Basisfall (1) fiih(100) definiert und die Rekursionsfélle
(2),(3),(4) werden auf die Falle(r + 5), h(r + 2) undh(r + 1)
zurlickgefihrt.
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iLMUsiin  variante des zweiten Lésungsansatzes

¢ Beispielanwendung = 81.:

h(81) = (5) o h(86) (Fall 2)
=(5) o (5) o h(91) (Fall 2)
=(5) o (5) o (5) o h(96) (Fall 2)
=(5) o (5) o (5) o (2) o h(98) (Fall 3)
=(5) o (5) o (5) 0 (2) o (2) o h(100) (Fall 3)
=(5)0o(5)o(5)o(2)0(2)0o() (Fall 1)
=(5,5,5,2,2)
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iLMUsiin  variante des zweiten Lésungsansatzes

Trotz der rein funktionalen Darstellung der Zuordnung w erinnert
die Auswertung wieder an die Abfolge der Aktionen im entshenden
Ablaufbeispiel (ahnlich wie in Algorithmus 3).

Tatséchlich kann das Prinzip der Rekursion auch in der tipera
Auffassung der Algorithmen 1-3 eingerichtet werden undeilemen
ahnlichen Effekt wie die Iteration erzielen.

In einer rekursiven Abbildungsdefinition greift man auf eedieser
Abbildung fur kleinere (oder hier: gréRere) Argumente okl

Analog kann in einem Algorithmus, der die Abfolge gewissé&tidnen
in Abhangigkeit von Eingabewerten steuert, die Ausfihrdeg
Algorithmus selbst auch als eine derartige Aktion auftrete
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iLlMUsiin  Zweite Variante des zweiten Lésungsansatzes

e AlgorithmusWechselgeld 6

Setzew = () und fuhre anschlieBend folgenden in Abh&ngigkeit der
Eingabegrofe rekursiv definierten Algorithmud(r) aus:
A(r): Fuhre denjenigen der folgenden Schritte (1) - (3) aus,afess
Bedingung erfiillt ist (ist keine Bedingung erfullt, ist ddisfiihrung zu
Ende):
@ Falls 100— r > 5, dann nimm 5 zwv hinzu und fihre anschlieRend
A(r + 5) aus.
® Falls5> 100—r > 2, dann nimm 2 zuwv hinzu und fuhre anschlieRend
A(r + 2) aus.
® Falls5> 100—r > 1, dann nimm 1 zwv hinzu und fiihre anschlieBend
A(r + 1) aus.
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iLMUsiin  piskussion

¢ Grundlegende algorithmische Konzepte sind (z.T. abhéaragiy
verwendeten Programmierparadigma):
e Eingabe- und Ergebnisdaten (insbesondere solche von kaerpArt)
miissen geeignet dargestellt werden.
o Die Ausfiihrung gewisser Aktionen bzw. die Auswertung geefiis

Operationen wird als in elementaren Schritten durchfiitwbeausgesetzt.

e Einzelne Schritte kénnen zusammengesetzt werden (z.B.
Nacheinanderausfuhrung, Auswahl von Aktionen, Kompoisén von
Abbildungen, etc.)

e Fallunterscheidung, Iteration und Rekursion ermdoglictierSteuerung
des durch den Algorithmus beschriebenen Verfahrens.
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iLlMUsiii  Unterschiedliche Programmierparadigmen

o [mperative Algorithmen

o Imperative Algorithmen spezifizieren die Abfolge von Akten, die
typischerweise bestimmte GréRRen verandern.

e Diese Auffassung spiegelt auch die technischen Mogli¢ckeion
Rechneranlagen wider, die Schritt fiir Schritt bestimmtendlegende
Aktionen ausfihren kdnnen.

e Funktionale Algorithmen

¢ Funktionale Algorithmen spezifizieren eine auswertbaresi2dung des
funktionalen Zusammenhangs zwischen Ein- und Ergebniswer

e Diese Auffassung spiegelt ein héheres Abstraktionsnivadar: Obwohl
intern (d.h. zur Auswertung der entsprechenden Abbildwigilerum
bestimmte Schritte ausgefiihrt werden, ist die eigentlgpezifikation
des Algorithmus als Abbildung praktisch losgeldst von deghhischen
Mdoglichkeiten der Rechenanlage.

e Objektorientierte Algorithmen

e Objektorientierte Algorithmen spezifizieren eine hdhere
Abstraktionsebene zur Darstellung von komplexen Eingahd-
Ergebnisdaten sowie Zwischenzustéanden wahrend der Benegh

e Zur eigentlichen Ldsung der gegebenen Aufgabe kdnnen sietdalie
funktionale als auch die imperative Auffassung verwenden.
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iLlMUsiin  Abschnitt 3: Mathematische Grundlagen

3. Mathematische Grundlagen
3.1 Mengen und Abbildungen
3.2 Induktion und Rekursion
3.3 Ausdrucke
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sMUstr  (berblick

3. Mathematische Grundlagen
3.1 Mengen und Abbildungen
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iLMUsiis  Mengen

e Die Charakterisierung von Daten in der Vorlesung setzt den
Mengen-Begriff voraus.

o Als informelle Definition geniigt uns:
EineMenge Mist eine Zusammenfassung von verschiedenen Objekten,
denElementerder Menge. Die Notatioa € M bedeuteta ist ein
Element der Meng#.

e Eine Menge kann beliebig viele Elemente enthalten, alsoauBh gar

keine. In diesem Fall spricht man von der leeren Menge, giestmm()
oder{}.
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iLMUsiis  Mengen

e Eine Menge kann z.Bextensionatlurch Aufzahlung der Elemente
definiert werden.

¢ Die Reihenfolge der Elemente spielt dabei keine Rolle.

e Man kann eine Menge aber auictiensionaldefinieren, d.h. durch
Angabe einer Bedingung, die alle Elemente und nur die Eléenger
Menge erfiillen.

o Beispiel: MengeM der Quadratzahlen, die kleiner als 30 sind

e ExtensionalM = {1,4,9,16, 25} = {4,1,9, 25,16}
e IntensionalM = {ala € N, aist Quadratzahl und < 30}

o Beispiel leere Menge:

e ExtensionalM = {}
e IntensionalM = {ala € N,a < 2 unda > 1}
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ilMUs=iis  Eigenschaften von Mengen

o Alle Elemente einer Menge sind verschieden.

e Man kdnnte zwar eine Mengd, 2, 2, 3} angeben, dies wére aber
redundant. Die gleiche Menge wird durfh, 2, 3} definiert.

o Mit dem Konzept einer Menge kann man also nicht mehrfaches
Vorkommen eines gleichen Elementes (Wertes) modellieren.

e Hierzu dient z.B. das Konzept der Multimengen, die wie Mange
geschrieben werden, aber andere Eigenschaften und Regeénr
haben.

¢ Soll auch die Reihenfolge der Elemente eine Rolle spieled,Folgen
eine geeignete Modellierung (wie wir sie in den AlgorithnmeiKapitel
2 verwendet haben).
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ilMUs=iis  Eigenschaften von Mengen

¢ Es gelten folgende wichtige Eigenschaften von Mengen und
Beziehungen zwischen Mengen:

Bezeichnung Notation Bedeutung

M ist Teilmenge vorN MCN ausa € M folgtae N

M ist echte Teilmenge voN M CN es giltM C NundM # N
Vereinigung vorM undN MUN {X|x € M oderx € N}
Schnittmenge voiN undM MNN {X)x € M undx € N}

DifferenzM ohneN M\ N {X)x € M undx ¢ N}

M undN sind disjunkt MNN=0 | MundN haben keine gemeinsamen Elemen
Kardinalitét einer Mengé/ M| Anzahl der Elemente voki

2 patabase
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iLMUsil  Tupel, kartesisches Produkt von zwei Mengen

¢ Die Elemente einer Menge kdnnen selbst zusammengesetzisei
verschiedenen Mengen.

o Eingeordnetes Paar (Tupe(k, y) besteht aus zwei Werterundy,
wobeix die erste ung die zweite Komponente ist.

o Beispiel: Eine Spielkarte hat eine Farbe und ein Sym{i@ro,Bube)
(Herz,Dame)

o Daskartesische Produkt M N zweier MengerM undN ist die Menge
aller geordneten Paare mit erster Komponentehusid zweiter
Komponente auBl:

M x N := {(Xx,y)[x € M undy € N}.
o Beispiel: FurS= {7, 8,9, 10, Bube Dame Kd&nig, Ass: und

F = {Kreuz Pik, Herz Karo}, kbnnen wir ein Kartenspiel als die
MengeF x Sdefinieren.
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iLlMUsiis  n-Tupel, kartesisches Produkt varMengen

o Die Konzepte “Tupel” und “kartesisches Produkt zweier Memy
lassen sich leicht auf eine beliebige Anzalvon Mengen
verallgemeinern.

e Das allgemeine kartesische Produkt Ubétengen ist die Menge aller
geordnetem-Tupel mit den Komponenten aus diesen Mengen:

M1 XMy x ... x M,:=
{(a1,az,...,an)|a1 € My undaz € My... unda, € Mp}.

¢ Sind alle Mengen identisctM; = M; flr alle 1 <'i,j < n), schreibt
man firM x M x ... x M haufig auchtM™.
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ilMU=iis  Potenzmenge

¢ Viele Objekte werden durch Mengen beschrieben.

e Der Wertebereich einer Datenmenge solcher Objekte ist dienen
Menge, die Mengen enthalt.
e Eine spezielle Form solcher Mengen von Mengen isRiienzmenge

e Die Potenzmenge einer Grundmengjést die Menge aller Teilmengen
vonU, geschriebeg(U).

e Beispiel:U = {d,f,s}
p(U) = {0.{d},{f},{s}, {d.f},{d, s}, {f,s},{d.f,s}}

e Fir eine Menge der Kardinalitéat welche Kardinalitat hat ihre
Potenzmenge?
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ilMU=iis  Potenzmenge

Anwendungsbeispiel: Modellieren der Losungsmenge einggabe.

Aufgabe: Anzahl der Miinzen, die nétig sind, einen bestinmmte
Geldbetrag auszuzahlen.

Je nach Geldbetrag und den Werten der verfligbaren Munzgtiees
keine, eine oder mehrere Zahlen als Antwort.

Der Wertebereich der prinzipiell méglichen LésungendéN).
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iLlMUsiin  Relationen

o Einen-stellige Relationst eine Menge vom-Tupeln.
o Prédikate wie z.B. die Beziehung “kleined & b) sind Beispiele fiir
Relationen. Wir kdnnen also z.B. schreiben:
e <CNIN XN
e (L,2) e<
° (21) ¢<
e Eine RelatiorR ist erfillt (oderwahr) fur alle Tupela mit a € Rund
nur fur diese Tupel. Man schreibt audta

o Fur zweistellige Relationen schreibt man auéty(z.B.:x < y).
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ilMUsiln  Eigenschaften zweistelliger Relationen

SeiRC M x M (d.h.Re p(M x M)).
o Rist reflexiv, wenn fur allex € M gilt: XRx
Rist symmetrisch, wenn fur alle y € M gilt: ausxRyfolgt yRx

Rist antisymmetrisch, wenn fur alley € M gilt: ausxRyundyRx
folgtx=y.

Rist transitiv, wenn fur allx, y, z € M gilt: ausxRyundyRzfolgt xRz
Rist alternativ, wenn fur alle, y € M gilt: xRyoderyRx
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ilMUsiis  Aquivalenzrelation

e SeiRe p(M x M).

o Rist eineAquivalenzrelationwennR reflexiv, symmetrisch und
transitiv ist.

e Beispiel: Wenn fiir ein Kartenspi€l x Smit
S={7,8,9, 10, Bube Dame Kdnig, Ass und
F = {Kreuz Pik, Herz Karo} beim Vergleich zweier Karten die Farbe
keine Rolle spielt, sondern zwei Karten mit dem gleichen Bgials
gleich gelten, ist die entsprechende Aquivalenzrelation:

{((fr,s1),(f2,2)) [fre F,f, e F,s1 € S5 € S5 =5}
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iLlMUsiiin  Ordungsrelationen

Bestimmte Kombinationen von Eigenschaften qualifizieiee elation zur
Ordnungsrelationdurch deren Anwendung man beispielsweise eine Menge
sortieren kénnte:
SeiR € p(M x M).

e Rist eine partielle Ordnung, werRreflexiv, antisymmetrisch und

transitiv ist.

e Rist eine totale Ordnung, werRieine alternative partielle Ordnung ist.
Auf den ganzen Zahlen gibt es die Ordnungsrelatieng(Z x Z). Ist diese
Ordnungsrelation total?
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iLlMUsiin  Funktionen (Abbildungen)

EineFunktionist eine Abbildung von einer bestimmten Menge auf eine
bestimmte Menge.

Funktionen kénnen wir als Relationen mit speziellen Eigbaten
auffassen, sie stellen namlich eirehtseindeutigBeziehung
zwischen Definitionsbereich und Bildbereich dar.

Formal gesehen ist eine Funktibreine 2-stellige Relatioh C D x B,
fur die gilt: Aus(x,y) € f und(x, z) € f folgty = z, d.h. einem
Element au® ist hochstens ein Element aBgindeutig zugeordnet.

Die MengeD heil3tDefinitionsbereictvonf.
Die MengeB heilitBildbereichvonf.
Als Schreibweisen sind gebrauchlich:

Xy ef <= y=f(x) <= f(X)=y < f:x—y

Daiabase 3 Mathematische Grundlagen 1 Mengen und Abbildungen Einf. Progr. (WS 08/09) 116



iLMUsiit  Signatur von Funktionen

Da Funktionen spezielle Relationen sind, stammen sie aueléreichen,
die Teilmengen der Wertebereiche entsprechend strukiierriRelationen
sind:

¢ Die MengeD — B ist die Menge aller Funktionen, di2 als
Definitionsbereich un@ als Bildbereich habe — B enthélt als
Elemente alle Mengen von Tup€(d, b) € (D x B), die Funktionen
sind.
Es gilt: D — B C p(D x B).
Fur eine Funktiof € D — Bgilt: f C D x B.
Man schreibtf : D — B, d.h.f hat dieSignhatur D— B.
“Signatur” ist ein zentrales Konzept in der Spezifikatiomvo
Programmen.

a?yas;ae?:sie 3 Mathematische Grundlagen 1 Mengen und Abbildungen Einf. Progr. (WS 08/09)

117



ilMUsiln  Eigenschaften von Funktionen

e Eine Funktiornf : D — Bist
o total, wenn es fiir jedes € D ein Paai(x, y) € f gibt;
o surjektiy wenn es zu jedemp € B ein Paar(x,y) € f gibt;
e injektiv, wenn es zu jedery € B hdchstens ein Paéx,y) € f gibt;
o bijektiv, wennf zugleich surjektiv und injektiv ist.

e Man sagt auch, eine Funktion igartiell, wenn es gleichguiltig ist, ob
sie total ist oder nicht.

e Vorsicht: Wenn ein Mathematiker nicht angibt, ob eine Fiorktotal
oder partiell ist, meint er in der Regel eine totale Funkti®ir einen
Informatiker ist die partielle Funktion der Normalfall.
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iLMUsiin  Stelligkeit von Funktionen

e Funktionen au® — B sindn-stellig, wenn der Definitionsbereidh
eine Menge vom-Tupeln ist.

¢ Ist D nicht als kartesisches Produkt strukturiert, so sind digkianen
ausD — B 1-stellig, wenrD nicht leer ist, und 0-stellig, weni leer
ist.

e 0O-stellige Funktionen sinkonstante Funktionehkurz Konstantenftr
jeweils einen Wert auB, d.h. jeder Werb ausB (b € B) kann als
0-stellige Funktiorb : ) — B aufgefasst werden.

¢ In diesem Sinne kann man den Ausdruck 2 als Verschachtelung von
mehreren Funktionen auffassen:

e 1:0—>N
e 2:)—>N
o + :NXxN-—-N
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iLlMUsili  Nocheinmal: Schreibweisen

o Die Notationf(xy, . .., Xn), die die “Anwendung” vorf auf die
Argumentexy, . . . , X, beschreibt, nennen witunktionsschreibweise

¢ Bei 2-stelligen Funktionen verwendet man héufig auch die
Infixschreibweiseptx,.
Beispiel: 17+ 8 statt+(17, 8) fur die Addition.

e Bei 1-stelligen Funktionen verwendet man gerneRfigfixschreibweise
1.
B(laispiel log 13 statt lo@L3) fur die Logarithmusfunktion.

e Manchmal ist jedoch auch dRostfixschreibweise x. . X,f

gebréauchlich.
Beispiel: 21 statt!(21) fur die Fakultatsfunktion.

e Bemerkung: In der Mathematik gibt es Schreibweisen, die sicht
direkt einer dieser Schreibweisen unterordnen lassen, B
(Quadratwurzel)¥ (Potenzierung)§ (Division).
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LMUsiin  pradikate

Ein Pradikatist eine Funktion aub — B wobei

B = {TRUE FALSE.

Pradikate sind also eine Abbildung auf die Menge der boblesc
Werte, d.h. der Bildbereich dieser Funktionenilst

Beipiel:

=: 7 x 7. — B ist ein Pradikat (die Gleichheitsrelation &f.
Esistz.B.

= (—321-321) = TRUE
oder anders ausgedruckt
=(—321 -321) — TRUE

Wir lassen als Schreibweise=“TRUE" meist weg und schreiben bei
2-stelligen Préadikaten in Infixschreibweise

—-321=-321
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ilMUsiis  Folgen

EineFolge(Xy, . . ., Xn) der L&ngen Uber die Elemente einer Mendg
(d.h.x; € M) ist einn-Tupel von Werten ausl, d.h.

(X1, ..., %) € M™.

Eine Folgex € M° der Langen = 0 wird leere Folge genannt.
Die Menge aller nicht-leeren Folgen tbdrwird meist mit

Mt =M*uUMZuUM3U ...

bezeichnet.
Die Menge aller Folgen (auch leerer) tliiist dann

M* =MOUM™.

Die Lange einer Folge wird auch mit|x| bezeichnet.
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ilMUsiis  Folgen

Die Konkatenatior aus dem vorherigen Kapitel ist damit formal eine
Abbildung
o:M* x M* — M*.

Fir eine formale Definition von bendétigen wir zunachst noch die
Projektion eine Abbildung

7m:M"x 1, = M.

Die Mengel, = {i|li € N und 1< i < n} heiRtindexmenge

Die Abbildungr bildet eine Folgex = (X4, . . ., %) der L&ngen und ein
i (1 <i < n)aufdiei-te Komponente; der Folge ab.

Beispiel:x = (4,5, 6)
m(x 1) = 4,7(x,2) =5,7(x,3) = 6.
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ilMUsiis  Folgen

o Offensichtlich ist auck = (7(x,1),...,7(X, |x|)) eine alternative
Schreibweise fiir eine Folge

e Damit kdnnen wir die Konkatenationwie folgt formal definieren:
xoy = (m(X,1),...,7(X |X]),7(y,1),...,7(¥, |¥])),
oder anders ausgedriickt:

(xoy),i) = (X i) firl <i<|x
MOYID= alyi— X)) far X +1<i< X +]yl

o Beispiel: SeM = Np undx = (7,0, 3,18),y = (21,3, 7), dann ist
XOy = (7T(X7 1)’ 7T(X, 2)7 7T(X, 3)) 7T(X, 4)7 7T(y7 5_4)7 7T(y7 6_4)7 7T(y7 7_4))
=(7,0,3,18,21,3,7).
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slMUsiin  gperblick

3. Mathematische Grundlagen

3.2 Induktion und Rekursion
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ilMU=iis  Beweisprinzip der “vollstandigen Induktion”

Ein fundamentales mathematisches Beweisprinzip istalistandige
Induktion

Seip: Ny — B ein totales Pradikat.

Falls

@ p(0) (Induktionsanfanpund

@® fur beliebigen € Ny gilt der Induktionsschluss
“Falls p(n) (Induktionsvoraussetzuhglannp(n + 1).”

dann:p(n) fiir allen € No.
Die vollstandige Induktion (“nach”) ermdglicht es zu beweisen, dass eine
Aussage (") fur alle n € Ny gilt.

Database
Systems.
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ilMU=iis  Beweisprinzip der “vollstandigen Induktion”

Beispiel:

e Seip(n) : < Z n+1)

Zu beweisen: Gultlgke|t vop( ) fur allen € No.

Induktionsanfang:
o Zuzeigen, dasp(0), d.h. 30 i = MO,
° ZIO 0ol =0
0+1 0 \/

Far den Induktionsschluss kénnen wir file ]No als
Induktionsvoraussetzungn), d.h. " i = “@) annehmen.

Zu zeigen ist die Giiltigkeit vop(n + 1), d.h. Z”“ (042) (i At)
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ilMU=iis  Beweisprinzip der “vollstandigen Induktion”

Beweis (unter Verwendung der Induktionsvoraussetzung):

di= 0+1+...+n+(n+1)

= ii+(n+1)

_ n-(n+1)+n+1
2
n-(n+1)+2-(n+1)
2
(n+1)-(n+2)
2

_ (n+1)-(2n+1+1) y
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iLMUsiin  Warum ist dieses Beweisprinzip giiltig?

Wie kann man sicher sein, dasélr alle Zahlen au®y gilt, wennp(0) gilt
und man furr ein beliebiges festess Ny von p(n) aufp(n+ 1) schlieBen
kann?
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sLMUsiis  |nduktive Definition der Meng& g

Die MengelNy lasst sich durch folgende Regeirduktiv definieren
® 0 Ny
® Istn € Ng, dannist aucim + 1 € Ng.

® Auler den Elementen gemal Regeln 1 und 2 entfigkeine weiteren
Objekte.
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iLlMUsiis  Aufbau der MengéN,

Die Elemente der Mengl, werden gemalf? dieser induktiven Definition der
Reihe nach “konstruiert”:

e Zunachst wird 0 gemaf Regel 1 als Element d¥gyfestgelegt.
¢ Wegen Regel 2 ist dann9 1 = 1 Element voriN.

e Erneute Anwendung von Regel 2 ergib#11 = 2 als Element voiNg
USW.

“n+ 1" kdnnen wir auch die Nachfolger-Funktion nennen:

successor : Ng — Ng
mit n—n+1

Jede Zahl au® wird erzeugt durch endlich-oft-malige Anwendung von
successoauf 0, z.B.:

3 = successqsuccessdisuccessd))), also gilt: 3€ Ng
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sMumiin Zusammenhang zwischen “Vollstandiger
Induktion” und “Induktiver Definition”

e Dieser “induktive Aufbau” der Meng®y ist der Grund fiir die
Glltigkeit des Beweisprinzips der vollstandigen Induktio
¢ Das Prinzip der vollstédndigen Induktion vollzieht genagisgin
Erzeugungsmechanismus der Mefggnach:
e Der Induktionsanfang verifizied(0).
¢ Mit dem Induktionsschluss, angewendet auf 0, erhélt marp(0 + 1),

d.h.p(1).
e Mit einem weiteren Induktionsschluss, angewendetnatf1, erhélt man

p(1+ 1), d.h.p(2) usw.
e DalNp nur Elemente enthélt, die gemaf der induktiven Definitiom vo
Nj konstruiert sind, gilt dann algotatsachlich fir alle Zahlen als,.
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iLlMUsiin  Rekursive Definition von Abbildungen

¢ Eine weitere Konsequenz der induktiven Definition g ist die
Ermdglichung derekursiven Definitiorvon Abbildungen voriNo.
o Die rekursive Definition einer Funktiohmit DefinitionsbereictiNg
bedeutet intuitiv:
o f(0) wird explizit festgelegt.
o f(n+ 1) fir ein beliebiges € No wird auff (n) “zuriickgefihrt”, d.h. in
Abhéngigkeit vorf (n) definiert.
¢ Die Werte der Funktiori(0), f(1), f(2) usw. sind dann wie oben
erzeugbar, wals(m) fur allem € Ny festlegt.
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ilMUsiis  Beispiel: Fakultats-Funktion

o Die Fakultats-Funktioh: Ng — N ist rekursiv definiert wie folgt:
e 0l=1
e (N+1)!'=(n+1)-(nh)
o Oft wird &quivalent statt der Rickfiihrung vant 1 aufn der Fall
n # 0 aufn — 1 zuriickgefihrt:

l— 1, fallsn =0,
" n-(n=1)! sonst.
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ilMU=iis  Beispiel: Summen-Formel

e Die Summenformel aus dem obigen Beispiel zum Beweis durch
vollstandige Induktion lasst sich ebenfalls rekursiv defian:

0, fallsn =0,

n
. n—1
ZI_ Zi+n sonst.
i=0

i=0

o Das Beweisprinzip der vollsténdigen Induktion eignet ¢iesonders
gut, wenn in der zu beweisenden Aussage rekursiv definierte

Abbildungen auftreten.
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ilMU=iis  Beispiel: Summen-Formel

e Unabhéangig von der Gestalt des Summanden lasst sich eine
Summenformel grundsatzlich immer rekursiv definieren.

e Seia: N — NN.

o

) fallsn =0,

Za(i) ={ =

l a(i) + a(n) sonst.
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iLMUsiin  |nduktive Definition von Folgen

e Folgen haben wir oben afsTupel definiert, also als Elemente dds.

 Hierbei gilt offensichtlich, dass eine Folge der Langale M mit
ihrem einzigen Elemerat € M identisch ist.

e Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft kénnen wir Folgen &uhiktiv
definieren.

o Hilfsfunktionen hierzu ermdglichen das Anfiigen eines Eatas
a € M an eine Folge € M*:

postfix: M* x M — M*

mit postfiXx, a) = x o (a)

e oder analog das Anfligen einer Folge M* an ein Elemena € M:
prefix: M x M* — M*

mit prefixa, x) = (a) o x
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iLMUsiin  |nduktive Definition von Folgen

o Damit kann eine Folge € M*,x = (Xq, . . ., Xn) Schrittweise aufgebaut

werden.
e Ausgehend von der leeren Fol@ewerden die Elemente;, Xy, . . ., Xn
angeflgt:
x = postfiX. .. postfiXpostfiX(), x1), X2), - . . , Xn)

= (o(xt)o(X)o...0(X)

Epuavece 3 Mathematische Grundlagen 2 Induktion und Rekursion Einf. Progr. (WS 08/09)

138



iLMUsiin  |nduktive Definition von Folgen

Induktive Definition vornM*:
0 ()eMm
@® Istx € M* unda € M, dann istpostfix, a) € M*.

Analoge Definition unter Verwendung vgmefix
0 ()M
@® Ista € M undx € M*, dann istprefixa, x) € M*.
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iLlMUs=iin  Rekursive Funktionen tiber Folgen

e Da nun Folgen induktiv definiert sind, liegt es nahe, dasselir
einfach rekursive Abbildungen tber Folgen definieren kdnne

e first: M™ — M mit first(prefixa, x)) = a

e rest: M — M* mit rest(prefixa, x)) = x

o Die Bedeutung dieser Funktionen ist offensichtlich. Fireaiicht leere
Folge(xa, ..., %) # () gilt:

first(Xq, X2, . . ., Xn) = X1

rest{xs, Xz, .. ., Xn) = (X2, ..., %)
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ilMUsiin  Rekursive Funktionen tiber Folgen

Die Projektionauf Folgen
m:M" x|, — M.
mit 7(x, 1) = % kdnnen wir nun auch rekursiv definieren, z.B.:

. first(x), fallsi = 1,
(1) = { :(Sre(;(t)(x),i —-1) s&:Jr;sslt.
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iLlMUsiin  Verallgemeinerung

Die induktive Struktur von Folgen lasst sich leicht veratgeinern.

Jede nicht-leere Folge ist zusammengesetzt aus einem ilaraeM
und einer anderen Folge

y = prefixa, X)

Abstrahiert von der konkreten Funktipnefix isty durch das Paar
(a,x) bestimmt, wobek selbst wieder derartig bestimmt ist.

Eine Verallgemeinerung kann darin bestehen, dass wir @bjek
einfihren, die aus einem Elementind mehreren “Resten” bestehen:

(axy)

Hierbei gilt induktiv, dass die “ResteX' undy selbst von der gleichen
Art sind.
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ilMUsiln  Bjnarbaume

Solche Objekte heiReBinarbaumgliberM).

Analog zu den Folgen lassen wir deseren Baunzu, den wir mitz
bezeichnen.

Induktive Definition der Mengbinarytregq, der Bindrbaume tbev:

@ < < binarytresy
® Wenna € M undx, y € binarytreas, dann ist(a, X, y) € binarytreey.

Hierbei hei3ta Wurze] x linker Teilbaumy rechter Teilbaungines
Bindrbaumega, x, y).

Ein Binarbaum der Gesta(h, ¢, ) hei3tBlatt.
Ein vone verschiedener Binarbaum heifdtht-leer
Es ist auch tblich, Baume graphisch darzustellen. Die kianba

Darstellung fur(a, x, y) ist:
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ilMUsiln  Bjnarbaume

o Beispiel: Das Objekt

(7,(3,¢,(3,£,¢)), (2, (5,¢,¢), (7, (1, ¢,¢),€)))

ist ein Bindrbaum UbeN,.
e Graphisch:

7

AN
/

e Die Wurzel des Baumes und die Wurzeln von Teilb&dumen (libkzev.
rechter Unterbaum) sinidnoten
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iLlMUsili  Rekursive Funktionen tiber Bindrbaumen

e Entsprechend der induktiven Definition lassen sich aucihtavieder
rekursive Funktionen Uber Binarbdumen definieren, die euf d
einzelnen Elemente zugreifen:

e root: binarytreg, \ {¢} — M
mit root(a, x,y) = a

o left: binarytregy \ {¢} — binarytreey
mit left(a, X, y) = x

e right : binarytreq, \ {¢} — binarytreg
mit right(a, x,y) =y
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iLlMUsili  Rekursive Funktionen tiber Bindrbaumen

Damit kénnen wir z.B. die Anzahl der Knoten bestimmen:
nodes: binarytreg, — Ng

nodesz) — 0, fallsz=¢,
~ | 1+ nodegleft(z)) + nodegright(z)) sonst.
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iLlMUsiin  Schlussbemerkung

o Ein Bindrbaum besteht letztlich aus der Multimenge seinest&n.
e Auch Folgen bestehen aus der Multimenge ihrer Elemente.
¢ In beiden Féllen sind die Multimengen in bestimmter Weise
angeordnet. Dadurch enthalten sowohl Folgen als auch Bénghe
Information als die Multimengen ihrer Elemente bzw. Knoten
e Bei Folgen sind die Elementmear angeordnet.

e Baume beschreiben eirerzweigteStruktur der Elemente der
Multimenge der Knoten.
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sMUstr  (berblick

3. Mathematische Grundlagen

3.3 Ausdriicke
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iLlMUsiin  Aysdriicke

e Betrachten wir folgende Zeichenketten:
e a+5
e blau & gelb

e Diese Zeichenketten kénnen wir als Folgen von Symbolendifegr.
e Eine solche Folge von Symbolen heifl3t adersdruckoderTerm

e Das Konzept der Ausdriicke bildet einen Grundbaustein desteme
hdheren Programmiersprachen, daher schauen wir uns tiesespt
im Folgenden etwas genauer an.

Qchese 3 Mathematische Grundlagen 3 Ausdriicke Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Struktur und Bedeutung

Fir einen Ausdruck kdnnen wir Regeln aufstellen. Intugiidlar, dass
etwa die Symbolfolge “5%" nicht korrekt ist, “5+ 2" oder “a + 5" aber
schon. Es gibt also offenbar ei¢ruktur, die den Aufbau von
korrekten Symbolfolgen (Ausdriicken) beschreibt.

AuRerdem hat eine Folge von Symbolen (ein Ausdruck) eine
Bedeutundvorausgesetzt, die verwendeten Symbole haben ihrerseits
auch eine Bedeutung). Andernfalls kdnnte man sagen, “dediigk
verstehe ich nicht”.

Die Struktur von korrekten Ausdriicken kénnen wir auch “Syfiioder
“Grammatik” nennen, die Bedeutung “Semantik”.

Wir kénnen eine korrekte Struktur beschreiben oder Gbéeprivhne
etwas Uber die Bedeutung zu wissen.
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iLlMUsiin  sorten von Ausdriicken

o Offenbar beschreibt der Ausdruck % 5” die Addition einer Variablen
mit einer Konstanten, der Ausdruck “blau & gelb” ein Farbohisng.
¢ Die beiden Ausdriicke gehdren damit zu unterschiedliGwten
o Wir kdnnten z.B. festlegen:
e “a-+ 5"ist ein Ausdruck der Sort&,.
e “blau & gelb” ist ein Ausdruck der Sorte “Farbe”.
e Die Bezeichnung “Sorte” anstelle von “Wertebereich” maddtlich,
dass wir zunéchst nicht an den konkreten Werten inter¢ saiet.

e Die Werte sind erst interessant, wenn es um die Bedeutumgg(s)
der Ausdriicke geht.
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iLlMUsiln  stryktur von Ausdriicken

Ausdriicke werden zusammengesetzt@psratorenund Variablen

Operatoren bezeichnen Funktionen und haben daher wiealiese
Stelligkeit.

Wie bei Funktionen stehen 0-stellige Operatoren fiir Kartsta
Variablen sind Namen fiir Ausdriicke. Jede Variable hat eoreeS

Qchese 3 Mathematische Grundlagen 3 Ausdriicke Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Operatoren

e Ein 1-stelliger Operator wird auf einen Ausdruck angewénde

¢ Ein n-stelliger Operator wird auf ein-Tupel von Ausdriicken
angewendet.

e Die n Komponenten des-Tupels heiRe®peranderdes Operators, der
auf dasn-Tupel angewendet wird.

e Ein Operator bildet einen Ausdruck einer Sorte, die demiiifteich
der vom ihm bezeichneten Funktion entspricht.
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ilMUsiln  Einige Operator-Beschreibungen

+ : NoxNg— No
No x No — No
No x Ng— B
No x Ng— B
No x No — B
BxB—B
: BxB—B

- : B—B
TRUE : 0 — B
FALSE : #— B

0 : 00— Ng

1 : 0—Ng

< > ANV
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ilMUsiln  Operatoren und Sorten

e Eine Operatorbeschreibung enthalt ein Operatorsymbogibtdiazu
die Signatur der vom Operatorsymbol bezeichneten Funktigial.h.
die Sorten der Operanden und die Sorte des vom Operatodgail
Ausdrucks.

¢ In den Operatorbeschreibungen auf der vorherigen Folietkemdie
SortenNg undB vor.

e Der Operatok verknlpft zwei Ausdriicke der Soré, (seine
Operanden) und bildet einen Ausdruck der S@ite

o Der 0O-stellige Operator 0 ist ein Ausdruck der SAdgund hat keine
Operanden.
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iLlMUsiln  |ngyktive Definition von Ausdriicken

Sei gegeben
e eine Menge von Sorte§
¢ eine Menge von Operator-Beschreibungewmnd
e eine Menge von Variablew, die verschieden sind von allen
Operator-Symbolen if.
Es gilt:V = g5 Vs, wobeiVg die Menge aller Variablen der Sorte
S € Shezeichnet.
Die Menge der Ausdriicke ist dann wie folgt induktiv defirtiert
e Eine Variablev € V ist ein Ausdruck.
e Das Symbobp eines 0-stelligen Operators aasst ein Ausdruck.
e Sinday,...,ay Ausdriicke der Sorte§, ..., S,undop € F ein

Operator der Signati#; x ... x §, — $ (wobeiS, ..., S, € 9, dann
istop(ay, . . ., an) ein Ausdruck der Sort&,.
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iLlMUsiln  gchreibweisen

Als Schreibweisen fiir die Anwendung eines mehrstelligear@orsop gibt
es wie fur Funktionen die

e Funktionsform al®op(ay, . . ., an), wobei auch dig; in Funktionsform
geschrieben sind.

e Prafixform alsop & . . . a,, wobei auch diey; in Prafixform geschrieben
sind.

e Postfixform alsa; . . . a,op, wobei auch diey in Postfixform
geschrieben sind.

e Infixform als(op &) fur einstellige Operatoreop, (a;0p &) fir
zweistellige Operatoreop, wobei auch dig; in Infixform geschrieben
sind. Bei hoherer Stelligkeit als 2 kann der Operatpauch aus
mehreren Teilewop; . . . op,_, bestehenfa;op,a; . . . op,_;an). Wenn
die Zuordnung der Operanden zu den Operatoren eindeutigish die
Klammerung entfallen. Die hier definierte Form hei3tisténdig
geklammert
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iLlMUsiln  gchreibweisen

Die Funktionf, aus Ubungsaufgabe 2-1 ist bestimmt durch den Ausdruck in
Infixform “(x A 2) V (y A 2)". Hierbei sindx, y, z Variablen,v und A

Operatoren (aus der obigen Menge von Operator-BeschiggmnDie
auBeren Klammern sind weggelassen, da die Zuordnung deu3éiiicke

zu den Operatoren eindeutig ist. Ubersetzt in die anderbrefoveisen

lautet der Ausdruck:

o Préfixform:v AxzAyz
o Postfixform:xzAyzA Vv
« Funktionsform:/(A(x, 2), A(Y, 2))
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ilMUsiis  Bindung

e Wahrend man in der Préfixform und in der Postfixform auf Klamme
verzichten kann\{/arum eigentlich), ist Klammerung in der Infixform
grundsatzlich nétig, um Operanden ihren Operatoren etigleu
zuzuordnen.

o Lassen wir die Klammern im AusdruckX A z) v (y A 2)” weg, so
erhalten wir

XAZVYAZ

e Nun ware auch eine véllig andere Bindung mdéglich, z.B.

XA ((zVYy)A2)
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ilMUsiis  Bindungsstarke (Préazedenz)

o Eindeutigkeit ohne Klammerung kann man in der Infixform iehien,
indem man den Operatoren unterschiedliBiredungsstarken
(Prézedenzen) zuweist.

o Beispielsweise hat unter den logischen Operateréiihere Préazedenz
alsA, A hat héhere Prézedenz als

e Damit erhalten wir auch fuir den Ausdruck
XANZVYAZ
die urspringlich gewiinschte, nimplizite Klammerung:

(XA2Z)V (yA2)
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iLMUsiin | inks-/Rechts-Assoziativitit

e Wenn Operatoren gleicher Bindungsstérke konkurrieressmu
auBerdem entschieden werden, ob der linke oder der recierigt”.
e Man legt hierzu fest, ob die Operanden eines Operéittksassoziativ
oderrechtsassoziatibbinden.
o Beispiel: Der AusdruckX Vv y Vv Z’ bedeutet
o linksassoziativ:
(xvy)Vvz
e rechtsassoziativ:
XV (yV2)
¢ Die linksassoziative Bindung ist gebrauchlicher.
e Natdrlich ist das Setzen von Klammern dennoch erlaubt ugdrso
sinnvoll, um anzuzeigen, dass die implizite Klammerung der
erwiinschten Klammerung entspricht.
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iLlMUsiis  Baumdarstellung

Eine weitere wichtige Art der Darstellung von Ausdriickem @mdeutiger
Zuordnung von Operanden zu Operatoren (durch impliziterikterung) ist
die Baumdarstellung von Ausdriicken

¢ Eine Variablev wird durch den Knoten dargestellt.

¢ Ein n-stelliger Operatoop wird durch den Knotewop mit denn
Operanden als Teilbdumen dargestellt.

op.

a a

e Hierbei ist die Baumdarstellung des Ausdrucks
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ilMUs=iin  Beijspiel

Die Baumdarstellung des AusdruckA z) v (y A 2)” ist demnach:
/ V\
ANAN
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ilMUsiln  Bgumdurchlauf

e Da die Baumdarstellung (wie ja auch die Ausdriicke selbsi)ktiv
defniert ist, lassen sich auch naheliegende Funktionehtlegkursiv
definieren, die die Baumdarstellung auf die Prafixform, #édstm
bzw. Infixform abbilden.

e Man durchlauft dazu den Baum links-abwaérts:

@ besuche den Wurzelknoten
® durchlaufe jeden Unterbaum links-abwarts
® besuche dann wieder den Wurzelknoten
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ilMUsiln  Bgumdurchlauf

o Man erhélt die Prafixform, wenn man den Knotennamen beinerst
Besuch eines Knotens ausgibt.

o Man erhélt die Postfixform, wenn man den Knotennamen beirtelet
Besuch eines Knotens ausgibt.

e Man erhdlt die Infixform, wenn man beim ersten Besuch diesiftte,
beim letzten die schlieBende Klammer ausgibt und bei den
dazwischenliegenden Besuchen die Operatorteile.

e Bemerkung: Dieses Verfahren verdeutlicht, dass die vérdenen
Schreibweisen aquivalent sind.
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iLMUsiis  (Jperladung von Operatoren

Betrachten Sie nun folgende Mengeron Operatorbeschreibungen:

+ ]NoX]No—>N0

0 : 0—Ng
1 : 0—Ng
+ : RxR—R
00 : I—R
10 : P—1R

e “0 4 1”ist ein gultiger Ausdruck.
e “0.0+ 1.0"ist ein glltiger Ausdruck.
e “0.0+ 1"ist keingtiltiger Ausdruck.
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iLMUsil  (Jperladen

e Das OperatorsymboHl” kommt in F zweimal vor, erhalt aber jeweils
eine unterschiedliche Beschreibung (Signatur).

e Das OperatorsymboH” beschreibt also ifF zwei unterschiedliche
Funktionen.

e Man sagt: Das Operatorsymbat" ist Gberladen

e Durch die Erfilllbarkeit einer Signatur kann man entscheidelcher
Operator tatséchlich zu verwenden ist.

e Der Ausdruck “00 + 1" erfillltin F keine Signatur.
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iLlMUsiis  Bedeutung

Um dieBedeutundSemantik) eines Ausdrucks festzulegen, missen
einerseits die Funktionen, die von den Operatoren bezeiaherden,
definiert sein.

Andererseits missen alle Variablen ersetzt werden konmexhdien
von ihnen bezeichneten Ausdruck.

Dann kénnen alle im Ausdruck vorkommenden Operationenefiibg
werden.

SchlieRlich kann man fiir einen Ausdruck einen Wert einsetze

2 patabase Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Bedeutung

Beispiel: Um den Ausdruck “2- 5” zu interpretieren, vereinbaren wir:
e Der Operator 2 steht fir die Zahle2 N.
e Der Operator 5 steht fir die Zahlé N.

o Der Operatort steht fur die arithmetische Addition zweier natirlicher
Zahlen.

Durch Anwendung der vereinbarten Funktionen erhalten lsi¥\ert des
Ausdrucks die Zahl Z No.
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ilMUsiln  gypstitution

Um Variablen durch die von ihnen bezeichneten Ausdriickezetzen,
muf} wiederum die Bedeutung einer Variablen vereinbart arerd

Aus einer Liste von vereinbarten Bedeutungen von Variakéam man
dann die Ersetzung@{bstitutiof der Variablen in einem Ausdruck
vornehmen.

Als einfache Substitution kann man ein Paaaus einer Variablen und
einem Ausdrucle = [v/a] ansehen, wobeiunda zur selben Sorte
gehdren mussen.

Festzustellen, ob zwei Ausdriicke zur selben Sorte gehistaricht
trivial und wird unter dem Thema “Unifikation” studiert.
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iLlMUsiis  Apnwendung einer Substitution

Die Anwendung einer Substitutien= [v/t] auf einen Ausdruck wird
geschrieben
uo bzw. u[v/t].

Das Ergebnis dieser Anwendung ist ein Ausdruck, der duréreder
folgenden drei Félle bestimmt ist:

@ u[v/t] =t, fallsu die zu ersetzende Variablgst,

® u[v/t] = u, fallsu ein O-stelliger Operator oder eine andere Variable als

vist,
© u[v/t] = F(ULv/t], UlV/Al, .., un[v/t])), falls U = F(ug, U, ..., Un).
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iLlMUsiis  Apnwendung einer Substitution

Beispiel:
Seic = [x/2 = b], angewendet auf den Ausdruck$ x — 1”. In
Funktionsform notiert:

—(+(xx), i/ (2,0)] = —(+(XX)[X/ * (2,b)], 1[x/ * (2, b)])
= —(+(xx)x/ = (2,b)], 1)

= —(+(x/ * (2, b)), x[x/ * (2,b)]), 1)
—(+(x(2,b),%(2,b)), 1)
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ilMUsiis  Bemerkungen

Ausdriicke stellen ein klassisches funktionales Konzept da
Der Ausdruck 3+ 5 hat offenbar den Wert 8 INg.

Die Funktionen, die durch die Operatorent3und 5 bezeichnet
werden, sind in einer vollstandigen Semantik definiert.

Wie der Wert dieses Ausdrucks auf einem Rechner konkrethaes
wird, ist typischerweise aber nicht naher spezifiziert.
Die formalere Beschéftigung mit Ausdriicken sowie die higr n
skizzierten Problembereiche

e Sorten und Uberladung,

o Definition und Eigenschaften rekursiver Funktionen z.B. fl

Baumdurchlaufe,

e Substitution und Unifikation
bilden einen wichtigen Inhalt der Vorlesung “Programmregund
Modellierung”.
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ilMUsiis  Bemerkungen

e Ausdriicke bilden einen wichtigen Grundbaustein in den teeis
héheren Programmiersprachen, funktionalen wie impearafiauch in
Java.

Die meisten h6heren Programmiersprachen verwenden ématéund
imperative Konzepte. Java ist — neben der Mdglichkeit, Date
objektorientiert zu modellieren — insbesondere als imper&prache
angelegt, d.h. Algorithmen spezifizieren die Abfolge vortiken statt
den funktionalen Zusammenhang zwischen Eingabe und Aas¢éb
werden aber sehen, dass Ausdriicke ein wichtiger Bestandiei
Anweisungen sind.

Die Schreibweise, die wir hier fur Ausdriicke kennengelbatten, ist
sowohl menschenlesbar als auch maschinenlesbar (obwidkl be
Interpretationsprozesse z.T. sehr unterschiedlich &g

Dasselbe ist grundsétzlich fur Programme zu fordern: Eagfmm
muR maschinenlesbar sein (also der vom Compiler zu Ubenpaéh
Syntax folgen) als auch menschenlesbar, da es fur Menscifieiea
korrekte Semantik tberprufbar sein muss.
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Teil |

Konzepte imperativer Programmierung
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iLlMUsiis  Apschnitt 4: Imperative Programmierung

4. Imperative Programmierung

4.1 Grunddatentypen und Ausdriicke

4.2 Imperative Variablenbehandlung

4.3 Anweisungen, Blécke und Glltigkeitsbereiche
4.4 Klassenvariablen

4.5 Reihungen

4.6 (Statische) Methoden

4.7 Kontrollstrukturen

4.8 ... putting the pieces together ...
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ilMUsiin  \orbemerkung

Induktion, Rekursion und das Konzept der (induktiv defitgny
Ausdrucke sind funktionale Konzepte und werden als solaluei
Einfihrungsvorlesung “Programmierung und Modellierunegrtieft.
Allerdings spielen diese (und andere funktionale) Koneejpich im
imperativen Programmierparadigma eine wichtige Rolle.

Auch als Entwurfsmuster spielt Rekursion in imperativereShen
eine wichtige Rolle.

Wir wenden uns nun aber dem imperativen Programmierparadignd
der Realisierung am Beispiel von Java zu.

4 Imperative Programmierung Einf. Progr. (WS 08/09)

177



sMUstr  (berblick

4. Imperative Programmierung
4.1 Grunddatentypen und Ausdriicke
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iLlMUsiis  Grunddatentypen

Typischerweise stellt jede héhere Programmiersprachesgew
Grunddatentypeanur Verfugung.

Rein konzeptionell handelt es sich dabei um eine Menge vore®o

Zusatzlich zu diesen Grunddatentypen werden auch gewisse
Grundoperationetereitgestellt, also eine Menge von (teilweise
Uberladenen) Operationssymbolen, die auf die bereitjeste
Datentypen (Sorten) angewandt werden kénnen.

Die Semantik dieser Operationen ist durch den zugrundsiieégn
Algorithmus zur Berechnung der entsprechenden Funktifinidd.

Aus den Literalen der Grunddatentypen und den zugehérigen
Grundoperationen kdnnen nun, wie im vorherigen Abscheifiinéert,
Ausdricke gebildet werden.

Achtung:Diese Ausdriicke enthalten zunachst noch keine Variabien. Z
Variablen kommen wir spater.

f&ae?:s‘e 4 Imperative Programmierung 1 Grunddatentypen und Augeriic Einf. Progr. (WS 08/09) 179



ilMUsiis  Grunddatentypen (primitive Typen) in Java

Wir wissen bereits, dass es in Java Grunddatentypen @oahare
oderprimitive Typenfiur B, CHAR eine Teilmenge vof und fur eine
Teilmenge vorR gibt, aber keinen eigenen GrunddatentypXir

Die Werte der einzelnen primitiven Typen werden intern bin&
dargestellt.

Die Datentypen unterscheiden sich u.a. in der Anzahl dey; Bie fur
ihre Darstellung verwendet werden.

Die Anzahl der Bits, die fiir die Darstellung der Werte einemjiven
Datentyps verwendet werden, heliféingedes Typs.

Die Lange eines Datentyps hat Einfluss auf den Werteberesiygps.

Als objektorientierteSprache bietet Java zusatzlich die Méglichkeit,
benutzerdefinierte (sogbstrakt¢ Datentypen zu definieren. Diese
Mdglichkeiten lernen wir im Teil Gber objektorientierte Mellierung
genauer kennen.
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sLMUmsiin

Grunddatentypen (primitive Typen) in Java

Uberblick

Typname | Lange |

Wertebereich

bool ean | 1 Byte Wahrheitswerte{r ue,f al se}

char 2 Byte Alle Unicode-Zeichen

byt e 1 Byte Ganze Zahlen vor-2" bis 2 — 1

short 2 Byte Ganze Zahlen vor-2™° bis 21° — 1

int 4 Byte Ganze Zahlen von-231 bis 21 — 1

| ong 8 Byte Ganze Zahlen vor-2°° bis 2° — 1

f1 oat 4 Byte | Gleitkommazahlen (einfache Genauigkeit)
doubl e 8 Byte | Gleitkommazahlen (doppelte Genauigkeit)

4 Imperative Programmierung
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ilMUsiln  \Wahrheitswerte in Java

e Java hat einen eigenen Tgpol ean fir Wahrheitswerte.

¢ Die beiden einzigen Wert&onstantehsindt r ue fur “wahr” und
f al se fur “falsch”.
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iLlMUsiis  Boole’sche Operatoren in Java

Operator | Bezeichnung | Bedeutung

! logisches NICHT €) T'a ergibt f al se wenn a wahr ist, sonst
true.

& logisches UND {) a & b ergibtt r ue, wenn sowohh als auch

b wabhr ist. Beide Teilausdriick@ (undb) wer-
den ausgewertet.

&& sequentielles UND a && b ergibt t rue, wenn sowohla als
auch b wahr ist. Ista bereits falsch, wird
f al se zuriickgegeben unld nicht mehr aus-
gewertet.

[ logisches ODERY)) a | b ergibtt rue, wenn mindestens einer
der beiden Ausdriicka oderb wabhr ist. Beide
Teilausdriicked undb) werden ausgewertet.
[T sequentielles ODER a [| bergibtt r ue, wenn mindestens einer
der beiden Ausdriicka oderb wahr ist. Ist be-
reitsa wahr, so wirdt r ue zuriickgegeben und
b nicht mehr ausgewertet.

N exklusives ODER (XOR) a N b ergibtt r ue, wenn beide Ausdriicke
a undb einen unterschiedlichen Wahrheitswert
haben.
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iLMUsiln  Zeichen (Character) in Java

e Java hat einen eigenen Tgpar fur (Unicode-)Zeichen.

o Werte Konstantehwerden in einfachen Hochkommata gesetzt, z.B.
" A fUr das Zeichen “A’.

e Einige Sonderzeichen kénnen mit Hilfe von
Standard-Escape-Sequenzamgestellt werden:

Sequenz| Bedeutung

\b Backspace (Ruckschritt)

\t Tabulator (horizontal)

\n Newline (Zeilenumbruch)

\ f Seitenumbruch (Formfeed)

\r Wagenricklauf (Carriage return)
\ " doppeltes Anfiihrungszeichen
\’ einfaches Anflihrungszeichen
\\ Backslash
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iLlMUsilln  Ganze Zahlen in Java

Java hat vier Datentypen fiir ganze (vorzeichenbehaftetalen:byt e
(Lange: 8 Bit),shor t (Lange: 16 Bit)j nt (Lange: 32 Bit) und ong
(Lange: 64 Bit).
Werte Konstantehkoénnen geschrieben werden in

o Dezimalform: bestehen aus den Ziffé@n. . ., 9

e Oktalform: beginnen mit dem Praftxund bestehen aus Ziffeth .. ., 7

e Hexadezimalform: beginnen mit dem Pré&fix und bestehen aus Ziffern

0,...,9und den Buchstabem, ..., f (bzw. A, ..., F)

Negative Zahlen erhalten ein vorangestelites
Gehort dieses zum Literal?
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iLlMUsiis  \orzeichen-Operatoren in Java

e \orzeichen-Operatoren haben die Signatur
S—S

mitSe {byte,short,int,...}.
e Operationen:
Operator | Bezeichnung | Bedeutung

+ Positives Vorzeichen| +n ist gleichbedeutend mit

- Negatives Vorzeichen - n kehrt das Vorzeichen vom um

e BemerkungOffenbar sind die Operatoren tiberladen!!!
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ILlMUsiln  Gleitkommazahlen in Java

o Java hat zwei Datentypen fur FlieRkommazahfémat (Lange: 32
Bit) unddoubl e (L&nge: 64 Bit).
o Werte Konstantejwerden immer in Dezimalnotation geschrieben und
bestehen maximal aus
o Vorkommateil
e Dezimalpunkt (*)
e Nachkommateil
e Exponente oderE (Prafix- méglich)  (¥)
Gehort dieses zum Literal?
o Suffixf oderF (f | oat) oderd oderD (doubl e) (*)

wobei mindestens einer der mit (*) gekennzeichneten Bdstila
vorhanden sein muss.
¢ Negative Zahlen erhalten ein vorangestelites
e Beispiele:
e double:6. 23, 623E- 2,62. 3e-1
o float:6. 23f , 623E- 2F, 62. 2e- 1f
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iLlMUsiii  Arithmetische Operationen in Java

¢ Arithmetische Operationen haben die Signatur
SxS—S

mit Se {byte, short,int,...}.
e Operationen:
Operator | Bezeichnung| Bedeutung

+ Summe a+b ergibt die Summe voa undb

- Differenz a- b ergibt die Differenz vora undb

* Produkt ax b ergibt das Produkt awsundb

/ Quotient a/ b ergibt den Quotienten vomundb

% Modulo a%b ergibt den Rest der ganzzahligen Di-
vision von a durch b

e BemerkungOffenbar sind die Operatoren tberladen!!!
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iLMUsil  Vergleichsoperationen in Java

¢ \Vergleichsoperatoren haben die Signatur
Sx S— bool ean

mit Se {byte, short,int,...}.
e Operationen:
Operator | Bezeichnung | Bedeutung

== Gleich a==b ergibtt r ue, wenna gleichb ist

= Ungleich a! =b ergibtt r ue, wenna ungleichb ist

< Kleiner a<b ergibtt r ue, wenna kleinerb ist

<= Kleiner gleich | a<=b ergibttrue, wenna kleiner oder
gleichb ist

> GroRer a>b ergibtt r ue, wenna groRerb ist

>= GrolRer gleich | a>=b ergibttrue, wenna gréRer oder
gleichb ist

e BemerkungOffenbar sind die Operatoren ebenfalls Giberladen!!!
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ilMUsiin  Aysdriicke in Java

e Wir kdnnen auch in Java aus Operatoren Ausdriicke (zundkhst o
Variablen) bilden, so wie im vorherigen Kapitel besprochen

e Laut induktiver Definition von Ausdriicken ist eine Kons&gin
Ausdruck.

e Interessanter ist, aus Konstanten (z.B. denh Werten6 und8) und
mehrstelligen Operatoren (z.B, *, <, &&) Ausdriicke zu bilden. Ein
glltiger Ausdruck hat selbst wieder einen Wert (der GbeSgimantik
der beteiligten Operationen definiert ist) und einen Typ ¢hlech die
Ergebnissorte des angewendeten Operators definiert ist):

e 6 + 8 //Wert: 14 vom Typ int

e 6 * 8 //Wert: 48 vom Typ int

e 6 < 8 //Wert: true vom Typ boolean
e 6 &&% 8 /lunglltiger Ausdruck

Warum?
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ilMUsiis  Typkonversion

e Motivation:
e Was passiert eigentlich, wenn man verschiedene SortesiTyp
miteinander verarbeiten will?
o |st der Java-Ausdruck + 7. 3 erlaubt?
o Eigentlich nicht: Die Operatior- ist zwar Uberladen, d.h.

+:8SxS—S
ist definiert fiir beliebige primitive DatentypeS) aber es gibt keine
Operation

+:SxT—-U

fur verschiedeng@rimitive DatentyperS# T.
e Trotzdem ist der Ausdruck + 7. 3 in Java erlaubt.

o Wannpassiertvasundwie bei der Auswertung des Ausdrucks
6 + 7.37
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ilMUsiin  Automatische Typkonversion in Java

e Wann:
Wahrend des Ubersetzens des Programmcodes durch den €ompil
e Was:
Der Compiler kann dem Ausdruck keinen Typ (und damit auchdswi
Wert) zuweisen. Solange keinformationsverlusauftritt, versucht der
Compiler diese Situation zu retten.
o Wie:
Der Compiler konvertiert automatisch den Ausdréckom Typi nt in
einen Ausdruck vom Tygdoubl e, so dass die Operation

+ : doubl e x doubl e — doubl e

angewendet werden kann.
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ilMUsiin  Automatische Typkonversion in Java

o Formal gesehen ist diese Konvertierung eine Operatiof mit der
Signatur
i->d:int — double

d.h. der Compiler wandelt den Ausdruck
6 + 7.3

um in den Ausdruck

i->d(6) + 7.3

o Dieser Ausdruck hat offensichtlich einen eindeutigen Tgg damit
auch einen eindeutig definierten Wert.
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iLMUsiis  Typkonversion in Java

o Was bedeuted “Informationsverlust™?
e Es gilt folgende “Kleiner-Beziehung” zwischen Datentypen

byte < short <int <long < float < double

e Beispiele:
e 1 + 1.7 istvom Typdoubl e

e 1.0f + 2istvom Typf | oat
e 1. 0f + 2.0istvom Typdoubl e

o Java konvertiert Ausdriicke automatisch in den allgemeimer
(“groRReren”) Typ, da dabei kein Informationsverlust aittftr
Warum?
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ilMUsiin  Explizite Typkonversion in Java: Type-Casting

o Will man eine Typkonversion zum spezielleren Typ durchéihiso
muss man dies in Java explizit angeben.

¢ Dies nennt man allgemeifype-Casting
¢ In Java erzwingt man die Typkonversion zum speziellerent Tye
durch Voranstellen vogt ype) .
e Der Ausdruck
(type) a
wandelt den Ausdruck in einen Ausdruck vom Typype um.
o Beispiele:
e (byte)3istvom Typbyt e
e (int)(2.0 + 5.0) istvom Typi nt
e (float) 1. 3e-7 istvom Typf | oat
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ilMUsiin  Explizite Typkonversion in Java: Type-Casting

e Bei der Typkonversion in einen spezielleren Typ kann Infation
verloren gehen.
e Beispiele:
e (int)5. 2ergibts
e (int)-5.2ergibt-5
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ilMUsili  Der Type-Cast-Operator in Java

Im Ausdruck

(type) a

ist(type) ein Operator. Type-Cast-Operatoren bilden zusammen netei
Ausdruck wieder einen Ausdruck.

Der Typ des Operatorsist z.B.:

(int) : charuUbyteUshortuint ul ongufl oat Udoubl e — i nt

(float) : charuUbyteuUshortUint Ul ongUfl oat Udoubl e — fl oat

Sie kénnen also z.B. audhar ini nt umwandeln.
Klingt komisch? Ist aber so! Und was passiert da?
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iLlMUsiis  Das Konzept Typkonversion im Allgemeinen

e Ganz allgemein nennt man das Konzept der Umwandlung eines
Ausdrucks mit einem bestimmten Typ in einen Ausdruck miegin
anderen Ty@ypkonversion

¢ In vielen Programmiersprachen gibt es eine automatische
Typkonversion meist vom spezielleren in den allgemein&ggn

e Eine Typkonversion vom allgemeineren in den spezielleggnriiuss
(wenn erlaubt) sinnvollerweise immer explizit durch einen
TypecastingOperator herbeigefuhrt werden.

e Es gibt aber auch Programmiersprachen, in denen man grtalicisa
zur Typkonversion ein entsprechendes Typecasting ekglizchfiihren
muss.

¢ Unabhéangig davon kennen Sie jetzt das allgemeine Konzejdien
Problematik solch einer Typkonversion. Unterschatzerdigise nicht
als Fehlerquelle bei der Entwicklung von Algorithmen bzet d
Erstellung von Programmen!
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slMUsiin  gperblick

4. Imperative Programmierung

4.2 Imperative Variablenbehandlung
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iLMUsiin  Aysdriicke mit Variablen

o Im vorherigen Kapitel haben wir Ausdriicke (in Java) nur mit
Operationssymbolen (Konstanten und mehrstelligen OpeTa)
gebildet.

e Warum haben wir dann die Ausdriicke vorher induktiv so defipéass
darin auch Variablen vorkommen kénnen?

o Antwort: Weil wir natiirlich auch Variablen in (Java-)Ausdken
zulassen wollen.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen

e Wozu sind Variablen gut?
e Betrachten wir als Beispiel folgenden (in funktionaler Etatiung)
angegebenen Algorithmus:
e Berechne die Funktiof(x) fir x # —1 mitf : R — R gegeben durch

1\ .
f(x)_<x+l+m) furx# —1

e Eine imperative Darstellung erhalt man durch Aufteilung de
Funktionsdefinition in:

y1=Xx+1
)/2:)/1-|-y—11
Ya=Y2xY>
f(X) = ys.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen

e Intuition des Auswertungsvorgangs der imperativen DHustg:
e i1, y2 undys reprasentieren drei Zettel.
o Auf diese Zettel werden der Reihe nach Rechenergebnissargssen.
e Bei Bedarf wird der Wert auf dem Zettel “abgelesen”.
o Formal steckt hinter dieser Intuition eine Substitution.
e xwird durch den Eingabewert substituiert.
e y1 wird mit dem Wert des Ausdrucks+ 1 substituiert wobex bereits
substituiert wurde.
e Mit y» undys; kann man analog verfahren.

e y1, Y2 undys hei3erKonstanten
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen

e Bei genauerer Betrachtung:

e Nachdem der Wert vow zur Berechnung vog, benutzt wurde, wird er
im folgenden nicht mehr benétigt.

o Eigentlich kdnnte der Zettel nach dem Verwenden (Ableseadiért” und
fur die weiteren Schritte wiederverwendet werden.

e In diesem Fall kdmen wir mit einem Zettehus.

¢ y heifdt im Kontext imperativer Programmieru¥ariable.
e Im Unterschied zu Konstanten sind Variablen “radierbar”.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen

o Die imperative Lésung zur Berechnung vidix) mit einer Variabley:

y=x+1

— 1
y=y+y
y=yx*y

e Wenn wir im Folgenden von Konstanten und Variablen sprechen
verwenden wir immer die imperativen Konzepte (aul3er wirsenri
explizit darauf hin), d.h. wir sprechen dann immer von \Viaiéa
(“Platzhalter”) der Meng#/, Uber die wir Ausdriicke bilden kénnen.

e Variablen sind Uberschreibbare, Konstanten sind nichid@ibeeibbare
Platzhalter.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen

e Variablen und Konstanten kénnen

o deklariertwerden, d.h. ein “leerer Zettel” (Speicherzelle) wird degée
Formal bedeutet dies, dass der Bezeichner der Menge deemiiigyng
stehenden Variablevi, die wir in Ausdriicken verwenden diirfen,
hinzugefugt wird.

e intialisiert werden, d.h. ein Wert wird auf den “Zettel” (in die
Speicherzelle) geschrieben.

Formal bedeutet dies, dass die Variable mit einem entsenelem Wert
belegt ist.

o Der Wert einer Variablen kann spéater auch noch durch eingejne
Wertzuweisungerandert werden.

¢ Die Initialisierung enspricht einer (initialen) Wertzuiseng.

o Nach der Deklaration kann der Wert eif@nstantemur noch
einmalig durch eine Wertzuweisung verandert (initialigieerden.

e Nach der Deklaration kann der Wert eingriablenbeliebig oft durch
eine Wertzuweisung verandert werden.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen in Java

e Eine Variablendeklaration hat in Java die Gestalt
Typnane vari abl enNane;
Konvention: Variablennamen beginnen mit kleinen Buchestab

¢ Eine Konstantendeklaration hat in Java die Gestalt
final Typnane KONSTANTENNAME;
Konvention: Konstantennamen bestehen komplett aus grof3en
Buchstaben.

e Das bedeutet: in Java hat jede Variable/Konstante einen Typ

e Eine Deklaration ist also das Bereitstellen eines “Pldtehst des
entsprechenden Typs.
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen in Java

Eine Wertzuweisung (z.B. Initialisierung) hat die Gestalt
vari abl enName = NeuerVeért;

bzw.

KONSTANTENNAME = Wert; (nur als Initialisierung)

Eine Variablen- bzw. Konstantendeklaration kann auch et d
Initialisierung verbunden sein, d.h. der ersten Wertzgumyj.
Typname vari abl enNane = I nitial er\Wert;
(Konstantendeklaration mit Initialisierung analog mitsatef i nal )

Formal gesehen ist eine Wertzuweisung eine Funktion
=:5S—S

mit beliebigem TypS.
Damit ist eine Wertzuweisung auch wieder ein Ausdruck.
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iLMUsiin  Abkiirzungen fiir Wertzuweisungen in Java

Fir bestimmte einfache Operationen (Addition und Subimaknit 1 als
zweitem Operanden) gibt es géngige Kurznotationen:

Operator | Bezeichnung | Bedeutung

++ Prainkrement | ++a ergibta+1 und erh6éha um1
++ Postinkrement| a++ ergibta und erhéha um 1

-- Pradekrement | - - a ergibta- 1 und verringera um 1
-- Postdekrement a- - ergibta und verringera um 1

f&ae?:s‘e 4 Imperative Programmierung 2 Imperative Variablenbehargl Einf. Progr. (WS 08/09)



iLMUsiin  Abkiirzungen fiir Wertzuweisungen in Java

Wenn man eine Variable nicht nur um 1 erhéhen oder verringemdern
allgemein einen neuen Wert zuweisen will, der aber vom aMert
abhangig ist, gibt es Kurznotationen wie folgt:

Operator | Bezeichnung| Bedeutung

+= Summe a+=b weista die Summe vora undb zu

-= Differenz a- =b weista die Differenz vona und b
zZu

*= Produkt ax =b weista das Produkt aua undb zu

/= Quotient al/ =b weista den Quotienten voa undb
zZu

(Auch fur weitere Operatoren maoglich...)
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iLlMUsiln  Konstanten und Variablen in Java

e Konstanten:
final <typ> <NAME> = <ausdruck>;

final double Y_1 = x + 1; //Achtung: was ist x???
final double Y2 =Y 1+ 1/ Y_1;
final double Y.3 =Y 2 * Y_2;

='\n

final char NEW.I NE \n';
final doubl e BESTEHENSGRENZE PROZENT = 0. 5;
final int GESAMIPUNKTZAHL = 80;

e Variablen:
<typ> <name> = <ausdruck>;

double y = x + 1; //Achtung: was ist x???
int klausurPunkte = 42;
bool ean kl ausur Best anden =
((doubl e) kI ausurPunkte) /
GESAMTPUNKTZAHL >= BESTEHENSGRENZE_PROZENT;
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ilMUsiin  Zustandsanderungen von Variablen

Beispiel:

Anweisung X y z

int x; |:|
int y =5; |:|
0]

HH

final int z=3 |[0]|[5]|[3]
X += 7 +y; |12| |5| ||3||
y=y+z-2 [12] |6 ]3]
X =X * Yy, |72| |6| ||3||
x = xlz; |24| | 6| |I3I|

Legende: |:| =radierbar II| = nicht radierbar
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slMUsiin  gperblick

4. Imperative Programmierung

4.3 Anweisungen, Blécke und Glltigkeitsbereiche
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ilMUs=iis  Anweisungen

e In imperativen Programmen sifhweisungeulie elementaren
Einheiten.

e Eine Anweisung steht fir einen einzelnen Abarbeitungsameinem
Algorithmus.

e Anweisungen kdnnen unter anderem aus Ausdriicken gebikteien.
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iLlMUsiis  Anweisungen in Java

¢ Im folgenden:; Anweisungen in Java.
e Eine Anweisung wird immer durch das Semikolon begrenzt.
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iLlMUsiis  Dje leere Anweisung

e Die einfachste Anweisung ist die leere Anweisung:

¢ Die leere Anweisung hat keinen Effekt auf das laufende Rnogn, sie
bewirkt nichts.

o Oftmals bendtigt man tatséchlich eine leere Anweisung wem der
Logik des Algorithmushichtszu tun ist, die Programmsyntax aber eine
Anweisung erfordert.
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ilMUsiin  per Block

o Ein Block wird gebildet von einer 6ffnenden geschweifteadimer
und einer schlieRenden geschweiften Klammer, die eineltigk
Menge von Anweisungen umschlie3en:

{
Anwei sungi;
Anwei sung2;

}

¢ Die Anweisungen im Block werden nacheinander ausgefuhrt.

e Der Block als ganzes gilt als eine einzige Anweisung, kasa éberall
da stehen, wo syntaktisch eine einzige Anweisung verlangt i

e Eine Anweisung in einem Block kann natirlich auch wiederBck
sein.
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iLlMUsiii | ebensdauer, Gilltigkeit, Sichtbarkeit

e Die Lebensdaueeiner Variablen ist die Zeitspanne, in der die virtuelle
Maschine der Variablen einépeicherplatzu Verfiigung stellt.

o Die Giltigkeiteiner Variablen erstreckt sich auf alle Programmstellen,
an denen der Name der Variablen dem Compiler durch eine
VereinbarungDeklaratior) bekannt ist.

¢ Die Sichtbarkeitiner Variablen erstreckt sich auf alle
Programmstellen, an denen man tiber den Namen der Varialiien a
ihren Wert zugreifen kann.
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ilMUsiin  Giiltigkeitsbereich von Variablen

Eine in einem Block deklarierte (lokale) Variable ist abeihr
Deklaration bis zum Ende des Blocks gliltig und sichtbar.

Mit Verlassen des Blocks, in dem eine lokale Variable de&tawurde,
endet auch ihre Giltigkeit und Sichtbarkeit.

Damit oder kurz danach endet normalerweise auch die Lebarsder
Variablen, da der Speicherplatz, auf den die Variable vesem hat, im
Prinzip wieder freigegeben ist und fiir neue Variablen veres
werden kann.

Solange eine lokale Variable sichtbar ist, darf keine nelsalée
Variable gleichen Namens angelegt werden.
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ilMUsiin  Giiltigkeitsbereich von Variablen

o Beispiel:
int i =0
{
int i =1 /I nicht erlaubt
i =1; /I erlaubt
int j =0;
}
i =1 /I nicht moeglich
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iLlMUsiin  Ausdrucksanweisung

Aus einem Ausdruckausdr uck> wird durch ein angefugtes Semikolon
eine Anweisung. Allerdings spielt dabei der Wert des Auskisim weiteren
keine Rolle. Daher ist eine solche Ausdrucksanweisung auckinnvoll
(und in Java nur dann erlaubt), wenn der Ausdruck einen Nt hat.
Solche Ausdriicke sind:

e Wertzuweisung

(Pra-/Post-)Inkrement

(Préa-/Post-)Dekrement

Methodenaufruf (werden wir spater kennenlernen)
Instanzerzeugung (werden wir spater kennenlernen)
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slMUsiin  gperblick

4. Imperative Programmierung

4.4 Klassenvariablen
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iLlMUsiis  Global — lokal

e Mit den bisherigen Konzepten kdnnen wir theoretisch einéac
imperative Algorithmen und Programme schreiben.
Wir werden spéter weitere Konzepte kennenlernen, um korapge
Algorithmen/Programme zu strukturieren:
e Prozeduren (in Java statische Methoden genannt).
Beispiel: die Prozedur (Methodehi n. Ein Algorithmus ist in einer
Prozedur (Methode) verpackt.
e Module (in Java Pakete bzw. Packages genannt)

Variablen, so wie wir sie bisher kennengelernt haben, lsikale
Variablen und Konstanten, d.h. sie sind nur innerhalb desi&l
(Algorithmus, Prozedur, Methode), der sie verwendet, heka

Dartberhinaus gibt es auch noglobaleVariablen und Konstanten, die
in mehreren Algorithmen (Prozeduren/Methoden) und sogaaNVen
bekannt sind.

Diese globalen GréRen sind z.B. fiir den Datenaustausclclzaris
verschiedenen Algorithmen geeignet.
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iLlMUsill  Gjopale und lokale GréRen in Java

Globale Variablen hei3en in JatdassenvariablenDiese Variablen gelten
in der gesamten Klasse und ggf. auch dariberhinaus.

Eine Klassenvariable definiert man tiblicherweise am Beginer Klasse,
z.B.:

public class Hellowrld

{
public static String gruss = "Hello, World!'";

public static void main(String[] args)

{

}
}

Die Definition wird von den Schllisselwortepnbl i ¢ undst ati ¢
eingeleitet. Deren Bedeutung lernen wir spéater kennen.

Systemout. println(gruss);
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iLMUsiin  konstante Klassenvariablen

Klassenvariablen kann man auch als Konstanten definierienb&Vlokalen
Variablen dient hierzu das Schliisselwirhal :

public class Hellowrld

{
public static final String GRUSS = "Hello, World!";

public static void main(String[] args)

{

}
}

Auch bei Klassenvariablen schreibt man Namen von Konstante
GroRbuchstaben.

System out . printl n( GRUSS) ;
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iLlMUsiin  Klasse und Programm

e Zur Erinnerung: Ein Java-Programm besteht aus Klasserer edter
mehreren, in gro3eren Projekten oft hunderten oder taesend

¢ Da eine Klasse auch einen Block bildet, ist der Gultigkeitsich einer
Klassenvariablen klar: Sie gilt im gesamten Programmcoderhalb
der Klasse nach ihrer Deklaration.

o Darliberhinaus gilt sie aber in der gesamten Programmliadze.
solange das Programm ausgefuhrt wird, “lebt” eine Klaszeable.

o Die Sichtbarkeit in anderen als ihrer eigenen Klasse karmabar
einschranken.

e Eine Klasse gehoértimmer zu einem Package. Die Klasserlaagein
einem Verzeichnis, das genauso heif3t wie das Package.

e Der Package-Name gehért zum Klassennamen.
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slMUsii  Nutzen von Klassenvariablen

Als Klassenvariablen definiert man z.B. gerne Werte, diewtimersellem
Nutzen sind. Die Klassgava. | ang. Mat h definiert die mathematischen

Konstantere und:

package j ava. | ang;
public final class Math {
[
* The <code>double</code> value that is closer than any other
* <i>e</i>, the base of the natural logarithms.
*/
public static final double E = 2.7182818284590452354;

| **
* The <code>double</code> value that is closer than any other
* <i>pi</i>, the ratio of the circumference of a circle to its
* diameter.
*/

public static final double Pl = 3.14159265358979323846;
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ilMUsiis  Automatische Initialisierung

Im Gegensatz zu lokalen Variablen muss man Klassenvanalidht explizit
initialisieren. Sie werden dann automatisch mit ihren 8éaidwerten

initialisiert:

Typname | Standardwert

bool ean

fal se

char

\'u0000

byte

0

short

int

| ong

0
0
0

fl oat

0.0

doubl e

0.0

Klassenkonstanten missen dagegen explizit initialisierden.
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sMumiin  Namen von lokalen Variablen und
Klassenvariablen

o Lokale Variablen innerhalb einer Klasse kdnnen genauddemeivie
eine Klassenvariable.

public class Sichtbarkeit
public static int variabl ennane;

public static void main(String[] args)

{
}

bool ean vari abl ennane = true;
}
e Das bedeutet: Wahrend bei lokalen Variab®&ohtbarkeitund

Gultigkeitzusammenfallen, muss man zwischen beiden Eigenschaften
bei Klassenvariablen prinzipiell unterscheiden.
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sLMUsiis Namen von lokalen Variablen und
Klassenvariablen

e Das ist aber kein Widerspruch zum Verbot, den gleichen Namen
innerhalb des Gultigkeitsbereichs einer Variable noctrual
verwenden, denn genaugenommen heif3t die Klassenvariatite d
anders:

e Zu ihrem Namen gehort der vollstandige Klassenname (inkdudes
Package-Namens).
Der vollstandige Name der Konstanteinaus deivat h-Klasse ist also:
java.lang. Mat h. PI

e Unter dem vollstdndigen Namen ist eine globale Variabldnalasn

sichtbar, wenn der innerhalb der Klasse geltende Name Pz Blurch
den identisch gewahlten Namen einer lokalen Variable \ektdst.
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sMumiin  Namen von lokalen Variablen und
Klassenvariablen

public class Sichtbarkeit

{
public static int variabl ennane;
public static void main(String[] args)
{
bool ean vari abl ennane = true;
System out. println(variabl ennane); // Ausgabe: true
System out. println(Sichtbarkeit.variabl ennane); // Ausgabe?
}
}
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sMUstr  (berblick

4. Imperative Programmierung

4.5 Reihungen
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ilMUsiln  Eingebaute Datenstruktur

e In einer Programmiersprache ist Ublicherweise eine elirgfac
Datenstruktur eingebaut, die es ermdglicht, eine ReihéMerien
(gleichen Typs) zu modellieren.

e Im imperativen Paradigma ist das normalerweise das Arrajh(ihg,
Feld).

Vorteil: direkter Zugriff auf jedes Element méglich
Nachteil: dynamisches Wachstum ist nicht maglich
(In Java sind Arraysemidynamiscld.h., ihre Grof3e
kann zur Laufzeit (=dynamisch) festgesetzt werden,
danach aber nicht mehr geandert werden.)
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iLlMUsiin  Rejhung

Definition
Eine Reihung (Feld, Array) ist ein Tupel von Komponenteadgirn gleichen
Typs, auf die Uber einen Index direkt zugegriffen werdemkan

Darstellung

Einechar -Reihunggr uss der Lange 13:

oruss: [We [T [T o i [w o [rTa]r]
Index: 0O 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12
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iLlMUsiis  Mathematische Darstellung

Allgemein

Eine Reihung mih Komponenten vom Tygt yp> ist eine Abbildung von
der Indexmengé, auf die Mengext yp>.

Beispiel

gruss : {0,1,...,12} — char

'H falls i=0

‘e’ falls i=1
| —

Tofalls i =12
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sLMUsiin Deklaration von Arraytypen und Arrayvariabler
in Java

e Der Typ eines Arrays, das den Typ
<typ>
enthalt, ist in Java:
<typ>[].
o Der Wert des Ausdrucks
<typ>[i]
ist der Wert des Arrays an der Steile
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sLMUsiin Deklaration von Arraytypen und Arrayvariabler
in Java

Ein Array wird zunachst behandelt wie Variablen von priw@t Typen
auch. Wir kénnen also z.B. deklarieren:

char a = "a’;
char b ='Db’;
char ¢ ='¢’;

char[] abc = {a, b, c};
System out . print(abc[0]); // gibt den Character 'a’ aus,
/I den Wert des Array-Feldes
/I mit Index 0. Allgemein: array[i]
/I ist Zugriff auf das i-te Element
char d
char e ;
char[] { e};
abc = de 1 d|e Variable abc hat jetzt den gleichen
/I Wert wie die Variable de
System out . print(abc[0]); // Ausgabe ?

||coo:
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iLlMUsiis | ange einer Reihung

Ein Array hat immer eine feste L&nge, die in einer Variallengt h
festgehalten wird. Diese Variablengt h wird mit einem Array automatisch
miterzeugt. Der Name der Variablen ist zusammengesetzi@mdNamen
des Arrays und dem Namémngt h:

char a = 'a’;
char b ='Db’;
char ¢ = '¢’;

char[] abc = {a, b, c};
System out. print(abc.length); // gibt 3 aus
char[] de = {d, e};
abc = de; /I gleicher Variablenname,
/I haelt aber als Wert ein
/I anderes Array
System out . print(abc.|ength); // Ausgabe ?
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iLMUsiis  Reihungen dynamisch anlegen

e Oft legt man ein Array an, bevor man die einzelnen Elememake
Die Lange mulR man dabei angeben:

char[] abc = new char[3];

e Dass Arrays in Javeemidynamischind, bedeutet: Es ist moglich, die
Lange erst zur Laufzeit festzulegen.

/I x ist eine Variable vom Typ int

/I deren Wert bei der Ausfuehrung

/I feststeht, aber nicht

/I beim Festlegen des Programmcodes
char[] abc = new char[x];

e Dann kann man das Array im weiteren Programmverlauf fullen:

abc[0] ="'a’;
abc[1] ="'b
abc[2] ="'c’;
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iLlMUsiin | eere Reihungen?

e Wenn man ein Array anlegt:
int[] zahlen = new int[10];

aber nicht fillt — ist es dann leer?

e Es gibtin Java keine leeren Arrays. Ein Array wird immer ngnhd
Standardwerten des jeweiligen Typs befillt.

o Das spéatere Belegen einzelner Array-Zellen ist also imrimer e
Anderung eines Wertes.

int[] zahlen = new int[10];

Systemout. print(zahl en[3]); // gibt 0 aus
zahlen[3] = 4;

Systemout. print(zahl en[3]); // gibt 4 aus

Daiabase 4 Imperative Programmierung 5 Reihungen Einf. Progr. (WS 08/09)



iLMUsiln  Array-Variablen als Konstanten

Auch Array-Variablen kann man als Konstanten deklarieBamn kann man
der Variablen keinen neuen Wert zuweisen:

final char[] ABC={"a", 'b", "c'};

final char[] DE = {"d, 'e'};

ABC = DE; // ungueltige Anweisung: Compilerfehler

Aber einzelne Array-Komponenten sind normale VariableanMann ihnen
also einen neuen Wert zuweisen. Die Lange des Arrays andedadurch
nicht:

ABC 0] ='d;
ABC[ 1] = 'e'; [/l erlaubt

Systemout. print (ABC. | ength); // gibt 3 aus
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ilMUsiis  Array als Funktion

Rufen wir uns die abstrakte Betrachtungsweise eines AaksySunktion in
Erinnerung:

final char[] ABC={"a", 'b", "c'};

ABC : {0,1,2} — char

'a’ falls i=0
i — b’ falls i=1
'c’ falls i=2

Was bedeutet die Neubelegung einzelner Array-Zellen?

ABC[O] = 'd';
ABC[1] =

€
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iLMUsil  Der Typstring als spezielles Array

In der Deklaration und Initialisierung
public static String gruss = "Hello, World!'";

stellt der Ausdruck Hel | o, Worl d!" eine spezielle Schreibweise flr
ein konstantes Arrayhar [ 13] dar, das in einen TyBtri ng
gekapselt wird.

Durch die besonderen Eigenschaften des Btps ng kénnen die
Komponenten dieses Arrays nicht mehr (durch Neuzuweisung)
geandert werden.

Der TypSt ri ng ist keinprimitiver Typ, sondern eine Klasse von
Objekten. Wir untersuchen diesen Typ daher erst in einetespé
Abschnitt der Vorlesung genauer.

Werte dieses Typs kdnnen aber — wie bei primitiven Typen €ldur
Literale gebildet werden.

Literale und komplexere Ausdriicke vom Tgpr i ng kdnnen durch
den (abermals Uberladenen!) Operatdonkateniert werden.
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iLlMUsiis  Mehrdimensionale Reihungen

Da auch Arrays einen bestimmten Typ haben (gBiss : char[]), kann
man auch Reihungen von Reihungen bilden. Mit einem ArrayAways
lassen sich z.B. Matrizen modellieren:

int[] 0 = {1, 2, 3};

int[] m = {4, 5 6};
int[][] m= {n0, ni};
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slMUsiin  gperblick

4. Imperative Programmierung

4.6 (Statische) Methoden
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ilMUsiin  prozeduren

e Das Konzept der Prozedur dient zur Abstraktion von Algoniém (oder
von einzelnen Schritten eines Algorithmus).

e Durch Parametrisierung wird von der Identitat der Daterrabgert: die
Berechnungsvorschriften werden mit abstrakten Param&iemuliert
— konkrete Eingabedaten bilden die aktuellen (Parameétéarie.

e Durch Spezifikation des (Ein-/Ausgabe-) Verhaltens wird den
Implementierungsdetails abstrahiert: Vorteile sind

o Ortliche Eingrenzung (Locality) : Die Implementierung einer
Abstraktion kann verstanden oder geschrieben werden, diene
Implementierungen anderer Abstraktionen kennen zu missen

o Anderbarkeit (Modifiability) : Jede Abstraktion kann reimplementiert
werden, ohne dass andere Abstraktionen geandert werdesemiuis

o Wiederverwendbarkeit (Reusability): Die Implementierung einer
Abstraktion kann beliebig wiederverwendet werden.
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ilMUsiis  Fynktionen und Prozeduren

Im funktionalen Programmierparadigma werden Algorithrakn
Funktionen dargestellt.

Das imperative Pendant dazu ist die Prozedur, die sogatwease
allgemeineres Konzept darstellt: Eine Funktion kann marPabzedur
bezeichnen, aber nicht jede Prozedur ist eine Funktion.

Eine Funktion stellt nur eine Abbildung von Elementen aus de
Definitionsbereich auf Elemente aus dem Bildbereich dar.

Es werden aber keine Werte verandert.

Im imperativen Paradigma kénnen Werte von Variablen vezéind
werden (durch Anweisungen). Dies kann Effekte auf andereiBlee
eines Programmes haben.

Treten in einer Prozedur solche sog. Seiteneffekte (odbehiffekte)
auf, kann man nicht mehr von einer Funktion sprechen.

Eine Funktion kann man also als eine Prozedur ohne Seiakteff
auffassen.
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ilMUsiis  Fynktionen und Prozeduren

e Wir haben bereits Prozeduren mit Seiteneffekten verwendet
public class Hellowrld

{
public static final String GRUSS = "Hello, World!";
public static void main(String[] args)
{
System out. printl n( GRUSS) ;
}
}
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ilMUsiis  Fynktionen und Prozeduren

e Bei einer Funktion ist der Bildbereich eine wichtige Infation:
f:D—B

e Bei einer Prozedur, die keine Funktion ist, wahlt man algBireich
oft die leere Menge:
p:D—0

Dies signalisiert, dass die Seiteneffekte der Prozedueigentlichen
Umsetzung eines Algorithmus gehdéren, dagegen aber kein
(bestimmtes) Element aus dem Bildbereich einer Abbilddsg a
Ergebnis des Algorithmus angesehen werden kann.

o Sehr héaufig findet man in imperativen Implementierungen von
Algorithmen aber eine Mischform, in der eine Prozedur sdwoh
Seiteneffekte hat als auch einen nicht-leeren Bildbereich
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slMUstir  prozedurenin Java

¢ In Java werden Prozeduren duidethoderrealisiert.

¢ Eine Methode wird definiert durch den Methodenkopf:
public static <typ> <nane>(<paraneterliste>)
und den Methodenrumpf, einen Block, der sich an den Methiazjgn
anschlief3t.

e Als besonderer Ergebnis-Typ einer Methode ist auwhd moglich.
Dieser Ergebnis-Typ steht fur die leere Menge als Bildloérei

e Eine Methode mit Ergebnistymwi d gibt keinErgebnis zurtick. Der
Sinn einer solchen Methode liegt also ausschlief3lich in den
Nebeneffekten.

o Eine Methode, die Nebeneffekte hat, die den weiteren Pnogrzerlauf
beeinflussen, sollte als Ergebnis-Typ steisd haben.

e Manchmal wahlt man als Ergebnistyp ausiol ean und zeigt mit dem
Ergebnisvertan, ob der beabsichtigte Nebeneffekt erfolgreich war.

o Das Ergebnis einer Methode ist der Ausdruck nach dem Saliisg
r et ur n. Nach Auswertung dieses Ausdrucks endet die Ausfiihrung der
Methode.
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slMUstir  prozedurenin Java

public class Streckenberechnung

{
| *x
Methode zur Berechnung der zurueckgelegten Strecke
nach Einwirken der Kraft <code>k</code>
auf einen Koerper der Masse <code>m</code>

fuer die Zeitdauer <code>t</code>.

@param m Masse des Koerpers

@param t Zeitdauer

@param k Kraft

* @return zurueckgelegte Strecke

*/

public static double strecke(double m double t,

* ok ok ok % %k ok F

doubl e

b=k/ m
return 0.5 *x b x (t » t);

doubl e k)
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slMUstir  prozedurenin Java

Beispiel: Algorithmus fr die Funktion

1\
f(X)<X+1+m> furx # —1

public class Funktionsberechnung

{
| *x
* Methode zur Berechnung der Funktion
* <i>f(x) = (x + 1) + 1/ (x + 1))<sup>2</sup></i>.
*
* @param x der Eingabewert
* @return Wert der Funktion f an der Stelle x
*
/
public static double f(double x)
{
double y = x + 1;
y =y + 1ly;
y =y *y;
return y;
}
}
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iLlMUsiln  pethodenaufruf

Wie wir im Abschnitt tber Anweisungen gesehen haben, badet
Methodenaufruf eine Anweisung. Ein Methodenaufruf karso déiberall da
stehen, wo eine Anweisung maglich ist.

Beispiel fur einen Methodenaufruf:

public class HelloWwrld
public static void gruessen(String gruss)
System out. println(gruss);
/I auch printin(...); ist ein Methodenaufruf
}
public static void main(String[] args)

/I Aufruf der Methode gruessen
gruessen("Hello, World!"); /I abstrakter Parameter gruss
/I wird mit konkretem Wert belegt
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iLlMUsill  Dije mi n-Methode

¢ In Programmbeispielen haben wir bereits ali¢ n-Methode gesehen.
Die mai n-Methode erméglicht das selbstandige Ausfiihren eines
Programmes.

e Der Aufrufj ava Kl assenName fihrt diemai n-Methode der Klasse
Kl assenNane aus.

e Die mai n-Methode hat immer einen Parameter, &imi ng-Array.
Dies ermdglicht das Verarbeiten von Argumenten, die tber di
Kommandozeile ibergeben werden.
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iLMUsiin  parameter fiir dies n-Methode

Beispiel fiir einen Zugriff demai n-Methode auf das Parameterarray:
public class Guss

public static void gruessen(String gruss)

{
System out. println(gruss);
}
public static void main(String[] args)
{

gruessen(args[0]);
}
Dadurch vielféltigere Verwendung mdéglich:
e java Gruss "Hello, World!"
e java Gruss "Hallo, Welt!"
e java Gruss "Servus!"
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iLlMUsiin  \erarbeitung von Parametern

Zur Verarbeitung der Parameter von Prozeduren kennen
Programmiersprachen zwei grundsatzliche Mdglichkeiten:

o call-by-value
Im Aufruf met hodenNane( par anet er) wird flr par anet er im
Methoden-Block eine neue Variable angelegt, in die der Wiamt
par anet er geschrieben wird. Auf diese Weise bleibt die urspriingliche
Variablepar anet er von Anweisungen innerhalb der Methode
unberihrt.

o call-by-reference
Im Aufruf met hodenName( par anet er) wird die Variable
par anet er weiter verwendet. Wenn innerhalb der Methode der Wert
vonpar amet er verandert wird, hat das auch Auswirkungen aulRerhalb
der Methode.
call-by-reference ist daher eine potentielle Quelle ubbihtigter
Seiteneffekte.
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iLlMUsiin  |n Java: call-by-value

Java wertet Parameter call-by-value aus. Fiur den AufruMigthodeswap
im folgenden Beispiel werden also Kopien der Variablamdy angelegt.

public class Exchange

public static void swap(int i, int j)
{

int ¢c =i;

i =17,

i=c
}

public static void main(String[] args)
{

int x = 1;

inty=2;

swap(X,y);

System out. println(x); // Ausgabe?
System out. println(y); // Ausgabe?
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ilMUsiin  Ausblick: call-by-reference-Effekt bei Objekter

Wenn der Parameter kein primitiver Typ ist, sondern ein &iy@iso z.B.
ein Array —was genau Objekte sind, betrachten wir aber gpdaan wird
zwar in der Methode ebenfalls mit einer Kopie des Paramgeabeitet,
aber es handelt sich um eine Kopie der Speicheradresse&intsaweite
Zugriffsmaglichkeit fir den selben Zettel.

public static void changeValues(int[] werte, int index, int wert)

werte[index] = wert;

}

public static void main(String[] args)
{

int[] werte = {0, 1, 2};

changeVal ues(werte, 1, 3);

Systemout. println(werte[1]); // Ausgabe ?
}

Obwohl also auch hier die Parameterauswertung nach dermifPrin
call-by-value erfolgt, ist der Effekt der gleiche wie bellday-reference. Wir
werden auf diesen Effekt zuriickkommen.
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slMUsiin  gperblick

4. Imperative Programmierung

4.7 Kontrollstrukturen
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ilMUsiis  Bedingte Anweisungen

Motivation:

¢ In vielen Algorithmen benétigt man eine Fallunterscheiglmar
Ldsung des gegebenen Problems.

e Beispiel: Falls... dann. .. im AlgorithmusWechselgeld 1

Fuhre folgende Schritte der Reihe nach aus:

@ Setzew = ().

@® Falls die letzte Ziffer vomr eine 2,4,7 oder 9 ist, dann erhéham 1 und
nimm 1 zuw hinzu.

©® Falls die letzte Ziffer vomr eine 1 oder 6 ist, dann erhéheim 2 und
nimm 2 zuw hinzu.

O Falls die letzte Ziffer vor eine 3 oder 8 ist, dann erhéheim 2 und
nimm 2 zuw hinzu.

©® Solange < 100: Erhéhe um 5 und nimm 5 zwv hinzu.
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ilMUsiis  Bedingte Anweisungen

Im einfachsten Fall (Pseudo-Code):
| F <Bedi ngung> THEN <Ausdruckl1> ELSE <Ausdruck2> ENDI F
Dies entspricht einer echtéallunterscheidung

e Ist<Bedi ngung> wahr, dann wirccAusdr uck 1> ausgewertet.

e Ist<Bedi ngung> falsch, dann wirccAusdr uck2> ausgewertet.

Im funktionalen Paradigma modelliert man mit einer
Fallunterscheidung eine Abbildung. Deshalb mussen dortim

Allgemeinen<Ausdr uck1> und<Ausdr uck2> den selben Typ haben.

In der imperativen Programmierung ist dies nicht der Fall:
¢ In den verschiedenen Zweigen stelfaweisungemnstelle von
Ausdrucken.
e Damit entfallt die Forderung nach gleichen Typen.

2 patabase
Systems.
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ilMUsiis  Bedingte Anweisungen

e Man spricht daher im imperativen Paradigma w&dingten
Anweisungen

¢ Die Fallunterscheidung ist ein Spezialfall der bedingtenvaisung.

e Die einfachste Form von bedingten Anweisungen ist:
| F <Bedi ngung> THEN <Anwei sungsf ol ge> ENDI F

e Bedingte Anweisungen kénnen beliebig oft verzweigt werden
| F <Bedi ngungl> THEN <Anwei sungsf ol gel>
ELSE | F <Bedi ngung2> THEN <Anwei sungsf ol ge2>

ELSE <Anwei sungsf ol geN>
ENDI F

¢ Die einzelnen Zweige nennt man auméwachte Anweisungen
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ilMUsili  Graphische Darstellung: Kontrollflussdiagramr

Ja 0 Nein - Fallunterscheidung bzgl. der BedinguGgnd

Anweisung

Block
X=y+1
z=y {
X =y + 1
z=y
}

Ein- / Ausgabe

Sequentielle Abfolge
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sLMUsiis Kontrc_)llflussdiagramme far bedingte
Anweisungen

Zweifache bedingte Anweisung:

Ja Boole’scher ein
Ausdruck

Ja-Zweig Nein-Zweig

Einfache bedingte Anweisung:

Ja-Z
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ilMUs=iis  Bedingte Anweisungen und Rekursion

Rekursion ist ein nutzliches und elegantes Entwurfskotriziep
Algorithmen.

Ein rekursiver Entwurf einer Methode verwendet das Ergebities
Aufrufs dieser Methode selbst in ihrem Rumpf wieder.

Damit die Rekursion terminiert, bendtigt man in der Regeéaioder
mehrere Basisfalle (neben einem oder mehreren Rekuraltersf
Diese verschiedenen Félle werden typischerweise durdhdped
Anweisungen realisiert.
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iLlMUsiis  Erinnerung: Fakultats-Funktion

Eine rekursive Definition in der Mathematik haben wir am pabder
Fakultatsfunktion betrachtet:
o Die Fakultats-Funktioh: Ng — N ist rekursiv definiert wie folgt:
e 0l=1
e (N+1!'=(n+1)-(n)
o Oft wird &quivalent statt der Rickfiihrung vant 1 aufn der Fall
n = 0 aufn — 1 zurtckgefuhrt:

l 1, fallsn =0,
" n-(n=1)! sonst.
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ilMUs=iis  Bedingte Anweisungen und Rekursion

e Beispiel: Algorithmus zur Berechnung der Fakultat fur enaglrliche
Zahln € NN als Kontrollflussdiagramm:

fakultaet(int n) : int

Ja Nein

return(1) return(n * fakultaet(n-1))
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ilMU=iis  Bedingte Anweisungen in Java

e Java erlaubt zwei Formen von bedingten Anweisungen (auch:
i f-Schleifei):
@ Eine einfache Verzweigung:

i f (<Bedi ngung>)
<Anwei sung>

® Eine zweifache Verzweigung:

i f (<Bedi ngung>)
<Anwei sungl>
el se
<Anwei sung2>

wobei

e <Bedi ngung> ein Ausdruck vom Typbool ean ist,

o <Anwei sung>, <Anwei sungl1> und<Anwei sung2> jeweils
einzelne Anweisungen (also mdglicherweise auch einenkBiut
mehreren Anweisungen) darstellen.
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ilMU=iis  Bedingte Anweisungen in Java

o Beispiel: Der Algorithmus zur Berechnung der Fakultat eine
natirlichen Zahh € N kann in Java durch folgende Methode
umgesetzt werden:

public static int fakultaet01l(int n)
{

i f (n==0)

{

return 1;

}

el se
{
return n = fakultaet0l(n-1);
}
}
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ilMU=iis  Bedingte Anweisungen in Java

e Bedingte Anweisungen mit mehr als zwei Zweigen mussen ia Jav
durch Schachtelung mehreidr-Schleifen ausgedriickt werden:

i f (<Bedi ngungl>)
<Anwei sungl>

el se if (<Bedi hgung2>)
<Anwei sung2>

el se i f (<Bedi ngungN>)
<Anwei sunghN>

el se
<Anwei sungN+1>
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ilMUsiin  pDangling Else

e Gegeben:

if (a)
if (b)
s1;

el se

s2;

e Frage: Zu welchemf -Statement gehort def se-Zweig?
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ilMUsiin  pDangling Else

e Antwort: Zur inneren Verzweigungf ( b) . (Die (falsche!)

Einriickung ist belanglos fir den Compiler und verfihrt den
menschlichen Leser hier, das Programm falsch zu integpesti)

e Tipp: Immer Blockklammern verwenden!

if (a)
{
if (b)
{
s1;
}
el se
{
s2;
}
}
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iLlMUsiis  Mehrfachanweisungen

e Bei Mehrfachanweisungen iel se-Zweig sind Blockklammern sehr
wichtig, sonst kann es zu falschen Ergebnissen kommen.

o Beispiel:
Ein Kunde einer Bank hebt einen Betrag (Varialye r ag) von seinem
Konto (Variablekont oSt and fiir den aktuellen Kontostand) ab. Falls
der Betrag nicht gedeckt ist, wird eine Uberziehungsgefiillig. Die
falligen Gebuhren werden Uber einen bestimmten Zeitralurakliert
(Variablegebuehr en) und am Ende des Zeitraums in Rechnung
gestellt. Was ist falsch in folgender Berechnung?

if (kontoStand >= betrag)

{
doubl e neuer Stand = kontoStand - betrag;
kont oSt and = neuer St and;

}

el se

kont oSt and
gebuehren

kont oSt and - betrag;
gebuehren + UEBERZI EH_GEBUEHR,
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iLlMUsiis  Mehrfachanweisungen

e Problem im vorherigen Beispiel:
Uberziehungsgebiihr wird immer verlangt, auch wenn dasd<ont
gedeckt ist.

e LOsung: Blockklammern setzen.
if (kontoStand >= betrag)

{
doubl e neuer Stand = kontoStand - betrag;
kont oSt and = neuer St and;
}
el se
{
kont oSt and = kontoStand - betrag;
gebuehren = gebuehren + UEBERZI EH GEBUEHR,
}

o Nun wird die Uberziehungsgebuihr nur verlangt, wenn das &aitht
gedeckt ist.
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iLlMUsiin  Spezielle Mehrfachverzweigung in Java

e In Java gibt es eine weitere Moglichkeit, spezielle
Mehrfachverzweigungen auszudriicken.

e Die sog.swi t ch-Anweisung funktioniert allerdings etwas anders als
bedingte Anweisungen.

e Syntax:

switch (ausdruck)

{

case konstantel : anwei sungl
case konstante2 : anwei sung2

default : anwei sungN
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sLMUmsiin

Spezielle Mehrfachverzweigung in Java

e Bedeutung:

Abhé&ngig vom Wert des Ausdrucksisdr uck wird die Sprungmarke
angesprungen, deren Konstante mit dem Wertasidr uck
Uibereinstimmt.

Die Konstanten und der Ausdruck missen den selben Typ haben.
Die Anweisungen nach der Sprungmarke werden ausgefihrt.

Die optionaledef aul t -Marke wird dann angesprungen, wenn keine
passende Sprungmarke gefunden wird.

Fehlt diedef aul t -Marke und wird keine passende Sprungmarke
gefunden, so wird keine Anweisung innerhalb dai t ch-Anweisung
ausgefihrt.

2 patabase
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iLlMUsiin  Spezielle Mehrfachverzweigung in Java

e Besonderheiten:

e Der Ausdruckausdr uck darf nur vom Typbyt e, shor t,i nt oder
char sein.

e Die case-Marken sollten alle verschieden sein, miissen aber nicht.

e Achtung: Wird zu einer Marke gesprungen, werden alle Anweisungen
hinter dieser Marke ausgefiihrt. Es erfdtgine Unterbrechung, wenn das
nachste Label erreicht wird, sondern es wird dort fortgasBlies ist eine
beliebte Fehlerquelle!

e Eine Unterbrechung kann durch die Anweislrgeak; erzwungen
werden. Jedelr eak innerhalb eineswi t ch-Anweisung verzweigt
zum Ende deswi t ch-Anweisung.

¢ Nach einer Marken-Definitionase muss nicht zwingend eine
Anweisung stehen.
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ilMUsiln  Beispiel

swi tch (nonth)

{

case 1. case 3. case 5:

case 8. case 10: case 12:

days = 31; break;
case 4. case 6: case 9:

days = 30; break;
case 2:

i f(leapYear)

days 29;

}

el se

{
}

br eak;
defaul t:
[+ error */

days = 28;

}

Sprungtabelle:

month
R LLEN

F-2---> days = 31;

—— [* error */

Q|||
E[z[z[a]e]=]~]]o[>]w]v]
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iLlMUsiin  Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Motivation:
¢ Im AlgorithmusWechselgeld Batten wir eine Anweisung der Form
Solange...: ...
Fuhre folgende Schritte der Reihe nach aus:
@ Setzew = ().
® Solange < 100: Fihre jeweils (wahlweise) einen der folgenden Seéhritt
aus:
@ Falls die letzte Ziffer von eine 2,4,7 oder 9 ist, dann erhtham 1 und
nimm 1 zuw hinzu.
@® Falls die letzte Ziffer vom eine 1,2,3,6,7 oder 8 ist, dann erhghem 2 und
nimm 2 zuw hinzu.
©® Falls die letzte Ziffer vonm eine 0,1,2,3,4 oder 5 ist, dann erhghem 5 und
nimm 5 zuw hinzu.
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iLlMUsiin  Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Dabei handelt es sich um eine sbgdingte Wiederholungsanweisung
(Schleife)

Allgemeine Form:

WHI LE <Bedi ngung> DO <Anwei sung> ENDDO

<Bedi ngung> heil3t SchleifenbedingungaAnwei sung> heil3t
Schleifenrumpf und kann naturlich auch wieder ein Block saiso aus
mehreren Anweisungen bestehen.

Variante:
DO <Anwei sung> WHI LE <Bedi ngung> ENDDO
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sLMUsiis antrollflussdiagramm flr bedingte
Wiederholungsanweisungen

WH LE-Schleife

DO-Schleife
Boole'scher 4{
Ausdruck Statement

Ja

Statement

L

—

Boole’scher
Ausdruck

Nein
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iLlMUsiin  Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Beispiel: Fakultatsfunktion (nicht rekursiv) mit bediegt
Wiederholungsanweisung

fakultaet(int n) : int

erg=1

return(erg)
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sLMUsiin

Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Variante: Mitzahlen der durchgefiihrten Schritte

fakultaet(int n) : int

erg=1
laufVariable = 1

laufVariable < n

Ja

erg = erg * laufVariable
laufVariable = laufVariable + 1

L]

return(erg)

2 patabase
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sLMUsiin

Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Variante:DO-Schleife

fakultaet(int n) : int

erg=1
laufVariable = 1

erg = erg * laufVariable
laufVariable = laufVariable + 1

laufVariable < n

Nein

return(erg)
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iLlMUsiin  Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

e Die Laufvariable (Zahlen der Schritte) wurde in den letZBaispielen
zur Berechnung benutzt.

o Aquivalent zu den Formulierungen der Algorithmen zur Baremg
der Fakultatsfunktion durch dighi | e- oderdo-Schleife kann man das
Ergebniser g durch folgende Anweisungsfolge berechnen:

erg := 1,

erg := 1 erg;
erg := 2 x erg;
erg :=n=x* erg;
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iLlMUsiin  Wiederholungsanweisungen (Schleifen)

Diese Folge von Zuweisungen kdnnte man wie folgt imperaibienen:
Fdhre fir i =1, .., nnacheinanderaus. erg : =i+ erg.

Dabei handelt es sich um eine sggzéahlte Wiederholungsanweisung
(SchleifeauchLaufanweisuny

Allgemeine Form:
FOR <Zaehl er> FROM <Startwert> TO <Endwert >
BY <Schrittweite> DO <Anwei sung> ENDDO

Analog zur bedingten Schleife hei®nwei sung> Schleifenrumpf
und kann wiederum aus mehreren Anweisungen (bzw. einenkBloc
bestehen.
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ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

e Java kennt mehrere Arten von bedingten Schleifen.
e Schleifen mit dem Schlisselwarhi | e:
¢ Die klassische While-Schleife:

whi | e (<Bedi ngung>)
<Anwei sung>

e Die Do-While-Schleife:

do
<Anwei sung>
whi | e (<Bedi ngung>);

e Dabei bezeichnetBedi ngung> ein Ausdruck vom Tymool ean und
<Anwei sung> ist entweder eine einzelne Anweisung, oder ein Block
mit mehreren Anweisungen.

o UnterschiedzAnwei sung> wird vor bzw. nach der Uberpriifung von
<Bedi ngung> ausgeftihrt.

e Hat<Bedi ngung> den Wertf al se, wird die Schleife verlassen.

Daiabase 4 Imperative Programmierung 7 Kontrollstrukturen Einf. Progr. (WS 08/09) 286



ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

Beispiel (Fakultat):

public static int fakultaet02(int n)
{
int erg = 1;
while (n > 0)
{
erg = erg * n;
n--;
}

return erg;
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ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

Variante: Mitzahlen der durchgefiihrten Schritte

public static int fakultaet03(int n)
{

int erg = 1;

int laufVariable = 1;

while (laufVariable <= n)

{
erg = erg * |aufVariabl e;
| auf Vari abl e++;

}

return erg;
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ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

Variante:DO-Schleife

public static int fakultaet04(int n)
{
int erg = 1;
int laufVvariable = 1;
do
{
erg = erg * |laufVariable;
| auf Vari abl e++;
}
while (laufVariable < n);
return erg;
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ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

¢ Eine weitere bedingte Schleife kann in Java mit dem Schilitesef or
definiert werden:

for (<Initialisierung> <Bedingung>, <Update>)
<Anwei sung>

o Alle drei Bestandteile im Schleifenkopf sind Ausdriicker(nu
<Bedi ngung> muss vom Tyfbool ean sein).

e Vorsicht: Dieses Konstrukt ist keine klassische gezahitdesfe (auch
wenn e or -Schleife genannt wird).
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ilMU=iis  Bedingte Schleifen in Java

¢ Die Bestandteile im Einzelnen
e Der Ausdruck<I ni ti al i si erung>

o wird einmal vor dem Start der Schleife aufgerufen

e darf Variablendeklarationen mit Initialisierung entlealt(um einen Z&hler zu
erzeugen); diese Variable ist nur im Schleifenkopf undihaks der Schieife
(<Anwei sung>) sichtbar

e darf auch fehlen

e Der Ausdruck<Bedi ngung>

o ist ahnlich wie bei den While-Konstrukten die Testbedingun
e wird zu Beginn jedes Schleifendurchlaufs tberprift
e die Anweisung(enkAnwei sung> wird (werden) nur ausgefiihrt, wenn
der Ausdruck<Bedi ngung> den Wertt r ue hat
e kann fehlen (gleichbedeutend mit dem Ausdrtickue)
e Der Ausdruck<Updat e>
e verandert Ublicherweise den Schleifenzéhler (falls vodea)

e wird am Ende jedes Schleifendurchlaufs ausgewertet
e kann fehlen
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iLlMUsiin | gufanweisungen in Java

e Eine gezahlte Schleife wird in Java wie folgt mit Hilfe der -Schleife
notiert:

for (<Zaehl er>=<Startwert>;
<Zaehl er> <= <Endwert >;
<Zaehl er> = <Zaehl er> + <Schrittweite>)
<Anwei sung>

o Beispiel (Fakultat):

public static int fakultaet05(int n)
{
int erg =
for(int i
{
erg = erg = i;
}

return erg;

1;
=1; i<=n; i++)

}
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sLMU i n Sprungbefehledr eak UNdcont i nue

In Java gibt es Mdglichkeiten, die normale Auswertungsefblge
innerhalb einedo-, whi | e- oderf or -Schleife zu verandern.

e Der Befehlbr eak beendet die Schleife sofort. Das Programm wird mit
der ersten Anweisung nach der Schleife fortgesetzt.

e Der Befehlcont i nue beendet die aktuelle Iteration und beginnt mit
der nachsten lteration, d.h. es wird an den Beginn des $ehtampfes
“gesprungen”.

¢ Sind mehrere Schleifen ineinander geschachtelt, so giltideak-
bzw.cont i nue-Befehl nur fir die aktuelle (innerste) Schleife.
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sLMU i n Sprungbefehledr eak UNdcont i nue

e Mit einemSprungbefetkann man an eine beliebige Stelle in einem
Programm “springen”.

e Die Befehlebr eak undconti nue kénnen in Java auch fur
(eingeschrankte) Sprungbefehle benutzt werden.

e Der Befehlbr eak <l abel >; bzw.conti nue <I abel >; mussin
einem Block stehen, vor dem die Markeabel > vereinbart ist. Er
bewirkt einen Sprung an das Ende dieses Anweisungsblocks.
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sLMU i n Sprungbefehledreak undconti nue

o Beispiel:
int n=0;
| oopl:
for (int i=1; i<=10, i++)
{
for (int j=1, j<=10, j++)
{
n=n+i*j;
break | oopl;
}

}
Systemout.print(n); / n=1

o Der Befehlbr eak | oopl; erzwingt den Sprung an das Ende der
aulRereri or -Schleife.
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sLMU i n Sprungbefehledreak undconti nue

Anmerkung:

Durch Sprungbefehle (vor allem bei Verwendung von Labelindl win
Programm leicht untibersichtlich und Korrektheitstibefyng wird
schwierig. Wenn moglich, sollten Sprungbefehle vermiederden.
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iLlMUsiis  ynerreichbare Befehle

¢ Unerreichbare Befehlsind Anweisungen, die (u.a.)
o hinter einebr eak- odercont i nue-Anweisung liegen, die ohne
Bedingung angesprungen werden,
e in Schleifen stehen, deren Testausdruck zur CompilefZdits e ist.
e Solche unerreichbaren Anweisungen sind in Java nichtletlaie
werden vom Compiler nicht akzeptiert.
e Einzige Ausnahme sind Anweisungen, die hinter der Klausel
if (false)
stehen. Diese Anweisungen werden von den meisten Compilehn
in den Bytecode (ilbernommen, sondern einfach entfernt. ldachs
von bedingtem Kompilieren
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sMUstr  (berblick

4. Imperative Programmierung

4.8 ... putting the pieces together ...
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

o Aufgabe:
e SeiAein Array der Lange mit Werten ausN undq € IN.
o Keiner der Werte kommt mehrfach vor.
e Suchegin A und gib, falls die Suche erfolgreich ist, die Positianit
A[i] = g aus. Falls die Suche erfolglos ist, gib den Weft aus.

e Einfachste LésungSequentielle Suche

e DurchlaufeA von Position = 0,...,n— 1.
e FallsA[i] = q, gibi aus und beende den Durchlauf.
e Fallsqnicht gefunden wird, gib-1 aus.
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

o Algorithmus:

sequentielleSuche(int q, intf] a) : int

‘ i=0 // Laufvariable ‘

return i

return -1
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

e Java-Methode:

public static int sequentielleSuche(int g, int[] a)

{
for(int i =0; i < a.length; i++)
if(ali]==q)
{ .
return i;
}
}
return -1;
}
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

e Anzahl der Vergleiche (= Analyse der Laufzeit):

o Erfolgreiche Suchen Vergleiche maximaln/2 im Durchschnitt.
o Erfolglose Suchen Vergleiche.

o Falls das Array sortiert ist, funktioniert auch folgendesuéig:Binére
Suche

e Betrachte den Eintrag[i] miti = n/2 in der Mitte des Arrays
e FallsAli] = q, gibi aus und beende die Suche.
e FallsA[i] > g, suche in der linken Halfte voA weiter.
e FallsA[i] < g, suche in der rechten Halfte vénweiter.

o In der jeweiligen Halfte wird ebenfalls mit binarer Suchegeht.

o Falls die neue Halfte des Arrays leer ist, gii aus.
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

Beispiel: A: ‘11|17|18|19|23|32|37|38|39|42|43|45|48‘

e Entscheidungsbaum:

¢ Analyse der Laufzeit: Maximale Anzahl von Vergleichen enicht
Hoheh des Entscheidungsbaunhs= [log,(n + 1)].
o Vergleich der Verfahren:

e n=1.000:
Sequentielle Suche.A00 Vergleiche — Bindre Suche: 10 Vergleiche
e n=1.000000:

Sequentielle Suche:A00.000 Vergleiche — Binare Suche: 20 Vergleiche
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

Rekursiver Algorithmus:

binaereSucheRekursiv(int q, int[] a) : in

‘ m = a.length/2 // Mitte des Arrays ‘

return i

int[] aNeu = ersteHaelfte(a)
return
binaereSucheRekursiv(q, aNeu)

int[] aNeu = zweiteHaelfte(a)
return
binaereSucheRekursiv(q, aNeu)

Probleme?
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

Alternativer rekursiver Algorithmus mit nur einem Array:

binaereSucheRek(int q, int[] a, int first, int last) : int

Ja @ Nein

‘ m = first + (last-first)/2 // Mitte des Arrays ‘

return -1 ‘

Ja Nein

return m

return return

binaereSucheRek(q, a, first, m-1) binaereSucheRek(q, a, m+1, last)

binaereSucheRekursiv(int q, int{] a) : int

binaereSucheRek(q, a, 0, a.length — 1)

2 patabase
Systems
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

Alternativer rekursiver Algorithmus in Java:

public static int binaereSucheRek (int g, int[] a, int first,

{

if (first > last)

{

return -1; // leeres Array

(q == a[nj)

return m /I q gefunden

}

int m=first + (last-first) / 2;
if

{

}
else if (a[n > q)
{

return bi naereSucheRek(q, a, first, m1);
else /* am] < q =/

return bi naereSucheRek(q, a, m+l, last);

}

public static int binaereSucheRekursiv (int g, int[] a)

{
}

return binaereSucheRek (q, a, 0, a.length - 1);

int |ast)

2 patabase
Systems
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sLMUsiin

Beispiel: Suche in einem Array

Alternativeriterativer Algorithmus mit nur einem Array:

binaereSuchelterativ(int q, int[] a) : int

int first = 0
int last = a.length - 1

returnm

2 patabase
Systems -
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ilMUsiis  Beispiel: Suche in einem Array

Iterativer Algorithmus in Java:

public static int binaereSuchelterativ (int q,

{

int first = 0;

int last = a.length - 1;
while (last >= first)

{

int m= (last + first) / 2;

if (q==a[n)

{
return m

}

else if (g < a[nl)

{
last = m- 1,

else /xq > a[m] */
first = m+ 1;

}

}
return -1; // not found
}
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iLlMUsiis  Zusammenfassung

Sie kennen jetzt die Grundkonzepte imperativer Programmgg

e Grunddatentypen und ihre typischen Operationen als el&reen
Bestandteile der meisten Programmiersprachen,

e das Konzept von (lokalen und globalen) Variablen und Kartsta(und
deren Unterschied) zur sequentiellen Verarbeitung voorinétion in
imperativen Programmen,

e das Konzept von (sequentiellen) Anweisungen,
e Blocke als Zusammenfassung mehrerer Anweisungen,
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iLlMUsiis  Zusammenfassung

o die Gultigkeitsbereiche verschiedener Arten von Variable

e Arrays (Reihungen) als grundlegende Datenstruktur zwvatung
einer Menge gleichartiger Werte im imperativen
Programmierparadigma,

e Methoden (Prozeduren) als Mittel zur Abstrahierung vonohitnmen
und einzelnen Berechnungsschritten sowie (durch die \fedweg
formaler Parameter) von den konkreten Daten,

o typische imperative Kontrollstrukturen zur Implementieg von
bedingten, kontrollierten, iterierten Anweisungen

und kdnnen somit im Prinzip einen Algorithmus imperativava
implementieren.

Daiabase 4 Imperative Programmierung 8 ... putting the pieces tageth Einf. Progr. (WS 08/09)

310



iLlMUsiin  Abschnitt 5: Speicherverwaltung

5. Speicherverwaltung
5.1 Umgebung und Speicherstrukturen
5.2 Speicherverwaltung in Java
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sMUstr  (berblick

5. Speicherverwaltung
5.1 Umgebung und Speicherstrukturen

2 Qchese 5 Speicherverwaltung 1 Umgebung und Speicherstrukturen Einf. Progr. (WS 08/09) 312



ilMUsiis  Umgebung

Der Wert eines Ausdruckes wird zur Laufzeit bestimmt.

Wie wir gesehen haben, kénnen in einem Java-Programm Aclselrii
mit Variablen vorkommen.

Der Wert eines Ausdrucks mit Variablen hangt insbesondeneder
Belegung der Variablen ab (sieBabstitutio.

Um wahrend der Laufzeit Ausdriicke mit Variablen auszuweneuss
also eine Menge von Substitutionen, d.h. Bindungen von
Variablennamen an ihre Werte, verwaltet werden.

Die Bindungen von Variablen an Werte werden im Lauf eines
Programmes angesammelt und geben einer Variablen an einer
bestimmten Stelle des Programmes (d.h. in einer bestimmten
Umgebungeine bestimmt®&edeutung

Diese Menge von Bindungen muss in einer geeigneten Daixtistr
gespeichert werden.

Anforderungen an diese Datenstruktur werden durch ein
Umgebungsmodediieschrieben.
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sLMUmsiin

Abbildung von Schachtelungen in ein
Umgebungsmodell

e Was muss diese Datenstruktur beriicksichtigen?

Im imperativen Paradigma sind Blocke und ihre Schachtetiasy
wichtigste Strukturierungselement. (Klassen, Methoden,
Kontrollstrukturen bilden ja stets auch einen Block.)

Ein Block in einem Block flihrt Namensbindungen ein, die mzigéh zu
den Bindungen des auferen Blocks gelten.

Nach Verlassen des inneren Blocks gelten wieder nur no&h jen
Bindungen, die im &uf3eren Block bereits vor Betreten desrem
Blockes galten.

Die Modellierung der Umgebung sollte also dieser Anfordegru
Rechnung tragen:

@ Neue Bindungen werden oft eingefligt und alte Bindungen erecdt wieder
geldscht.
@® Die Bindungen, die zuletzt hinzukamen, werden als ersteevientfernt.
Zugriffs-Prinzip: LIFO (last-in-first-out)
Die Datenstruktur sollte also dynamisch sein und diese©LFFinzip
unterstutzen!

2 patabase
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iLlMUsili  Ein einfaches Umgebungsmodell

Welche Datenstruktur fir die Modellierung der Umgebung(xdtung
von gleichartigen Daten) steht uns bisher zur Verfigung?
Antwort: Arrays.

Nun stellt sich die Frage, ob Arrays den 0.g. Anforderungemfe
Modellierung der Umgebung gerecht werden.

Offenbar unterstitzen Arrays den wahlfreien Zugriff alsshiesondere
auch einen Zugriff nach dem LIFO-Prinzip (Achtung, Arrairedsaber
keine klassischen LIFO-StrukturenAarum?.

a[i] ermdglicht den Zugriff auf die-te Komponente eines Arrays
Aber: Arrays sind nicht dynamisch in dem Sinn, dass sie dynamisch
wachsen und schrumpfen.

Nach der Initialisierung ist die Anzahl der Elemente, die &iray a
aufnehmen kann, auaf. | engt h beschrankt.

Folge: wir bendtigen eine andere Datenstruktur.
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iLlMUsiit  Ejn verfeinertes Umgebungsmodell

¢ Allgemein sindListenDatenstrukturen, die dynamisch wachsen und
schrumpfen.
e Zwei interessante Listen sind

¢ Die Schlange@Queug mit einem Zugriff nach dem FIFO
(first-in-first-out) Prinzip (&hnlich einer fairen Wartésgange).
e Der Keller (Stach mit dem Zugriff nach dem LIFO Prinzip.

e Die meisten imperativen Programmiersprachen benutzen zur
Verwaltung der Variablensubstitutionen einen Keller.
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sLMUmsiis

Keller als typische LIFO-Struktur

Der Keller (auchStape) verwirklicht als Datenstruktur das LIFO-Prinzip:
Was man ablegt, legt man wie auf einem Stapel obendrauf.
Entfernen kann man nur, was auf dem Stapel zuoberst liegt.

Nach dem Entfernen des obersten Items (Eintrag, Wert)liggaau
die Items vor, die vor dem Ablegen des eben entfernten Itariagen.

Im Kontext der imperativen Speicherverwaltung verwendah meist
eine Spezialform des Kellers, bei der man tiefer liegenadér&ge
ablesen (und Werte veréndern) kann.

Wert d=1.3

1.3

42 auf Keller

true |ablegen—

='p

42

true

QT T

Obersten

Wert d=1.3

vom  Keller| i = 42

entfernen— b = true
a="'b
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iLMUsili  Dynamische Speicherverwaltung

Um Werte in einem Keller (Stapel) verwalten zu kénnen, nimman an,
dass die Werte alle gleichviel Speicherplatz benétigengBi
unterschiedlicher GréRe kann man ja auch nicht gut stapeln.

Oft muR man Werte sehr unterschiedlicher GréRe verwaltenfiit braucht
man eine dynamische Speicherplatzverwaltudygnamic storage
allocation), durch die Werte unterschiedlicher Grof3e in einem geraeies
Speicherbereich abgelegt werden kénnen.
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iLMUsii Halde

Ein Pool verfigbaren Speicherplatzes fiir dynamischenifingi3t Halde,
engl.heap
Achtung:

Mit heapbezeichnet man im Zusammenhang mit effizienten Algorithmen
auch eine Prioritatslistg(iority queug. Bitte nicht verwechseln!
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slMUsiin  gperblick

5. Speicherverwaltung

5.2 Speicherverwaltung in Java
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iLlMUsiln  Bjick hinter die Kulissen

Wir wollen im folgenden ein wenig die interne Speichervdturg
anschauen. Wir bleiben hier aber informell und vereinfachend
betrachten die Zusammenhange nur, soweit wir sie bengtigen
Phanomene zu verstehen, die uns auf der Ebene der Programgnie
beschéaftigen kénnen.

Ein tieferes Verstandnis der hier behandelten Zusammeghiéann in
anderen Vorlesungen erworben werden.
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iLMUsiln  Keller firr lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

L Kellerzustand nach Zeile
2 = 5;

3 int b =0;

4 for(int i =0; i < a; i++)

5 {

6 int ¢c = a-i;

7 b += c; a=>5

8 }

9 boolean d = b == a*x(a+l) / 2;

10 }
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeil®

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

o

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

a|jojo|luo
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

ajajolo
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

(&)

b == a*(a+l) / 2,
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

a|alr|hs
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

(620 (Rl I S
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

©

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

glO[N|w
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

12

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile '

0; i < a; i++)

12

b == a*(a+l) / 2,
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile '

0; i < a; i++)

12

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile '

0; i < a; i++)

14

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile ' '~

0; i < a; i++)

14

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=
for(int i
e

int ¢ =
b += c;
}

bool ean d

5;
0;

a-

Kellerzustand nach Zeile ' '

0; i < a; i++)

14

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=
for(int i
e

int ¢ =
b += c;
}

bool ean d

5;
0;

a-

Kellerzustand nach Zeite ' '~

0; i < a; i++)

15

b == a*(a+l) / 2,

QT T|O

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile ' '

0; i < a; i++)

15

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
o

for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeilg

0; i < a; i++)

15

b == a*(a+l) / 2,

2 patabase
Systems -
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sLMUsiin

Keller fur lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander dgesthtelten

Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

{

© ® NG RWN R

-
15
-

int a
int b=

e
int ¢ =
b += c;

}

bool ean d

5;
0;
for(int i

a-

Kellerzustand nach Zeile

0; i < a; i++)

b == a*(a+l) / 2,

d = true
b = 15
a=>5

2 patabase
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iLlMUsill  G|obale VariablenConstant Pool

Die globalen Variablen sind (zunéchst) in jedem Block dieintmiussen also
auch im Keller gesondert behandelt werden.

Es gibt daher fur die globalen Variablen einen eigenen Bbreiuf den von
anderen Bereichen zugegriffen werden kann: @enstant Poal
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iLMUsiln  Frames

¢ Die lokalen Variablen in einem Block sind in einer anderertiivbele
nicht sichtbar, auch wenn diese andere Methode im gleictmrkB
aufgeruferwird.

¢ Deshalb werden die lokalen Variablen innerhalb des Kelfessg.
Frames angeordnet.

e Ein Frame wird bei einem Methodenaufruf erzeugt und betehal

o die lokalen Variablen einer Methode,

die tGbergebenen (aktuellen) Parameter,

den Rickgabewert (und evtl. Ausnahmen),
einenOperand Stackiir die Methodenausfuhrung,
einen Verweis auf den Constant Pool.
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iLlMUsiln  Keller vs. Halde

o Der Keller sieht fiir jeden Eintrag nur begrenzt viel Speipkegz vor.

o Die Werte von primitiven Typen kénnen direkt im Keller abeg
werden.

e Andere Typen, die Objekte (wie z.B. Strings und Arrays),rk&msehr
viel mehr Speicherplatz in Anspruch nehmen.

e Objekte werden daher in der Halde (Heap) gespeichert, inekKweird
(als Wert des entsprechenden Bezeichners) eine Referienz (d
Speicheradresse im Heap) abgelegt.
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iLlMUsiin  Veranschaulichung: Stack — Heap

char a ='b

String grussl "H

String gruss2 = "Hell o";

String[] gruesse = {grussl, gruss2};
int[] zahlen = {1, 2, 3};

bool ean b = true

int i = 42;

Stack: Heap:
i =42 <adrl>:"H " <adr2>:"Hal | 0" <adr3>
b =true :{<adrl>, <adr2>}<adr4>: {1, 2,3}

zahl en = <adr 4>
gruesse = <adr 3>
gruss2 = <adr2>
grussl = <adrl1>
a="'b
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ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 13
2
3 public static void swap(int i, int j) y=2
i
5 int ¢c=1i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 ] =¢C;
8 }
9
10 public static void main(String[] args)
11 {
12 int x =1;
13 inty =2,
14 swap(Xx,y);
15
16}
2 Qtabase 5 Speicherverwaltung 2 Speicherverwaltung in Java Einf. Progr. (WS 08/09) 346



ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 13
2 |
3 public static void swap(int i, int j) y=2
4 {
5 int c=i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 i =c
8 } .
o swap-Frame nach Zeile 3
10 public static void main(String[] args)
11 { _
12 int x =1; j =2
13 inty =2, i =1
14 swap(Xx,y); -
15
16}
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ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 13
2 |
3 public static void swap(int i, int j) y=2
4 {
5 int ¢c=1i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 ] =¢C;
8 } .
o swap-Frame nach Zeile 5
10 public static void main(String[] args)
11 { c =1
12 int x =1; —
13 inty=2 j =2
14 swap(Xx,y); i =1
15
16}
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ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 13
2 |
3 public static void swap(int i, int j) y=2
4 {
5 int ¢c=1i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 ] =¢C;
8 } .
o swap-Frame nach Zeile 6
10 public static void main(String[] args)
11 { c =1
12 int x =1; —
13 inty=2 j =2
14 swap(Xx,y); i = 2
15
16}
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ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 13
2 |
3 public static void swap(int i, int j) y=2
4 {
5 int ¢c=1i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 ] =¢C;
8 } .
o swap-Frame nach Zeile 7
10 public static void main(String[] args)
11 { c =1
12 int x =1; —
13 inty=2 j =1
14 swap(Xx,y); i = 2
15
16}
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ilMUsiin  Nochmal: call-by-value

1 public class Exchange mai n-Frame nach Zeile 14
2
3 public static void swap(int i, int j) y=2
i
5 int ¢c=1i; x =1
6 =] args = <adr1>
7 ] =¢C;
8 }
9
10 public static void main(String[] args)
11 {
12 int x =1;
13 inty =2,
14 swap(Xx,y);
15
16}
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call-by-value bei Objekten:

sLMU i n
Der call-by-reference-Effekt

1 public static void changeVal ues(int[] zahlen, int index, int wert)
2
T zahl enfindex] = vert; mai n-Frame nach Zeile 6
5
6 public static void main(String[] args)
7 | args = <adr1> ]
8 int[] werte = {0, 1, 2};
9 changeVal ues(werte, 1, 3);
10 }
Heap nach Zeile 6
<adrl>:{}
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call-by-value bei Objekten:

sLMU i n
Der call-by-reference-Effekt

1 public static void changeVal ues(int[] zahlen, int index, int wert)
2
T zahl enfindex] = vert; mai n-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7
g int[] werte = {0, 1, 2} args = <adri>
9 changeVal ues(werte, 1, 3);
10 }
Heap nach Zeile 8
<adrl>:{}<adr2>:{0,1,2}
2 patab:
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call-by-value bei Objekten:

sLMU i n
Der call-by-reference-Effekt

1 public static void changeVal ues(int[] zahlen, int index, int wert)
2
T zahl enfindex] = vert; mai n-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7
g int[] werte = {0, 1, 2} args = <adri>
9 changeVal ues(werte, 1, 3);
w0} changeVal ues-Frame nach
Heap nach Zeile 8 Zeile 1
<adrl>:{}<adr2>:{0,1,2} wert = 3
index = 1
zahl en = <adr 2>
2 patab:
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call-by-value bei Objekten:

sLMU i n
Der call-by-reference-Effekt

1 public static void changeVal ues(int[] zahlen, int index, int wert)
2
T zahl enfindex] = vert; mai n-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7
g int[] werte = {0, 1, 2} args = <adri>
9 changeVal ues(werte, 1, 3);
w0} changeVal ues-Frame nach
Heap nach Zeile 3 Zeile 3
<adrl>:{}<adr2>:{0,3,2} wert = 3
index = 1
zahl en = <adr 2>
2 patab:
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call-by-value bei Objekten:

sLMU i n
Der call-by-reference-Effekt

1 public static void changeVal ues(int[] zahlen, int index, int wert)
2
T zahl enfindex] = vert; mai n-Frame nach Zeile 9
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7
g int[] werte = {0, 1, 2} args = <adrl1>
9 changeVal ues(werte, 1, 3);
10 }
Heap nach Zeile 9
<adrl>:{}<adr2>:{0,3,2}
2 patab:
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ilMUsiis  Garbage Collection

Keller: Aufraumen unndtig

Die Keller werden schon von ihrer Struktur her automatisdigerdumt, d.h.
es gibt in Kellern keine Speicherplatze, die belegt sindvyait die
Lebensdauer des entsprechenden Namens abgelaufen ist.
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ilMUsiis  Garbage Collection

Halde: Aufraumen notig

Fir die Halde gilt das nicht: Hier wird im Laufe eines Prograes
Speicherplatz zugewiesen und belegt, aber nicht autorhdtisigegeben,
falls die Lebensdauer eines Namens, der fir den gespeschégdrt steht,
abgelaufen ist.

In vielen Sprachen mufR3 der Programmierer dafiir sorgen Siasisherplatz,
der nicht mehr gebraucht wird, freigegeben wird (explizite
Speicherplatzfreigabe — Gefahr des Speicherlecks).

In vielen modernen Sprachen (auch Java) gibt es eine autminat
Speicherplatzfreigabe (Garbage Collection). Der Head immer wieder
durchsucht nach Adressen, auf die nicht mehr zugegriffedevekann (da
kein Name diese Adresse als Wert hat).

Problem hier: der Programmierer kann nicht oder nur selyesichrankt
kontrollieren, wann dieser Reinigungsprozess lauft. Basnter Umstanden
(z.B. in sekundengenauen, empfindlichen Echtzeitsystgmeint
akzeptabel.
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sLMUsiis Abschnitt 6: Korrektheit von imperativen
Programmen

6. Korrektheit von imperativen Programmen

6.1 Einflhrung

6.2 Testen der Korrektheit in Java

6.3 Beweis der Korrektheit von (imperativen) Java-Program
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sMUstr  (berblick

6. Korrektheit von imperativen Programmen
6.1 Einflhrung
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

Algorithmen und Programme sollten das tun, wofur sie erkalic
wurden, d.h. sie solltekorrektsein.

Problem: wie kann man nachweisen, dass ein Algorithmus éizw.
Programm korrekt ist?

Schon bei relativ kleinen Beispielen kann man oft nicht nfetit dem
Auge” entscheiden, ob ein Algorithmus/Programm korreit is

Im Folgenden werden wir uns auf Java-Programme konzeetrier
Wir werden aber allgemeine Konzepte besprechen, die auemntlere
Programmiersprachen und auch ganz abstrakt fir die
Algorithmenentwicklung (beispielsweise mittels Pse@lude) gelten.
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

Beispiel: folgendes Java-Programm soll das Quadrat eialefaZe IN

berechnen.

public static int quadrat(int a)
{

inty;

int z;

/I Anfang der Berechnung
y =0;

z =0;

while (y !'= a)

{

+ 2xy + 1;
+ 1

z z
y =Yy ;

}
/I Ende der Berechnung

return z;
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

Bemerkung: Als Java-Programm macht der Algorithmus weirig,S
aber als Programm fiir einen Mikroprozessor, fir den die iglikation
viel aufwendiger ist als die Addition und Multiplikation ti2, sehr
wohl!

Es ist nicht offensichtlich, dass fiir alleit -Wertea das Programm
wirklich den Werta? berechnet.

Tatséchlich stimmt dies nur fir alle> 0.
Wie kdnnen wir die Korrektheit dieses Java-Programms nacten?

6 Korrektheit von imperativen Programmen 1 Einfuhrung Einf. Progr. (WS 08/09)

363



iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

e Zur Erinnerung: in der funktionalen Programmierung sing@lthmen
Funktionen, die, auf die Eingabewerte angewendet, speXidrte
zurlickliefern.

e Der Beweis, dass eine Funktion eine gewisse Eigenschaifshateist
(relativ) einfach zu fuhren (z.B. durch vollstandige Intlak, wenn die
Funktion rekursiv definiert ist).

e Beiimperativen Programmen ist dies i.d.R. deutlich schigyée.

e Wir haben keinen direkten funktionalen Zusammenhang twisc
Eingabewerten und Ausgabewerten.

o Das Resultat kommt vielmehr durch Abarbeiten verschiedene
Berechnungsschritte zustande.

e Diese Berechnungsschritte kdnnen Seiteneffekte haben.

o Der Beweis der Korrektheit imperativer Programme ist daiet ganz
so einfach.
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

e Zunachst sollte festgelegt werden, wie man die Aussagemen fir
ein Programm machen will, formuliert: wie formuliert mamz.dass
die Methodequadr at das Quadrat des Eingabewerts berechnet?

e Dazu kann man eine eigene formale Sprache definieren (igtseich
Rahmen aber nicht nétig).

e Wir verwenden Boole’'sche Java Ausdriicke, um Aussagen zh@mac
z.B.0 <= aoderz == a*a.

e Zusatzlich verwenden wir als gangige Abklrzung!far | b die
Notationa => b, wobeia undb beliebige Boole'sche Ausdriicke sein
kénnen.

e a => b drickt die logische Implikation “wena, dannb” aus.

e Damit hat der Ausdruck => b den Wertt r ue gdw.b den Wertt r ue
odera den Werff al se hat.
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

e Welche Art von Aussagen Uber ein Programmwill man nun
beweisen?

e Typischerweise Aussagen der Art;
“Wenn fur die Eingabewerte der Programmdie BedingundPRE gilt,
dann gilt nach Ausfuhrung vamfiir die Ausgabewerte die Bedingung
PCST”.

e Dies schreibt man meist:
(PRE) p (POCST)

¢ PRE heif3tVorbedingundPreconditior) und POST heif3t
NachbedingungPostconditioi.

o Beispiel: Fir das Programm = quadrat (i nt a) waren
entsprechende Vor- und Nachbedingungen

(0 <=a) p (z == a*a)
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

Nun unterscheiden wir zwei Arten von Korrektheit von Pragnaen:

o Partielle Korrektheit:
Partielle Korrektheit eines Programmeil3t: fallsp auf Eingabewerte,
die der VorbedingungRE genligen, angewendet wird, und falls es
terminiert, dann muss anschlieRend die Nachbedingasg gelten.

o Totale Korrektheit:
Totale Korrektheit eines Programmsdeil3t: fallsp auf Eingabewerte,
die der VorbedingungRE genlgen, angewendet wird, dann terminiert
es und danach muss die NachbedingB@gT gelten.

e Beobachtung: Totale Korrektheit = Partielle Korrektheiterminierung
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iLlMUsiin  Korrektheit von Algorithmen

¢ Wie kann man nun die Korrektheit imperativer Programme fitigen?

e Testen: Man kann z.B. fur alle méglichen Eingabewerte tesib das
Programm die richtigen Ergebniswerte liefert.

o Offensichtlich geht dies im Allgemeinen nicht fiir alle migtlen
Eingabewerte (primitive Datentypen haben zwar keinen dingren
Wertebereich, die vollstandige Aufzéhlung z.B. allet -Werte ist
allerdings wenig praktikabel).

e Testen kann dennoch sehr wichtig sein: insbesondere in der
Entwicklungsphase verwendet man Tests zum Debugging.

e Zum formalen Beweis der Korrektheit imperativer Prograntraedttigt
man stattdessen spezielle Logik-Kalkile (z.B. den Hoaadi).
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iLlMUsiin  Definitionsbereiche von Programmen

e Frage: Was passiert eigentlich, wenn Eingabewerte, die der
VorbedingungPRE nicht genligen, verarbeitet werden?
e Zunachst wiederum nur funktionale Algorithmen:
o Der Algorithmus stellt eine Funktion dar.
e Dies ist eine Abbildung : D — B vom Definitionsbereicld auf/in den
BildbereichB.
o Korrektheit bedeutet informell: fir Eingaben a@bgrhéalt man durch
Auswertung vorf die entsprechend gewiinschten WerteBwus
e Fir Eingabewerte, die nicht Element vDrsind, erhalt man durch
Auswertung vorf (je nach Definition vori) beliebige Werte auB oder
gar keine Werte oddrterminiert nicht, etc.

a?yas;ae?:sie 6 Korrektheit von imperativen Programmen 1 Einfithrung Einf. Progr. (WS 08/09)

369



iLlMUsiin  Definitionsbereiche von Programmen

¢ Beiimperativen Algorithmen ist die Situation ahnlich:

e Eine Methode ist ebenfalls eine Abbilduhg D — B vom
DefinitionsbereictD auf/in den BildbereiclB mit mdglichen
Seiteneffekten.

e Die “Vorschrift”, wie diese Abbildung berechnet wird, istm als Folge
von Anweisungen notiert, statt als mathematische Funktion

¢ Analog bedeutet Korrektheit damit informell: fur EingakeasD erhalt
man durch Abarbeiten der Anweisungen die entsprechendrgshiten
Werte ausB bzw. (z.B. wenrB = ) entsprechend gewtinschte
Seiteneffekte.

e Fir Eingabewerte, die nicht Element vDrsind, erhalt man durch
Abarbeiten der Anweisungen (je nach Anweisungen) wieddrelebige
Werte oder gar keine Werte oder der Algorithmus terminigft etc.

e Zusatzlich kénnen bei imperativen Algorithmen fiir Eingabete, die
nicht Element vorD sind, (mdglicherweise unerwiinschte) Nebeneffekte
auftreten.

o Offensichtlich sollte also die Eingabe von Werten, die hais dem
Definitionsbereich des Algorithmus stammen, vermiederdesr
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iLlMUsiin  Definitionsbereiche von Programmen

Beispiel: Java-Methodguadr at
o DefinitionsbereiciD =i nt
e BildbereichB =i nt
Frage:
Was passiert, wenn ich die Methogigadr at statt mit einem nt -Wert
mit einemdoubl e-Wert aufrufe?
Antwort:
o Falls dies bereits zur Kompilierzeit klar ist, wird das Paogm gar nicht
erst kompilieren.

o Falls dies erst zur Laufzeit klar ist, wird die JRE eine Fahkeldung in
Form einerAusnahméException siehe spéater) produzieren.

Folgerung: Dann ist ja alles O.K., oder?
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iLlMUsiin  Definitionsbereiche von Programmen

Nochmal eine Frage:

Was passiert, wenn ich die Methodgadr at mit einemi nt -Wert
a < 0 oder einenthar -Wert aufrufe?

Antwort firi nt -Werta < 0:

Die Methode terminiert nicht.

Antwort fir char -Wert:

Derchar -Wert wird in einen positiveinnt -Wert konvertiert und damit
ist der Ergebniswert wohldefiniert.

Vermutlich ist weder diese Wohldefiniertheit, noch die
Nicht-Terminierung beabsichtigt.

In der Praxis sind solche Situationen haufig, daher ist dutstthes
Kommentieren umso wichtiger!
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iLlMUsiin  Definitionsbereiche von Programmen

e Zusétzlich gibt es in Java Moglichkeiten, unerwiinschtesBnisse
aufgrund von unzulassigen Eingabewerten abzufangen.

e Zusicherungen (Assertions) kénnen benutzt werden, uraliigk
Bedingungen (in Form von Boole'schen Ausdriicken) an bigjesb
Stellen im Programm zu plazieren (siehe nachster Untectitit).

e Aushahmen sind dazu da, Fehler, die wéhrend der
Programmausfiihrung auftreten kdnnen, abzufangen, nBneugriff
auf ein Arrayfeld, das auf3erhalb der definierten Grenzen (®ehe
spater).
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slMUsiin  gperblick

6. Korrektheit von imperativen Programmen

6.2 Testen der Korrektheit in Java

;?fs@r’rf?? 6 Korrektheit von imperativen Programmen 2 Testen der Hoheitin Java Einf. Progr. (WS 08/09) 374



iLlMUsiin  Zusicherungen

Mit Testen kann man NICHT die Korrektheit von Programmen
vollstéandig beweisen!

Man kann lediglich gewisse Eigenschaften des Programmes fi
bestimmte Eingabewerte testen.

In Java kann man Tests durch s@gsicherungeifAssertion}
durchfihren.

Assertions sind Anweisungen, die Annahmen tber den Zustasd
Programmes zur Laufzeit verifizieren (z.B. der Wert einaidfgen).
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iLlMUsiin  Zusicherungen

Die Assert-Anweisung hat in Java folgende Form:

assert <ausdruckl> : <ausdruck?2>;

Wobei der Teil * <ausdr uck2>" optional ist.

<ausdr uck1> muss vom Typbool ean sein.

<ausdr uck2> darf von beliebigem Typ sein. Er dient als Text flir eine
Fehlermeldung.

Genaugenommen wird, falkausdr uck1> den Werff al se hat, eine
Ausnahmd&Exception ausgeldst unedausdr uck2> dieser Exception
Ubergeben. Feh#tausdr uck2>, wird der Exception eine “leere
Fehlermeldung” Gbergeben. Was genau eine Exception idtwignman
damit umgehen kann, lernen wir spater kennen.

Ist der Wert vorkausdr uck1>t r ue, wird das Programm normal
fortgefuhrt.
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iLlMUsiin  Zusicherungen

o Beispiel:
assert x >= 0;

Uberprift, ob die Variable an dieser Stelle des Programms
nicht-negativ ist.
e Unterschied zur bedingten Anweisung:

e Kirzerer Programmcode.

o Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass es sich um einen
Korrektheits-Test handelt und nicht um eine VerzweigungSteuerung
des Programmablaufs.

e Assertions lassen sich zur Laufzeit wahlweise an- odertathsn. Sind
sie deaktiviert, verursachen sie (im Gegensatz zu einéaakian
i f -Anweisung) praktisch keine Verschlechterung des Latifedhaltens.

e An- und Abschalten von Assertions beim Ausfiihren eines rRarags
durch Kommandozeilenargument der JVM:
e Anschalten: Parameteea, z.B.
java -ea MyProgramm
e Abschalten default): Parameter da, z.B.
java -da MyProgramm
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sLMUsiin

Zusicherungen

o Mittels Assertions kénnte man z.B. Uberprifen, ob der
Definitionsbereich einer Methode eingehalten wird:

public static int quadrat(int a)

{

/I Precondition als Zusicherung
assert a >= 0;

inty;
int z;

/I Anfang der Berechnung
y =0;

z =0;

while (y !'= a)

{

z
y

z + 2xy + 1;
y +1;

}
/I Ende der Berechnung

return z;

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 6 Korrektheit von imperativen Programmen 2 Testen der Koheitin Java

Einf. Progr. (WS 08/09)

378



iLlMUsiis  Zusicherungen vs. Ausnahmen

e Ist dies sinnvoll?

o Die Uberpriifung, ob der Definitionsbereich einer Methoderagar
eines gesamten Programms eingehalten wird, sollte nicfaai zur
Laufzeit abschaltbar sein!

Vielmehr sollte die Uberpriifung von Werten, die einem Pangm
Ubergeben werden, immer aktiv sein.

Fur die Uberpriifung von Preconditions eignen sich daher die
Ausnahmen, da diese nicht abschaltbar sind.

Assertions sind eher geeignet, Programmfehler zu entdagke nicht
fehlerhafte Eingabedaten.

Assertions sollten daher ausschlieB3lich in der Debug&hgse
eingesetzt werden.

Folgerung: Ein Assert-Statement wird vom Programmierer als “immer
wahr” angenommen.
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iLlMUsiis  Zusicherungen vs. Ausnahmen

o Beispiele, bei denen der Einsatz von Assertions sinnvoll is

o Uberpriifung von Postconditions in der Debugging-Phaseiem d
Korrektheit einer Methode (oder des gesamten Programms)jrige
Testfalle (Eingabebeispiele) zu evaluieren.

Achtung: Wie bereits oben diskutiert, ist Testkainformaler
Korrektheitsbeweis!

o Uberpriifung vorSchleifeninvarianterDies sind Bedingungen, die am
Anfang oder am Ende einer Schlebfei jedem Durchlauérfillt sein
missen. Dies ist besonders bei Schleifen sinnvoll, die sgpkex sind,
dass beim Programmieren eine Art “Restunsicherheit” beztighrer
Korrektheit bestehen bleibt.

o Die Markierung vortoten Zweigern i f - odercase-Anweisungen, die
nicht erreicht werden sollten. Anstatt hier einen Kommedga Art “kann
niemals erreicht werden” zu plazieren, kdnnte auch eineriss
assert fal se gesetzt werden. Wird dieser Zweig bei einem Test
wahrend der Debugging-Phase wegen eines Programmfehlers
durchlaufen, wird dies wirklich erkannt.

¢ Die Allgemeingiiltigkeit von Zusicherungen kann wiederuan mit
einem speziellen Logik-Kalkil (z.B. Hoare-Kalkil) bewagswerden.
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slMUsiin  gperblick

6. Korrektheit von imperativen Programmen

6.3 Beweis der Korrektheit von (imperativen) Java-Program
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ilMUsiln Hogre-Kalkiil

o Wie bereits diskutiert, benétigt man zum formalen Beweis de
Korrektheit imperativer Programme (oder auch der Allgergéltigkeit
von Zusicherungen) entsprechende Logik-Kalkiile.

e Wir betrachten im Folgenden den Hoare-Kalkiil.

e Der Hoare-Kalkul ist ein allgemeines Konzept, das an jede
Programmiersprache angepasst werden kann.

e Um das Grundprinzip zu verstehen und kleine Beispiele rectzu
kénnen, beschranken wir uns hier auf eine Anpassung an agnfent
von Java, welches lediglich aus folgenden drei Arten von disungen
besteht:

e Wertzuweisungen
e i f (<bedingung>) <anwei sungl> el se <anwei sung2>
e whil e (<bedi ngung>) <anwei sung>

e Da der Beweis der Terminierung oft nicht einfach ist und tigm
Hoare-Kalkil unterstitzt wird, beschranken wir uns hidrdan
Nachweis der partiellen Korrektheit.
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ilMUsiln Hogre-Kalkiil

¢ Im Allgemeinen haben wir folgende Situation:
(PRE) {p_1; ... ; p_n;} (PCST)
wobei
e (PRE) die Precondition darstellt,
e p_1,...,p_ndie einzelnen Anweisungen des Programms sind,
e ( POST) die Postcondition darstellt.
e Esistalso fir das Programm, bestehend aus der Anweisugegsfo
p_1; ... ; p_n;,zuzeigen, dass,
o falls das Programm auf Eingabewerte, die der Precond{tRIRE)
geniigen, angewendet wird, und
o falls es terminiert,

anschlieBend die PostconditipROST) gilt (partielle Korrektheit).

’?yasgae?:sie 6 Korrektheit von imperativen Programmen 3 Beweis der Kdhveit von (imperativen) Java-Programmen Einf. Progr. (@889)

383



ilMUsiln Hogre-Kalkiil

e Das Grundprinzip des Korrektheitsbeweises mit dem Hoaak ist

wie folgt:
e Schritt 1
e Finde eine Zwischenbedinguig 1 fur p_n und spalte den Beweis in
(PRE) {p_1, ... ; p_(n-1);} (Z_1) und

(Z_1) {p_n;} (POCST)
(Der Fall(PRE) {} (Z_1) wird in Schritt 2 behandelt).

o Die Weiterverarbeitung voZ_1) {p_n;} (POST) héngtvon der
Art der Anweisungp_n ab. Fir jede Anweisungsart benétigt man eine

extra Regel.
e Schritt 2
e Nach dem gleichen Schema werden die Anweisungen
p_1; ... ; p_(n-1); behandelt, bis man schlieRlich die Situation
(PRE) {} (Z_n)
erreicht.

o Partielle Korrektheit ist bewiesen, wenn in dieser Sitwatier Ausdruck
PRE => Z_n den Wertt r ue hat, also eine wahre Aussage darstellt.
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ilMUsiln Hogre-Kalkiil

o Beispiel:
(x>=0 && y>=0) {} (x*y>=0)
fuhrt zu
(x>=0 && y>=0) => (x*y>=0)
und dieser Ausdruck hat den Wertue.
¢ Die Hoare'sche Methode reduziert also die Verifikation aufir
mathematische Beweisprobleme (sog. Beweisverpflichiuinge
e Wenn alle anfallenden Beweisverpflichtungen auch tatgéchl
bewiesen werden kdnnen, dann ist die partielle Korrektiezeigt.
¢ Im Folgenden schauen wir uns die einzelnen Verifikatioredrefjir
drei ausgewahlte Arten von Anweisungen (ZuweisurdgAnweisung,
whi | e-Schleife) und deren Beweisverpflichtungen genauer an.
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ilMUsiiin  Dje Zuweisungsregel

e Ausgangssituation:
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1); x =t;}(POST)
wobeix eine Variable und ein Ausdruck ist.

e Die Zuweisungsregéatansformiert dieses Problem in
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1);} (POST[x/t])
wobeiPOST[ x/ t ] bedeutet, dass alle Vorkommen der Variablén
POST durch den Ausdruck zu ersetzen sind.

¢ Dies spiegelt genau die Bedeutung der Zuweisung wiedeh ihaer
Ausfiihrung sinck undt identisch.

e Die Zuweisungsregel erlaubt, die Zwischenbedingzngexplizit zu
berechnen, ndmlich
Z_ 1 = POST[x/t].

6 Korrektheit von imperativen Programmen 3 Beweis der Kdtreit von (imperativen) Java-Programmen Einf. Progr. (@889)

386



ilMUsiiin  Dje Zuweisungsregel

Beispiel:
Aus
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1); y = x*x;} (y>=0 &% y<=10)
wird
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1)} (x*x>=0 && x*x<=10)
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ilMUsiin  Djei-Regel

e Ausgangssituation:
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1); if(B) p else q}(PCST),
wobeiB die Testbedingung ist undlundq Programmestticke sind.

e Diei f -Regelransformiert dieses Problem in vier einzelne Probleme:

e Finde eine geeignete Zwischenbedingihd. als neue Vorbedingung fir
diei f -Anweisungen.

o Beweise den r ue-Zweig
(Z_1 && B) {p} (POST).

e Beweise deri al se-Zweig
(Z_1 && 'B) {q} (POST).

e Mache weiter mit den restlichen Anweisungen vor iderAnweisung fir
die Nachbedingung_1

(PRE) {p_1; ...; p_(n-1);} (Z.1).
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ilMUsiin  Djei-Regel

Beispiel:
(true)

if (x>0)
{

}
(y == 1x])

dabei soll| x| den Absolutbetrag vox bezeichnen, d.h. das Programmstiick
soll den Absolutbetrag voxi berechnen.
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ilMUsiin  Djei-Regel

Die vier Schritte der f -Regel sind:
e Zwischenbedingung wird keine bendtigt, dzhl = PRE = true.
e Dertrue-Zweig:

(true & x>0) {y = x;} (y == 1x])

Daraus wird mit der Zuweisungsregel

(true && x>0) {} (x == [x])

und daraus wiederum

(true & x>0) => (x == |x|) unddas stimmt.
e Derf al se-Zweig

(true && ! (x>0)) {y = -x;} (y == [x])

Daraus wird mit der Zuweisungsregel

(true && !'(x>0)) {} (-x == ]|x|)

und daraus wiederum

(true & x<=0) => (-x == |x|) unddas stimmt ebenfalls.

e Der Rest vor der f -Anweisung ist leer, d.h. man ware fertig.
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Wir betrachten diehi | e-Schleife ohnér eak- und
cont i nue-Anweisungen.
e Ausgangssituation:
(PRE) {p_1; ...; p_(n-1); while(B) p}(POCST)
wobeiB die Testbedingung ist ungein Programmesttick.

o Die whi | e-Regeltransformiert dieses Problem in finf einzelne
Probleme:

2 patabase
Systemns

6 Korrektheit von imperativen Programmen 3 Beweis der Kdiveit von (imperativen) Java-Programmen Einf. Progr. (@889)

391



ILMUsiin  Die w1 e-Regel

¢ Die flinf einzelnen Probleme:

e Finde eine geeignetgchleifeninvarianté NV, die bei jedem Durchgang
durch das Programmstigkgultig (invariant) bleibt. Das Auffinden der
Invariante ist oft ein kreativer Vorgang.

e Finde eine geeignete Zwischenbedingihdl als neue Vorbedingung fir
diewhi | e-Anweisung, so dass gilt:

Z 1 => NV
Z_1 ist die spezielle Form vohNV, die vor dem Eintritt in die Schleife
gilt.

o \erifiziere den Erhalt der Schleifeninvariante

(INV && B) {p} (INV).
Dies bestatigt, dads\V solange giiltig bleibt, wi gilt.
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

e Die flinf einzelnen Probleme (cont.):

e Weise nach, dass die Schleifeninvariante stark genugass sie die
NachbedingundPOST erzwingt:
(INV & ! B) => POST
d.h. nachdenB falsch geworden ist, und die Schleife verlassen wurde,
mussPOST folgen.

e Mache weiter mit den restlichen Anweisungen vor der Scahiliif die
Nachbedingung@_1

(PRE) {p_1; ...; p_(n-1);} (Z_.1).
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Beispiel: Die Methodeuadr at vom Beginn des Abschnitts.

(0 <= a)
{
y =0;
z =0;
while (y !'= a)
{
z =z +2xy +1
y =y +1
}
(z == a*a)

Die letzte Anweisung ist einghi | e-Schleife. Daher wird diehi | e-Regel
angewendet.
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Die funf Schritte demhi | e-Regel sind:
e SchleifeninvarianteéNv:
y<=a && z==yxy
e Zwischenbedingung_1:
0 <= a && y==0 && z==
Dies impliziert offensichtlich
y<=a && Z==yxy
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Die funf Schritte demhi | e-Regel sind (cont.):

e Erhalt der Schleifeninvariante:
(y<=a && z==y*y && y! =a)
{z =z +2xy +1; y =y + 1;}
(y<=a && z==y+y)
Dies zeigt man durch zweimaliges Anwenden der Zuweisuggtre
O (y<=a & z==y*y && y!=a)
{z =z + 2xy + 1;}
((y+1l) <=a && z==(y+1)*(y+1))
@ (y<=a && z==y*y && y!=a)
{}
((y+l)<=a && (z + 2xy + 1)==(y+1)*(y+1))
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Die funf Schritte demhi | e-Regel sind (cont.):
e Erhalt der Schleifeninvariante (cont.):

Daraus wird

(y<=a && z==y*y && y!=a)

=>

((y+l)<=a && (z + 2xy + 1)==(y+1)*(y+1))
Dies gilt, denn:

e Aus y<=a && y!=a folgt y<a unddamit y+l<=a
e Aus z==y=*y folgt
z+2xy+l == yxy+2xy+l == (y+1)*(y+1)
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ILMUsiin  Die w1 e-Regel

Die funf Schritte demhi | e-Regel sind (cont.):

e Nachweis der Nachbedingung:
(INV && !'B) => POST  also
((y<=a && z==y*y) && !(y!=a)) => z == a*a
dieser Ausdruck ist immer wahr, denn wenn die linke Seite der
Implikation wahr ist, muss es auch die rechte seiry( =a) entspricht
y==a).
¢ Die restlichen Anweisungen vor der Schleife mit neuer Nadgung
Z_1 ergeben:
(0<=a) {y=0; z=0;} (0O<=a && y==0 && z==0)
Zweimalige Anwendung der Zuweisungsregel ergibt;
(O<=a) => (0<=a && 0==0 && 0==0)
was offensichtlich wahr ist.
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sLMUsiis Abschnitt 7: Komplexitat von imperativen
Programmen

7. Komplexitat von imperativen Programmen
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iLlMUs=iit  Ressourcenbedarf von Algorithmen

o Algorithmen verbrauchen zwei Ressourcen:
e Rechenzeit
e Speicherplatz
¢ Im folgenden betrachten wir, wie wir messen kdnnen, wieviel
Rechenzeit und Speicherplatz verbraucht werden.
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iLlMUsiin | qufzeitanalyse

e 1. Ansatz: DirektesMessen der Laufzefz.B. in ms).
e Abhangig von vielen Parametern (RechnerkonfigurationhRedast,
Compiler, Betriebssystem, .)
e Daher: kaum Ubertragbar und ungenau.

e 2. Ansatz: Z&hlen der benétigteBlementaroperationedes
Algorithmus in Abhangigkeit von der GréReder Eingabe.

e Das algorithmische Verhalten wird als Funktion der berétig
Elementaroperationen dargestellt.

o Die Charakterisierung dieser elementaren Operationebgingig von
der jeweiligen Problemstellung und dem zugrunde liegerdgarithmus.

o Beispiele fir Elementaroperationen: Zuweisungen, Vishes
arithmetische Operationen, Arrayzugriffe,
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iLlMUsiin | qufzeitanalyse

e Das Mal fiir die GroRe der Eingabe ist abhangig von der
Problemstellung, z.B.
e Suche eines Elementes in einem Array: Lange des Arrays.
o Multiplikation zweier Matrizenn = Dimension der Matrizen.
e Sortierung einer Liste von Zahlen:= Anzahl der Zahlen.

o Laufzeit

bendtigte Elementaroperationen bei einer bestimmtendbai@gngen.
e Speicherplatz

bendtigter Speicher bei einer bestimmten Eingabelénge
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iLlMUsiis  problem: Hardware-Abhangigkeit

o Laufzeit einzelner Elementar-Operation ist abhangig ven d
eingesetzten Rechner-Hardware.
o Fruhere Rechner (incl. heutige PDAs, Mobiltelefone):
o “billig”: Fallunterscheidungen, Wiederholungen
o “mittel”: Rechnen mit ganzen Zahlen (Multiplikation usw.)
e “teuer”: Rechnen mit reellen Zahlen
e Heutige Rechner (incl. z.B. Spiele-Konsolen):

e “billig”: Rechnen mit reellen und ganzen Zahlen
o “teuer”: Fallunterscheidungen
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ilMUsiln  Asymptotisches Laufzeitverhalten

¢ “Kleine” Probleme (z.Bn = 5) sind uninteressant:
Die Laufzeit des Programms ist eher bestimmt durch die
Initialisierungskosten (Betriebssystem, Programmiexrsipe etc.) als
durch den Algorithmus selbst.
e Interessanter:
e Wie verhalt sich der Algorithmus bei sehr gro3en Proble3gr®

e Wie verandert sich die Laufzeit, wenn ich die Problemgriféere (z.B.
Verdopplung der ProblemgréRe)?

e Das bringt uns zu dem Konzefatsymptotisches Laufzeitverhalten”
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iLlMUsiln  Definition O-Notation

o Mit der O-Notationhaben Informatiker einen Weg gefunden, die
asymptotische Komplexitat (bzgl. Laufzeit oder Speiclagbedarf)
eines Algorithmus zu charakterisieren.

e Definition O-Notation:

Seienf : N — N unds: N — N zwei Funktionengwie Schrankg

Die Funktionf ist von der GréRenordnung(®), geschriebef € O(s),
wenn ek € N undm € N gibt, so dass gilt:

Fur allen € N mitn > mistf(n) < k- s(n).
e Man sagt auchf: wéachst hdchstens so schnell vgie
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ilMU=iis  Bemerkungen zu®-Notation

e kist unabhangig von:
k muss dieselbe Konstante sein, die fur alle N garantiert, dass
f(n) <k-s(n).

o Existiertkeinesolche Konstantk, istf nicht von der Gré3enordnung
O(s).

¢ O(s) bezeichnet die Menge aller Funktionen, die bezigidre
Eigenschaft aus der Definition haben.

e Man findet in der Literatur haufifj= O(s) stattf € O(s).
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iLlMUsiis  Rechnen mit de®-Notation

e Elimination von Konstanten:
e 2-ne0O(n)
e n/2+ 1€ 0O(n)
e Bei einer Summe zahlt nur der am starksten wachsende Summénd
dem héchsten Exponenten):
e 2n® +5n% + 10n 4 20 € O(n®)
e O(1) € O(logn) C O(n) C O(nlogn) C O(n*) € O(n®) C ... C O(2")
e Beachte:
1000 n? ist nach diesem Leistungsmaf immer “besser” a0 - n,
auch wenn dam, ab dem dieD(n?)-Funktion unter de©(n®)-Funktion
verlauft, in diesem Fall sehr grof3 ist€1 Million).
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Wichtige Klassen von Funktionen

Sprechweise |

Typische Algorithmen / Operationen

0(1) konstant Addition, Vergleichsoperationen,
rekursiver Aufruf,. . .

O(logn) logarithmisch| Suchen auf einer sortierten Menge

O(n linear Bearbeiten jedes Elementes einer Menge

O(n-logn) gute Sortierverfahren

O(n - log” n)

o(n?) quadratisch | primitive Sortierverfahren

O(n¥), k > 2 | polynomiell

o2 | exponentiell | Ausprobieren von Kombinationen

7 Komplexitat von imperativen Programmen

Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsil  wichtige Klassen von Funktionen

e Die O-Notation hilft insbesondere bei der Beurteilung, ob ein
Algorithmus fur gro3es noch geeignet ist bzw. erlaubt einen
Effizienz-Vergleich zwischen verschiedenen Algorithmigngrol3en.

e Schlechtere als polynomielle Laufzeit gilt als nicht e#izi, kann aber
fur viele Probleme das best-mdgliche sein.
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ilMUsil  wichtige Klassen von Funktionen
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Teil ll

Konzepte objektorientierter Programmierung
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sLMUsiin Abschnitt 8 Grundlagen der objektorientierten
Programmierung

8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung
8.1 Abstraktion

8.2 Kapselung

8.3 Wiederverwendung

8.4 Beziehungen

8.5 Polymorphismus
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iLlMUsiis  \Warum objektorientierte Programmierung?

e Elementarer Bestandteil der Algorithmen-Entwicklungpist
Modellierung eines Ausschnitts aus der realen Welt.

¢ Bisherige Modellierungsansétze:
e Funktionale Programmierung:
Die Losung eines Problems wird als funktionaler (matheschgr)
Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabedaten modelliert
e Imperative Programmierung:
Die Ldsung eines Problems wird als Menge von sequentiellen
Abarbeitungsschritten modelliert.

¢ Beides sind wichtige Ansatze. Mit zunehmender Komplexitit
Probleme (und damit der Ausschnitte der realen Welt, die man
modellieren muss) filhren diese Ansatze allerdings zu immer
komplexeren und unibersichtlicheren Programmen.
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iLlMUsiis  \Warum objektorientierte Programmierung?

Objektorientierte (00) Programmierung é&sProgrammierparadigma
der 90er Jahre.

OO Programmierung ist ein weiterer Ansatz, Problemstgkumder
realen Welt zu modellieren.

Der 0o Ansatz orientiert sich dabei an “Dingen” (Objekte gewisse
Eigenschaften und ein gewisses Verhalten haben), die trextiel
werden missen.

Genau genommen ist der oo Ansatz ein Konzept, komplexe Dizten
Programmzustande zu modellieren. Die tatsachlichen Algoen
werden meist mit einer Mischung aus funktionalen und imipeza
Konzepten notiert.

Beispiel Java: die Algorithmen werden in der Regel mittelpérativer
Konzepte implementiert, wogegen die Daten und deren Zdetéa
modelliert sind.
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iLlMUs=iin  \Was ist objektorientierte Programmierung?

Betrachten wir als Beispiel die (fiktive) Immobilienfirmagtier und
HaRlich”, die exklusive Einfamilienhduser vermittelt. Mgind damit
beauftragt, eine Software zur Verwaltung dieser Hausenawiekeln.

e Fir jedes Einfamilienhaus werden von der Firma verschiedsien
gespeichert, z.B. Haustyp, Name des Besitzers, AdresdenfiEohe,
Anzahl der Bader, Verkaufspreis, etc.

e Ist ein potentieller Kunde gefunden, missen die verschie®aten
fur verschiedene Hauser abrufbar sein.

o Wie kénnen wir die Daten modellieren? Was fuir Pobleme trdebei
auf?
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iLlMUs=iin  \Was ist objektorientierte Programmierung?

Modellierung der Daten:

e Da wir nur Arrays zur Speicherung von Mengen von Daten zur
Verfligung haben und diese auch nur gleichartige Daten lspeic
kénnen, missen wir fir alle Datenarten ein eigenes Arraggaml, d.h.
ein Array, in dem fir alle Hauser der Haustyp gespeichereistArray,
in dem flr alle Hauser der Name des Besitzers gespeichestdst

Problem:

o Offensichtlich ist diese Datenmodellierung sehr unilzhtich und
fehleranfallig, insbesondere wenn mehrere Programméerediesem
Projekt arbeitenWwarum?

LOsung:

¢ 00 Modellierung: Abstraktion und Kapselung zu Objekten.
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iLlMUs=iin  \Was ist objektorientierte Programmierung?

Die Idee der oo Programmierung (Modellierung) am Beispéel(fiktiven)
Immobilienfirma “Teuer und HaRlich”, die exklusive Einfdiranhauser
vermittelt:

e Jedes Einfamilienhaus ist e@bjekt(einelnstanzeiner allgemeinen
Klasse von Objekten). Die Firma vermittelt z.B. gerade eindhaus.

o Uber dieses “Landhaus™Objekt werden von der Firma veesidrie
Daten gespeichert, z.B. Haustyp, Name des Besitzers, selres
Wohnflache, Anzahl der Bader, Verkaufspreis, etc. DieseDaerden
Attributwertedes Objekts genannt.

o |st ein potentieller Kunde gefunden, muss der Kaufpreigfilar sein.
Es wird eine Funktion bendtigt, die auf das “Landhaus”-®bje
angewendet werden kann um dessen Kaufpreis zu ermittedseDi
Funktion nennt man ein@perationoderMethode

o Auf die Attributwerte eines Objekts kann nur Uiber die ergspenden
Methoden zugegriffen werden. Dieses Prinzip nennt man
(DatenjKapselung
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ilMUsiin  \Was ist objektorientierte Programmierung?

o AuRer dem “Landhaus”-Objekt bietet “Teuer und HaRlich”inemdere
Einfamilienhauser an:

Einfamilienhaus

Einfamilienhaus

Einfamilienhaus

Haustyp = ,,Landhaus*
Besitzer = ,,Dr. Kaiser*
Adresse = ,,Solln*
Wohnfliche = 400 qm
Anzahl Bider =3
Verkaufspreis = 2 Mio. EUR

Haustyp = ,,Stadthaus*
Besitzer =,
Adresse
Wohnfliche = 220 qm
Anzahl Béider = 2
Verkaufspreis = 1 Mio. EUR

Haustyp = ,,Bungalow*
Besitzer = ,,Miller*

Adresse =, Freimann*
Wohnfliche = 250 qm

Anzahl Béder = 2
Verkaufspreis = 1,2 Mio. EUR

Verkaufspreis anzeigen

Verkaufspreis anzeigen

Verkaufspreis anzeigen

o Alle Objekte besitzen zwar unterschiedliche Attributveedie aber alle
vom gleichen Typ sind. Man spricht vakttributen

e Zudem besitzen alle Objekte die gleiche Operation “Verkpidis

anzeigen”.
e Die Objekte werden daher zu einglasse"Einfamilienhaus”
zusammengefasst.
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ilMUsiin  \Was ist objektorientierte Programmierung?

e Eine Klasse definiert die Attribute und Methoden ihrer Obgek

e DerZustandeines konkreten Objekts wird durch seine Attributwerte
und Verbindungenl(inks) zu anderen konkreten Objekten bestimmt.

e Das mogliché/erhalteneines Objekts wird durch die Menge von
Methoden beschrieben.

e Die wichtigsten Konzepte der oo Programmierung sind:

Abstraktion
Kapselung
Wiederverwendung
Beziehungen
Polymorphismus
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8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung
8.1 Abstraktion
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iLlMUsiin  Apstraktion

¢ Eines der wichtigsten Konzepte der oo Programmierungést di
Trennung zwischen Konzept und Umsetzung: Wenn man z.Besein
Fuhrerschein gemacht hat, kann man ein Auto fahren, ohrsedes
kompliziertes Innenleben zu verstehen.

e DieseAbstraktionmanifestiert sich in der Unterscheidung zwischen
Objekt und Klasse. Ein Objekt ist ein existierendes “Dingsaer
Anwendungswelt des Programms (z.B. das Landhaus von DseRai
Die Klasse ist eine Beschreibung eines oder mehrerer dtenlic
Objekte.

e Eine Klasse beschreibt mind. drei wichtige Dinge:

e Wie ist das Objekt zu bedienen?
e Welche Eigenschaften hat das Objekt und wie verhalt es sich?
o Wie wird das Objekt hergestellt?
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iLlMUsiin  Apstraktion

o Jedes erzeugte Objekt einer Klasse hat seine eigene &tentit
e Beispiel: Lichtschalter in einem Haus
o Alle Lichtschalter sind gleich zu bedienen.
o Alle Lichtschalter sind gleich konstruiert.
e Dennoch unterscheidet sich der Lichtschalter fiir die Eisbichtung vom
Lichtschalter furs Badezimmer: Es ist nid#rselbelichtschalter.

e Abstraktion hilft, Details zu ignorieren, und reduziertdadie

Komplexitat des Problems. Dadurch werden komplexe Apparatl
Techniken beherrschbar.
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8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung

8.2 Kapselung
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lLMU‘iiI Kapse|ung

e Eine Klasse ist die Zusammenfassung einer Menge von Daten
(Attributen, auchMembervariableroderinstanzvariablephund darauf
operierender Funktionen (Methoden).

o Die Attribute werden fir jedes konkrete Objekt neu angebegt.
belegt. Sie reprasentieren den Zustand der Objekte.

e Die Methoden sind nur einmal realisiert/definiert und open bei
jedem Aufruf auf den Daten eines bestimmten konkreten Qbj&hie
reprasentieren das Verhalten der Objekte.

o Kapselunghedeutet, dass (von gewollten Ausnahmen abgesehen) die
Methoden die einzige Mdglichkeit darstellen, mit einem katen
Objekt zu kommunizieren und so Informationen Uber dessestazid
zu gewinnen oder diesen zu verandern.
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ilMUsiin  Kapselung

Kapselung hilft, die Komplexitat der Bedienung eines Otgedu
reduzieren.

Durch Kapselung werden die Implementierungsdetails vojekden
verborgen.

Dadurch kdnnen Daten nicht bewuf3t oder versehentlich deréin
werden.

Kapselung ist daher auch ein wichtiger Sicherheitsasjidkidirekter
Zugriff auf die Daten wird unterbunden, der Zugriff erfolgir tiber
definierteSchnittstellen
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8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung

8.3 Wiederverwendung
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iLlMUs=iin  Wiederverwendung

e Durch Abstraktion und Kapselung wird difiederverwendbarkeiton
Programmteilen gefordert.

o Beispiel: sogCollectionssind Objekte, die Sammlungen anderer
Objekte aufnehmen und auf eine spezielle Art und Weise beitan
kénnen.

e Collections sind meist sehr kompliziert aufgebaut.

o Collections haben aber meist eine einfache Art der Bedignun
(Schnittstelle).

e Werden Collections als Klasse realisiert, werden durctKdigselung die
komplexen Details “wegabstrahiert”.

e Dies erleichtert die Wiederverwendung: Wenn ein Prograrima e
spezielle Collection bendétigt, muss ein Objekt der passemdasse
erzeugt werden. Das Programm kann Uber die einfache Sgtiiiét
(Methoden der Klasse) darauf zugreifen.

o Wiederverwendbarkeit hilft, effizienter und fehlerfrerr
programmieren.
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8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung

8.4 Beziehungen
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ilMUsiis  Beziehungen

o Klassen und Objekte existieren typischerweise nichtesgplsondern
stehen in Beziehung zueinander.
o Beispiel:
e Sowohl ein Motorrad, als auch ein Auto und ein Lastwagen sind
StralBenfahrzeuge.
e Ein Lastwagen kann moglicherweise Motorrader aufnehmen.
o Ein Fahrschiff ist ebenfalls ein Transportmittel und kaieles Autos,
Lastwagen und Motorrader aufnehmen.

e Grundsétzlich gibt es in der oo Programmierung drei Artem vo
Beziehungen:
e Generalisierung und Spezialisierung (“is-a"-Beziehum)ge
e Aggregation und Komposition (“part-of”-Beziehungen),
e Verwendungs- und Aufrufbeziehungen.
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iLlMUsiin  Generalisierung und Spezialisierung

Eine “is-a"-Beziehung zwischen zwei Klass&mundB sagt aus, dass
“BeinAist”, alsoB alle Eigenschaften voA besitzt (und
dartiberhinaus vermutlich noch ein paar mehr).
B ist eineSpezialisierungon A.
Aist eineGeneralisierung/on B.
Beispiel:
e Motorrad, Auto und Lastwagen sind zwar paarweise unteesitibh, aber
alle sind StraRenfahrzeuge.
e StralRenfahrzeuge sind, genau wie Fahrschiffe (und Gigereit.),
Transportmittel.
e Die ensprechende “is-a"-Beziehung ist in dterarchieauf der
folgenden Folie veranschaulicht.
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iLlMUsiin  Generalisierung und Spezialisierung

’ Transportmittel ‘
bedeutet

n B ,is-a“ A

’ Fahrschiff ‘ ’ Giiterzug ‘ ’ Strafenfahrzeug ‘

| |

’ Lastwagen ‘ ’ Auto ‘ ’ Motorrad ‘
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iLlMUsiin  Generalisierung und Spezialisierung

“is-a"-Beziehungen werden in der oo Programmierung diexierbung
modelliert.

Die speziellere Klasse wird dabei nicht komplett neu deffingndern
von der allgemeineren Klassbgeleitet

Die speziellere Klasse (aucabgeleitete Klasgeerbt alle
Eigenschaften der allgemeineren Klasse (aWeterklasseder

Basisklassg Eigene Eigenschaften kénnen nach Belieben hinzugefiigt

werden.

Vererbungen kdnnen mehrstufig sein, d.h. eine abgeleitets& kann
wiederum Vaterklasse fiir andere abgeleitete Klassen sieing
Beispiel auf der vorherigen Folie). Dann spricht man von
Vererbungshierarchien

Grundsatzlich kann eine Klasse auch von mehreren Vateeas
abgeleitet sein. Beispielsweise ist ein Amphibienfahgz@bgeleitete
Klasse) sowohl ein Wasserfahrzeug (Vaterklasse) als anch e
Landfahrzeug (Vaterklasse). In diesem Fall spricht man von
Mehrfachvererbung
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ilMUsiln  Aggregation und Komposition

¢ Eine “part-of”-Beziehung beschreibt dizisammensetzumines
Objekts aus anderen Objekten.

o |st diese Zusammensetzung essentiell fir die Existenz des
zusammengesetzten Objekts, spricht mankomposition Ein
Guterzug besteht z.B. aus einer Lokomotive und mehrerei@agédrn.
Ohne diese Teile gibt es keine Guterziige.

¢ |Ist die Zusammensetzung nicht essentiell fir die Existesz d
zusammengesetzten Objekts, spricht manAggregation Zwischen
StraRenfahrzeug und Fahrschiff besteht eine “part-ofZi®@=ing, aber
das Fahrschiff kann auch leer fahren.

e Bemerkung: In den meisten oo Programmiersprachen werden
Komposition und Aggregation gleich behandelt.
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ilMUsiin  Verwendungs- und Aufrufbeziehungen

e Verwendungs- und Aufrufbeziehungeksisoziationenkommen
dadurch zustande, dass z.B.
¢ eine Methode einer Klasgewéahrend ihrer Ausfihrung ein temporéares
Objekt der Klass® benutzt,
o in der Parameterliste einer Methode einer Klassine Variable definiert
wird, die als Typ die KlassB hat,
e etc.
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8. Grundlagen der objektorientierten Programmierung

8.5 Polymorphismus
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iLMUsiis  polymorphismus

Betrachten wir noch einmal Fahrschiffe: Sie kbnnen Aut@stlvagen
und Motorrader — oder ganz allgemein Stral3enfahrzeugenehunfen.
Um diese Aggregation zu beschreiben, genugt es also zueteiini
dass Fahrschiffe StralRenfahrzeuge aufnehmen.
Polymorphismubesagt, dass nicht nur Objekte der Klasse
StraRenfahrzeuge aufgenommen werden kénne, sondern ajekie©
aller abgeleiteten Klassen von der Vaterklasse StralRerdage, also
auch Autos, Lastwagen und Motorrader.

Die zuséatzlichen Eigenschaften der abgeleiteten Kladadrfig das
Fahrschiff irrelevant.

Andersherum funktioniert Polymorphismus nicht!
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sLMUmsiis

Polymorphismus

e Ein weiterer Aspekt des Polymorphismus ist, dass Objekte
unterschiedlicher Klassen die gleiche Funktionalitafthes kénnen
(die allerdings in jeder Klasse unterschiedlich realtdij.

o Beispiel:

Bei allen Straf3enfahrzeugen gibt es die FunktionalitétAdizahl der
Reifen abzufragen.

Dies wiirde durch eine entsprechende Methode “anzahlRe#aiisiert.
Diese Methode kann in allen drei Klassen (Auto, Lastwagestokfad)
denselben Namen haben. In allen drei Féallen steckt aber ein
unterschiedlicher Algorithmus dahinter.

Diese Funktionalitat (Methode “anzahlReifen”) konnteditrin der
Vaterklasse zur Verfiigung stehen und in den abgeleitetasséh
Uberlagertwerden.

Wird im Zusammenhang eines Fahrschiffes die Anzahl dereRedfnes
Straenfahrzeugs benétigt, das auf diesem Schiff geradspiortiert
wird, wird dynamisch ausgewahlt, welche Methode ausgefiilnd, ohne
dass sich das Fahrschiff darum kimmern muss (ist das Sfedif8eeug
z.B. ein Auto, wird die Methode “anzahlReifen” der Klassetéu
ausgefihrt).

2 patabase
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sLMUsiin Abschnitt 9: Objektorientierter Entwurf mit der
Unified Modeling Language (UML)

9. Objektorientierter Entwurf mit der Unified Modeling Lammage (UML)
9.1 Einflhrung

9.2 Klassen und Objekte

9.3 Beziehungen zwischen Klassen/Objekten
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9. Objektorientierter Entwurf mit der Unified Modeling Lammage (UML)
9.1 Einflhrung
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ilMUsiln  Objektorientierte Algorithmenentwicklung

e Wie schon bei der imperativen oder funktionalen Prograrmumig ist
der Entwurf der eigentlichen Algorithmen (und damit die Mbigrung
der Problemstellung) die entscheidende Herausforderung.

e Den fertigen Entwurf in einer oo Programmiersprache zu
implementieren ist dann wiederum relativ trivial.

¢ Im folgenden schauen wir uns eine Konzeptsprache an, dieaen
Entwurf unterstitzt: di&Jnified Modelling Languag8JML).
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iLMUsil  \Was ist UML?

e UML ist eine Konzeptsprache zur Modellierung von
Software-Systemen (insbesondere, aber nicht zwingend:
objektorientierter Programme).

e UML ist eine Art Pseudo-Code, der allerdings eine wohl-defie
Semantik besitzt und von vielen Programmen verarbeited@rekann.

e UML bietet sogar die Mdglichkeit, Code-Fragmente oder gesa
Implementierungen anzugeben (z.B. in Java-Notation) ilisigols,
die daraus automatisch Java-Code generieren, der (je nach
Modellierungstiefe) auch ausfiihrbar ist.

o UML-Code selbst ist nicht ausfihrbar. Dennoch wird UML voelen
Experten als Prototyp flir die nachste Generation von
Programmiersprachen betrachtet.
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iLlMUsiln  Bestandteile von UML

¢ Die UML-Notation folgt einer intuitiven Diagramm-Notatio

¢ Eigentlich umfasst UML ein ganzes System von Konzeptsaoth.h.
es gibt verschiedene Diagramm-Typen.
o Jeder Diagrammtyp hat seinen eigenen Fokus, z.B.
o die statische Klassen-StruktuflassendiagrampClass Diagran,
o die abstrakte Funktionalitat des ProgrammeWendungsfalldiagramm
Use Case Diagrain
o die mdglichen Zustédnde und Zustandsibergéange, die eirkGiier
bestimmten Klasse wahrend seiner “Existenz” einnehmen a&asfihren
kann gustandsdiagramnpstate Machine Diagrain
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ilMUsiln  Klassendiagramme

¢ Im Rahmen dieser Vorlesung werden wir nur kurz auf
Klassendiagramme eingehen und lernen, wie die 0o Konze &L
modelliert werden.

e Einen tieferen Einblick in UML erhalten Sie in den Vorlesemgzur
Software-Entwicklung.

¢ Klassendiagramme (aucBbjektdiagrammpbeschreiben die statische
Struktur eines Programms. Die konzeptionelle Sicht stehetim
Vordergrund, die Realisierungsdetails werden meist nitaen
Diagrammtypen beschrieben.

o Klassendiagramme beschreiben im Wesentlichen die KlaSigekte
und deren Beziehungen zu einander.
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9. Objektorientierter Entwurf mit der Unified Modeling Lammage (UML)

9.2 Klassen und Objekte
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iLlMUsiis  Grundlagen

Wie bereits erwahnt setzen die Konzepte der Klassen undck@hijée
00 Grundkonzepte “Abstraktion” und “Kapselung” um.

Klassen modellieren die gemeinsamen Eigenschaften vosk@inj,
insbesondere deren Attribute und Methoden.

Attribute beschreiben den Zustand von Objekten einer Klassl
sollten fur andere Benutzer (z.B. Objekte) verborgen sein.

Methoden beschreiben das Verhalten der Objekte einer &lass
sollten fur andere Benutzer bekannt und verfugbar sein.

f&ae?y?s‘e 9 Objektorientierter Entwurf mit der Unified Modeling Larage (UML) 2 Klassen und Objekte Einf. Progr. (WS 08/09)

44~



iLMUsiin Klassen

Allgemeine Form einer Klassendefinition in UML:

KlassenName

attributName : Typ

<<Methoden>>

methodenName(EingabeParameter) : AusgabeTyp

| —— Stereotypen
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iLMUsiln  gjchtbarkeit

Die Sichtbarkeit von Methoden und Attributen muss spe&aifizein
(beachte Kapselung/Abstraktion).
Die Symbole zur Spezifikation der Sichtbarkeit von Klassed deren
Elementen sind unter anderem:
e + bzw. public:
das entsprechende Element (Attribut/Methode) ist von aiRe.
Objekten anderer Klassen) sichtbar.
e - bzw. private:
das entsprechende Element (Attribut/Methode) ist von aiRe.
Objekten anderer Klassen) NICHT sichtbar.

Darliberhinaus gibt es weitere Méglichkeiten, die Sichtbaron

Elementen einer Klasse zu spezifizieren. Diese lernen \iilesp
kennen.

Achtung: Es gibt in UML (anders als z.B. in Javigine
Default-Spezifikation fir Elemente einer Klasse, d.h. d&Sehtbarkeit
muss immer explizit angegeben sein!
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sLMUsiin

Objekte

Konkrete Objekte einer Klasse werden in UML wie folgt datghs

OID:KlassenName

<<Attribute>>
attributName : Wert

oder

:KlassenName

<<Attribute>>
attributName : Wert

oder

OID

<<Attribute>>
attributName : Wert

2 patabase
Systems -
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iLMU=iin  Beispiel: Klassen und Objekte

Ein Beispiel fur die Klasse “Einfamilienhaus” mit drei kargten Objekten.

Einfamilienhaus
<<Attribute>>
- haustyp : String
- besitzer : String
- adresse : String
Klasse - wohnflacche : double
- anzBaeder : int
- verkaufsPreis : double
<<Methoden>>
+ verkaufspreisAnzeigen() : double
:Einfamilienhaus efh6 efh4:Einfamilienhaus
haustyp : ,,Landhaus* haustyp : ,,Stadthaus* haustyp : ,.Bungalow*
Objekte besitzer : ,,Dr. Kaiser* besitzer : ,,Herzog besitzer : ,Miller
adresse : ,.Solln* adresse : ,Freimann®
wohnflaeche : 400 wohnflaeche : 250
anzBaeder : 3 anzBaeder : 2 anzBaeder : 2
verkaufsPreis : 2000000.0 verkaufsPreis : 1000000.0 verkaufsPreis : 1200000.0

2 patabase
Systems -
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Kommentare

Kommentare werden in UML wie folgt dargestellt:

Einfamilienhaus

<<Attribute>>

- haustyp : String

- besitzer : String

- adresse : String  ----------------oo-
- wohnflaeche : double

- anzBaeder : int

- verkaufsPreis : double

<<Methoden>>
+ verkaufspreisAnzeigen() : double ----

<<Kommentar>>

Adresse = Ort des Objekts

********* >

<<Kommentar>>

double verkaufspreisAnzeigen ()
{
return verkaufsPreis;

}

2 patabase
Systems -
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slMUsiin  gperblick

9. Objektorientierter Entwurf mit der Unified Modeling Lammage (UML)

9.3 Beziehungen zwischen Klassen/Objekten
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slMUsiin  Assoziationen

e Objekte verschiedener Klassen existieren nicht isolieneinander; es
kann die folgenden drei Arten von Beziehungen geben:
e Verwendungs- und Aufrufbeziehungen,
e Aggregation und Komposition (“part-of”-Beziehungen),
e Generalisierung und Spezialisierung (“is-a"-Beziehum)ge
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iLMUsiln  Allgemeine Assoziation

e Verwendungsbeziehungen sind die allgemeinste Form von
Assoziationen zwischen Objekten verschiedener Klassen.

e Die Situation, dass Objekte der Klass®©bjekte der KlassB8
verwenden und umgekehrt, stellt man in UML wie folgt dar:

mult mult

A B

o multbezeichnet didMultiplizitat der Assoziation.

o Die Assoziation kann auch gerichtet werden, z.B. wenn nyekdd der
KlasseB Objekte der Klass& verwenden:

mult

A B
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ilMUsiin  Multiplizitat einer Assoziation

Furmultkann (u.a.) stehen:
e * beliebig viele,
e n.m mindesten®s, maximalm,

e Zusatz {unique}. die verwendeten Objekte sind alle paas@ei
verschieden,

e Zusatz {ordered}: die verwendeten Objekte sind geordmepliziert
{unique}).
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ilMUsiis  Beispiel: Assoziationen

*
Warteschlange (ordered] Eintrag
1.* *
Person - Firma
{unique}
N |
<<Kommentar>>
Termin
. Ein Termin kollidiert mit
einem anderen Termin
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ilMUsiin  Aggregation

e Die Situation, dass Objekte der Klassaus Objekten der Klasd
zusammengesetzt sind, die Zusammensetzungiédigessentiell fur
die Existenz eines Objekts der Klagsést (Aggregation stellt man in
UML wie folgt dar:

A B

e Auch hier kann man Multiplizitaten angeben.
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iLlMUsiis  Komposition

e Die Situation, dass Objekte der Klassaus Objekten der Klasd
zusammengesetzt sind und diese Zusammensetzung ess$éndid
Existenz eines Objekts der Klasaést (Komposition stellt man in
UML wie folgt dar:

e :

e Auch hier kann man Multiplizitaten angeben.
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ilMUsiis  Beispiel: Aggregation und Komposition

Beispiele fuir Aggregation und Komposition:

Gueterzug Lokomotive

Anhaenger % Dach
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iLlMUsiin  Generalisierung/Spezialisierung

e Eine weitere wichtige Art der Beziehung zwischen Objekten
verschiedener Klassen ist die Vererbungs-Relation
(Generalisierung/Spezialisierung).

e In UML wird die Vererbungsbeziehung zwischen der Vaters¢gasund
der abgeleiteten Klas&dargestellt als:

2 K N

¢ Insbesondere kénnen nun Uberall dort, wo Objekte der Klasse
vorkommen dirfen, auch Objekte der Klagseorkommen. Welches
00 Modellierungskonzept wird dabei realisiert?
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ilMUsiis  Beispiel: Generalisierung/Spezialisierung

Unser Beispiel von vorher:

VANRYANRYAN

Wasserfahrzeug Strassenfahrzeug

Schienenfahrzeug

‘ Anhaenger }—’{ Gueterzug }‘—{ Lokomotive‘

<>

‘ Auto ‘ ‘ Motorrad ‘ ‘Lastwagen‘ m

Welche grundlegenden oo Konzepte sind hier zu erkennen?

Faehrschiff
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sLMUsiin Abschnitt 10: Klassen, Objekte und Methoden
Java

10. Klassen, Objekte und Methoden in Java
10.1 Klassen

10.2 Objekte

10.3 Methoden

10.4 Zusammenfassung
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10. Klassen, Objekte und Methoden in Java
10.1 Klassen
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iLMUsiln  K|assendefinition

e Eine Klassendefinition in Java besteht aus dem Klassennantedem
Klassenrumpf, der wiederum aus zwei Teilen besteht:

o Die Attributdeklaration enthéalt die Liste der Attributerd€lasse. Jedes
Attribut hat einen Namen und einen Typ. Daflr sind entwedienifive
Typen, Reihungen oder andere Klassen (Objekttypen) drlaub

o Die Methodendeklaration enthélt die Liste der Methodenkdasse. Als
Typen fur die Methodenparameter sind wiederum primitivpéry,
Reihungen oder Objekttypen erlaubt.

e Bei allen Attributen und Methoden muss zusatzlich gliehtbarkeit
spezifiziert werden, d.h. ob andere Klassen das entspreelstribut
oder die entsprechende Methode sehen und benutzen konesnsD
fur die Kapselung wichtig.

e Das Schllsselwonr i vat e bedeutet, dass die entsprechenden
Attribute/Methoden von auf3erhalb nicht sichtbar sindgpritht “-” bzw.
“private” in UML).

e Das Schlisselwortubl i ¢ bedeutet, dass die entsprechenden
Attribute/Methoden von auf3erhalb sichtbar sind (entpfie” bzw.
“public” in UML).
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sLMUsiin

Klassendefinition

o Beispiel: Die Klasse Einfamilienhaus in Java:

public class Einfamlienhaus

{
/I Attribute
/=« Der Haustyp des Hauses. */
private String haustyp;
/== Der Besitzer des Hauses. */
private String besitzer;
/=« Die Adresse des Hauses. */
private String adresse;
. Einfamilienhaus

/== Die Wohnfl&auml,che des Hauses. */
private doubl e wohnfl aeche; <<Attribute>>

- haustyp : String
[/ » Die Anzahl der B&auml;der im Haus. */ - besitzer : String
private int anzBaeder; - adresse : String

i - wohnflaeche : double

/=« Der Verkaufspreis des Hauses. */ _ anzBaeder : int
private doubl e verkaufsPreis; _ verkaufsPreis : double
/I Methoden <<Methoden>>

+ verkaufspreisAnzeigen() : double

}
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sLMUsiin

Klassendefinition

e Konventionen:

o Klassennamen beginnen mit Gro3buchstaben.
e Attributsnamen und Methodennamen beginnen mit kleinerhBiaben.
e Konstantennamen bestehen komplett aus Gro3buchstaben.

2 patabase
Systems -
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10. Klassen, Objekte und Methoden in Java

10.2 Objekte
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ilMUsiis  Objekterzeugung

e Um ein Objekt der KlassEi nf ani | i enhaus zu erzeugen, muss man
an der ensprechenden Stelle im Programm eine Variable vanaldly
Klasse deklarieren und ihr mit Hilfe deswOperators ein neu
erzeugtes Objekt zuweisen:

Ei nfam | i enhaus ef h4;
efh4 = new Ei nfam | i enhaus();

Die erste Anweisung ist eine klassische Variablendektarafnstelle
eines primitiven Datentyps wird hier der Name einer zuvdinierten
Klasse verwendet (Objekttyp).

e Die Variableef h4 wird auf den Speicher gelegt mit einer Referenz auf
die Halde. Dort wird spater das konkrete Objekt gespeicdent, das
noch nicht generiert ist.

Die zweite Anweisung generiert das Objekt mittels des-Operators.

Da Arrays auch Objekte sind, wissen Sie nun auch, warum matebe
Erzeugung eines Arrays deew-Operator bendtigt (wenn man kein
Literal benutzt).
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ilMUsiis  Objekterzeugung

e Nach der Generierung eines Objekts haben alle Attributgprmtitiven
Datentypen des Objekts zunachst ihre entsprechendendstavette

(siehe Arrays).

o Attribute mit Objekttypen haben den Standardwett! , die “leere
Referenz”.

o Auf den Zustand und die Methoden eines Objekts kann nun vge fo
zugegriffen werden:

e Auf alle mitpri vat e versehenen Attribute und Methoden kann
auBerhalb der Klassgcht zugegriffen werden.

o Aufalle mitpubl i ¢ versehenen Attribute und Methoden kann auf3erhalb

der Klasse Uber die Punktnotation zugegriffen werden: Ware
beispielsweise das Attributnt ver kauf sPrei s in der Deklaration
der KlasseEi nf ani | i enhaus mit der Sichtbarkeipubl i ¢ versehen
(statt mitpr i vat e), so kdnnte man mief h4. ver kauf sPrei s
darauf lesend/schreibend zugreifen.

o Offensichtlich widerspricht der direkte Zugriff auf denstand
(Attribute) eines Objekts dem Prinzip der Kapselung. Dastess guter
oo Programmierstil, Attribute grundsatzlich alsi vat e zu
deklarieren.
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ilMUsiis  Objekterzeugung

e Nocheinmal bildlich der Vorgang der Objekterzeugung anspiei
einer Klasseut o:

l Klassendeklaration

Auto

private String name Auto meinKombi;

private int erstzulassung l

rivate int ps . .
p p meinKombi:Auto

meinKombi:Auto

name = null

erstzulassung = 0 meinKombi = new Auto();
ps=0
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ilMUsiis  Objekterzeugung

Nochmals zu Arrays:

e Eigentlich (im Sinne der Kapselung) sollten Attribute ptd vat e
vereinbart werden.

e Was verbirgt sich hinteloei spi el Array. | engt h?

o Eigentlich ist das eiittribut, auf das man von auf3erhalb der Klasse
zugreifen kann, alspubl i ¢ ist (Warum ist das keine Methodg?

o Allerdings kann man (aus naheliegenden Griinden) hier sidireibend
sondern nur lesend zugreifen.

Tatsachlich sind Arrays besondere Objekte, zu denen es kedhte”
Klassendefinition gibt.

Daher unterscheidet sich die “Schnittstelle” (diel i ¢
Methoden/Attribute) von Arrays zu den Schnittstellen &lasher
Objekte.

Arrays werden ansonsten genauso behandelt wie “normaligk@b
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iLlMUsiis  Gleichheit von Objekten

e Was bedeutet, dass zwei Objekte gleich sind?

e Intuitiv: dass ihre Attribute dieselben Werte haben, dassdisie
denselben Zustand haben.

Ei nfam | i enhaus vi |l | aKahn;

vi |l aKahn = new Ei nfanmi | i enhaus() ;

Ei nf am | i enhaus hausBender;

vi || aBender = new Ei nfam | i enhaus();

bool ean vergl eich = villaKahn == hausBender; [/ ( *)
vill aKahn = hausBender;

vergleich = villaKahn == hausBender; I ( *)

e Was ist der Wert der Variablerer gl ei ch an der Stelld «) ?
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iLlMUsiis  Gleichheit von Objekten

Der Wert der Variablemer gl ei ch an der Stelld «) istf al se!

Warum? Sowohl das Objelt | | akahn als auch das Objekt
hausBender haben doch als Attributwerte die Standardwerte, also
haben sie insgesamt denselben Zustand.

Richtig! Aber wir sind einem call-by-reference-Effekt li@bjekten auf
den Leim gegangen.

vi | | akahn ist eine Variable, die die Referenz zu einem speziellen
Objekt speichert. EbensmusBender . Beide speichern
unterschiedliche Referenzen, denn die Variablen reptié&sen ja
unterschiedliche Objekte.

Der Wert der Variablener gl ei ch an der Stellg = +) ist dagegen
true.
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iLlMUsiis  Gleichheit von Objekten

Achtung: Es gibt zwei “Arten” von Gleichheit von Objekten bzw.
Objektvariablen (Variablen mit Objekttyp):

Gleichheit: der Zustand der entsprechenden Objekte beider
Objektvariablen ist gleich.

Identitat: beide Objektvariablen verweisen auf die gleich
Speicheradresse.

Der Operator= prift den zweiten Fall (Identitat). Er kann also nicht
dazu benutzt werden, abzufragen, ob die Objekte zweier
Objektvariablen gleich bzgl. ihres Zustands sind.

Dies wird oft ibersehen und ist daher eine haufige Fehldejuel

Um Gleicheit von Objekten zu priifen, bendtigt man anderesitoikte,
die wir spater kennenlernen werden.
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10. Klassen, Objekte und Methoden in Java

10.3 Methoden
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iLlMUsiin  \ethoden

e Frage: Wenn der Zustand (alle Attribute) des Objekts gelajss, wie
kann ich dann auf den Zustand zugreifen bzw. wie kann ich ihn
verandern?

Antwort: Mit Hilfe der Methoden.

Die Methoden einer Klasse definieren das Verhalten der G
Klasse.

Die Methoden einer Klasse haben Zugriff auf alle Attributelu
Methoden der Klasse (auch auf den vat e-Teil).

Methoden kénnen wiederum von auf3en sichtpab( i ¢c) oder nicht
sichtbar pri vat e) sein. Die Methoden, die das Verhalten der Objekte
spezifizieren, sollten alle sichtbar sein. Dartiberhinamkes natirlich
auch noch nicht sichtbare Hilfsmethoden geben.

o Beispiel: Klass&iut o
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iLlMUsiin  \ethoden

public class Auto

[+ Der Modellname des Autos. */

private String nane;

[+ Das Jahr der Erstzulassung des Autos. */
private int erstzul assung;

[+ Die Motorleistung des Autos in PS. */

private int ps;

[ wx

* Gibt das Jahr der Erstzulassung des Auto-Objekts zur&uuml;
* @return das Jahr der Erstzulassung des Autos.

*/

public int getErstzul assung()

return erstzul assung;

}

[ #x
* Ver&auml;ndert das Jahr der Erstzulassung des Auto-Objekt
* @param jahr das Jahr der Erstzulassung des Autos.

*/
public void setErstzul assung(int jahr)

erstzul assung = jahr;

[ #x
* Berechnet das Alter (in Jahren) des Auto-Objekts.

* @param aktuellesJahr das aktuelle Jahr, z.B. 2007.
* @return das Alter des Autos.

*/

public int alter(int aktuellesJahr)

return aktuel | esJahr - erstzul assung;

ck.

2 patabase
Systems
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iLlMUsiin  \ethoden

o Alle Methoden sind sichtbar und haben ihrerseits Zugriffale nicht
sichtbaren Attribute der Klasse Auto.

e Kapselung: Das Jahr der Erstzulassung des Autos ist inrdiBsgspiel
nur Uber die Methodeget Er st zul assung bzw.
set Er st zul assung von au3erhalb lesend/schreibend zugreifbar.
Dieser Zugriff ist durch die beiden Methoden wohldefiniert.
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Methodenaufruf

e Die publ i ¢ Methoden kénnen wie bereits erwahnt mit der
Punktnotation aufgerufen werden.

Auto golf = new Auto();

gol f. set Erst zul assung(1998);
int e = gol f.getErstzul assung(); // Wert von e ist 1998
int a = golf.alter(2007); // Wert von a ist 9

o Wie man auf der Folie davor sieht, darf eine Methode auf dtelAtte
(und auch auf die anderen Methoden) der Klasse ohne Puakitnot

zugreifen.

o Tatsachlich bezieht der Compiler alle Variablerdie nicht in
Punktnotation verwendet werden, auf das Objeikts, d.h.x wird
eigentlich alg hi s. x interpretiert. Ausnahme: es gibt eine lokale
Variable (z.B. in einem Methodenrumpf), die genauso heiBtein

Klassenattribut.

10 Klassen, Objekte und Methoden in Java
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iLlMUsiln  pethodenaufruf

Beit hi s handelt es sich um eine Art Objektvariable (also eine
Referenz auf ein Objekt), die beim Anlegen eines Objektsraatisch
generiert wird.

t hi s zeigt auf das aktuelle Objekt und wird dazu verwendet, die
eigenen Methoden und Attribute anzusprechen.

t hi s kann auch explizit verwendet werden:

public int alter(int aktuellesJahr)

{

return aktuel |l esJahr - this.erstzul assung;

}

t hi s muss explizit verwendet werden, wenn gleichnamige lokale
Variablen (z.B. Parameter) verwendet werden.

Die Verwendung vom hi s auch da, wo es von der Syntax nicht
verlangt wird, ist guter Stil, da die Lesbarkeit des Progrees
verbessert wird.
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iLlMUsiin  Methodensignatur

¢ Die Signatureiner Methode setzt sich zusammen aus

e dem Namen der Methode,
o der Reihenfolge und Typen der Eingabeparameter,

e dem Ausgabetyp.
¢ Methoden kdnnen grundsétzlich den selben Namen habe geodéam
sich in ihrer Parameterliste unterscheiden. Man sprictitesem Fall

von Uberladen

¢ Die beiden Methoden
public int alter(int aktuellesJahr)

return aktuel |l esJahr - this.erstzul assung;

}
public int alter(double aktuellesJahr)

{
}
sind verschieden.

return (int) aktuellesJahr - this.erstzul assung;
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iLlMUsiin  Methodensignatur

e Dagegen sind die beiden Methoden

public int alter(int aktuellesJahr)
return aktuel |l esJahr - this.erstzul assung;
public double alter(int aktuellesJahr)
{ return (double) (aktuellesJahr - this.erstzulassung);

}

nichtverschiedenWWarum?
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iLlMUsiln  Konstruktoren

Bei unserer Beispielklasgeit o ist das Jahr der Erstzulassung von
aul3en Uber die Methodett Er st zul assung veranderbar.

Dies ist vermutlich nicht besonders gliicklich: Der Wert éétsibuts
er st zul assung sollte einmal initialisiert werden kénnen, dann aber
nicht mehr verandert werden kénnen.

D.h., die Methode&et Er st zul assung sollte nicht zur Verfigung
stehen.

Dann kann das Attribudr st zul assung aber auch nicht verandert
werden, schliellich ist es von aufRerhalb nicht sichtbar.
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iLlMUsiln  Konstruktoren

e Dieses Dilemma wird durch di€onstruktorergeldst (auch wenn es
nicht der Grund ist, warum es Konstruktoren tiberhaupt gibt)

o Konstruktoren sind spezielle Methoden, die zur Erzeugury u
Initialisierung von Objekten aufgerufen werden kénnen.

o Konstruktoren sind MethodeshneRickgabwert (nicht einmaloi d),
die den Namen der Klasse erhalten.

e Konstruktoren kénnen eine beliebige Anzahl von EingabevRatern
besitzen und tUberladen werden.

e Ein Konstruktor, der z.B. das Jahr der Erstzulassung aknfeter
Ubergeben bekommt und das Attrilautst zul assung entsprechend
initialisiert, 16st also unser oben angesprochenes Dilamm
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iLlMUsiln  Konstruktoren

public class Auto

I+« Der Modell-Name des Autos */
private String nane;

I+ Das Jahr der Erstzulassung des Autos */
private int erstzul assung;
|+ Die Leistung des Autos in PS */

private int ps;

[
* Konstruktor. Generiert ein neues Objekt Auto.

* @param name der Name des Modells.
* @param erstzulassung das Jahr der Erstzulassung.
* @param ps die Leistung in PS.

*/

public Auto(String name, int erstzulassung, int ps)
this.nane = nanme;

this.erstzul assung = erstzul assung;
this.ps = ps;

/I Methoden (jetzt ohne "setErstzulassung")
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iLlMUsiln  Konstruktoren

Daer st zul assung ein Attribut ist, dessen Wert sich nach der
Initialisierung nicht mehr andern soll, zeigt man das im €ach besten
durch Verwendung einer Konstante:

public class Auto {
[+ Der Modell-Name des Autos  */
private String nane;
[+ Das Jahr der Erstzulassung des Autos */
private final int ERSTZULASSUNG
I+ Die Leistung des Autos in PS */
private int ps;

[ wx

* Konstruktor. Generiert ein neues Objekt Auto.

* @param name der Name des Modells.
* @param erstzulassung das Jahr der Erstzulassung.
* @param ps die Leistung in PS.

*/

public Auto(String name, int erstzulassung, int ps)

this.nane = nanme;
t hi s. ERSTZULASSUNG = er st zul assung;
this.ps = ps;

Methoden (jetzt ohne "setErstzulassung")
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iLlMUsiln  Konstruktoren

Aufruf:

Aut o gol f;

gol f = new Auto("Col f", 1998, 102);

int e gol f. get Er st zul assung(); // Wert von e ist 1998
int a gol f.alter(2007); // Wert von a ist 9

Wird kein expliziter Konstruktor deklariert, gibt es einen
Default-Konstruktor (den wir bisher benutzt haben und asnd
Eingabeparameter hataat o() in unserem Beispiel).

Wird mindestens ein expliziter Konstruktor vereinbarehttkein
Default-Konstruktor zur Verfigung!

Bemerkung: Neben den Konstruktoren gibt es noch die Moglichkeit,
initiale Attributwerte in der Klassendefinition direkt zeneinbaren
(Die Attributsdefinitionen sehen dann so aus wie
Variablenvereinbarungen mit Initialisierung). Offertsiech 16st dies
aber nicht das vorher angesprochene Dilemma.
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slMUsiin  gperblick

10. Klassen, Objekte und Methoden in Java

10.4 Zusammenfassung
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Zusammenspiel von imperativen und

sLMU i n _ T _
objektorientierten Aspekten in Java

e Wie passen unsere imperativen Konstrukte aus Teil | hieu®laz
o Es gibt in Javastatischeundnicht-statischd&lemente einer Klasse.

¢ Die statischen Elemente (Methoden oder Attribute) sinddain
Schlusselworst at i ¢ gekennzeichnet.

e Fehltst ati c, ist das entsprechende Element (Methode/Attribut)

nicht-statisch.

Statische Elemente existieren unabhéngig von Objektegegen

nicht-statische Elemente an die Existenz von Objekten o sind.

Werden statische Variablen von einem Objekt veranderdjéste

Veranderung auch in allen anderen Objekten der gleichesskla

sichtbar.
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sLMUmsiis

Zusammenspiel von imperativen und
objektorientierten Aspekten in Java

Beispiel:

Ein imperatives Programr ogr anmin Java besteht aus einer
Klassendefinition fir die Klasser ogr ammmit einer statischen
mai n-Methode.

Diese Methode existiert unabhéngig von Objekten der Klasse
Pr ogramnm

Die KlasseAut o in unserem vorherigen Beispiel spezifiziert ein
nicht-statisches Attributane.

Dieses Attribut existiert nur dann, wenn es mindestens &ijekd der
KlasseAut o gibt. Fir jedes existierende Objekt der Klagse o
existiert ein Attributharre.

Statische und nicht-statische Elemente kdnnen “nebeneara
verwendet werden.

Fir statische Elemente stehen apehvat e undpubl i ¢ zur
Spezifikation der Sichtbarkeit zur Verfligung.
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sLMUsiin Zusammenspiel von imperativen und
objektorientierten Aspekten in Java

Beispiel: Kontoverwaltung

o KlasseKont o spezifiziert die Konten einer Bank.

Fur jedes neuerdffnete Konto wird eine neue, fortlaufende
Kontonummer vergeben.

Wie kann man dies realisieren?

Z.B. mit einer statischen Variablerkt uel | eKNR, die bei jeder neuen
Kontoerdffnung gelesen wird (um die neue Kontonummer zu
bestimmen) und anschlieBend inkrementiert wird. DieségbAit sollte
pri vat e sein, damit nur die Objekte der Klasse darauf zugreifen
kénnen.

Das heif3t die Klasskont o wird neben den nicht-statischen Attributen,
die fiir jedes neue Objekt neu angelegt werden (z.B. fiir dendviades
Kontoinhabers) auch das statische Attriblit uel | eKNR haben, das
unabhangig von den existierenden Objekten der Kl&saeo existiert
und verwendet werden kann.
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sLMUsiin

Zusammenspiel von imperativen und

objektorientierten Aspekten in Java

public class Konto

{

/= = Statische (objekt-unabhaengige) Attribute
private static int aktuell eKNR = 1;

/= = Nicht-statische (objekt-abhaengige) Attribute

private String kundenNane;

private doubl e kont oSt and;

private final int KONTO NR;
/I weitere Attribute

[ * *  Konstruktor wx ok [
public Konto(String kundenNane)
{
t hi s. kundenName = kundenNane;
kont oSt and = 0. 0O;
KONTO_NR = akt uel | eKNR,
akt uel | eKNR++;
}

[+ * Methoden #* * /[

2 patabase
Systemns
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ilMUsiin  Beispiel: Wrapper-Klassen fiir primitive Typen

e Zu jedem primitiven Datentyp in Java gibt es eine korresjemnetide
(sog.Wrapper) Klasse, die den primitiven Typ in einer oo Hulle
kapselt.

e Es gibt Situationen, bei denen man diese Wrapper-Klass&glender
primitiven Typen benétigt. Z.B. werden in Java einige Kasgur
Verfligung gestellt, die eine (dynamische) Menge von b
Objekttypen speichern kénnen. Um darin auch primitive Tyablegen
zu kénnen, bendtigt man die Wrapper-Klassen.

e Zu allen numerischen Typen und zu den Typéar undbool ean
existieren Wrapper-Klassen.
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sLMUmsiin

Beispiel: Wrapper-Klassen fiir primitive Typen

| Wrapper-Klasse | Primitiver Typ |
Byt e byt e
Shor t short
I nt eger i nt
Long | ong
Doubl e doubl e
Fl oat fl oat
Bool ean bool ean
Char act er char
Voi d voi d
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ilMUsiin  Beispiel: Wrapper-Klassen fiir primitive Typen

e Zur Objekterzeugung stellen die Wrapper-Klassen haugisactwei
Konstruktoren zur Verfiigung:

o Fir jeden primitiven Tyt ype stellt die Wrapperklasséy pe einen
Konstruktor zur Verfligung, der einen primitiven Wert dep3yype als
Argument fordert:
z.B.public Integer(int i)

e Zusatzlich gibt es bei den meisten Wrapper-Klassen die iddkgit,
einen String zu Ubergeben:
z.B.public Integer(String s) wandelt die Zeichenkett in
einen Integer um, z.B.123" in deni nt -Wert123.

e Kapselung:

e Der Zugriff auf den Wert des Objekts erfolgt ausschlieRlatend tiber
entsprechende Methoden:
z.B.public int intValue()

e Die interne Realisierung (wie wird der Wert gespeicheitjiean Benutzer
verborgen.

¢ Insbesondere kann der Wert des Objekts nicht verandertenerd
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ilMUsiin  Beispiel: Wrapper-Klassen fiir primitive Typen

¢ Statische Elemente (u.a.):

¢ Wichtige Literale aus dem enstrechenden Wertebereich KnBstanten
public static int MAX_VALUE bzw.
public static int M N_VALUE
fur den maximal/minimal darstellbarémt -Wert
oder z.B. Konstanten
public static doubl e NEGATI VE_INFINITY bzw.
public static double PCSITIVE_INFINTY
fir —oo und+o00

¢ Hilfsmethoden wie z.B.
static doubl e parseDoubl e(String s) derKlasseDoubl e
wandelt die Zeichenkett in ein primitivendoubl e-Wert um und gibt
dendoubl e-Wert aus.
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iLlMUsiis  Abschnitt 11: Beispiel: Die Klasse String (Teil :

11. Beispiel: Die Klasse String (Teil 1)

11.1 Einfiihrung

11.2 Die Klasse String und ihre Methoden

11.3 Effizientes dynamisches Arbeiten mit Zeichenketten
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sMUstr  (berblick

11. Beispiel: Die Klasse String (Teil 1)
11.1 Einfiihrung
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iLlMUsiln  7zgjchenketten

e Ein wichtiges Element fiir jede Programmiersprache sindt#iketten
(z.B. zur Modellierung von Ein-/Ausgabe, Verarbeitung v@xten).

e Als grundlegenden Typ fur (einzelne!) Zeichen kennen wir de
primitiven Typchar und die Wrapper-Klasséhar act er.

o Zeicherketten also Sequenzen von mehreren Zeichen, werden durch
die Klassest ri ng reprasentiert.
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iLlMUsiii  Was sind Strings fiir den Compiler?

e Der Compiler kennt einige elementare Eigenschaften von
Zeichenketten:

e Er erkennt String-Literale (z.B.Hel | o, Wor | d! ") und erzeugt
daraus String-Objekte.
e Er kann Strings verkiipfen-¢Operator).

¢ Intern ist ein String eine Reihung vamhar s.

e Ein Grof3teil der Implementierung der Eigenschaften vorcizenketten
ist der Laufzeitbibliothek tberlassen (z.B. Vergleich Agichenketten,
Extraktion von Teilstrings).
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slMUsiin  gperblick

11. Beispiel: Die Klasse String (Teil 1)

11.2 Die Klasse String und ihre Methoden
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iLlMUsiin  Dje Klasse String

¢ Als Klasse hat String einige Besonderheiten:
e Ein String kann aus Literalen erzeugt werden (s.o.).
o Auf Strings ist ein Operator definiert (s.0.).
e String-Objekte sind nicht dynamisch (dazu spéter).

e Dennoch betrachten wir Strings als erstes Beispiel fur Kgje
ausfuhrlicher, denn als Modellierung von Zeichenkettédies Klasse
String von zentraler Bedeutung fiir die effiziente
Programmentwicklung.

¢ Im Folgenden werfen wir einen Blick auf einige wichtige Metlen der
Klasse String. Sie sollten sich mit Hilfe der Java-Dokuraéioh
(http://java. sun. com javase/ 6/ docs/ api /) weiter mit
der Klasse String vertraut machen.
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iLlMUsiln  statische Methoden

e Die Klasse String bietet statische Methoden an, um aus tiveni
Typen Strings zu erzeugen:

e stati
stati
stati
stati
stati
stati
stati

c
c
C
c
c
C

c

Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri
Stri

ng
ng
ng
ng
ng
ng
ng

val ue ( bool ean b)
val ueOf (char c)
val ueOf (char[] c)
valueOf (int i)
valueO (long 1)
val ue (fl oat f)
val uef (doubl e d)

o Bei der Konkatenation (z.B.Not e: " +1. 0) werden diese Methoden
(hier:static String val uedf (doubl e d))implizit verwendet.

e Warum sind diese Methoden statisch?
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iLlMUsiln  Konstruktoren

Auler aus Literalen kann man Strings auch durch verschéden
Konstruktoren erzeugen. Die wichtigsten sind:

e String() —erzeugt ein neues String-Objekt, das den leeren String
reprasentiert (einehar -Sequenz der Lange 0).

e String(String original) —erzeugt einen neuen String, der die
gleichechar -Sequenz reprasentiert wie das angegebene Original. Es
wird also eine Kopie (des Strings, nicht der Referenz!) egte

e String(char[] val ue) —erzeugteinen String aus dem gegebenen
Array vonchar s. Das neue String-Objekt ist danach unabhéangig vom
char -Array, d.h. Anderungen amhar -Array haben keinen
Auswirkung auf den String.

e String(char[] value, int offset, int count) —wie
String(char[] val ue), wobei man aber noch einen Ausschnitt des
Arrays spezifiziert.
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iLMUsiis  String-Objekte sind nicht veranderbar

e Ein einmal erzeugter String kann nicht mehr verandert werde

e Das bedeutet, String-Objekte sind nicht dynamisch, ausinwdas
manche Methoden suggerieren.
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iLMUsiln [ ange einer Zeichenkette

Die Lange einer Zeichenkette entspricht der Lange des
zugrundeliegenderhar -Arrays.

Ein leerer String hat die Lange 0. (Und ein String der Langst Gimer
leer.)

Bei einer Langen > 0 enthélt ein Stringn Zeichen, die an den
Indexpositionen 0 bis — 1 liegen.

Ein String-Objekt gibt Uber seine Lange Auskunft durch diethbde
int length().

String s = new String("Hello, World!'");

int | = s.length();
System out. println("Laenge von \""+s+"\": "+|);
/I Ausgabe:

/I Laenge von "Hello, World!": 13
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iLlMUsill  7gjchenextraktion

Die Methodechar char At (i nt i ndex) liefert das Zeichen an der
gegebenen Stelle des Strings.

Das erste Element hat den Index 0.
Das letzte Element hat den Indeeangt h() - 1.
Beispiel:"Hel | o, World!".char At (12); //Wert: 'V
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iLMUsiis  Teilstring

e Die MethodesSt ri ng substring(int beginl ndex) liefert den
Teilstring von Stellebegi nl ndex an bis zum Ende des Strings.

¢ Die Methode
String substring(int beginlndex, int endlndex) erlaubt
zusatzlich, das Ende des zu extrahierenden Teilstringsgaten.

Achtung:

Ungewdhnlich ist bei dieser Methode, dass der Parameattirndex die
erste Stellemachdem zu extrahierenden Teilstring angibt.

String s = "Hello, World!'";
String s1 = s.substring(1,9);
/I Wert: ello, Wo

String s2 = s.substring(12,13);
/I Wert: !

e Die MethodeString trin() gibteine Kopie des Strings zuriick, bei
der fihrende und schlieBende Leerzeichen (= Go@R) entfernt
wurden.
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iLlMUsill  Ersetzen von Teilen einer Zeichenkette

e Die Methoderst ri ng t oLower Case() bzw.
String toUpper Case() geben den String zurlick, der entsteht, wenn
man alle GroRBbuchstaben im aufrufenden Objekt durch
Kleinbuchstaben ersetzt bzw. umgekehrt.

e Die MethodeSt ri ng repl ace(char ol dChar, char newChar)
gibt den String zurtick, der durch Ersetzen aller Vorkomnam v
ol dChar durchnewChar entsteht.
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

All diese Methodenqubst ri ng,tri mtolLower Case, t oUpper Case,
repl ace u.a.) verandern niemals das aufrufende Objekt (das waregarc
nicht mdglich, weil ein String-Objekt unveranderlich jstpndern erzeugen
ein neues Objekt mit den gewiinschten Eigenschaften.

String ol = "Kroeger";

String 02 = ol.replace(’0’, 'i').substring(0, 6)+"I";
Systemout.println(o2+" & "+0l);

/I Ausgabe:

/I Kriegel & Kroeger
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

Soll nur ein String mit den neuen Eigenschaften Ubrigblethe

String ol = "Kroeger";

ol = ol.replace(’o’, 'i').substring(0, 6)+"I";
Systemout. println(ol);

/I Ausgabe:

/I Kriegel

Was passiert hier im Speicher?
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

1 String ol = "Kroeger”; Stack nach Zeile 1
2 ol = ol.replace(’o', "i’');

3 0ol = ol.substring(0, 6);

4 o0l = o1 +"I";

ol = <adri1>

Heap nach Zeile 1:
<adrl>:"Kroeger"

;?;s?e?:si‘e 11 Beispiel: Die Klasse String (Teil 1) 2 Die Klasse Stringlihre Methoden Einf. Progr. (WS 08/09) 511



iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

1 String ol = "Kroeger”; Stack nach Zeile 2
2 ol = ol.replace(’o', "i’');

3 0ol = ol.substring(0, 6);

4 o0l = o1 +"I";

ol = <adr2>

Heap nach Zeile 2:
<adrl>:"Kroeger" <adr2>:"Kri eger"
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

1 String ol = "Kroeger”; Stack nach Zeile 3
2 ol = ol.replace(’o', "i’');

3 0ol = ol.substring(0, 6);

4 o0l = o1 +"I";

ol = <adr3>

Heap nach Zeile 3:
<adrl>:"Kroeger" <adr2>:"Kri eger" <adr3>:"Kri ege"
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

1 String ol = "Kroeger"; Stack nach Zeile 4
2 ol = ol.replace(’o', "i’');

3 0ol = ol.substring(0, 6);

4 o0l = o1 +"I";

ol = <adr4>

Heap nach Zeile 4:

<adrl>:"Kroeger" <adr2>:"Kri eger" <adr3>:"Kri ege"
<adr4>:"Kriegel "
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iLlMUsiis  Nochmal: String-Objekte sind nicht veranderb:

1 String ol = "Kroeger"; Stack nach Zeile 4
2 ol = ol.replace(’o', "i’');

3 0ol = ol.substring(0, 6);

4 o0l = o1 +"I";

ol = <adr4>

Heap nach Zeile 4:

<adrl>:"Kroeger" <adr2>:"Kri eger" <adr3>:"Kri ege"
<adr4>:"Kriegel "

Es wird also immer mehr Speicher im Heap belegt. Auf die aftestande
vonol kann allerdings nicht mehr zugegriffen werden (es gibt&ein
Referenz mehr), der entsprechende Speicherplatz kanm@is&Garbage
Collector bereinigt werden.
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slMUsiin  gperblick

11. Beispiel: Die Klasse String (Teil 1)

11.3 Effizientes dynamisches Arbeiten mit Zeichenketten
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iLlMUsiin  \Warum sind Strings nicht veranderbar?

o String-Objekte spielen in nahezu jedem Programm eine igielRolle.

e Gefahr bei veranderlichen Objekten: Das Objekt wird anreameleren
(dem Entwickler vielleicht gar nicht bekannten) Stelle inogramm
verandert.

o Als nicht veranderbares Objekt kann ein String gefahrlosmehreren
Stellen des Programmes referenziert werden.

e AuRerdem erfordern nicht-veranderbare Objekte keinen
Synchronisationsaufwand in nebenlaufigen Programmen
(Multithreading.

¢ Strings implementieren deshalb das Design-Pattamutable das
genau auf die genannten Vorteile abzielt.

11 Beispiel: Die Klasse String (Teil 1) 3 Effizientes dynarhiss Arbeiten mit Zeichenketten Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Designmerkmale eindmmutableKlasse

Alle Attribute sindpri vat e.

Schreib-Zugriffe auf Attribute erfolgen ausschliel3liah iKonstruktor
oder in Initialisierungsmethoden.

Lesende Zugriffe auf Attribute sind nur erlaubt, wenn datsiBut
selbst immutable oder ein primitiver Typ ist. Auf verandtre Objekte
oder Arrays als Attribute darf keine Zugriffsmdglichkeégiehen.

Wenn veranderliche Objekte oder Arrays an einen Konstrukto
Ubergeben werden, dann mussen sie kopiert (geklont) webegar sie
Attributen zugewiesen werden dirfen.

f&ae?:s‘e 11 Beispiel: Die Klasse String (Teil 1) 3 Effizientes dynarhiss Arbeiten mit Zeichenketten Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsil  Dynamisches Arbeiten mit Strings

e Esistalso ein durchaus erwiinschtes Verhalten der Strlagsk, dass
ein einmal im Speicher liegendes String-Objekt seinen Wetit
verandert.

o Nicht wiinschenswert ist hingegen, dass sich der Speiclhreeirmehr
mit “toten” String-Objekten fillt, auf die gar nicht mehrgegriffen
werden kann, denn eine Zeichenkette im Laufe eines Progeamm
dynamisch verandern zu kdnnen, ist durchaus auch eine baufig
Anforderung.

o Hierflr gibt es eigene Klassen, deren Verwendung viele aroghe
deutlich beschleunigen kann, dstr i ngBui | der und den
StringBuffer.

e DerStri ngBuf f er ist seit langem gebréuchlich. E8t ri ngBuf f er
ist Thread-Safe.

e DerStringBuil der wurde in Version 1.5 eingefiihrt. Wenn man nicht
nebenlaufig programmiert, sollte man d&rr i ngBui | der
bevorzugen, der keinen Synchronisationsaufwand betreibt

Beide Klassen haben ansonsten ahnliche Methoden und zeigen
ahnliches Verhalten.

f&ae?:s‘e 11 Beispiel: Die Klasse String (Teil 1) 3 Effizientes dynarhiss Arbeiten mit Zeichenketten Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiii  Methoden von StringBuilder und StringBuffer

e Die gebrauchlichste Methode ist dippend-Methode. Sie hangt den
Ubergebenen Parameter an die momentante Zeichenkettie ast. S
Uberladen und kann mit jedem primitiven Typ, Strings, einem
StringBuilder bzw. StringBuffer und sogar jedem andereje&tb
aufgerufen werden.

e Ebenso uUberladen ist diemser t -Methode, die den Gbergebenen Wert
an einer ebenfalls als Parameter angegebenen Stelle einfiig

o Weitere interessante Methoden sirgpl ace, r ever se und
substring.

e Wenn die Zeichenkette schliellich feststeht, erhalt maotdAufruf
der Methode oSt ri ng den entsprechenden String.

Machen Sie sich mit diesen Klassen durch die Java-Dokurtientaertraut!

’?f&%‘?&‘e 11 Beispiel: Die Klasse String (Teil 1) 3 Effizientes dynarhiss Arbeiten mit Zeichenketten Einf. Progr. (WS 08/09) 52(



iLlMUsiin  Abschnitt 12: Vererbung und Polymorphismus

12. Vererbung und Polymorphismus

12.1 Das Konzept der Vererbung

12.2 Vererbung in Java

12.3 Abstrakte Klassen und Polymorphismus
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sMUstr  (berblick

12. Vererbung und Polymorphismus
12.1 Das Konzept der Vererbung
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iLMUsiis  Vererbung

Vererbung ist die Umsetzung von “is-a”-Beziehungen.

Alle Elemente (Attribute und Methoden) der Vaterklasséesouf die
abgeleitete Klasse vererbt werden.

Zusétzlich kann die abgeleitete Klasse neue Elementeifater und
Methoden) definieren.

Vererbung ist ein wichtiges Mittel zur Wiederverwendungvo
Programmteilen.

12 Vererbung und Polymorphismus 1 Das Konzept der Vererbung Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Beispiel

Wir wollen das Tierreich (bestehend aus Schafen und Kihéréinem
Bauernhof modellieren.

Dazu stellen wir fest, dass beide Tierarten gemeinsamenEigpaften
haben, z.B. einen Namen, ein Geburtsjahr, etc.

Zusatzlich haben beide Tierarten unterschiedliche Eigfeaften, bei
den Kihen interessieren wir uns z.B. fur die Milchmenge stkdetztes
Jahr abgegeben haben, bei den Schafen interessiert unedgeMer
Wolle, wir scheren konnten, etc.

Dies kann man mit Vererbung entsprechend modellierengsiébhste
Folie).

12 Vererbung und Polymorphismus 1 Das Konzept der Vererbung Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Beispiel

Tier

<<Attribute>>
- geburtsJahr : int
- name : String

<<Methoden>>
+ alter(int jahr) : int
+ name() : String

Schaf Kuh

<<Attribute>>
- milchMenge : double

<<Attribute>>
- wollMenge : double

<<Methoden>>
+ wollMenge() : double
+ scheren() : void

Was wird hier wiederverwendet?

<<Methoden>>
+ milchMenge() : double
+ melken() : void

12 Vererbung und Polymorphismus

1 Das Konzept der Vererbung

Einf. Progr. (WS 08/09)
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slMUsiin  gperblick

12. Vererbung und Polymorphismus

12.2 Vererbung in Java
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iLlMUsiln  Apleiten einer Klasse

In Java wird nur die einfache Vererbung (eine Klasse wirdgenau
einer Vaterklasse abgeleitet) direkt unterstitzt.

Mehrfachvererbung (eine Klasse wird von mehr als eineriiddese
abgeleitet) muss in Java mit Hilfe vénterfacesumgesetzt werden
(siehe spater).

In Java zeigt des Schliisselwestt ends Vererbung an.

Beispiel:

public class Kuh extends Tier

{
,

Objekte der Klass&uh erben damit alle Attribute und Methoden der
KlasseTi er .

12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsil  Die Klassem; ect

o Enthalt eine Klasse keinext ends-Klausel, so besitzt sie die implizite
Vaterklassebj ect (im Paket ava. | ang).

e Also: Jede Klasse, die keirat ends-Klausel enthélt, wird direkt von
bj ect abgeleitet.

e Jede explizit abgeleitete Klasse ist am oberen Ende ihrer
Vererbungshierarchie von einer Klasse ohne expliziteridsse
abgeleitet und ist damit ebenfalls vohj ect abgeleitet.

e Damit istCbj ect die Vaterklasse aller anderen Klassen.

Daiabase 12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsil  Die Klassem; ect

¢ Die Klassebj ect definiert einige elementare Methoden, die fiir alle
Arten von Objekten nitzlich sind, u.a.:
e bool ean equal s(Obj ect obj)
testet die Gleichheit zweier Objekte, d.h. ob zwei Objeldr dleichen
Zustand haben.
e (bj ect clone()
kopiert ein Objekt, d.h. legt eine neues Objekt an, das einage Kopie
des urspriinglichen Objekts ist.
e String toString()
erzeugt einést r i ng-Reprasentation des Objekts.
e etc.
e Damit diese Methoden in abgeleiteten Klassen sinnvoll fienkeren,
mussen sie bei Bedarf Uiberschrieben werden.
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iLMUsiis  Vererbung von Attributen und Methoden

e Neben ererbten Attributen und Methoden dirfen neue Atiilound
Methoden in der abgeleiteten Klasse definiert werden.

e Es durfen aber auch Attribute und Methoden, die von der Whtsse
geerbt wurden, neu definiert werden.

e Bei Attributen tritt dabei der Effekt deversteckenauf: Das Attribut
der Vaterklasse ist in der abgeleiteten Klasse nicht mehtlsar.

o Bei Methoden tritt zuséatzlich der Effekt dekberschreibengauch:

Uberlagern3 auf: Die Methode modelliert in der abgeleiteten Klasse
i.d.R. ein anderes Verhalten als in der Vaterklasse.
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iLMUsiis  Vererbung von Attributen und Methoden

Ist ein Element (Attribut oder Methode)der Vaterklasse in der
abgeleiteten Klasse neu definiert, wird also immer, weimder
abgeleiteten Klasse aufgerufen wird, das neue Elemdst
abgeleiteten Klasse angesprochen.

Will man auf das Element der Vaterklasse zugreifen, kann dies mit
dem expliziten Hinweisuper . x erreicht werden.

Ein kaskadierender Aufruf von Vaterklassen-Elementds.(z.
super . super . x) ist nicht erlaubt!

super ist eine Art Verweis auf die Vaterklasse (Morsick&inZeiger
auf ein ensprechendes Objekt).

12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiii  Dje Sichtbarkeitsklass@ot ect ed

e Zur Spezifikation der Sichtbarkeit von Attributen und Medka einer
Klasse hatten wir bisher kennengelernt;
e publ i c: das Element istin allen Klassen sichtbar.
e privat e: das Element ist nur in der aktuellen Klasse sichtbar, alsh a
nichtin abgeleiteten Klassen!
e Zusétzlich gibt es das Schliisselwpriot ect ed.

e Elemente des Typs ot ect ed sind in der Klasse selbst und in den
Methoden abgeleiteter Klassen sichtbar.

Daiabase 12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiln  \jerstecken von Attributen

e Das Verstecken von Attributen ist eine geféahrliche Fehletig und
sollte daher grundsatzlich vermieden werden.

o Meist geschieht das Verstecken von Attributen aus Unwlissiedber
die Attribute der Vaterklasse.

e Problematisch ist, wenn Methoden aus der Vaterklassehteserden,
die auf ein verstecktes Attribut zugreifen, deren Name dbech den
Verstecken-Effekt irrefiihrend wird, weil es ein gleich bantes neues
Attribut in der abgeleiteten Klasse gibt.
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iLlMUsiin  verstecken von Attributen: Beispiel

e Die KlasseTi er definiert das Attribuhame in dem der Name des
Tieres gespeichert ist.

e Zudem gibt es eine Methogwibl i ¢ String get Nane(), die den
Wert des Attributsiane zurriickgibt.

¢ In der abgeleiteten Klass@ih gibt es nun ebenfalls ein Attributane,
in dem der Name des Besitzers gespeichert werden soll. Diedde
get Name() aus der Vaterklasse wird nicht Giberschrieben.

e Wenn nun ein Objekt der Klass@h die Methodeget Nanme() aufruft,
wird der Name der Kuh ausgegeben und nicht der Name des Bessitz
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iLMUsil  (yperschreiben von Methoden

Das Uberschreiben von Methoden ist dagegen ein gewiingeffiedt,
denn eine abgeleitete Klasse zeichnet sich eben gerade eiarc
unterschiedliches Verhalten gegeniiber der Vaterklasse au

Late Binding bei Methodenaufrufen: Erst zur Laufzeit wird
entschieden, welcher Methodenrumpf nun ausgefuhrt wikd v@n
welcher Klasse das aufrufende Objekt nun ist.

Dieses Verhalten bezeichnet man auctdgisamisches Binden

Beispiel: eine Variable vom Typi er kann Objekte vom Tyfi er,
Objekte vom TypKuh oder Objekte vom Tyjschaf enthalten.

Es kann erst zur Laufzeit entschieden werden, welchen B/paliable
aktuell hat.

Uberschreiben von Methoden und dynamisches Binden ist ein
wichtiges Merkmal von Polymorphismus.

12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Warum keine Mehrfachvererbung?

o Wie bereits erwéahnt, ist Mehrfachvererbung in Java nidait.

o Der Grund hierfur ist, dass bei Mehrfachvererbung verstdrie
Probleme auftauchen kénnen.

e Ein solches Problem kann im Zusammenhang mit Methoderegetst
die aus beiden Vaterklassen vererbt werden und nicht in der
abgeleiteten Klasse Uberschrieben werden.

e In diesem Fall ist unklar, welche Methode ausgefuhrt westgih wenn
eine dieser Methoden in der abgeleiteten Klasse aufgewifen

Daiabase 12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Warum keine Mehrfachvererbung?

o Beispiel: Klassénphi bi enFahr zeug wird von den beiden Klassen
LandFahr zeug undWasser Fahr zeug abgeleitet.

e Die Methodeget PS() , die die Leistung des Fahrzeugs zuriickgibt,
konnte bereits in den beiden Vaterklassen implementierised nicht
mehr in der Klass@nphi bi enFahr zeug tGberschrieben werden.

e Problem:

Anphi bi enFahr zeug a = new Anphi bi enFahr zeug() ;
int ps = a.getPS();

e Welche Methodget PS() wird ausgefiihrt?

12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUsiis  Konstruktoren und Vererbung

e Grundsatzlich gilt: Konstruktoren werdeichtvererbt!

e Dies ist auch sinnvoll, schlie3lich kann ein Konstruktor Héasse
Ti er keine Objekte der spezielleren Klasagh erzeugen, sondern
eben nur Objekte der generelleren Klasser .

e Es missen also (wenn dies gewlinscht ist), in jeder abdeleitdasse
eigene explizite Konstruktoren definiert werden.
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sLMUsiis  Konstruktoren und Vererbung

Wenn ein Objekt durch Aufruf dessw-Operators und eines
entsprechenden Konstruktors erzeugt wird, wird grundisktimmer
auch (explizit oder implizit) der Konstruktor der Vaterke
aufgerufen.

Explizit kann man dies durch Aufruf von

super (<Par anet er | i st e>) als ersten Befehl in einem expliziten
Konstruktor erreichernsPar armet er | i st e> kann leer sein
(Default-Konstruktor) oder muss zur Signatur eines expliz
Konstruktors der Vaterklasse passen.

Steht in einem expliziten Konstruktor der abgeleiteterskéakein
super -Aufruf an erster Stelle, wird implizit der Default-Konaktor
der Vaterklasseuper () aufgerufen.

Achtung:

In beiden Fallen gilt: es ist nicht erlaubt, den Default-Koktor
aufzurufen, obwohl ein expliziter Konstruktor in der Vaddaisse
vorhanden ist und der Default-Konstruktor nicht existiert

12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Konstruktoren und Vererbung: Beispiel

1.Fall:
In Ti er istkeinexpliziter Konstruktor definiert

public class Kuh extends Tier

publ i ¢ Kuh(doubl e bi sherigeM | chMenge) {
this.mlchMenge = bisherigeMI|chMenge; /I ( *)
}

}

Beim Aufruf des Konstruktors, z.Buh erni = new Kuh(35. 0); wird,
bevor Zeile( ) ausgefuhrt wird, zunéchst der Konstruktoter () implizit
aufgerufen.
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iLlMUsiin  Konstruktoren und Vererbung: Beispiel

2.Fall:

In Ti er istein expliziter Konstruktor
Tier(String nane, int geburtsJahr)
definiert.

public class Kuh extends Tier

public Kuh(String nane, int geburtsjahr, double bisherigeM]IchMenge) {
super (name, geburtsjahr);
this. mlchMenge = bisheri geM | chMenge;
}
}

Die Losung von Fall 1 geht hier nicht, da der (implizit vor [&i«)
aufgerufene) Default-Konstruktor nicht existiert.

’?j’sﬁ%‘r’%“e 12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)



sLMUsiis  Konstruktoren und Vererbung

e Offenbar dient der Aufruf des Vaterklassen-Konstrukt@aud die
vererbten Attribute in der abgeleiteten Klasse zu ingialien.

e Natirlich kann dies auch in der abgeleiteten Klasse exglenacht
werden (ist aber meist wenig sinnvoll).

o Konstruktoren werden nicht vererbt, miissen aber (impdidér
explizit) in abgeleiteten Klassen verwendet werden (kdne

Daiabase 12 Vererbung und Polymorphismus 2 Vererbung in Java Einf. Progr. (WS 08/09)
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slMUsiin  gperblick

12. Vererbung und Polymorphismus

12.3 Abstrakte Klassen und Polymorphismus
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iLlMUsiln  Apstrakte Methoden

o AbstrakteMethoden enthalten im Gegensatz zu konkreten Methoden
nur die Spezifikation der Signatur.

o Abstrakte Methoden enthalten also keinen Methodenrunapfdib
Implementierung der Methode vereinbart.

o Abstrakte Methoden werden mit dem Schlisselvabrt r act
versehen und anstelle der Blockklammern fir den Methodepfuit
einem simplen Semikolon beendet.

o Beispiel:
public abstract <Typ> abstrakteMethode(<Paraneterliste>);
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ilMUsiln  Apstrakte Klassen

Abstrakte Methoden kénnen nicht aufgerufen werden, sander
definieren eine Schnittstelle: Erst durch Uberschreibeziriar
abgeleiteten Klasse und (dortige) Implementierung des
Methodenrumpfes wird die Methode konkret und kann aufgeruf
werden.

Klassen, die mindestens eine abstrakte Methode haberselinst
abstrakt und miissen ebenfalls mit dem Schliisselt r act
gekennzeichnet werden.

Eine von einer abstrakten Vaterklasse abgeleiteten Kiasge
konkret, wenn alle abstrakten Methoden der Vaterklasséeimgntiert
sind. Die Konkretisierung kann auch tiber mehrere Verersstugen
erfolgen.

Es kdnnen keine Objekte (Instanzen) von abstrakten Klaszeugt
werden!
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

Im folgenden sehen wir uns ein Programm an, das die Mitaabeér
LMU verwaltet, insbesondere deren brutto Monatsgehatdiaret.

Dazu wird zunéchst die abstrakte Klasse ar bei t er definiert, die
alle grundlegenden Eigenschaften eines Mitarbeiters tiede

http://ww:. dbs.ifi.lmu. de/Lehre/El P/\W5_2008/ skri pt/progranmbei spi el e/ vererbung/ M tarbeiter.java

In abgeleiteten Klassen werden dann die einzelnen Mittmtigpen
Arbei ter, Angest el | t er undBeant er abgebildet und konkret
implementiert.

http://ww:. dbs.ifi.lmu. de/Lehre/El P/\W5_2008/ skri pt/progranmbei spi el e/ vererbung/ Arbeiter.java
http://ww:. dbs.ifi.lmu. de/Lehre/El P/\W5_2008/ skri pt/programbei spi el e/ ver er bung/ Angestel I ter.java

http://ww. dbs.ifi.lnmu. de/Lehre/El P/ Ws_2008/ skri pt/ progr ambei spi el e/ ver er bung/ Beanter . j ava

Die KlasseGehal t sber echnung verwendet diese Klassen polymorph:

http://ww. dbs.ifi.lnmu. de/Lehre/El P/ W5s_2008/ skri pt/ programbei spi el e/ ver er bung/ Gehal t sber echnung. j ava

2 patabase
Systems’
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

public abstract class Mtarbeiter

{

private int persNr;
private String nang;
private int dienstAter;

public Mtarbeiter(int persNr, String nane)

{
this.persNr = persNr;
this. name = nane;
this.dienstAlter = 0;
}

public abstract double nonatsBrutto();

2 patabase
Systems -
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

public class Arbeiter extends Mtarbeiter

{
private doubl e stundenLohn;
private doubl e anzahl St unden;
private doubl e ueberstundenZuschl ag;
private doubl e anzahl Ueber st unden;
public Arbeiter(int persNr, String nane,
doubl e sL, double aS, double uzZ, double al)
{
super (persNr, name);
this. stundenLohn = sL;
t hi s. anzahl Stunden = aS;
t hi s. ueber st undenZuschl ag = uz;
t hi s. anzahl Ueber st unden = al;
}
publ i c doubl e nonat sBrutto()
{
return stundenLohn * anzahl Stunden +
(stundenLohn + ueber stundenZuschl ag)
* anzahl Ueber st unden;
}
}
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

public class Angestellter extends Mtarbeiter

{
private doubl e grundGehalt;
private doubl e ortsZuschl ag;
private doubl e zul age;
public Angestellter(int persNr, String nanme, double gG double oZ double z)
{
super (persNr, nane);
this.grundCGehalt = gG
this.ortsZuschlag = oz,
this.zul age = z;
}
publ i c doubl e nonat sBrutto()
{
return grundGehalt + ortsZuschlag + zul age;
}
}
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

public class Beanter extends Mtarbeiter

{
private doubl e grundGehalt;
private doubl e famlienZuschl ag;
private doubl e stellenZul age;
public Beanter(int persNr, String name, double gG double fZ, double s2)
{
super (persNr, namne);
this.grundCGehalt = gG
this.fam lienZuschlag = fZ;
this.stellenZul age = sZ;
}
publ i c doubl e nonat sBrutto()
{
return grundGehalt + famlienZuschlag + stellenZul age;
}
}
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iLlMUsiis  Ein Beispiel fiir Polymorphismus

public class Gehal t sberechnung

public static void main(String[] args)

{
Mtarbeiter[] ma = new Mtarbeiter[3];
ma[ 0] = new Beanter(1l, "Meier", 3021.37, 91.50, 10.70);
ma[ 1] = new Angestellter(2, "Maier", 2303.21, 502.98, 132.65);
ma[2] = new Arbeiter(3, "Mayr", 20.0, 113.5, 35.0, 11.0);
doubl e bruttoSumre = 0.0;
for(int i=0; i<ma.length; i++)
bruttoSumre += ma[i].nonatsBrutto();
}
System out. println("Bruttosumme = "+bruttoSunmme);
}

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 12 Vererbung und Polymorphismus 3 Abstrakte Klassen unghRmiphismus Einf. Progr. (WS 08/09)



sLMUsiis Abschnitt 13: Strukturierung von
Java-Programmen: Packages

13. Strukturierung von Java-Programmen: Packages
13.1 Strukturierung durch Packages
13.2 Zugriffsspezifikationen
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sMUstr  (berblick

13. Strukturierung von Java-Programmen: Packages
13.1 Strukturierung durch Packages
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iLlMUsiin  pakete in der Software-Entwicklung

Bei grof3en Programmen entstehen viele Klassen und Schiiéts

Um einen Uberblick tiber diese Menge zu bewahren, wird ein
Strukturierungskonzept bendtigt, das von den Detailgabigtrt und
die Ubergeordnete Struktur verdeutlicht.

Ein solches Strukturierungskonzept stellenidete(packagepdar.
Packages erlauben es, Komponenten zu gré3eren Einheiten
zusammenzufassen.

Die meisten Programmiersprachen bieten dieses
Strukturierungskonzept (teilweise unter anderen Namen) a

13 Strukturierung von Java-Programmen: Packages 1 Streing durch Packages Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiin packages in UML

e Packages gruppieren Klassen, die einen gemeinsamen Aufigateich
haben.

¢ In einem UML Klassendiagramm kann dies folgendermafR3ertoti
werden:

PaketNamel PaketName2

Klassendiagramm Klassendiagramm
fir die Klassen in diesem fir die Klassen in diesem
Paket Paket

e Bemerkung: Es kann Beziehungen zwischen Klassen untedithier
Pakete geben.

e Welche grundlegenden oo Modellierungsaspekte werderhdias
Konzept der Pakete realisiert?
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ilMUsiis  packages in Java

e In Java kdnnen Klassen zu Packages zusammengefasst werden.
e Packages dienen in Java dazu,
e grofRe Gruppen von Klassen, die zu einem gemeinsamen Aufgelech
gehdren, zu bindeln,
o potentielle Namenskonflikte zu vermeiden,
o Zugriffe und Sichtbarkeit zu definieren und kontrollieren,
e eine Hierarchie von verfligharen Komponenten aufzustellen

2 Qtabase 13 Strukturierung von Java-Programmen: Packages 1 Stieking durch Packages Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiis  packages in Java

¢ Jede Klasse in Java ist Bestandteil von genau einem Package.

¢ |st eine Klasse nicht explizit einem Package zugeordnen dehort es
implizit zu einemDefaultPackage.

e Packages sind hierarchisch gegliedert, kénnen also Uatkages
enthalten, die selbst wieder Unterpackages enthalten, usw

e Die Package-Hierarchie wird durch Punktnotation ausgedri
package. unt er packagel. unt er package2. ... .Kl asse
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ilMUsil  |mport von Packages

e Der vollstandige Name einer Klasse besteht aus dem Klasaeren
unddem Package-Namepackagenane. Kl assenNane

e Package-Namen bestehen nach Konvention immer aus
Kleinbuchstaben.
¢ Um eine Klasse verwenden zu kdnnen, muss angegeben werden, i
welchem Package sie sich befindet. Dies kann auf zwei Arten
geschehen:
@ Die Klasse wird an der entsprechenden Stelle im Prograntridbet den
vollen Namen angesprochen:
java.util.Random ei nZufall = new java.util.Randomn();
® Am Anfang des Programms werden die gewiinschten Klassenitfet H
eineri npor t -Anweisung eingebunden:
import java.util.Random

Random ei nZufal | = new Randon();
e Achtung: werden zwei Klassen gleichen Namens aus untexiattien
Packages importiert, miissen die Klassen trafzor t -Anweisung mit
vollem Namen aufgerufen werden!
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ilMUsil  |mport von Packages

Klassen des Default-Packages kdnnen ohne explizite
i mpor t -Anweisung bzw. ohne vollen Namen verwendet werden.

Wird in deri npor t -Anweisung eine Klasse angegeben, wird genau
diese Klasse importiert. Alle anderen Klassen des entipreten
Packages bleiben unsichtbar.

Will man alle Klassen eines Packages auf einmal importjgemn
man dies mit der folgendeémpor t -Anweisung:

i mport packagenane. *;

Achtung: es werden dabei wirklich nur die Klassen aus derkdpe
packagename eingebunden undichtetwa auch die Klassen aus
Unter-Packages vamackagenane.
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ilMUsiln  packages aus der Java-Klassenbibliothek

e Die Java-Klassenbibliothek bietet bereits eine Vielzal KKlassen an,
die alle in Packages gegliedert sind.

o Beispiele fir vordefinierte Packages:

java.io Ein- und Ausgabe

java.util nitzliche Sprach-Werkzeuge

j ava. awt Abstract Window Toolkit

java.l ang Elementare Sprachunterstitzung
usw.

e Die Klassen im Packageava. | ang sind so elementar (z.B. enthalt
j ava. | ang die Klassej ect , die implizite Vaterklasse aller
Java-Klassen), dass sie von jeder Klasse automatisch fiepor
werden. Ein expliziter Import mitnport j ava. | ang. *; ist also
nichterforderlich.
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iLlMUsiiin  Deklaration eigener Packages

e Ein eigenes Packagepackage wird angelegt, indem man vor eine
Klassendeklaration und vor dénpor t -Anweisungen die Anweisung
package nypackage; platziert.

e Es kdnnen beliebig viele Klassen (jeweils aber mit untaestifthen
Namen) mit der Anweisungackage nypackage; im selben Package
gruppiert werden.

 Um Namenskollisionen bei der Verwendung von Klassenhtiidiken
unterschiedlicher Hersteller zu vermeiden, ist es Korivanfur
Packages die URL-Domain der Hersteller in umgekehrterd&ddige
zu verwenden, z.B.
comsun. ... fur die Firma Sun,
de.lmu.ifi.dbs. ... fur den DBS-Lehrstuhl an der LMU.
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iLlMUsiiin  Deklaration eigener Packages

e Wie bereits erwadhnt, muss die Deklaration einer Klasseeine Datei
X. j ava geschrieben werden.

e Daruberhinaus mussen alle Klassendeklarationen (also die
entsprechendenj ava-Dateien) eines Packages$n einem Verzeichnis
p liegen.
o Beispiel:
e Die DateiKl assel. j ava mit der Deklaration der Klasse
packagel. Kl assel liegtim Verzeichnippackagel.
o Die DateiKl asse2. j ava mit der Deklaration der Klasse
packagel. unt er packagel. Kl asse2 liegtim Verzeichnis
packagel/ unt er packagel.
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slMUsiin  gperblick

13. Strukturierung von Java-Programmen: Packages

13.2 Zugriffsspezifikationen
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ilMUsiln  Zygriffsrechte und Sichtbarkeit

o Wir hatten bereits verschiedene Schllsselwérter zur Skatzon der
Sichtbarkeit von Klassen und Klassen-Elementen
(Attributen/Methoden) kennengelernt und teilweise etergi

o Erst jetzt mit dem Konzept der Packages kénnen wir alleslailg
Madglichkeiten kennenlernen.

¢ Im folgenden also nocheinmal die (nun endgultige) Méglahldie
Sichtbarkeit von Klassen und Elementen einer Klasse zufspezn.
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ilMUsiln  Zygriffsrechte und Sichtbarkeit

e Klassen und Elemente mit der Sichtbarleibl i ¢ sind von allen
anderen Klassen (insbesondere auch Klassen anderer Barkag
sichtbar und zugreifbar.

o Klassen und Elemente mit der Sichtbarkeit vat e sind nur innerhalb
der eigenen Klasse (also autichtinnerhalb méglicher Unterklassen
oder Klassen des selben Packages) sichtbar und zugreifbar.

Klassen und Elemente mit der Sichtbarkgibt ect ed sind innerhalb
des gesamten Packages und aller Unterklassen (auch albdba
Packages) sichtbar und zugreifbar.

Klassen und Elemente, deren Sichtbark&htdurch ein
entsprechendes Schliisselwort spezifiziert ist, erhatie®pfault die
sogenanntpackage scopefriendly) Sichtbarkeit: diese Elemente sind
nur fiir Klassen innerhalb des selben Packages sichtbarugrdithar.
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ilMUsiln  Zygriffsrechte und Sichtbarkeit

sichtbar in
Spezifikation allen allen Unterklassen Klassen im selber
Klassen | unabh. vom Package selben Packagg Klasse
public v v v v
protected v v v
v v
private Vv

2 patabase
Systems.
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iLMUsiln  Apschnitt 14: Schnittstellen: Interfaces

14. Schnittstellen: Interfaces
14.1 Die Idee der Schnittstellen
14.2 Schnittstellen in Java

14.3 Marker-Interfaces

14.4 Interfaces und Hilfsklassen
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sMUstr  (berblick

14. Schnittstellen: Interfaces
14.1 Die Idee der Schnittstellen
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iLlMUsiln  gehnittstellen

¢ Die Objekt-Methoden einer Klasse definieren die Verhaitesisen von
Objekten dieser Klasse.

Aus Sicht eines Anwenders der Klasse kdnnen diese Verlsaltsen
auch alg=unktionalitateroderDienstleistungeibezeichnet werden.

Dabei interessiert sich der Anwender (z.B. eine anderedélasicht fur
die Implementierungsdetails, er muss nur die Signatur éflethode
kennen, um sie verwenden zu kénnen.

Andererseits hangen die Implementierungsdetails nichiter
konkreten Verwendung durch einen Anwender ab.

Der Implementierer mochte also nur wissen, welche Funétititten
bereitgestellt werden mussen.

e Der Anwender hingegen méchte nur wissen, welche Funkiitditeh
bereitgestellt werden.

¢ Beide richten sich nach einer gemeinsamen “Schabld®etirfittstelle
Interface, der Implementierer “von innen”, der Anwender “von
aufBen”.
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iLlMUsiln  gehnittstellen

Eine Schnittstelle definiert also Dienstleistungen, dieMtiwender
(z.B. aufrufende Klassen) zur Verfligung stehen missen iendied
Implementierer bereitstellen muss.

Dabei werden in der Schnittstelle die Implementierungaitieder
Dienstleistungen (im Ggs. zu Klassenghtfestgelegt.

Es werderfunktionale Abstraktioneim Form der Methodensignaturen
bereitgestellt, die das WAS, aber nicht das WIE festlegen.
Interfaces bestehen i.d.R. nur aus Methodensignatutersid.besitzen
insbesondere keine Methodenrimpfe und keine Attributégim
durfen sie zuséatzlich statische Konstanten spezifizieren)

Interfaces sind daher &hnlich zu abstrakten Klassen, digcalief3lich
abstrakte Methoden besitzen.

Interfaces sind giiltige Objekttypen fir Variablen, es gib¢r keine
Objekte (Instanzen) dieses Typs.
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ILMUsiln  |nterfaces in UML

e Ein Interface spezifiziert also eine gewisse Funktiongliséselbst aber
nicht instanziierbar.

e In UML werden Interfaces wie Klassen dargestellt, allegdimvird vor
dem Interfacenamen der Stereotyp ‘ht er f ace»” notiert:

<<interface>>
InterfaceName

methodenName (Parameter) : RiickgabeTyp

e Welche oo Modellierungsideen werden vom Konzept der later$
realisiert?
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iLlMUsiin  Realisierungsbeziehung

o Implementiert eine (nicht-abstrakte) Klasse ein Intexfamtssen alle
Methoden des Interfaces in der Klasse implementiert werden

¢ Eine Realisierungsbeziehung zwischen einem Interfacesumed
(implementierenden) Klasse wird in UML folgendermal3en asajzt:

<<interface>>
RaemlichesObjekt

laenge () : int
hoehe() : int
breite() : int

PapierBlatt

- format : int

+ laenge() : int
+ breite() : int
+ hoehe() : int

2 patabase
Systemns
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slMUsiin  gperblick

14. Schnittstellen: Interfaces

14.2 Schnittstellen in Java
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iLMUsill  Definition von Interfaces

¢ In Java werden Schnittstellen mit dem Schlisselvotter f ace
anstelle vorel ass vereinbart.

o Alle Eigenschaften fiir den Namensraum von Klassen bzgkdpes
gelten analog fir Interfaces.

o Alle Methoden eines Interfaces sind grundsatzfiabl i ¢, daher ist

keine Sichtbarkeitsspezifikation nétig.

Als Beispiel definieren wir ein Interfadgaeunt i chesbj ekt , das

den Zugriff auf die Ausdehnung eines (3-dimensionalen)éinen

Objekts festlegt.
public interface RaeunlichesObj ekt
{
|+ Die L&auml;nge des Objekts in mm. */

int |aenge();

/= Die H&ouml;he des Objekts in mm. */
int hoehe();

/= Die Breite des Objekts in mm. */
int breite();
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iLMUsill  Definition von Interfaces

¢ In einem zweiten Belispiel definieren wir ein Interfaéee bi g, das den
Zugriff auf die Farbe eines Objekts festlegt und einige wigdhFarben
als Konstanten definiert.

o Alle “Attribute” eines Interfaces sind grundsatzlich gédb, statische
Konstanten, daher werden die Zusatm®l i ¢ static final nicht
bendbtigt.

inmport java.awt.x; // fuer die Klasse Color

public interface Farbig

{
/== Die Farbe (als RGB-Zahl) des Objekts. */
int farbe();

/== Die Farbe "schwarz". */
int SCHWARZ = Col or. BLACK. get RGB() ;
[ == Die Farbe "weiss". */
int WEISS = Col or. WHI TE. get RGB() ;
/= Die Farbe "rot". */
int ROT = Col or. RED. get RGB() ;
| == Die Farbe "gr&uuml;n”. * [
int GRUEN = Col or. GREEN. get RGB() ;
[+ Die Farbe "blau". */
int BLAU = Col or. BLUE. get RGB() ;
}
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iLlMUs=iis  |mplementierung von Interfaces

Das InterfacéRaeunt i chesbj ekt beschreibt zunachst nur die
gewulinschte Funktionalitat, stellt diese aber noch nichveufligung.

Die Funktionalitat kann nur von einer konkreten Klasse zenfligung
gestellt werden.

Dazu muss die entsprechende Klasse das Inteifgggiementierer
dies wird mit dem Schlisselwartpl enent s <I nt er f aceName>
angezeigt.

Die Klasse muss dann Methodenrimpfe fiir alle Methoden des
Interfaces definieren.

Eine Klasse kann auch mehrere Interfaces implementiesbe{anuss
sie danralle Methoderaller Interfaces implementieren).

Im folgenden sehen wir drei Beispielklassen, die alle déeriace
Raeun i chesbj ekt implementieren. Zwei Klassen implementieren
zudem das Interfadear bi g.
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sLMUsiin

Implementierung von Interfaces

public class Auto2 inplenents Raeurm i chesObj ekt, Farbig
{
private int |aenge;
private int hoehe;
private int breite;
private int farbe = WEl SS;
/I weitere Attribute ...
public int |aenge()
{
return this.|aenge;
}
public int hoehe()
{
return this. hoehe;
}
public int breite()
{
return this.breite;
}
public int farbe()
{
return this.farbe;
}
1
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sLMUsiin

Implementierung von Interfaces

public class Fussball Pl atz inpl enents Raeunl i chesObj ekt,

{

public int |aenge()

{

return 105000;
}
public int hoehe()
{

return O;
}

public int breite()

return 65000;

}
public int farbe()
{

return GRUEN,
}

Farbi g

2 patabase
Systems -

14 Schnittstellen: Interfaces 2 Schnittstellen in Java

Einf. Progr. (WS 08/09)

578



iLlMUs=iis  |mplementierung von Interfaces

public class PapierBlatt inplements Raeunl i chesObj ekt
private final int FORVAT;

public int |aenge()

t
int erg =0;
swi t ch( FORMAT)
{
case 0 : erg = 1189; break;
case 1 : erg = 841; break;
case 2 : erg = 594; break;
case 3 : erg = 420; break;
case 4 : erg = 297; break;
Il usw. ...
return erg;
}
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iLlMUs=iis  |mplementierung von Interfaces

public int hoehe()

{
return O;
}
public int breite()
{
int erg =0;
swi t ch( FORMAT)
{
case 0 : erg = 841; break;
case 1 : erg = 594; break;
case 2 : erg = 420; break;
case 3 : erg = 297; break;
case 4 : erg = 210; break;
Il usw. ...
}
return erg;
}
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iLlMUsiis  Verwendung von Interfaces

e Nditzlich sind Interfaces u.a. dann, wenn Eigenschaftegrédtasse
beschrieben werden sollen, die nicht direkt in ihrer “ndiena
Vererbungshierarchie abgebildet werden kénnen.

e Hatten wirRaeunl i chesbj ekt als abstrakte Vaterklasse definiert,
undAut 02, Fussbal | Pl at z undPapi er Bl att daraus abgeleitet,
ergabe das eine etwas unnatirliche Vererbungshierarchie.

e Durch die Implementierung des Interfad@seuni i chesbj ekt
konnen die drei Klassen die Methodesenge, hoehe undbrei te
dagegemnabhangigron ihrer Vererbungslinie garantieren.
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iLlMUsiis  Verwendung von Interfaces

o Definierte Interfaces kdnnen &hnlich wie abstrakte Klassewendet
werden.

¢ Das folgende einfache Beispiel illustriert die Anwendueg thterfaces
Raeunl i chesOhj ekt :
Eine Methodevol unen (die z.B. eine Hilfsmethode einer
mai n-Methode sein kann), die das Volumen von raumlichen Objekte
berechnet, kann nun wie folgt definiert sein:

public static int volunen(RaeuniichesCbj ekt obj)
{

}

return obj.laenge() * obj.hoehe » obj.breite();
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iLlMUsiis  Verwendung von Interfaces

e Die Methodevol umen akzeptiert als Eingabe nun nur Objekte von
Klassen, die das Interfacaeuni i chesObj ekt implementieren, also
nur Objekte der Klassefut 02, Fussbal | Pl at z undPapi er Bl att.

e Soist sichergestellt, dass die Methodemnge, hoehe undbrei t e
tatsachlich zur Verfigung stehen.

o Wie bereits erwahnt, kann man fir Interfaces keine Objekte
instanziieren, d.h. die Method®! umen kann nicht fir ein Objekt vom
Typ Raeunl i chesQbj ekt aufgerufen werden, sondern nur fir
Objekte vom Typ einer Klasse, dimeun i chesObj ekt
implementiert. Auf der anderen Seite ist ein Interface giltiger
Objekttyp, d.h. man kann Variablen vom Typ eines Interfaces
vereinbaren (wie z.B. die Parameter-Variatib¢ im obigen Beispiel).
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iLMUsiin  |nterfaces und Vererbung

Eine Klasse, die ein Interface implementiert, kann aucleNgasse fur
ein oder mehrere abgeleitete Klassen sein.

Dann erben alle abgeleiteten Klassen natirlich auch alkadtien des
Interfaces (die ja in der Vaterklasse implementiert wurdet ggf.
nochmals Uberschrieben werden kénnen).

Dadurch “implementieren” auch alle abgeleiteten Klassen d
Interfaces, die von der Vaterklasse implementiert werden.

Auch Interfaces selbst kénnen abgeleitet werden.
Das abgeleitete Interface erbt alle Methoden des Vaterfhte.

Eine implementierende Klasse muss damit auch alle Methalfiem
Vater-Interfaces implementieren.
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ilMUsiln  Beispiel: Vererbung von Interfaces

public interface Ei nDi nensional

int |aenge();

}

public interface Zwei Di nensi onal extends Ei nDi nensi onal

int breite();
}

public interface Drei Di nensional extends Zwei Di nensi onal

int hoehe();
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sLMUsiin

Beispiel: Vererbung von Interfaces

public class Auto3 inplenents Drei D mensi onal

{

}

private int |aenge;
private int hoehe;
private int breite;
/I weitere Attribute ...

public int |aenge()

{
}

public int hoehe()

return this.|laenge;

return this. hoehe;

}
public int breite()
{

return this.breite;
}
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sLMUmsiis

Interfaces und abstrakte Klassen: Unterschied

Offensichtlich haben Interfaces und abstrakte Klasseticiten
Eigenschaften, z.B. kdnnen keine Objekte von Interfaces un
abstrakten Klassen instanziiert werden.

Im Unterschied zu Interfaces kénnen abstrakte Klassenaaloér
konkrete Methoden enthalten, d.h. Methoden mit Rumpf. Esoigar
mdglich, dass abstrakte Klassen nur konkrete Methoderifeiezn.
Mit dem Schliisselworibst r act in der Klassendeklaration ist die
Klasse dennoch abstrakt (und daher nicht instanziierbar).

Alle Methoden eines Interfaces sind dagegen immer abstrakt

Abstrakte Klassen dirfen im Gegensatz zu Interfaces Ateib
spezifizieren.
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sLMUmsiis

Interfaces und abstrakte Klassen: Verwendung

Welches Konzept sollte man nun verwenden?

Interfaces sind flexibler und kénnen in unterschiedlichen
Klassenhierarchien verwendet werden, da sie keinerleilietigiten
bereitstellen, Implementierungsdetails festzulegemgdem lediglich
abstrakte Funktionalitéaten.

Implementierungsdetails kénnen allerdings in der Dokutiat#on
vorgeschrieben werden — ob diese Vorschrift eingehalted, \kann
aber der Compiler nicht Gberprufen.

Abstrakte Klassen bieten dartberhinaus die MdglichkeiereTeil der
Implementierungsdetails bereits festzulegen und damit di
Wiederverwendbarkeit von Code-Teilen zu unterstitzen.
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iLlMUsiin  |nterfaces und Mehrfachvererbung

Wie bereits angedeutet, kann man mit Hilfe von Interfacehau
Mehrfachvererbung in Java modellieren.

Beispiel:Anphi bi enFahr zeug wird vonWasser Fahr zeug und
Landf ahr zeug abgeleitet.

Problem war, dass beide Vaterklassen eine Methed®S
implementieren, die nicht tberschrieben wird.

Falls die Methodget PS fir ein Objekt der Klasse
Anphi bi enFahr zeug aufgerufen wird, kann nicht entschieden
werden, welche ererbte Version ausgefuihrt werden soll.
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iLlMUsiin  |nterfaces und Mehrfachvererbung

Ldsung: Nur eine der Vaterklassen wird als Klasse reatisidle
anderen (in unserem Fall nur eine) werden als Interfacesgaign.

Die (von der Ubriggebliebenen Vater-Klasse) abgeleitdtsse muss
nun alle Interfaces implementieren.

Beispiel:vasser Fahr zeug wird als Interface spezifiziert, wohingegen
Landf ahr zeug eine Klasse ist.

Die KlasseAnphi bi enFahr zeug ist vonLandf ahr zeug abgeleitet
und implementier\asser Fahr zeug.

Die Methodeget PS muss (falls sie im Interfaceasser Fahr zeug
verlangt wird) in der abgeleiteten Klasse implementientdea. Wird
sie allerdings bereits von der Vaterklasse ererbt, meses in
Anphi bi enFahr zeug nichtimplementiert werden (kann aber
selbstverstandlich Uberschrieben werden).

In beiden Fallen ist die Methodget PS flr Objekte der Klasse
Anphi bi enFahr zeug eindeutig bestimmt.
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iLlMUsiin  |nterfaces und Mehrfachvererbung

¢ Achtung: Die Realisierung von Mehrfachvererbung in Javitatsi

Interfaces schrankt das eigentliche Konzept der Mehrfaigmung ein.

o Offensichtlich ist es z.B. nicht mdglich, Objekte aller ¥tlassen zu
erzeugen.

¢ In unserem Beispiel ist es nicht mdglich, Objekte vom Typ
Wasser Fahr zeug zu instanziieren.

e Diese Einschrankung ist allerdings nétig, um die oben gmgesienen
Probleme der Mehrfachvererbung zu I6sen.
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slMUsiin  gperblick

14. Schnittstellen: Interfaces

14.3 Marker-Interfaces

td Spehze 14 Schnittstellen: Interfaces 3 Marker-Interfaces Einf. Progr. (WS 08/09) 592



iLMUsiin  \Was sind Marker-Interfaces?

Interfaces, die weder Methoden noch Konstanten definieten,einen
leeren Rumpf haben, werdéfarker-Interfacegauch:Flag-Interfaces
Tagging-Interfacesgenannt.

Marker-Interfaces sind dazu gedacht, gewisse (teilwdisakte)
Eigenschaften von Objekten sicher zu stellen, die typisebise im
Kommentar des Interfaces spezifiziert sind.

Implementiert eine Klasse ein Marker-Interface, sollehsier
Implementierer an diese Spezifikationen halten.

Der Programmierer signalisiert durch

i mpl ement' s <Mar ker | nt er f ace>, dass seine Klasse die
Eigenschaften hat, die im angegebenen Marker-Interfazafspert
sind.

Vorsicht bei geerbten Marker-Interfaces!
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ilMUsiis  Beispiel: Das Interface oneabi e

e Zur Erinnerungc! one erzeugt eine Kopie des aktuellen Objekts.

e Die urspriingliche Fassung vehone erzeugt dabei eine soffache
Kopie(shallow copy:

e Es werden lediglich die Verweise auf die entsprechenderibéite (d.h.
die “Zettel” auf dem Keller) kopiert, nicht aber die dahirsizhenden
Objekte.

e Bei Attributen mit primitiven Typen macht das keinen Untdried. Der
Wert des neuen “Zettels” kann nicht von anderen Benutzendneert
werden, denn nur das neue Objekt hat Zugriff auf diesen &Fett

e Bei Attributen mit Objekttypen wird allerdings nur ein netgettel”
angelegt, der auf das selbe Objekt auf der Halde verweistd3iObjekt
wird auch von anderen “Zetteln” referenziert, kann also &nderen
Benutzern verandert werden.

o Damit ist nicht sichergestellt, dass die Kopie unabhéangim v
urspriinglichen Objekt ist!
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ilMUsiis  Beispiel: Das Interface oneabi e

Die Java-API stellt das Marker-InterfaCeoneabl e zur Verfugung,
das fur die Methodel one (die ja jede Klasse von der impliziten
Vaterklassedbj ect erbt) eine spezielle Eigenschaft spezifiziert.

Implementiert eine Klasse das Interfadeneabl e, so garantiert der
Implementierer, dass die Methodeone eine sogtiefe Kopie(deep
copy) erzeugt: fur alle Attribute mit Objekttypen miissen Kopitar
entsprechenden Objekte angelegt werden.

Die Methodecl one muss dazu entsprechend tiberschrieben werden.

Achtung: Beim Erstellen einer tiefen Kopie muss man darahfen,
dass die Objekte eines Attributs mit Objekttyp selbst wigkt&ribute
mit Objekttypen haben kénnen.
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ilMUsiis  Beispiel: Das Interface oneabi e

Overview Package [JEXX]Use Tree Deprecated Index Help Java™ Platform
PREY CLASS NEXT CLASS ERAMES NO FRAMES Standard Ed. 6
SUMMARY: NES TED | FIELD | CONSTR | METHOD. DETAIL: FIELD | GONSTR | METHOG

javalang

Interface Cloneable

All Known Subinterfaces:
AclEntry, Attribute, AttributedCh Tt Atributes, CertP athBuilderResult, C eters, CertPathValidatorResult, CertSelector, C D, eters, Ch Tt
CRLSelector, Descriptor, GSSCredential, Name

public interface Clomeable
4 class implements the ¢ loneab Le interface to indicate to the Obdect .c lone () method that it is legal for that method to matke a field-for-field copy of instances of that class
Tnvoking Object's clone method on an instance that does not implement the Lone s 1= interface results in the exception CLonsNotSupportedExce peion being thrown,

By convention, classes that implement this interface should override Ob 3zct . lone (which is protected) with a public method. See Object .lone () for detais on overriding this method.

Note that this interface does ot contain the = Lane method. Therefore, it is not possible to clone an by vistue of the fact this interface. Even ifthe clone methodis
invoked reflectively, there is no guarantee that it wil succeed
Since:
IDK1.0
See Also:
CloneNotSupportedException, Object.clone ()
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ilMUsiis  Beispiel: Das Interface oneabi e

public class DeepCopy inplenents C oneabl e

{

}

private int zahl;
private int[] zahlen;

publ i ¢ DeepCopy(int zahl, int[] zahlen)

{
this.zahl = zahl;
this.zahlen = zahl en;
}
public Object clone()
{
int neueZahl = this.zahl;
int[] neueZahlen = new int[this.zahlen.length];
for(int i=0; i<this.zahlen.length; i++)
{
neueZahl en[i] = this.zahlen[i];
}
DeepCopy kopi e = new DeepCopy(neueZahl, neueZahl en);
return kopie;
}

Was ist hier nicht optimal gelést?

2 patabase
Systems -

14 Schnittstellen: Interfaces 3 Marker-Interfaces Einf. Progr. (WS 08/09)

597



ilMUsiis  Beispiel: Das Interface oneabi e

public class DeepCopy2 inpl enents C oneabl e

{
private int zahl;
private int[] zahlen;
publ i ¢ DeepCopy2(int zahl, int[] zahlen)
{
this.zahl = zahl;
System arraycopy(zahl en, 0, this.zahlen, 0, zahlen.length);
}
public Object clone()
DeepCopy2 kopi e = new DeepCopy2(this.zahl, this.zahlen);
return kopie;
}
}
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slMUsiin  gperblick

14. Schnittstellen: Interfaces

14.4 Interfaces und Hilfsklassen
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iLlMUsiin  Default-Implementierungen von Interfaces

o Wir hatten bisher Interfaces und abstrakte Klassen alscitalaber
doch unterschiedlich verwendbare Konzepte kennengelernt

o Beide Konzepte kann man aber auch sinnvoll vereinen.

e Wird ein Interfaca voraussichtlich sehr haufig implementiert werden
und spezifiziert sehr viele Methoden, dann fiihrt das offensichtlich zu
sehr hohem Aufwand.

e In diesem Fall kann es sinnvoll sein, eine Basisklasse zitiyeng zu
stellen, die das Interfadeund alle sinnvoll realisierbaren Methoden
implementiert. Diese Basisklasse wibéfault-lmplementierungon|
genannt.

o Die Default-Implementierung muss nicht unbediati¢ Methoden des
Interfaces implementieren. In diesem Fall ist diese Kladssrakt.
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iLlMUsiis  Default-Implementierungen von Interfaces

o Besitzt eine Klasse, die das Interfdcenplementieren muss, keine
andere Vaterklasse, so kann sie von der Default-iImpleme@mg
abgeleitet werden.

e Damit erbt die Klasse bereits einen Teil der Methodenlguke
implementiert werden muissen.

e Um dies zu illustrieren, ist auf den folgenden Folien ist ein
beispielhaftes Interfack eine Klasséef aul t Aals
Default-lmplementierung voa und eine Klass®, die Aimplementiert
und vonDef aul t A abgeleitet ist, gegebenen.
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iLlMUsiis  Default-Implementierungen von Interfaces

public interface A

{ int ml();
int m();
voi d nB(double d);
) double md(int i);
2 patab
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sLMUsiin

Default-Implementierungen von Interfaces

public class DefaultA inplenments A

{

private int al;
private int a2;

public int mil()

{

return al + a2,
}
public int n2()
{

return a2 - al,;
}

public void nB(double d)
{

}
public double ma(int i)
{

}

return 2.0 * i;

2 patabase
Systems -
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iLlMUsiis  Default-Implementierungen von Interfaces

public class B extends Defaul tA

{
private int a3;
private doubl e a4;
public void nB(double d)
{
a4 = d * d;
a3 = super.nl() + super.n2();
}
public double md(int i)
return a4 * (a3 +i);
}
}
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ilMUsiis  Delegation an die Default-Implementierung

¢ Wenn sich eine Klassg die Aimplementieren soll, nun nicht von
Def aul t A ableiten 1&Rt (d& bereits eine andere explizite Vaterklasse
besitzt), milite sie alle Methoden auselbst implementieren.

¢ Da die Default-Implementieruripef aul t A allerdings bereits
nennenswerte Funktionalitdten implementiert, wére es seh
fehlertrachtig (und auch schlechter Stil), diese ein zzgeMal in der
KlasseC zu implementieren.

e Stattdessen ist es mdglich, die Implementierung an diatbere
vorhandene Klasseef aul t Azu delegieren
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ilMUsiis  Delegation an die Default-Implementierung

e Dazu muss die Klasseein Attribut vom TypDef aul t A anlegen, und
alle Aufrufe der Interface-Methoden an dieses Objekt wigitien.

e Achtung: Die Delegation funktioniert nur, wenn die
Default-Implementierungeineabstrakte Klasse ist!

e Die KlasseCist auf der folgenden Folie beispielhaft dargestellt.
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sLMUsiin

Default-Implementierungen von Interfaces

public class C extends D inplenents A

{

private Defaul t A defaul t A = new Defaul t A();

public int mil()
{

}
public int n2()

return this.defaul tA mi();

return this.defaul tA n2();
}

public void nB(double d)

this.defaul tA n8(d);

}
public double mi(int i)
{
return this.defaul tA md(i);
}

2 patabase
Systems -
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iLlMUsiis  Die leere Implementierung

e Manchmal wird ein Interface entworfen, bei dem nicht imnikr a
definierten Methoden bendtigt werden.

o Da aber eine implementierende Klasse (wenn sie nicht v sem
soll) immer alle Methoden implementieren muss, kann esvsihgein,
eine leere Default-Implementierung zur Verfligung zu stell

¢ Implementierende Klassen kénnen dann ggf. von dieser aiejel
werden und missen dann nur noch die Methoden tberschreiben,
tatséchlich bendtigt werden.
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sLMUsiin Abschnitt 15: Robuste Programme durch
Ausnahmebehandlung

15. Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung
15.1 Grundlagen

15.2 Typen von Ausnahmen

15.3 Behandlung von Ausnahmen

15.4 Weitergabe von Ausnahmen
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sMUstr  (berblick

15. Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung
15.1 Grundlagen
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sLMUsiis Robuste Programme durch
Ausnahmebehandlung

Eine Ausnahmést ein Ereignis, das zu einem Laufzeitfehler fiihrt.
Ausnahmen kénnen dabei unterschiedliche Ursachen haben:

@ Programmierfehler, z.B. der Zugriff auf ein Array aufl3ebheér
definierten Grenzen.

® Anwenderfehler, z.B. die Angabe eines falschen Dateinameas z.B.
dazu fuhrt, dass eine Datei, die gedffnet werden soll, rgefiinden wird.

In den &lteren Programmiersprachen fihren Ausnahmen matst
Absturz des Programms, d.h. das Programm wird einfach le¢end

Neuere Programmiersprachen wie Java erlauben die syseheat
Behandlung von Ausnahmen und ermdglichen dadurch roleuster
Programme.
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ilMUsiis  Ausnahmen und deren Behandlung

e Eine Ausnahme kann also durch ein Programm zur Laufzeitrsacit
werden. In Java spricht man von eirtetception

e Beim Ausldsereiner Exception spricht man in Java auch Wgerfen
oderThrowing

e DasBehandelreiner Ausnahme, also eine explizite Reaktion auf das
Eintreten einer Exception, wird im Java-Sprachgebrauch als
Catchingbezeichnet.
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iLMUsiis  Das Grundprinzip von Exceptions in Java

Ein Laufzeitfehler oder eine vom Programmierer gewollteiBgung
|8st eine Exception aus (Throwing).

Diese kann entweder von dem Programmteil, in dem sie austgeld
wurde, behandelt werden (Catching), oder sie kann weigetyen
werden (an andere Programmiteile).

Die Regel, dass alle Exceptions entweder behandelt odé&sngegeben
werden mussen, bezeichnet man aucltatsh-or-throw-Regel

Wird die Exception weitergegeben, so hat der Empféanger der
Ausnahme erneut die Mdglichkeit, sie entweder zu beharatin
selbst weiterzugeben.

Wird die Exception von keinem Programmteil behandelt, $otfsie
zum Abbruch des Programms und zur Ausgabe einer Fehlermgldu
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slMUsiin  gperblick

15. Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung

15.2 Typen von Ausnahmen
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iLlMUsiln Aysnahmen in Java

In Java sind Exceptions als normale Klassen realisierindtanziiert
werden kénnen. Insbesondere kann man auch eigene Exception
definieren.

Fur die wichtigsten Exceptions gibt es bereits vordefigi&tassen (im
Packageg ava. | ang, d.h. sie sind ohnenpor t -Anweisung implizit
eingebunden und verwendbar).

Oberklasse aller Exceptions ist die Klag$e owabl e, die keine
explizite Oberklasse besitzt und damit implizit v ect abgeleitet
ist.

Die KlasseThr owabl e stellt wichtige Konstruktoren und Methoden
zum Exception-Handling bereit.
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Wichtige Ausnahmen in ihrer
Vererbungshierarchie

Thr owabl e

Runt i meExcept i on

Nul | Poi nter
Exception

Arrayl ndex
Qut Of Bounds
Exception

Cl oneNot Support ed
Exception
C assCast Arithnetic
Exception Exception

Stri ngl ndex
Qut O Bounds
Exception

| CExcept i on

111 egal
Ar gunent
Exception

Nunber For mat
Exception

I ndexQut
O Bounds
Exception

Fi | eNot Found
Exception
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iLMUmstin Exception VS.Runti meException

e Java unterscheidet zwei Arten von Exceptions:

@ “Allgemeine” Exceptions (Unterklassen v@ixcept i on, aber nicht von
Runt i meExcept i on) modellieren Fehler, die im Routine-Betrieb des
Programms entstehen kdnnen, z.B. auf Grund falsch eingegelDaten.
Diese Exceptions mussémmerbehandelt oder weitergegeben werden.

® “Spezielle” Laufzeit-Ausnahmen (Unterklassen von
Runt i nreExcept i on) modellieren dagegen Fehler, die nicht im
Routine-Betrieb des Programmes auftreten sollten, undrdaf
Programmierfehler hindeuten, z.B. der Zugriff auf ein AreaRerhalb
der definierten Grenzen. Diese Exceptions misseint behandelt oder
explizit weitergegeben werden, bilden also eine Ausnalume z
catch-or-throw-Regel.

o Definiert man eigene Exception-Klassen, sollte man diesliokB

haben, auch wenn beide Arten von Exceptions nicht immerzdar
trennen sind.
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ILMUsE  Die Klassesror

e Zusatzlich unterscheidet Java noch “schwere” Exceptioder(
Fehler).

e Schwere Fehler modellieren hauptséachlich Probleme, diefin
virtuellen Maschine ausgel6st wurden.

e Beispiel:Qut Of Meror yEr r or tritt auf, wenn die JVM ein neues
Obijekt allozieren soll, aber keinen Speicher mehr zur \garfig hat.

e Fehler der Klasser r or oder deren Unterklassen miissen ebenfalls
nicht behandelt oder weitergegeben werden.

o Es wird empfohlen, dies auch tatséchlich nicht zu tun.
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sMUstr  (berblick

15. Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung

15.3 Behandlung von Ausnahmen
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sLMUsiis Die try-cat ch-Anweisung

o Das Behandeln von Exceptions erfolgt mit der-cat ch-Anweisung:

try
{

<Anwei sung>

}
catch (<ExceptionTyp> e)

{

<Anwei sung>
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iLMUsiit  Dietry-cat cn-Anweisung

Dert r y-Block enthélt eine oder mehrere Anweisungen, bei deren
Ausflihrung eine Exception vom Tygxcept i onTyp auftreten kann
(dabei wird dann ein Objekt vom Tygxcept i onTyp erzeugt).

Tritt bei einer der Anweisungen eine entsprechende Exaeptilf, wird
die normale Programmausfihrung unterbrochen.

Der Programmablauf fahrt mit der ersten Anweisungmch-Block
fort.

Im cat ch-Block kann Code untergebracht werden, der eine
angemessene Reaktion auf die Exception realisiert.

Nach einet r y-cat ch-Anweisung wird mit der ersten Anweisung
nach dentat ch-Block normal fortgefahren. Dies geschieht entweder
wenn das Ende des y-Blocks erreicht wurde (und dabei keine
Exception aufgetreten ist) oder wenn das Endecdes h-Blocks nach
einer Exception erreicht wurde.
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ilMUsiis  Beispiel: Behandlung von Ausnahmen

¢ Im folgenden Beispiel soll der Stringt0" aus verschiedenen
Zahlensystemen in eimt konvertiert und dann als Dezimalzahl
ausgegeben werden.

o Dazu verwenden wir die statische Methode
I nteger.parselnt(String, int),dieeinen String und eini nt
i (Basis des Zahlensystems) als Parameter erwartet.
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ilMU=iis  Beispiel: keine Ausnahme-Behandlung

public class Kei neBehandl ung

public static void main(String[] args)

{
int i =0;
for(int base=10; base >=2; --base)
{
i = Integer.parselnt("40", base);
Systemout.println("40 zur Basis "+base+" = "+i);
}
}
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sLMUsiin

Beispiel: keine Ausnahme-Behandlung

Bei Ausfiihrung stiirzt das Programm mit folgender Ausgabe ab

40 zur
40 zur
40 zur
40 zur
40 zur
40 zur

Basi
Basi
Basi
Basi
Basi
Basi

S
S
S
S
S

S

Exception in
For input string: "40"

at java.l ang. Nunber For mat Exception. forl nput String
(Nunber For mat Excepti on. j ava: 48)

at java.lang.|nteger.parselnt(lnteger.java: 447)

at de.lmu.ifi.dbs.info2.ss07.skript.exceptions.Kei neBehandl ung. nai n
( Kei neBehandl ung. j ava: 21)

10 = 40
9 = 36
8 = 32
7 =28
6 =24
5 =20

thread "main" java.l ang. Nunmber For mat Excepti on:

2 patabase
Systemns
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ilMUsiis  Beispiel: Ausnahme-Behandlung mig-cat ch

public class M tBehandl ung

public static void main(String[] args)

{
int i =0;
int base = 0;
try
for(base=10; base >=2; --base)
{
i = Integer.parselnt("40", base);
Systemout.println("40 zur Basis "+base+" = "+i);
}
cat ch (Nunmber For mat Excepti on e)
Systemout.println("40 ist keine Zahl zur Basis "+base);
}
}
}
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ilMUsiis  Beispiel: Ausnahme-Behandlung mig-cat ch

Zwar ist 40 immer noch keine Zahl zur Basis 4, aber das Progréingt
diesen Fehler nun ab und gibt eine geeignete Fehlermeldismg a

40 zur Basis 10 = 40

40 zur Basis 9 = 36

40 zur Basis 8 = 32

40 zur Basis 7 = 28

40 zur Basis 6 = 24

40 zur Basis 5 = 20
h

40 ist keine Zahl zur Basis 4
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ILMUsil Derca cn-Block

o Im Kopf dercat ch-Klausel wird die Art des abzufangenen Fehlers
definiert (in unserem Beispi®unber For nat Except i on).

e Das Objekie vom TypNunber For mat Except i on, das imt r y-Block
erzeugt wurde, wird demat ch-Block Gibergeben.

e Da alle Exception-Klassen von der Klasge owabl e abgeleitet sind,
iste auch vom Typrhr owabl e und erbt alle Methoden aus dieser
Vaterklasse.
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iLMUsiin  Wwichtige Methoden der Klasser owabi e

e Die KlasseThr owabl e definiert wichtige Methoden, die bei der
Behandlung von Exceptions sehr hilfreich sind, z.B.
¢ Die Methodeget Message liefert einen Fehlertext.
o Die Methodepr i nt St ackTr ace druckt einen Auszug aus dem
aktuellen Laufzeit-Keller.
e Wird eine Laufzeit-Exception nicht behandelt, ruft die JREomatisch
die Methodepri nt St ackTr ace auf, bevor es das Programm beendet.
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ILMUsil  Fortfahren nach Fehlern

Die Reaktion auf eine Exception muss nicht zwangsweisadari
bestehen, das Programm zu beenden.

Stattdessen kann versucht werden, den Fehler zu behebernuode
umgehen um dann mit dem Programm fortzufahren.

Im obigen Programm fiihrt die Behandlung der Exception zum
Programmende, da nach demat ch-Block keine Anweisungen mehr
stehen.

Soll nach jedem Fehler die Konvertierung mit der nachstesiBa
fortgesetzt werden, muss diey-cat ch-Anweisung in die

f or -Schleife platziert werden.

Ob es sinnvoller ist, nach einem Fehler abzubrechen odeufahren,
héngt von der Art des Fehlers ab.
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ilMUs=iis  Beispiel: Fortfahren nach Fehlern

public class NachFehl er Fortsetzen

public static void main(String[] args)

{
int i =0;
for(int base=10; base >=2; --Dbase)
{
try
{
i = Integer.parselnt("40", base);
Systemout.println("40 zur Basis "+baset+" = "+i);
}
cat ch (Nunmber For mat Excepti on e)
{
Systemout.println("40 ist keine Zahl zur Basis "+base);
}
}
}
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sLMUsiin

Beispiel: Fortfahren nach Fehlern

Die Ausfiihrung des Programms ergibt nun folgende Ausgabe:

40
40
40
40
40

zur
zur
zur
zur
zur
zur
i st
ist
ist

Basi s
Basi s
Basi s
Basi s
Basi s
Basi s
kei ne
kei ne
kei ne

10 = 40
9
8
7
6
5
Zahl zur Basis 4
Zahl zur Basis 3
Zahl zur Basis 2

NN WW
OoOh~OONO

2 patabase
Systems -
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sLMUsIE  \ehrerecat ch-Klauseln

Innerhalb einesr y-Blocks kénnen natirlich auch mehrere Exceptions
(unterschiedlichen Typs) auftreten.

Daher ist es mdglich, zu einem y-Block mehrereat ch-Klauseln

bzw. -Blocke anzugeben.

Jedecat ch-Klausel fangt den Fehler ab, die zum Typ des angegebenen
Fehlerobjekts zuweisungskompatibel ist, d.h. alle Feihder

angegebenen Exception-Klasse und all ihrer Unterklassen.

Die einzelnertat ch-Klauseln werden in der Reihenfolge ihres
Auftretens abgearbeitet.
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iLMUsEE  Die i na 1 y-Klausel

Die t r y-cat ch-Anweisung enthalt einen optionalen Bestandteil, den
wir noch nicht erlautert haben: die sogenarfriteal | y-Klausel.

Im Block derf i nal | y-Klausel kann Code plaziert werden, der immer
dann ausgefihrt wird, wenn die zugehorige -Klausel betreten
wurde.

Dieser Code in defri nal | y-Klausel wird grundséatzlich ausgefihrt,
unabhangiglavon, welches Ereignis dazu fiihrte, dasst dig-Klausel
verlassen wurde.

Diefi nal | y-Klausel ist der ideale Ort fir AufrAumarbeiten wie z.B.
Dateien zu speichern/schlieen, Ressourcen freizugetmen,
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iLMUsiis  Beispiel: Dierinai 1 y-Klausel

public class NachFehl er Fortset zenPl usFi nal |y

public static void main(String[] args)

{
int i =0;
for(int base=10; base >=2; --base)
{
try
{
i = Integer.parselnt("40", base);
Systemout.println("40 zur Basis "+baset+" = "+i);
}
catch (Nunmber For mat Excepti on e)
{
Systemout.println("40 ist keine Zahl zur Basis "+base);
}
finally
{
Systemout. println("E n bl oedes Beispiel!");
}
}
}

2 Qtabase 15 Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung 3 BehandiorAusnahmen Einf. Progr. (WS 08/09)

634



ilMUs=iis  Beispiel: Fortfahren nach Fehlern

Die Ausfiihrung des Programms ergibt nun folgende Ausgabe:

40 zur Basis 10 = 40

Ei n bl oedes Bei spiel.

40 zur Basis 9 = 36

Ei n bl oedes Bei spiel.

40 zur Basis 8 = 32

Ei n bl oedes Bei spi el .

40 zur Basis 7 = 28

Ei n bl oedes Bei spi el .

40 zur Basis 6 = 24

Ei n bl oedes Bei spiel.

40 zur Basis 5 = 20

Ei n bl oedes Bei spiel.

40 ist keine Zahl zur Basis 4
Ei n bl oedes Bei spiel.

40 ist keine Zahl zur Basis 3
Ei n bl oedes Bei spiel.

40 ist keine Zahl zur Basis 2
Ei n bl oedes Bei spiel.
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slMUsiin  gperblick

15. Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung

15.4 Weitergabe von Ausnahmen

2 ?fsﬁ%‘r’ﬁs‘? 15 Robuste Programme durch Ausnahmebehandlung 4 WeitevgabAusnahmen Einf. Progr. (WS 08/09) 636



iLMUsIE  Dieprous-Klausel

e Anstelle einet r y-cat ch-Anweisung kénnen Exceptions auch
weitergegeben werden.

¢ In diesem Fall muss die Methode, in der die Exception autr&ann,
gekennzeichnet werden.

e Dazu wird am Ende des Methodenkopfes das Schliissefwotiws
mit einer Liste aller Ausnahmen, die auftreten kdnnen, hagegt.

o Beispiel:
public static double kehrWert(int i) throws Arithmeti cException
return 1.0/i;

}

¢ Im Sinne der catch-or-throw-Regel mussen also alle Exaegti
(Ausnahme: Unterklassen v&ant i meExcept i on) entweder
behandelt oder weitergegeben werden.
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iLMUsiis  Weitergabe von Ausnahmen

e Diet hr ows-Klausel macht dem Compiler und auch allen Aufrufenden
alle potentiellen Exceptions, die von der entsprechendetihitie
verursacht werden kénnen, bekannt.

e Dadurch kann sowohl der Compiler als auch der Aufrufende
sicherstellen, dass bei jedem Aufruf dieser Methode wigtetie
catch-or-throw-Regel eingehalten wird.
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ilMU=iis  Behandlung und Weitergabe von Ausnahmen

Wie funktioniert die Behandlung/Weitergabe von Excepgidn

o Tritt eine Exception auf, wird zunachst nach einem umgeband
t ry-cat ch-Block gesucht, der den Fehler behandelt.

o |st kein solchet r y-cat ch-Block vorhanden, wird die Suche
sukzessive in allen umgebenden Blocken wiederholt.

e |st dies auch erfolglos, wird der Fehler an den Aufrufer detidde
weitergegeben, wo wiederum blockweise weitergesuchtwird

¢ Enthalten alle aufrufenden Methoden inklusive oer n-Methode
keinen Code, um den Fehler zu behandeln, bricht das Prograihm
einer Fehlermeldung ab.
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slMUstir  Aysiosen von Ausnahmen

o Ein wichtiger Aspekt bei der Weiterleitung von Exceptiosis dass
man auch Ausnahmen explizit auslésen kann.

o Exceptions werden mit der Anweisung
t hr ow <Excepti onQbj ect >;
ausgelost.

e Objekte von Ausnahme-Typen kdnnen wie alle anderen Objekte
erzeugt und verwendet werden, also z.B. auch Variablen (des
entsprechenden Typs) zugewiesen werden.
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slMUstir  Aysiosen von Ausnahmen

¢ Die Behandlung einer ausgeldsten Exception folgt den vorhe
skizzierten Regeln.

o GemaR der catch-or-throw-Regel missen diese Exceptisas al
entweder behandelt (mit einery-cat ch-Anweisung) oder
weitergeleitet (mit einer hr ows-Klausel) werden.
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ilMUsiin  Auslésen von Ausnahmen: Beispiel

public static boolean istPrin(int n) throws |II|egal Argunment Exception

{
i f(n<=0)
{

throw new ||| egal Argument Excepti on("Paraneter > 0 erwartet.

}

i f(n==1)

{
return fal se;

for(int i=2; i<=n/2; ++i)
if(n %i == 0)

return fal se;

}
}

return true;

Gef unden: "+n);
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iLlMUsiii  Abschnitt 16: Typisierte Klassen

16. Typisierte Klassen

16.1 Grundlagen

16.2 Wiederholung: Polymorphismus vs. Uberladung
16.3 Grenzen der Typ-Polymorphie durch Vererbung
16.4 Typvariablen und generischel/typisierte Klassen
16.5 Vererbung bei typisierten Klassen

16.6 Wildcards, obere und untere Typ-Schranken
16.7 Generische Methoden

16.8 Ober- und Unterklassen bei typisierten Klassen
16.9 Typisierte Klassen in UML
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sMUstr  (berblick

16. Typisierte Klassen
16.1 Grundlagen
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iLlMUsili  Polymorphie mit Typvariablen

o Wir haben das Konzept d&lymorphieém Zusammenhang mit
Vererbung kennengelernt: Eine Methode, die Objekte dess€aals
Parameter bekommen kann, kann auch Objekte jeder UntsekiasA
als Parameter bekommen.

e Manchmal kann es wiinschenswert sein, eine Methode (odes®)a
zwar allgemein zu definieren, beim Verwenden aber sicheeiny dass
sie jeweils nur mit einem ganz bestimmten Typ verwendet.wird

e LOsung: Man fiihrt ein@ypvariableein.
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iLlMUsili  Polymorphie mit Typvariablen

Variablen, die wir in Programmen bisher gesehen haben, sind
Variablen, die verschiedene Werte annehmen kdnnen, adigr ni
verschiedene Typen (aul3er vererbungs-polymorphe Typen).

EineTypvariablehat als Wert eineiyp.

Was ist dieser generelle Typ in Java?

Der Typ einefTypvariablerist immer der gleiche: der Typ aller Typen.
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iLlMUsili  Variablen vs. Typvariablen

Typ Wert
ein Dbeliebiger Wert des Typs

ein beliebiger, abe

Variable fester T (z.B. auch ein Objekt der Klas-
yPA se)A (oder einer Unterklasse)
Typvariable cl ass eine beliebige Klasse
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iLlMUsiln  |ntuition von Typvariablen

e Zur Erinnerung: In der Definition von Eigenschaften zwdister
Relationen wurde eine Typvariable verwendet:

RCMxM

Hier stehtM fiir eine beliebige Menge. Wichtig ist aber, d&ss
Teilmenge des zweistelligen KreuzproduktiesselberMenge ist.
¢ Eigenschaften von Funktionen wurden abstrakt fir die Mdhgés

Definitionsbereich und die Mendgeals Bildbereich definiert - undB
sind wiederum Typvariablen.
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iLlMUsiln  |ntuition von Typvariablen

e Wiederum mit Typvariablen wurden die Signaturen verscéiea
Funktionen angegeben, z.B.:
o Projektion auf Folgentr : M" x I, — M
o Postfix:postfix: M* x M — M
e Auch Sorten von Ausdriicken wurden mit Variablen bezeicldiete
Variablen kénnen wir auch als Typvariablen auffassen.
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iLlMUsiln  |ntuition von Typvariablen

e Nicht nur Polymorphie, auch Uberladung haben wir mit Tyjaialen
charakterisiert:
e VorzeichenoperatolS — SmitSe {byt e,short,int,. ..}
o Arithmetische Operatoret8 x S— SmitSe {byte,short,int,...}
o \ergleichsoperatorer8 x S —bool ean mit
Se {byte,short,int,. ..}
o Type-Cast-Operatoren hatten wir auch so angeben kénnen:
(int) :A—int mitAe {char,byteshort,...}
¢ |n all diesen Féllen beschreiben wir mit Hilfe der Typvateabdie
abstrakte Syntax. Die Syntax legt bereits fest, dass méned
Vorkommen derselben Typvariabl&der selbe Typ bezeichnet wird.

¢ Die Semantik (Bedeutung) kommt zustande durch Belegung der
Typvariable mit einem konkreten Wert (d.h., einbestimmteyp).
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.2 Wiederholung: Polymorphismus vs. Uberladung
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iLMU=iit  Erinnerung: Uberladen von Methoden

Wir haben gesehen, dass Methoden den gleichen Namen hatweerko
wenn sich die Parameter-Typen unterscheiden.

public static void nethode(Cbject o)

{
System out. println("01");

public static void nethode(Tier t)

{
System out. println("02");

public static void nethode(Schaf s)

{
System out. println("03");

}

Diese drei Methoden sind unterschiedlich, obwohl sie dertgen Namen
haben. Sie sindberladen
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sLMUsiin Inferenz der richtigen Methode bei Uberladene
Methoden

Anhand desdeklarierter) Typs eines Parameters kann der Compiler
entscheiden, welche Methode aufgerufen wird:

Schaf s = new Schaf ();
bject o = (wj ect) s;
Tier t = (Tier) s;

met hode( 0) ;

met hode(t);

nmet hode(s) ;

Ausgabe:

01
02
03
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ilMUsiln  Abgrenzung: Polymorphie von Methoden

Die Polymorphie vorDbjekt-Methodedurch Uberschreiben in
Unterklassen ist dagegen ein anderes Phanomen. Hier witdtdéchliche
Typ des Objektes (zur Laufzeit) bestimmt und die entspredbélethode
verwendet:

public class Tier

{
public String toString()

return "Tier";

}
public class Schaf extends Tier

public String toString()
{
return "Schaf";

}

}

Schaf s = new Schaf ();

bject o = (wj ect) s;

Tier t = (Tier) s;
Systemout.println(o.toString()); // Ausgabe: Schaf
Systemout.println(t.toString()); // Ausgabe: Schaf
Systemout.println(s.toString()); // Ausgabe: Schaf
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sLMUsiin Uberladene Methoden: Auswahl der

spezifischsten Methode

Bei Giberladenen Methoden entscheidet der Compiler flrgagebene
(deklarierte) aktuelle Parametrisierung, welche MetHéideiese
Parametrisierung die spezifischste ist. Die spezifischstiadle wird
ausgefihrt.

public static void nethode(Cbject o)

{
System out. println("01");

public static void nethode(Tier t)

{
System out. println("02");

}
public static void nethode(Schaf s)

{
System out. println("03");

}

Schaf s = new Schaf ();

met hode(s); // Ausgabe: 03

Obwohl der Parameternicht nur vom TypSchaf , sondern (aufgrund der
Vererbung) auch vom Typi er undQbj ect, wird die dritte Methode
verwendet, die spezifischste fur den aktuellen Parameter.
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.3 Grenzen der Typ-Polymorphie durch Vererbung
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iLMUsiis  Typ-Polymorphie durch Vererbung

o Wie wir gesehen haben, ermdglicht Vererbung Polymorphie.
e Gegeben folgendes Beispiel:

Tier Stall

+ setBewohner(Tier)
+ getBewohner() : Tier

Schaf Kuh
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iLMUsiis  Typ-Polymorphie durch Vererbung

e Eine Klassest al | wurde in diesem Beispiel fir Objekte vom Typ
Ti er entworfen.

public class Tier

{

public class Stall
{
private Tier bewohner;
public void set Bewohner(Tier tier)

t hi s. bewohner = tier;

}
public Tier getBewohner()
{
return this. bewohner;
}

}

¢ Welche Probleme kdnnen bei dieser Modellierung auftreten?
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iLMUsiis  Typ-Polymorphie durch Vererbung

Der Stall kann jedes beliebige Objekt, das vom Tyer oder vom Typ
einer Unterklasse voni er ist, aufnehmen:

public class Schaf extends Tier

{
public static void main(String[] args)

Stall schafstall = new Stall();
schaf stal | . set Bewohner (new Schaf ());

}
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iLMUsiis  Grenzen der Typ-Polymorphie durch Vererbun

Problem
Wenn man das Tier wieder aus dem Stall fihrt, “wei3” der Siiaht mehr,

was fir ein Tier es ist:

public static void nmain(String[] args)

Stall schafstall = new Stall();
schaf stal | . set Bewohner (new Schaf ());

Ti er bewohner = schafstall.get Bewohner();

}
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iLMUsiis  Grenzen der Typ-Polymorphie durch Vererbun

Ldsung ohne generische Typen
Der Programmierer merkt es sich und fiihrt einen explizitgpetast durch:
public static void main(String[] args)

Stall schafstall = new Stall();
schaf stal | . set Bewohner (new Schaf ());

Ti er bewohner = schafstall.get Bewohner();
Schaf schaf = (Schaf) schafstall.get Bewohner();

}
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iLlMUsiis  Grenzen der Typ-Polymorphie durch Vererbun

e Die oben skizzierte “klassische” Lésung ist bestenfali$i¢gfiir den
Programmierer (da haufig explizite Typecasts notig sind).

e In gréReren Anwendungen (mit vielen Programmierern, die am
gleichen Projekt arbeiten) ist diese Lésung auch tiberdnlsrinfallig
und daher gefahrlich (und bestenfalls teuer), da die Tyypitigung erst
zur Laufzeitstattfindet:
public class Kuh extends Tier
%

I ‘)/ Code Fragment

Stall stall = new Stall();
stal | . set Bewohner (new Schaf());

/I Code an entfernter Stelle (anderer Programmierer)
stal | . set Bewohner (new Kuh());

/I wiederum andere Stelle (gueltiger Code!)
Schaf schaf = (Schaf) stall.getBewohner(); // RuntimeException:
/I ClassCastException
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.4 Typvariablen und generischel/typisierte Klassen
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iLMUsiis  Typ-Polymorphie durch typisierte Klassen

¢ In diesem Kapitel lernen wir eine neuere Lésung kennen, die m
Version 5.0 in Java eingefuhrt wurde: Polymorphie wird hiohr durch
Vererbung, sondern auch durch generische Klassen errhbglic
(generic$. Das ist nicht nur bequemer, sondern ermdglicht die
Typiiberpriifung normalerweise bereits tibversetzungszeit

e Einegenerisch&lasse istallgemeinfir variable Typen implementiert
— die Typen kénnen bei der Verwendung der Klasse festgelegtan,
ohne dass die Implementierung verandert werden muss.

o Beide Konzepte der Polymorphie kénnen auch gleichzeitigggadet
werden.
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sLMUsii  Generische Klassen

Beispiel: Die Klassest al | wird durch Einflhren einer Typvariablen
generisch gehalten:

public class Stall<T> // Typvariable: T
{

private T bewohner;

public void set Bewohner(T tier)

t hi s. bewohner = tier;

}
public T get Bewohner()

return this. bewohner;

}
}
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iLMUsiin  Typisierte Klassen

Im Gebrauch wird die Klasse durch Belegen der Typvariabteeinem
bestimmten Typ typisiert (man spricht dann von einem patasierten

Typ):

/I Code Fragment
Stal | <Schaf > stall = new Stall<Schaf>();
stal | . set Bewohner (new Schaf());

/I dieses Fragment ist nicht mehr moeglich

/I Kompilierfehler:

/I The method setBewohner(Schaf) in the type Stall<Schaf>
/I is not applicable for the arguments (Kuh)

stal | . set Bewohner (new Kuh());

/I wiederum andere Stelle (gueltiger Code!)
Schaf schaf = stall.get Bewohner();
/I keine RuntimeException moeglich
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iLMUsiit  Erinnerung: Parameter bei Methoden

1 public class Streckenberechnung {

2 public static double strecke(double m double t, double k)
3

4 double b =k / m

5 return 0.5 * b * (t » t);

6 }

7

8 public static void main(String[] args)

9

10 Systemout. println(strecke(2.3, 42, 17.5));
11 }

12}
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iLMUsiis  Erinnerung: Parameter bei Methoden

¢ Im Programmbeispiel kommen Parameter der Mettmadecke in
zwei Varianten vor:

@ alsformaleParametemt , k (Zeile 2)
® alsaktuelleParameteR. 3, 42, 17.5 (Zeile 10)
e Die Berechnungsvorschrift wird abstrakt mit den formalendtetern
definiert, die im Methodenrumpf verwendet werden.
e Die konkrete Berechnung wird aber mit Werten durchgefitietden
Parametern zugewiesen werden, eben den aktuellen Paramete
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sLMUsii  Generische Klassen

Entsprechend ist der Typparameter bei Definition der Klagstormaler

Typparameter.
public class Stall<T> // Typvariable: T (formaler Typ-Parameter)
{

private T bewohner;
public void set Bewohner(T tier)

t hi s. bewohner = tier;

}
public T get Bewohner()

return this. bewhner;

}
}
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iLMUsiin  Typisierte Klassen

Im Gebrauch der Klasse und Belegen der Typvariable mit eimestimmten
Typ kennt der Compiler dann dexktuellenTypparameter und kann dadurch
eine Typprufung durchfihren:

/I Code Fragment

Stal | <Schaf > stall = new Stal |l <Schaf>(); // aktueller Typ-Parameter: Schaf
/I ermoeglicht Typueberpruefung zur
/I Uebersetzungszeit

stal | . set Bewohner (new Schaf());

/I dieses Fragment ist nicht mehr moeglich

/I Kompilierfehler:

/I The method setBewohner(Schaf) in the type Stall<Schaf>
/I is not applicable for the arguments (Kuh)

stal | . set Bewohner (new Kuh());

/I wiederum andere Stelle (gueltiger Code!)
Schaf schaf = stall.get Bewohner();
/I keine RuntimeException moeglich

2 patabase
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iLMUsiis  Syntax fur generische Typen

e Deklaration einer generischen Klasse:
cl ass <Kl assenname><<Typvari abl e(n) >>

¢ Instantiierung eines generischen Typs (=Typisierung dassé,
Parametrisierung des Typs):
<Kl assennane><<Typausdr uck/ Typausdr uecke>>

o Beispiele flr Instantiierungen vagt al | <T>:
e Stall <Tier>
St al | <Schaf >
St al | <Kuh>
St al | <Schaf , Kuh> //lungueltig: zu viele Parameter
Stal | <String> //gueltig, aber unerwuenscht
St al | <i nt> /lungueltig (Warum???)
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sLMUmsiis Ubersetzung von generischen Typen

Zur Ubersetzung von generischen Typen gibt es grundsitahiei
Mdglichkeiten:

» Heterogene UbersetzungFiir jede Instantiierungst al | <Ti er >,
St al | <Schaf >, St al | <Kuh> etc.) wird individueller Byte-Code
erzeugt, also drei unterschiedliche (heterogene) Klassen

e Homogene UbersetzungFur jede parametrisierte Klass&t @l | <T>)
wird genau eine Klasse erzeugt, die die generische Typirdtion
l6scht (“type erasure”) und die Typ-Parameter durch diesgda
bj ect ersetzt. Fur jeden konkreten Typ werden zusétzlich
Typanpassungen in die Anweisungen eingebaut.
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sLMUmsiis Ubersetzung von generischen Typen

Java nutzt die homogene Ubersetzung (C++ die heterogene).

Der Byte-Code fiir eine generische Klasse entspricht alsbwa dem
Byte-Code einer Klasse, die nur Typ-Polymorphie durch kareg
benutzt.

Gewonnen hat man aber die Typ-Sicherheit zur Ubersetzeiigsz
\Vorteil/Nachteil der homogenen Ubersetzung:

-+ weniger erzeugter Byte-Code, Ruckwartskompatibilitat.
— geringere Ausdrucksmachtigkeit der Typuberprifung zur
Ubersetzungszeit.
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sLMUmsiin

Verwendung generischer Typen ohne
Typ-Parameter

Generische Klassen kdnnen auch ohne Typ-Parameter vegtvend
werden.

Ein generischer Typ ohne Typangabe h&8tv-Type

Raw-Types bieten die gleiche Funktionalitat wie pararsigrie Typen,
allerdings werden die Parametertypen nicht zur Ubersgtzaeit
Uberprift.

Beispiel: Raw-Type voist al | <T>istStal | .
Stal | <Schaf > schafstall = new Stall <Schaf>();
Stall stall = new Stall();

stall = schafstall;

stal | . set Bewohner (new Kuh()); // Warnung:
/I Type safety: The method setBewohner(Tier)
/I belongs to the raw type Stall.
/I References to generic type Stall<T>
/I should be parameterized

/I Die Warnung ist gerechtfertigt, denn:

Schaf pol di = schafstall.get Bewohner();

/I ist gueltiger Code, der aber zu einer

/I RuntimeException (ClassCastException) fuehrt

2 patabase
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.5 Vererbung bei typisierten Klassen
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iLlMUsiin  Unterklassen von generischen Klassen

Von generischen Klassen lassen sich in gewohnter Weise kledeen
ableiten:

public class SchafStall extends Stall<Schaf>

{

}

Dabei kann der Typ der Oberklasse weiter festgelegt weitdien\yird die
Oberklasse typisiert — andere Méglichkeiten sehen wirespat
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iLlMUsiin  Unterklassen von generischen Klassen

e Die Unterklasse einer generischen Klasse kann auch sekdér
generisch sein.

public class G ossviehStall<T> extends Stall <T>

{
}

¢ In diesem Beispiel wird sogar ein weiterer Typ eingeflhrt:

public class Doppel Stall<T, S> extends Stall <T>
{

private S zweiter Bewohner;
}

e Eine generische Klasse kann auch von vornherein mit mehrere
Typ-Parametern definiert werden:

public class TripelStall<s, T, U {
private S ersterBewohner;
private T zweiter Bewohner;
private U dritterBewohner;
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sMUstr  (berblick

16. Typisierte Klassen

16.6 Wildcards, obere und untere Typ-Schranken
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iLMUsiis  platzhalter (Wildcards)

e Zur Typisierung kann man auch Wildcards verwenden:
public class IrgendeinStall<?>

e Das ist so zunéchst nur sinnvoll, wenn der genaue Typ keifie Ro
spielt.

¢ Sinnvolle Verwendung finden Platzhalter zusammen mit abere
und/oder unteren Schranken.
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ilMUsiis  Obere Typ-Schranke

¢ Wie kann die unerwiinschte Typisieruggal | <St ri ng> verhindert
werden?

o Die Typvariable kann innerhalb einer Typ-Hierarchie vegbwerden,
indem eine obere Schranke angegeben wird:

public class Stall<T extends Tier>

{
}
/I Code Fragment

Stal | <String> // ungueltig:
/I String ist nicht Unterklasse von Tier
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iLlMUsiis  Untere Typ-Schranke

Analog zur oberen Schranke kann man auch eine untere Sehdafikieren.
Das ist jedoch nur fiir Wildcards méglich, und nicht in Klas€gefinitionen,
sondern nur in Deklarationen von Variablen:

Stal | <? super Schaf> stall;

/I Code Fragment

stal | . set Bewohner (new Kuh()) // ungueltig:
/I The method setBewohner(capture-of ? super Schaf)
/I in the type Stall<capture-of ? super Schaf> is
/I not applicable for the arguments (Kuh)
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s Mumin  Untere Typ-Schranke ermdglicht breitere
Nutzbarkeit

Die untere Schranke wird in der Praxis wesentlich selteeevgndet als die
obere Schranke. Wir wollen aber den Sinn der unteren Schramleinem
einfachen Beispiel klar machen:

Bauer Moosgruber mdchte einen Wetthewerb “Schonster Setiaf
veranstalten. Dazu bastelt er eine Klasse, die den Wettbeamdand eines
Ubergebenen Vergleichsalgorithmus durchfihrt:

public interface Vergleicher<T>
public int vergleiche(T tl, T t2);

public class Schoenster Schafstall
{
publ i ¢ Schoenst er Schaf st al | (Vergl ei cher<Stal | <Schaf >> ver gl ei cher)
{
...
}
}
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iLMUsiis  Unnétige Spezialisierung

Die unnétige Spezialisierung in diesem Beispiel wird debtlwenn man
bedenkt, dass Moosgruber nun noch den Vergleichsalgangtamstiifteln
muss.

Bauer Huber hatte namlich im letzten Jahr einen Wettbew®&dbtnster
Stall” durchgefihrt und dafiir einen Vergleichsalgoritreemtworfen:

public class Stall Vergleicher inplements Vergleicher<Stall <Ti er>>

public int vergleiche(Stall<Tier>tl, Stall<Tier>1t2)
{

,
}

Bauer Moosgruber wiirde nun fiir seinen Wettbewerb gerne tdudlasse
St al | Ver gl ei cher verwenden. Hubers Vergleicher passt aber nicht zur
Parametrisierung von Moosgrubers Konstruktor:

publ i ¢ Schoenst er Schaf st al | (Vergl ei cher<Stal | <Schaf >> ver gl ei cher)

Wie kann Moosgruber seinen Wettbewerb so definieren, dadstsars
St al | Ver gl ei cher verwenden kann?
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ilMUsiis  Aufhebung der unnétigen Spezialisierung

Moosgruber muf3 die unnétige Restriktion von seinem Kok#biru
aufweichen:

public class Schoenster Schaf stall

publ i ¢ Schoenst er Schaf stal | (Vergl ei cher<Stall<? super Schaf>> vergl ei cher)

{

,
}

Ein Vergleicher, der Stélle aller mdglichen OberklassemSwohaf
vergleichen kann, kann naturlich auch Schaf-Stélle varigén — aber nicht
umgekehrt.
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sMumiin  Wann ist eine obere, wann eine untere Schran
sinnvoll?

e Wenn der Typ-Paramet&rmur als Argument verwendet wird, ist oft
eine untere Schranke sinnvoll (super T).

o Wenn der Typ-Paramet&rnur bei Rickgabewerten eine Rolle spielt,
kann man dem Benutzer oft mehr Freiheit geben, indem marobiee
Schranke benitzp( ext ends T).
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sLMUmiis Unterklassen von generischen Klassen mit
Schranken

e In der Unterklasse einer generischen Klasse kdnnen neuartemn
eingefuhrt werden.
¢ Mit dem Token& kdnnen dabei mehrere Schranken verbunden werden.

public interface G ossvieh

{

}
public class G ossviehStall<T extends Tier & Grossvieh> extends Stal | <T>

{
}

e Ab der zweiten oberen Schranke kann es sich dabei natlitiichath
um Interfaces handeliVarum?
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.7 Generische Methoden
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iLlMUsiis  Generisch typisierte Methoden

e Betrachten wir nun eine statische Methode, um ein Tier inStali zu
treiben: Der Stall ist dabei zunachst scheinbar ein Stakifdi

beliebiges Objekt.

public class Stall<T extends Tier>

{

/I statische Methode
public static void treibelnDenStall(Tier tier, Stall<?> stall)

stal | . set Bewohner (tier);

}

e Gehtdas?
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iLlMUsiis  Generisch typisierte Methoden

Der Wildcard bedeutet, wir haben einen Stall von unbekaniigp
(“Stall of unknown”).

Ti er ist aber ein ganz bestimmter Typ.

Der Compiler kann nicht entscheiden, Bker (oder irgendein anderer
Typ) der gleiche Typ ist wie der mit dem Wildcard bezeichnete
Deshalb gibt es einen Fehler zur Ubersetzungszeit:

/I The method setBewohner(capture-of ?)

/I in the type Stall<capture-of ?>
/I is not applicable for the arguments (Tier)

Wildcards sind also nur in Verbindung mit Schranken sinhwdér
wenn der Typ tatsachlich irrelevant (oder unbekannt) ist.
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iLlMUsiis  Generisch typisierte Methoden

e Die obige Methode laf3t sich dennoch generisch typisieren:

public static <T extends Tier> void treibelnDenStall(T tier,
Stall <T> stall)

stal | . set Bewohner (tier);

}

e Man definiert einen Typ-Parameter spezifisch fiir diese MighDie
Definition wird vor dem Riickgabetyp der Methode eingefihrt.

e Achtung: Auch falls diese Methode in der Klasse
class Stall<T extends Tier> definiert wird, ist der
Typ-Parameter in der Methode nicht identisch mit dem
Typ-Parameter der Klasse, da letzterer nicht-statisatilyfe Parameter
der (statischen) Methode aber eine statische Eigensshafis solche
ist sie unabhangig von jeder moglichen Instantiierung desse!
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iLMUsil  \jethode mit Platzhalter

e \Wenn ein Parameter ein generischer Typ ist, der genaue Bmp ab
irrelevant ist, kann man anstelle einer generischen Metlaoth
einfach eine Methode mit Platzhalter definieren:

public static boolean stall Besetzt(Stall<?> stall)

{

return stall.getBewohner() != null;

}

¢ Dies ist dann mdglich, wenn:
o der Typ-Parametéer nur einmal benutzt wird,
o der Typ des Riickgabewertes nicht vbabhangt,
o der Typ keines anderen Argumentes der MethodeTvabhangt,
e das entsprechende Argument fir Typ-Polymorphie verwenidt(d.h.,
es sind verschiedene Argumenttypen erlaubt).

e Generische Methoden hingegen werden verwendet, um Abdléitgn
zwischen mehreren Argumenttypen oder Argumenttypen und
Ruckgabetypen einer Methode herzustellen.
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sMUstr  (berblick

16. Typisierte Klassen

16.8 Ober- und Unterklassen bei typisierten Klassen
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MU siis Zuweisung von Werten spezielleren Typs an
Werte allgemeineren Typs

e Wie wir aus dem Kapitel Vererbung wissen, ist folgende Zisweg
kein Problem:
oj ect obj ekt = new Object();

I nteger integer = new I nteger(1);
obj ekt = integer;

o Wie sieht es in folgendem Fall aus?

Stal | <Schaf > schafstall = new Stal | <Schaf>();
Stall <Tier> stall = new Stall<Tier>();
stall = schafstall;
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iLlMUsiis  Es besteht keine hierarchische Beziehung

e Dieser Versuch ist ungiltiger Code. Er wiirde wieder zu fotigm
altbekannten Problem fuhren:

Stal | <Schaf > schafstall = new Stal | <Schaf>();

Stall <Tier> stall = new Stall<Tier>();

stall = schafstall; // ungueltig (Typfehler)

stal | . set Bewohner (new Tier());

Schaf poldi = schafstall.getBewohner(); // ClassCastException

Der Grund dafir ist, dass zwachaf eine Unterklasse vorTi er, aber
St al | <Schaf > nichtUnterklasse vorst al | <Ti er > ist.

2 patabase
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iLlMUsilt  Echte Unterklasse

Mit der echten Unterklassechaf St al | ext ends St al | <Schaf > haben
wir das Problem nicht. Hier kann eben auch nicg¢ndeinTi er
angesiedelt werden, sondern nur 8ihaf .

Schaf Stal | schafstall = new SchafStall();
Stal | <Schaf > stall = new Stall<Schaf>();
stall = schafstall; // ok

stal | . set Bewohner (new Schaf ());

/I nicht moeglich:

/I stall.setBewohner(new Tier());

Schaf poldi = schafstall.get Bewohner();
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slMUsiin  gperblick

16. Typisierte Klassen

16.9 Typisierte Klassen in UML
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iLMUstis  Templates

¢ In UML heil3en typisierbare Klassen auch Templates.
o Unser Beispiel wird mit Templates in UML so dargestellt:

— T: Tier
TR
VAN - bewohner : T q 777777 <<bind>> <T = Kuh>

+ setBewohner(T)
+ getBewohner() : T q”,”,‘

<<bind>> <T = Schaf>

Schaf Stall<Schaf>  [-------
Kuh Stall<Kuh>
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dMumii  Abschnitt 17: Beispiel: Die Klasse String
(Teil 2), das Interface Comparable<T>

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>
17.1 Vergleich von Zeichenketten

17.2 Das Interface Comparable<T>

17.3 Natdrliche Ordnung von Zeichenketten

17.4 Pattern Matching

17.5 String-Darstellung von Objekten
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sMUstr  (berblick

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>
17.1 Vergleich von Zeichenketten
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iLlMUsiis  Zyr Erinnerung: Eigenschaften von Relationer

Eine RelatiorR C A x Aist

o reflexiv wenn fir allea € A gilt: R(a, a)
symmetrischwenn fur allea, b € A gilt: R(a, b) = R(b, a)
transitiv, wenn fiir allea, b, c € A gilt: R(a, b) A R(b, ¢) = R(a, c).
antisymmetrischwenn fur allea, b € A gilt: R(a,b) AR(b,a) = a=Db.
o total, wenn fir allea, b € A gilt: R(a, b) v R(b, a).
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ilMUsiis  Exakter Vergleich von Objekten

Wie wir gesehen haben, ist in Java die Gleichhet) (/on Objekten als
Uberpriifung der Identitat der Speicheradressen definiert.

Die Klassenj ect definiert aber auch eine Methode

publ i ¢ bool ean equal s(Obj ect obj).

Fur Objekte vom Typbj ect gibtx. equal s(y) den gleichen Wert
zurtick wie der Vergleicli==y.

Da jede Klasse eine Unterklasse v@) ect ist, verfligt auch jedes
Objekt in Java Uber diequal s-Methode.

Oft wird diese Methode lberschrieben, um eine allgemeinere
Gleichheit zu testen.

Wie bereits diskutiert, unterscheidet man zwischemindequal s
auch als Identitat vs. Gleichheit von Objekten.
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iLlMUsiis  Gleichheit von Objekten

Die Methodeequal s ist in der Klassehj ect wie folgt spezifiziert:
Die equal s-Methode implementiert eine Aquivalenz-Relation auf
nichtnul I Objektreferenzen mit folgenden Eigenschaften:

o Reflexivitat:Fur jede nichtaul I Referenz gilt: x. equal s(x) .

o SymmetrieFdr nichtnul | Referenzem undy istx. equal s(y)
true g.d.w.y. equal s(x) true ist.

Transitivitat: Fir nichtnul | Referenzen,y undz gilt: wenn
x. equal s(y) undy. equal s(z) true sind, dann ist auch
X. equal s(z) true.

KonsistenzFur nichtnul | Referenzex undy sind mehrfache
Aufrufe vonx. equal s(y) entweder immet r ue oder immerf al se,
solange keine Information in den Objektendery veréandert wurde,
die von der Methodequal s Uberpruft wird.

AuRerdem gilt fur eine nichtul | Referenz: x. equal s(nul 1)
ergibtf al se.
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iLlMUsiis  Gleichheit von Objekten

e Diese Vorschrifsoll eingehalten werden, wenn man in einer Klasse die
Methodeequal s Uberschreibt. Das ist aber eisemantische
Vorschrift, die nicht vom Compiler tberprift, sondern nonv
Programmierer bewiesen werden kann.

e Die Implementierung der Methodejual s in der Klassebj ect
selbst ist die scharfste Mdglichkeit, diese Vorschrift uisetzen.
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ilMUsiin  Exakter Vergleich von Zeichenketten

e Die Klasse String Uiberschreibtiual s so, dass fiir einen Strirggund
ein Objekto gilt:
s. equal s(o) g.d.w.:
e 0 istnichtnul |
e 0 ist vom Typ String und
e 0 reprasentiert genau die gleiche Zeichenkettesrfd.h.s undo haben
gleiche Lange und an jeder Stelle steht der gleiche Characte

e Genugt die Implementierung vayual s in der Klassest ri ng der
Vorschrift fir die Implementierung, die in der KlasSej ect gegeben
ist?
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ilMUsiln  Abgeschwéchte Gleichheit von Zeichenketten

¢ Eine abgeschwéchte Gleichheit auf Strings achtet nichdewf
Unterschied zwischen Klein- und Grof3buchstaben:
publ i c bool ean equal sl gnoreCase(String anotherString).

¢ Gleichheit am Anfang bzw. am Ende:
public bool ean startsWth(String prefix) bzw.
public bool ean endsWth(String suffix)

e Gleichheit des Inhalts mit anderen Objekten vom Typr Sequence
(also z.B. eirst ri ngBui | der, einSt ri ngBuf f er oder auch ein
anderesst ri ng):
publ i ¢ bool ean cont ent Equal s( Char Sequence cs)

f&ae?y?s‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 1 Vergleich von Zeichenketten Einf. Progr. (WSO®/ 705



slMUsiin  gperblick

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>

17.2 Das Interface Comparable<T>

;?fs@r’rf?? 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 2 Das Interface Comparable<T> Einf. Progr. (WDeB/ 706



iLlMUsiin  Natirliche Ordnung auf Objekten

 equal s implementiert einé\quivalenzrelationwie wir gesehen haben,
d.h. eine Relation, die reflexiv, symmetrisch und transstiv

Eine (partielle) Ordnungst eine Relation, die reflexiv, transitiv und
antisymmetrisch ist.

Einetotale Ordnungst eine partielle Ordnung, die au3erdem total ist.

Das InterfaceConpar abl e<T> definiert eingotale Ordnung Rauf der
KlasseT durch die Methodént conpareTo(T o) wie folgt:

RCTxT mit (xy) €R <= x.conpareTo(y) <= 0

Wenn eine Klasse das InterfaCenpar abl e implementiert, nennt man
diese durcltonpar eTo definierte totale Ordnung auch diatirliche
Ordnung(natural ordering der entsprechenden Klasse.

f&ae?:s‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 2 Das Interface Comparable<T> Einf. Progr. (W0B/ 707



iLlMUsiin  Natirliche Ordnung auf Objekten

Fur zwei Objektex undy vom TypT i npl ement s Conpar abl e<T> gilt;
e Der Ausdruckk. conmpar eTo(y) ist vom Typi nt .

Der Wert des Ausdrucks. conpar eTo(y) soll kleiner O sein, wengr
“kleiner” ist alsy.

Der Wert des Ausdrucks. conpar eTo(y) soll gro3er 0 sein, wenn
“grofRer” ist alsy.

Der Wert des Ausdrucks. conpar eTo(y) soll gleich O sein, wenr
“gleich” ist zuy.

Diese “Gleichheit” k. conpar eTo(y) ==0) soll normalerweise die
gleiche Gleichheit sein, wie die von equal s(y) angegebene, dies ist
aber nicht notwendigerweise so.

Achtung: Falls eine Klass€onpar abl e so implementiert, dass

x. conpar eTo(y) ==0 ¥ x. equal s(y),

sollte in der Dokumentation deutlich darauf hingewieserden. Die
empfohlene Bemerkung isitote: this class has a natural ordering that
is inconsistent with equals.

f&ae?:s‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 2 Das Interface Comparable<T> Einf. Progr. (W0B/ 708



slMUsiin  gperblick

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>

17.3 Natdrliche Ordnung von Zeichenketten

2 Qchese 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 3 Natiirliche Ordnung von Zeichenketten Einf. ProgyS 08/09) 709



ilMUsiln [ exikographischer Vergleich von Zeichenkette

e Die Klassest ri ng implementieriConpar abl e<St ri ng>.

o Als nattrliche Ordnung Ubedt r i ngs wird dabei die lexikographische
Ordnung angenommen.

e Grundlage des Vergleichs ist detfOperator, angewendet auf die
einzelnerchar s der beiden Strings.

e Wenn zweiSt ri ngs,s1 unds2, an einem Index oder mehreren Indices
aus unterschiedlichen Charactern bestehen, dann ist devdve
s1. conmpar eTo(s2) der Wert vors1. char At (k) -s2. char At (k) ,
wobeik der kleinste der unterschiedlichen Indices ist.

Unterscheiden sie sich an keiner Stelle, dann ist der Wert vo
s1. conmpareTo(s2) der Wert vors1. | engt h()-s2. 1 ength().

’?yiﬁae?&‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 3 Naturliche Ordnung von Zeichenketten Einf. Progy'S 08/09) 710



ilMUsiin  |exikographischer Vergleich von Zeichenkette

e Auch fiir den lexikographischen Vergleich gibt es die Mdigkieit,
grof3e und kleine Buchstaben als gleich anzusehen.

e public int conpareTol gnoreCase(String str) vergleicht
zwei Strings wieconpar eTo, nachdem auf jeden Character
char act er die Anweisung
Char act er. t oLower Case( Char act er. t oUpper Case(character))
angewendet wurde.

f&ae?y?s‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 3 Naturliche Ordnung von Zeichenketten Einf. Progy'S 08/09) 711



slMUsiin  gperblick

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>

17.4 Pattern Matching

gg;§2ﬁ2§ 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Coraple<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09) 712



iLMUsil  Vergleich von Mustern

e Um ein Muster in einer Zeichenkette zu suchen, gibt es in dass¢
String z.B. die Methode
public String replaceAll (String regex, String replacenent).
e Der Parameteregex definiert dabei einen sogenanntegularen
Ausdruck
e Eine andere hilfreiche Methode, die auf reguléren Ausdeiidiasiert,
istpublic String[] split(String regex).

sfszae?r?sm 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09) 713



ilMUsiin  Exkurs: Regulére Ausdriicke

Regulare Ausdrticke sind ein méchtiges Werkzeug, um Muster i
Zeichenketten zu beschreiben.

Regulare Ausdriicke sind auch von theoretischer Bedeuturdjd
Beschreibung bestimmter Typen von Sprachen.

Als Werkzeug in konkreten Programmierproblemen sind ié@gul
Ausdricke auch von immenser praktischer Bedeutung. Iredies
Hinsicht werden sie aber im Studium kaum vertieft.

Wir geben an dieser Stelle ein paar einfihrende Hinweise.

17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiin  Exkurs: Regulére Ausdriicke

Definition

Regulare Ausdriicke sind wie folgt fuir ein Alphaletd.h. eine Menge von
Symbolen, also z.B. alle mdglichen Werte vom Btar ) wie folgt induktiv
definiert:

() (= die leere Menge) ist ein regularer Ausdruck.

¢ (= das leere Wort) ist ein regulérer Ausdruck.

Fur jedesa € ¥ ist a ein regularer Ausdruck.

Wenna undb regulare Ausdriicke sind, dann sind auch

¢ ab (Konkatenation)

¢ a|b (Vereinigung)

e (a)" (Stern-Operator), d.h. die durch den reguléren Ausdeud&finierte
Zeichenkette kann beliebig oft (auch 0-mal) hintereinamdekommen.

reguléare Ausdriicke.

ya&ae?r?sm 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiin  Exkurs: Regulére Ausdriicke

Konstrukte flr reguléare Ausdriicke

Viele Programmiersprachen bieten Konstrukte an, um reg#lésdriicke zu
definieren, die dann verwendet werden kénnen, um spezielh&nketten
innerhalb von Zeichenketten zu finden. In Java gibt es z.B.:

e X fir das Zeicherx.

e [abc] fur die Zeichers, b oderc. Mit den eckigen Klammern wird
eine sogenannteichenklassdefiniert, entspricht der Vereinigung.
Maoglich ist z.B. aucH a- z] fir alle Kleinbuchstaben.

o Abklrzungen fur bestimmte Zeichenklassen, z.Bir ein beliebiges
Zeichen) d fir eine Ziffer (=[ 0- 9] ).
e Quantifier, die beschreiben, wie oft eine Zeichenkettegn@ihander
auftreten darf, z.B.:
e Xx  Xkommt beliebig oft vor (0-mal oder 6fter)
e X+ Xkommt einmal oder 6fter voret X( X) *)
e X{n} Xkommtgenawm-mal vor
e X{n,n} Xkommt mindestens-mal, htéchstensrmal vor
e X? Xkommt O oder 1-mal vor

ya&ae?rfsie 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiin  Exkurs: Regulére Ausdriicke

Pattern bilden

¢ Ein Konstrukt, das einen regularen Ausdruck beschreiloinkaan in
einem String bilden.

e Aus einem solchen String kann man ein Objekt der Kl&@sse er n
bilden (durch die statischen Methodea t er n. conpi | e).

e In der KlassePat t er n sind die Méglichkeiten fiir regulére Ausdriicke
in Java ausfuhrlich dokumentiert.

e Worauf matchen folgende Pattern?

e Pattern. conpile("Kr(i]o)ege(

l ")
e Pattern.conpile("Info (1{1, 3} '

|r)’
[TV)™)

2 Database 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  pattern Matching

e Aus einemPat t er n-Objektp, das durch den Stringegex
(Darstellung eines regularen Ausdrucks) definiert wurdenkman ein
Mat cher -Objektnst r spezifisch fiir einen Stringt r erzeugen, um
das Patterp in st r zu finden, zu ersetzen usw.

e Nun kdnnen Sie das Verhalten der String-Methode
public String replaceAl Il (String regex, String replacenent)
verstehen, die eine Abkiirzung fur folgende Befehle ist:

Pattern p = Pattern. conpil e(regex);
Mat cher nStr = p.matcher(str);
String neuerString = nttr.replaceAll(repl acenent);
/I oder auch:
String neuerString2 =
Pattern. conpi |l e(regex). matcher(str)
.replaceAl | (repl acenent);

o Damit ist nicht-exakte Suche mit Mustern in Strings moéglitas
sogenannt@attern Matching

ya&ae?rfsse 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 4 Pattern Matching Einf. Progr. (WS 08/09) 718



slMUsiin  gperblick

17. Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Cangble<T>

17.5 String-Darstellung von Objekten

2 Qchese 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 5 String-Darstellung von Objekten Einf. Progr§08/09) 719



iLMUsiin  String-Darstellung von Objekten

Die Klassebj ect definiert eine Instanzen-Methode
public String toString(), die eine String-Reprasentation des
Objektes zuriickgibt.

In bj ect ist dies eine Zeichenfolge zusammengesetzt aus dem
Klassen-Namen, de@Zeichen und der Hexadezimal-Darstellung des
Hash-Codes des Objektes, der fur Objekte vomdlyjpect aus der
internen Speicherdarstellung erzeugt wird. (Die eigendiBedeutung
des Hash-Codes lernen wir spater kennen.)

Da jede Klasse eine Unterklasse v@i) ect ist, hat auch jedes Objekt
von beliebigem Typ diese Fahigkeit, eine String-Repréasdeant von
sich zu geben.

Wie wir in den Ubungen bereits gesehen haben, kann man fér ein
bestimmte Klasse eine andere (und moglicherweise sirere)l|
Représentation implementieren.

f&ae?:s‘e 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 5 String-Darstellung von Objekten Einf. Progr.§\88/09) 720



iLMUsiin  String-Darstellung von Objekten

o Beispiele:
e Ein Objekt vom TypSt ri ngBui | der gibt den Inhalt der internen
Zeichenkette als String zuriick.
e Ein Objekt vom TypDoubl e gibt eine String-Représentation der
dargestellten Zahl zuriick.

e Diese Methode wird oftmals implizit aufgerufen, z.B., weanan der
MethodeSyst em out . print | n(Qoj ect x) ein Objekt Gbergibt.

Qtabase 17 Beispiel: Die Klasse String (Teil 2), das Interface Corapte<T> 5 String-Darstellung von Objekten Einf. Progr\88/09)
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iLlMUsiin  Abschnitt 18: Beispiel: I/O-Streams

18. Beispiel: I/O-Streams

18.1 Eingabe/Ausgabe

18.2 Dateien

18.3 Streams

18.4 Lesen: Inputstreams, Reader
18.5 Schreiben: Outputstreams, Writer
18.6 I/O Ausnahmen

Qtabase 18 Beispiel: 1/0-Streams Einf. Progr. (WS 08/09) 722



sMUstr  (berblick

18. Beispiel: I/O-Streams
18.1 Eingabe/Ausgabe

;?fs@r’rf?? 18 Beispiel: I/O-Streams 1 Eingabe/Ausgabe Einf. Progr. (WS 08/09) 723



iLMUsiin  |nteraktion mit Programmen

e Eine wichtige Eigenschaft von Programmen ist die Abstoaktion
konkreten Daten.

e Eine Moglichkeit der Abstraktion von konkreten Daten is di
Verwendung vorformalen Parameterdie bei der Verwendung des
Programmes fir eine bestimmte Aufgabe akituellen Parametern
belegt werden und so dabstrakteProgramm aukonkreteDaten
anwenden.

e Bisher haben wir die Verwendung von Programmen mit
Parametertibergabe kennengelemat fi-Methode mit
Parameter-Array). Weitere Moglichkeiten sind:

e interaktive Abfrage vom Benutzer wéahrend der Laufzeit
¢ Einlesen von Dateien, Datenstrdmen, Sensormesswerten etc

Daiabase 18 Beispiel: I/O-Streams 1 Eingabe/Ausgabe Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiin  |nteraktion mit Programmen

Umgekehrt gibt ein Programm auch oft Information an den Besw
zuruck.

Wir haben schon oft die einfache Ausgabe mit

Systemout. println(String s) benutzt.

Wenn es sehr viel Information ist, sollte ein Programm direleine
oder mehrere Dateien schreiben kdnnen.

Vielleicht soll ein Programm auch mal Information an ein eras
Programm Ubergeben.

18 Beispiel: I/O-Streams 1 Eingabe/Ausgabe Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsili  Eingabe und Ausgabe in Java

¢ In Java sind die grundlegenden Klassen fir Ein- und Ausgabe i
Packag¢ ava. i o gesammelt.

o Wir werden nun einen Blick auf einige dieser Klassen undrihre
Gebrauch werfen.

¢ Nach diesem Kapitel wissen Sie dann auch endlich, was bei
Systemout.println(String s) (eine Methode, die wir von
Anfang an benutzt haben, ohne wirklich etwas darlber zuenjss
eigentlich passiert.

’?yasgae?:sie 18 Beispiel: I/O-Streams 1 Eingabe/Ausgabe Einf. Progr. (WS 08/09)
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sMUstr  (berblick

18. Beispiel: I/O-Streams

18.2 Dateien

’?;%2"";?? 18 Beispiel: /O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09) 727



iLlMUsiln  Apstraktion von Dateien

Betrachten wir zunéchst eine Abstraktion von Dateien:

Eine Datei hat einen Namen bzw. einen (relativen oder ategliPfad,
der auf einem gegebenen Dateisystem zu dieser Datei fuhrt.

Damit ist eine Datei (relativ oder absolut) eindeutig ckéggsiert.
Eine Datei kann gelesen, geschrieben, geldscht, neu ajigededen.

Eine Datei kann verborgen sein, hat einen Eintrag, wanretizéd
Anderung stattfand, eine GroRe.

Eine Datei kann ein Verzeichnis sein und wiederum anderei®at
beinhalten.

Eine Abstraktion, die Klassgi | e, bezieht sich auf diese und andere
Eigenschaften, ohne vom Inhalt der Datei zu wissen.

18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Objekte vom Typrite

¢ Ein Objekt der Klass€i | e kann durch vier Konstruktoren erzeugt
werden:

e File(String pathnane) —einFi | e-Objekt, das eine Datei fiir
den angegebenen Pfad reprasenti@nfexistierenmussaber nicht).

e File(String parent, String child) —einFi | e-Objekt
namenghi | d innerhalb des Verzeichnisses mit Nanpar ent .

e File(File parent, String child) — hierwird das
Elternverzeichnis nicht durch den Namen, sondern beraitshcein
Fi | e-Objekt angegegeben.

e File(URl wuri) —die Dateiwird durch eitURI -Objekt spezifiziert,
also ein Objekt, das eine Uniform Resource Identifier (URdjeRenz
reprasentiert (siehe Klasgava. net. URIl ).

e Tipp: Die Bestandteile eines Pfades werden unter Unix naisis( )
getrennt, unter Windows mit Backslash.(Java ermdglicht aber, diese
Eigenschaft portabel zu halten: Die statische Variable
Fi | e. separ at or halt den auf dem aktuellen System gultigen Trenner.

bese 18 Beispiel: /O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09) 729



sLMUsIE  \ferzeichnisse

o Stellt einFi | e-Objektd ein Verzeichnis dard| i sDi rectory()),
kann das Objekt ein Array der Dateien in diesem Verzeichmis z
Verfuigung stellen, z.Bd. | i st Fi | es() — oder
d.listFiles(FileFilter filter),um nurbestimmte Dateien
(abhangig vom angegebenen Filter) in das Array aufzunelfmBnnur
Verzeichnisse).

e Soll fiir einFi | e-Objektd, das auf dem Filesystem noch keinem realen
File entspricht, ein Verzeichnis angelegt werden, gibtiesvtethoden
d. mkdi r () bzw.d. nkdi rs().

e Die Methodepublic File getParentFile() gibtein Objekt
zuriick, das das Verzeichnis reprasentiert, in dem diesesOBjekt
liegt.

e Lese- und Schreibzugriffe auf das Filesystem kdnnen zu &lusen
fuhren (am haufigsteBecuri t yExcept i on undl OExcept i on).

bese 18 Beispiel: /O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09) 730



ilMUsiln  Beispiel: Ausgabe eines Verzeichnisbaumes

FileFilter fur Verzeichnisse

inmport java.io.File;
inmport java.io.FileFilter;

| *x
* FileFilter, der nur Verzeichnisse akzeptiert.
*/
public class DirectoryFileFilter inplements FileFilter
{
| *x

* Akzeptiert nur Verzeichnisse.
*
* @param pathname File-Objekt, das dem Filter uebergeben wir d
* @return true, wenn pathname ein Verzeichnis repraesentier t, false sonst
* @see java.io.FileFilter#taccept(java.io.File)
*/

publ i c bool ean accept (Fil e pathnane)

{

return pathnane.isDirectory();
}
}

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Beispiel: Ausgabe eines Verzeichnisbaumes

Verzeichnisbaum ausgeben
inmport java.io.File;

| **
* Klasse zur Ausgabe eines Verzeichnisbaumes.
*/
public class Verzeichni shaum
{
| **
* Ein FileFilter, der nur Verzeichnisse akzeptiert.
*/
public static final DirectoryFileFilter DI RECTORY_FILE FILTER =
new DirectoryFileFilter();

| *x

* Die Einrueckung, um die eine tiefere Ebene

* im Verzeichnisbaum eingerueckt wird.

*/

public static final String ElI NRUECKUNG = "

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Beispiel: Ausgabe eines Verzeichnisbaumes

Verzeichnisbaum ausgeben (cont.)

| **

Gibt den Verzeichnisbaum ausgehend
vom angegebenen Verzeichnis rekursiv aus.

@param verzeichnis das Verzeichnis,

von dem ausgehend der Verzeichnisbaum ausgegeben werden so ]

@param einrueckung die Einrueckung fuer die aktuelle Tiefe im Baum

(wird fuer eine tiefere Ebene jeweils um

* {@link #EINRUECKUNG EINRUECKUNG} erweitert).

*/

public static void gibVerzei chni sbhaumAus(Fil e verzeichnis, String einrueckung)

* Ok ok ok ok % %k

File[] verzeichnisse = verzeichnis.listFiles(D RECTORY_FILE FILTER;
for(int i = 0; i < verzeichnisse.length; i++)
{
System out. printl n(ei nrueckung+ver zei chni sse[i].getName());
gi bVer zei chni sbaumAus(ver zei chni sse[i], ei nrueckung+El NRUECKUNG) ;
}
}

’?;sgae?r?si‘e 18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09) 733



ilMUsiln  Beispiel: Ausgabe eines Verzeichnisbaumes

Verzeichnisbaum ausgeben (cont.)

/

*

Gibt den Verzeichnisbaum eines Verzeichnisses aus.

Wenn ein Verzeichnis angegeben wird, wird der Baum
von diesem Verzeichnis aus durchwandert,
andernfalls vom aktuellen Arbeitsverzeichnis ausgehend.

@param args wenn das Array leer ist, geht die Ausgabe des
Verzeichnisbaumes vom aktuellen Arbeitsverzeichnis aus, andernfalls
* vom angegebenen Verzeichnis

*/

public static void main(String[] args)

* Ok ok ok ok % % ok *

if(args.length > 0)
gi bVer zei chni shaumAus(new Fil e(args[0]), "");
el se

gi bVer zei chni shaumAus(new Fi | e( System get Property("user.dir")),"");
}
}
}

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Beispiel: Ausgabe eines Verzeichnisbaumes

zum Ausprobieren...
Diese Beispielklassen finden Sie unter

http://ww. dbs.ifi.lnmu.de/Lehre/ El P/ \W5_2008/ skri pt/ programmbei spi el /i ostreans/ Di rectoryFil eFilter.java
bzw.

http://ww. dbs.ifi.lmu. de/Lehre/El P/\W5_2008/ skri pt/progranmbei spi el e/ i ostreans/ Ver zei chni sbaum j ava

;?;s?e?r?si‘e 18 Beispiel: I/O-Streams 2 Dateien Einf. Progr. (WS 08/09) 735
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sMUstr  (berblick

18. Beispiel: I/O-Streams

18.3 Streams

’?;%2"";?? 18 Beispiel: /O-Streams 3 Streams Einf. Progr. (WS 08/09) 736



ilMUsiln  \w3s st ein Stream?

o Wie wir gesehen haben, stellt el e-Objekt eine Abstraktion einer
Datei dar, die vom Inhalt der Datei absieht.

¢ Datei-Inhalte (und andere Informationen, die gelesen gdschrieben
werden) werden durch das Konzept &reamsnodelliert.

e Ein Streamist zuné&chst auch ein abstraktes Konstrukt, das
grundsatzlich fur die Fahigkeit steht, Zeichen auf ein @inares)
Ausgabegerat zu schreibeduf put St r eanm) oder von einem
(imaginaren) Eingabegerat zu leséngut St r eamn).

bese 18 Beispiel: /O-Streams 3 Streams Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiin  \\as liest oder schreibt ein Stream?

¢ Eigentliche Grundlage von Lese- und SchreiboperatiormahBytes.

o Die urspriinglichen Klassen fur Lese- und Schreiboperatiaind
I nput St r eamundQut put St r eam die Byte-Streambehandeln.

o Dabeiist jede Transporteinheit 8 Bit lang, das gewaheeist
Kompatibilitat zu Textdateien, die mit konventionellen
Programmiersprachen erstellt wurden oder gelesen weddlen s

e Probleme gibt es allerdings mit den 16 Bit langen Unicoditzan, die
innerhalb von Java zur Zeichendarstellung verwendet werde

bese 18 Beispiel: /O-Streams 3 Streams Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Character-Streams

e Zur Verarbeitung von Text gibt es daher dibaracter-Streams
Reader bzw.Wi ter.

e Briickenklassen ermdglichen die Verbindung Byte-Streamsand
Character-StreamsSo erhalt ein Konstruktor der Klasse
I nput St r eanReader als Parameter eindmput St r eam

e Reader bzw.Witer sind der gewthnliche Weg, ufiextateien zu

lesen bzw. zu schreibeByte-Streamsind eher von Bedeutung, um mit
nicht-textuellen Daten umzugehen.

bese 18 Beispiel: /O-Streams 3 Streams Einf. Progr. (WS 08/09) 739



slMUsiin  gperblick

18. Beispiel: I/O-Streams

18.4 Lesen: Inputstreams, Reader

;?fs@r’rf?? 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09) 740



sLMUsin Die BaSiS-K|aSSEnput St ream

¢ Die (abstrakte) Klassenput St r eam von der alle
Eingabe-Byte-Streams erben, stellt Methoden zum Leserleon
jeweiligen Quelle (die im Konstruktor tibergeben wird) zufigung.

o Im Gegensatz zur Klas$e | e sind bei einem nput St r eamdie
meisten Methoden darauf angewiesen, dass die angegebene
Eingabequelle tatsachlich existiert und lesbar ist. Dibskiad hier fir
die meisten MethodeinOExcept i ons (aus unterschiedlichen Griinden)
moglich.

e Unterschiedliche ead-Methoden der Klasse geben ein gelesenes Byte
alsi nt zurtick oder schreiben es in ein ibergebdnyes-Array.

e Wird der Eingabe-Stream nicht mehr benétigt, dann schivedt ihn
mittelscl ose() .

18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09) 741



iLlMUsiis  Ejnige voni nput st reamabgeleitete Klassen

Fi | el nput St r eam Byte-Stream zum Lesen aus einer Datei.

Sequencel nput St r eam Kann zwei oder mehr Eingabe-Streams so
verbinden, dass die Daten nacheinander aus den angegdpeeiéan
gelesen werden.

Fi |l t er I nput St r eam Eine Klasse, die eineimput St r eamhalt und
Methoden-Aufrufe an diesdmput St r eamweitergibt. Ableitende
Klassen kénnen die Methoden dann einfach Uberschreiben, um
besondere Aktionen beim Lesen (z.B. Filter) durchzufiihren

Wichtige Unterklasse voFi | t er | nput St r eam Der
Buf f er edl nput St r eam der den Lesevorgang puffert und damit fur
viele Félle die Performanz deutlich erhoht.

18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUstr  Dje Basis-Klass@cader

e Die abstrakte Basis-Klasse aller Character-Input-Stedater
Reader .

e DerReader stellt (analog zunm nput St r eanm) Methoden zu
Verfligung, um das nachste Zeichen zu lesen und zuriickzndelse
i nt) oder in ein bereitgestelltehar -Array zu schreiben.

e Auch hier gilt: Wird der Character-Eingabe-Strom nicht miebnotigt,
dann schlie3t man ihn mittetd ose() .

Epuavece 18 Beispiel: /O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Apgeleitete Klassen: Auswahl der Datenquelle

o Als abgeleitete Klasse kennen wir schon deput St r eanReader .
Hier ist die Datenquelle ein ByteStream.

e Andere Unterklassen sind z.B.:

e Fi | eReader — zum Einlesen aus einer Datei.

e Buf f er edReader — puffert die Eingabe und ermdglicht so das
Einlesen von ganzen Zeilen. Dieser Reader ist fur viele |Bnod der
Reader der Wahl, wenn man Text zeilenweise einlesen will.

e Li neNunmber Reader — Ableitung aus derBuf f er edReader, der
zusétzlich die Zeilen zéhlen kann.

e Filter Reader — abstrakte Klasse als Basis zur Konstruktion von
Eingabefiltern (benutzt als Quelle einen beliebigen weit&eader ).

a?yas;ae?:sie 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09) 744



ilMU=iis  Beispiel: Ausgabe des Inhalts einer Textdatei

public static void main(String[] args) throws | CException
{
Buf f er edReader reader = new Buff er edReader (
new Fi | eReader (
new File(args[0])));
for(String line; (line=reader.readLine())!=null;)

{

}
}

Systemout. println(line);

Qchese 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiii  Der Standard-Eingabestrogstemin

e Die KlasseSyst emhalt einen nput St r eam Syst em i n, als statische
Eigenschaft, der standardmafig auf den Konsoleninputeistw

o Uber diesen nput St r eam der mit Beginn des Programms zunéchst
offen ist, kdnnen also Tastatureingaben abgefragt werden.

e Auf Syst em i n kommen auch Daten an, die in ein Programm gepiped
werden. Beispiel auf einer Unix-Konsole:
progranmml | program®
Der Output Byst em out ) vonpr ogr amil wird der Input
(System i n) vonpr ogranm®.

Daiabase 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09) 746



ilMUsiln  Beispiel: Abfrage von Benutzereingaben

public static void main(String[] args) throws | OException

{

Buf f er edReader input = new BufferedReader (
new | nput St r eanReader (

Systemin));
Systemout.println("We heisst Du?");
String benutzerNane = input.readLine();
Systemout.println("Hallo, " + benutzerNane);

}

Qchese 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUmsiin Beispiel: Verarbe|ten Yon
Konsolen-Eingabestromen

public static void main(String[] args) throws | OException

{

Buf f er edReader i nput = new Buff er edReader (
new | nput St r eanReader (

Systemin));
for(String line; (line=input.readLine())!=null;)
{

Systemout. println(line);
}

}

Qchese 18 Beispiel: I/O-Streams 4 Lesen: Inputstreams, Reader Einf. Progr. (WS 08/09)
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slMUsiin  gperblick

18. Beispiel: I/O-Streams

18.5 Schreiben: Outputstreams, Writer

;?fs@r’rf?? 18 Beispiel: I/0-Streams 5 Schreiben: Outputstreams &n'rit Einf. Progr. (WS 08/09) 749



sLMUsin Die Basis-Klasseut put St ream

Qut put St r eamist die Basis-Klasse fir Byte-Outputstreams.

Wie beiml nput St r eamgibt es einel ose-Methode, um einen
Qut put St r eamnach Gebrauch zu schlieRen.

Meistens muss man auf3erdem explizitidiesh-Methode aufrufen,
um Daten, die gepuffert sind, physikalisch auf das Zielgeua
schreiben.

Analog zu den ead-Methoden desnput St r eans gibt es
wr i t e-Methoden, um Bytes (alsnt (ibergeben) oddryt e-Arrays zu
schreiben.

Auch hier muss man mitOExcept i ons rechnen, da ja das Zielgerat
vorhanden und beschreibbar sein muss, damit die Methoden oh
Fehler arbeiten kénnen.

18 Beispiel: I/O-Streams 5 Schreiben: Outputstreams,aivrit Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Ejnige vonout put streamabgeleitete Klassen

Fi | eQut put St r eam— um in eine Datei zu schreiben.
Byt eAr r ayQut put St r eam— um in einbyt e-Array zu schreiben.

Fi | t er Qut put St r eam— ermoglicht einen Filterschritt vor dem
Schreiben.

Buf f er edQut put St r eam— erbt vonFi | t er Qut put St r eam schaltet
einen Puffer dazwischen, was die Performanz verbessem kan

Pri nt St r eam— erweitertFi | t er Qut put St r eamum die Fahigkeit,
bequem alle méglichen Datentypen (primitive Typen, Ssingd
allgemein Objekte) zu schreiben (mit deni nt und

pri nt| n-Methoden). Die Besonderheit einsi nt St r eans ist, dass
keinel CExcept i ons geworfen werden. Stattdessen werden die

| OExcept i ons, die der zugrundeliegende Stream wirft, als Fehler
gemerkt. Der Fehler-Status desi nt St r eans ist dann tber die
checkEr r or -Methode abrufbar.

18 Beispiel: I/O-Streams 5 Schreiben: Outputstreams,aivrit Einf. Progr. (WS 08/09)

751



ILlMUsill  Dje Basis-Klasseri ter

e Das Pendant zumReader als Character-Outputstream ist tii t er .

e Wie beim Byte-Outputstream gibt esose, f | ush und
wr i t e-Methoden, letztere erhalten aber Parameter vomcTigp bzw.
i nt stattbyt e.

e AuRerdem gibt esr i t e-Methoden, die eineBt ri ng erhalten
kénnen.

Epuavece 18 Beispiel: I/0-Streams 5 Schreiben: Outputstreams &n'rit Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiln  Apgeleitete Klassen: Auswahl des Ziels

Qut put StreanmW i t er — Ubergibt den Character Output an einen
Byte-Outputstream.

Fil eWiter —erweitert derout put St reamWi t er, um in eine Datei
zu schreiben.

Print Witer —ermoglicht wie dePri nt St r eamdie bequeme
Ausgabe aller mdglichen Datentypen (primitive Typen,rigjsiund
allgemein Objekte) in einen Text Outputstream zu schrefbenden
print undprintl n-Methoden).

Wie beimPr i nt St r eamwerden keine OExcept i ons geworfen,
sondern als Fehler gemerkt. Der Fehler-StatusPdesat Wi t er s ist
Uber diecheckEr r or -Methode abrufbar.

Buf f eredW i t er — puffert die Ausgabe zur Verbesserung der
Performanz.

18 Beispiel: I/O-Streams 5 Schreiben: Outputstreams,aivrit Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiis  Beispiel: Schreiben in eine Datei

public static void schreibe(String text,
File zieldatei)
throws | OException

{
PrintWiter out = new PrintWiter(
new FileWiter(zieldatei));
out.print(text);
out. flush();
out.close();
}

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 18 Beispiel: 1/0-Streams 5 Schreiben: Outputstreams,ivrit Einf. Progr. (WS 08/09)
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Standard- und Fehler-Ausgabestragai em out,

Systemerr

sLMUmsiin

e Mit Syst em out undSyst em err stehen zwePri nt St reans zu
Verfuigung, die standardm&Rig offen sind (und keioBxcept i ons
werfen).

e Daten, die durclsyst em out . printl ninden
StandardPr i nt St r eamgeschrieben werden, erscheinen (sofern
Syst em out nicht umgeleitet wurde) auf der Konsole
(Standard-Ausgabe).

e Daten, die durclsystem err. printlninden ErrorPri nt St ream

geschrieben werden, erscheinen (sofgret em er r nicht umgeleitet
wurde) auf der Konsole (Fehler-Ausgabe).

a?yas;ae?:sie 18 Beispiel: I/O-Streams 5 Schreiben: Outputstreams @nrit Einf. Progr. (WS 08/09)
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sLMUsiin Standard- und Fehler-Ausgabestragai em out,

Systemerr

e Die Methodepri nt St ackTr ace() eines Objekts der Klasse
Thr owabl e (also z.B. eingé OExcept i on) schreibt in die
Fehler-Ausgab&ystem err.

e Beim Aufruf eines Programmes Uber die Konsole erscheinefebe
Ausgabestrémegyst em out undSyst em err, gemischt. Man kann
sie aber unterschiedlich behandeln, z.B. durch Pipen (m&rbash):
java progranmm 2> error.| og
Dieser Aufruf fihrt dazu, dass der Error-Stream in die Datei
error. | og umgeleitet wird (die dabei neu angelegt bzw.
Uberschrieben wird), wahrend der Standard-Stream auf desde
ausgegeben wird.

Daiabase 18 Beispiel: I/O-Streams 5 Schreiben: Outputstreams @nrit Einf. Progr. (WS 08/09)
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slMUsiin  gperblick

18. Beispiel: I/O-Streams

18.6 I/0 Ausnahmen

;gyasﬁae'r’rf? 18 Beispiel: /O-Streams 6 I/O Ausnahmen Einf. Progr. (WS 08/09) 757



ilMUsiln  Typische I/O Ausnahmen

e Neben den Klassen zur Ein- und Ausgabeverarbeitung findérirsi
Packagé¢ ava. i o auch diverse Ausnahmen, die verschiedene mégliche
Fehler signalisieren.

e | OExcepti on ist die Oberklasse fir alle Ausnahmen, die etwas mit
dem I/O-Prozess zu tun haben.

e Eine haufig speziell behandelte Unterklasse dieser Exarejst
Fi | eNot FoundExcept i on, die auftritt, wenn von einer
nicht-existierenden (oder aus sonstigen Griinden nicht
auffindbaren/lesbaren/schreibbaren/erstellbaren) Datesen oder in
sie geschrieben werden soll (also z.B. beim Konstruieneesei
Fi | el nput St reans).

a?yas;ae?:sie 18 Beispiel: /O-Streams 6 I/O Ausnahmen Einf. Progr. (WS 08/09) 758



ilMUsiis  Beispiel: Unterschiedliche Ausnahmen abfang

try

Buf f er edReader reader = new Buffer edReader (
new Fi | eReader (
new File(args[0])));

try

for(String line; (line=reader.readLine())!=null;)

Systemout. println(line);

}

}
cat ch(| OException e)

{
e.printStackTrace();

}

}
cat ch(Fi | eNot FoundExcepti on e)
{

}

e.printStackTrace();

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 18 Beispiel: I/O-Streams 6 1/0 Ausnahmen Einf. Progr. (WS 08/09)
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Teil 1

Entwurf objektorientierter Programme
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iLlMUsiin  Abschnitt 19: Objektorientiertes Design

19. Objektorientiertes Design

?ystetr’ns‘ 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09) 761



iLlMUsiin  Software-Entwicklung

e Zur Software-Entwicklung existiert eine Vielfalt von Vafgensweisen
und Modellen.

e Hier betrachten wir nur das sogenanWasserfallmodelidas den
Prozess der Software-Entwicklung in fiinf Phasen aufgiliede

Qchese 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  pas Wasserfallmodell

Analyseﬁ
Designﬁ
Implementierunq—l
Testen—l

Installation

e Klare Trennung der verschiedenen Phasen.
e Schwierigkeiten in einer Phase verzogern das Gesamtprojek
e Streng sequentielles Vorgehen ist in der Praxis kaum miiglic

Databess 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09) 763



amumiin  Wasserfallmodell: Anforderungsanalyse

(requirements analysis)

Analyse des Problembereichs

Festlegung der (funktionalen und nicht funktionalen) Ad&rungen an
das Programm:
Wassoll das Programm/System leisten?

Festlegung von organisatorischen Richtlinien (Aufwabdshéatzung,
Terminplanung. ..) und Rahmenbedingungen (z.B. vorhaaSext-
und Hardware)

Skizze der Systemarchitektur

Ergebnis der Anforderungsanalyse ist ein Anforderungskgt
(Anforderungsspezifikation).

Database
Systems.

19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Wasserfallmodell: Entwurf (design)

e Beschreibt die Art und Weise, in der die gestellten Aufgatpelbst
werden sollen:
Wieldsen wir das Problem?

e Festlegung der Systemarchitektur.

o Entwurf der einzelnen Systemkomponenten (Wahl von
Datenreprasentationen und Algorithmen).

o ObjektorientiertetEntwurf: Festlegung der Klassen und Methoden.

Ergebnis der Entwurfsphase ist eine EntwurfsbeschreitmBg mittels
eines UML-Diagramms).

s Databess 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Wasserfallmodell: Entwurf (design)

Identifizierung von Klassen, Methoden und Assoziationen:

o Kandidaten fir Klassen sind:
e Personen bzw. Rollen (z.B. Student, Angestellter, Kunde, .
¢ Organisationen (z.B. Firma, Abteilung, Uni, ...)
e Gegenstande (z.B. Artikel, Flugzeug, Immobilien, ...)
o begriffliche Konzepte (z.B. Bestellung, Vertrag, Vorlegun.)
e Mdglichkeit: Durchsuchen des Anforderungskatalogs nach
Substantiven, die Mengen bezeichnen
e Heuristik zum Auffinden von Methoden: Suche nach Verben
o Kandidaten fur Assoziationen sind physische oder logische
Verbindungen mit einer bestimmten Dauer, wie

e konzeptionelle Verbindungen (arbeitet fiir, ist Kunde von,

e Besitz (hat, ist Teil von, ...)
o (héufige) Zusammenarbeit von Objekten zur Losung einer #adg

2 ?ya&ae?rfsse 19 Objektorientiertes Design

Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Wasserfallmodell: Entwurf (design)

Beispiel: Identifizierung von Klassen, Methoden und Asatiahen

e Geg: Programm, welches Rechnungen fiir Kunden ausdruakt. Di
Rechnungen sollen die Einzelposten sowie jeweils den Gipsais
enthalten.

e Klassen: Rechnung, Kunden, Einzelposten
e Methoden: ausdrucken, Gesamtpreis berechnen

e Assoziationen: RechnungenthaltenEinzelposten, Rechnungéir
Kunden

s Databess 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiin  Wasserfallmodell: Entwurf (design)

Entwurf-Optimierung:
e Je weniger Beziehungen zwischen Klassen, desto unablsikgign
man sie implementieren (hilft bei der Verteilung der Arpeit
e Mogliche Schritte zur Optimierung:
@ Reduziere Beziehungen
® Fasse gemeinsame Aspekte von Klassen zu Oberklassen zasamm

® Finde isolierte Inseln im UML-Diagramm
— Arbeit organisieren, aufteilen

Databess 19 Objektorientiertes Design Einf. Progr. (WS 08/09) 768



Wasserfallmodell: Implementierung, Test und
Installation

sLMUmsiin

e Implementierung: Codierung des Entwurfs in einer
Programmiersprache, ggf. unter Wiederverwendung voréraerd
Komponenten.

e Test:
o Test der einzelnen Komponenten
o Schrittweises Zusammenfiigen einzelner Komponenten mdifigem
Integrationstest
o Systemtest
e Abnahmetest (mit “echten” Daten)

e Installation (und Wartung):

¢ Installation des Systems
e Fehlerbeseitigung nach Inbetriebnahme
o Anderung und Erweiterung des Systems

2 ?ya&ae?r?sm 19 Objektorientiertes Design

Einf. Progr. (WS 08/09) 769



sMUmiin  Abschnitt 20: Ein Grundprinzip der
Software-Architektur

20. Ein Grundprinzip der Software-Architektur

Qchese 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09) 770



iLlMUsiis  Modelle und Anwendungen

e Unsere Programme waren bisher oft eine Mischung aus Madetd
Anwendungen.

e Ein Modell stellt einen Ausschnitt der Welt in vereinfaahte
schematisierter Form dar (z.B. die Klas&mt o).

e Eine Anwendung verwendet ein Modell um z.B. etwas zu berechn
oft abhangig von Eingaben des Benutzers (z.B. eine
Geschéftsabwicklung, bei der Konten angelegt und ihr Infeaindert
wird).

’?yasgae?:sie 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Modelle und Anwendungen

Als Anwendungen haben wir bisheai n-Methoden kennengelernt.

Modelle wurden bei uns bisher auf der Konsole dargestellt
(Syst em out . pri nt -Ausgaben).

Interaktion war durch Eingabe auf die Konsole méglich (zl&r.ch
Start-Parameter).

Die Konsole stellt damit eine bedeutende Schnittstelle Bemutzer
dar (Command-Line-Interface, CLI).

Jede Klasse, die eimai n-Methode zu Verflgung stellt, ist damit eine
Anwendung (Applikation).

Ein einziges Modell kann in sehr unterschiedlichen Anwerggn
verwendet werden.

bese 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09) 772



iLlMUsiin  Verschiedene Arten von Anwendungen

e Eine Anwendung kann auf verschiedene Arten mit einem Bemutz
interagieren.

Neben CLlI ist die bedeutenste Schnittstelle die GUI (Gregdhiser
Interface).

GUIs kénnen eigenstandige Programme sein oder auch auf
Interaktionsméglichkeiten Giber Web-Oberflachen — z.BAalglets
oder als Java-Server-Pages (JSP) — basieren.

Wir werden im Softwareentwicklungspraktikum GUIs als seémtrale
und Applets als java-typische, sehr schlanke Anwendungen
kennenlernen.

bese 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLMUsiis  Trennung von Modell und Benutzer-Interaktior

e Es ist eine wichtige Design-Hilfe fiir gute Programme, die
Modellierung eines Ausschnitts der Wirklichkeit (ddsdell) von den
Moglichkeiten der Benutzer-Interaktion getrennt zu halte

e In der Software-Entwicklung hat man fiir diese grundlegefréanung
dasModel-View-Controlle{MVC) Konzept gepragt.

2 Qchese 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09) 774



iLMUsiin  Model-View-Controller

e Drei getrennte Programm-Komponenten sind flir
e das Modell Mode),
o die Darstellung des Modell&/few) und
o die Beeinflussung des Modell€d¢ntroller)
zustandig.

¢ ViewundController hdngen meist enger zusammen, da beide fiir eine
bestimmte Art der Applikation (CLI, GUI, Applet, JSP, ..gdiimmt
sind.

e Aber auch innerhalb des Anwendungsszenarios GUI ist esdinn
View und Controller getrennt zu halten. Das Design der [@#tsig
(“Look-And-Feel”) kann dadurch leicht ausgetauscht wardsne die
Kontroll-Ebene zu beeinflussen.

a?yas;ae?:sie 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09) 775



iLMUsiin  Model-View-Controller

Model

Hilt die Daten

5
K
e
View Controller
—
Zeigt eine Darstellung der Daten Informiert iiber Definiert das Verhalten der Applikation
Benutzereingaben

’?yasgae?:sie 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09) 776



iLMUsiin  Model-View-Controller

Das Modell steht dem View-Controller-Paar eher unabhageigeniber und
kénnte auch von einem ganz anderen View-Controller-Paareredet

werden.
GUI GUI CLI Applet
View andere View Controll/View Controll/View
GUI
Controll

Model

’?f&%‘?&‘e 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMUsiin  Applikationen

¢ In unseren bisherigen Programmen haben wir implizit eine
CLI-View-Controll verwendet.

e Um das MVC-Prinzip bei einfachen Aufgaben mit CLI einzubalt
achtet man z.B. darauf, dass die Programmlogik (Methodergtd/as
berechnen) getrennt ist von der View (Methoden, die etwageten).
Auf diese Weise kdnnte die Programmlogik auch von anderen
View-Controller-Paaren verwendet werden.

« Beispiele aus den Ubungsaufgaben u.a.: 9-2, 10-2, 10-3, 11-3,
11-6

’?yasgae?:sie 20 Ein Grundprinzip der Software-Architektur Einf. Progr. (WS 08/09)
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Teil IV

Datenstrukturen und Algorithmen
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iLlMUsiln  Apschnitt 21: Datenstrukturen

21. Datenstrukturen

21.1 Einleitung

21.2 Listen

21.3 Assoziative Speicher

21.4 Baume

21.5 Mengen

21.6 Das Collections-Framework in Java

Qtabase 21 Datenstrukturen Einf. Progr. (WS 08/09) 780



sMUstr  (berblick

21. Datenstrukturen
21.1 Einleitung

td Spehze 21 Datenstrukturen 1 Einleitung Einf. Progr. (WS 08/09) 781



iLMUsiin  \\as sind Datenstrukturen?

Viele Computer-Programme sind in erster Linie dazu da, Date
verarbeiten.

Eine Datenmenge muf dazu intern organisiert und verwateden.

Als einfache Datenstruktur zur Verwaltung gleichartigtargente
haben wir flr imperative Sprachen das Array kennengelernt.

Im ersten Teil der Vorlesung haben wir bei den
Wechselgeldalgorithmdrolgenals Datenstruktur verwendet.

Ein Aquivalent zum mathematischen Konzept Belgefindet sich in
vielen Programmiersprachen dliste

Auch eine Klasse dient zunéchst der Darstellung von Ohjeklie
einen Ausschnitt der Wirklichkeit abstrahiert reprasensn.

Als spezielle Datenstruktur kénnen wir auch die Stringgi(un
verwandte Klassen) betrachten, die fiir eine Menge von 2eiskehen.

21 Datenstrukturen 1 Einleitung Einf. Progr. (WS 08/09)

782



ilMUsiis  Die Bedeutung von Datenstrukturen

o Beivielen Anwendungen besteht die wichtigste EntschejdnBezug
auf die Implementierung darin, die passende Datenstrakitwahlen.

o Verschiedene Datenstrukturen erfordern fir dieselbermiatehr oder
weniger Speicherplatz als andere.

o Fir dieselben Operationen auf den Daten fihren verschéeden
Datenstrukturen zu mehr oder weniger effizienten Algorghm

o Die Auswahlmdglichkeiten fir Algorithmus und Datenstruksind eng
miteinander verflochten. Durch eine geeignete Wahl méclate feit
und Platz sparen.
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iLlMUsiis  Datenstrukturen als Objekte

e Eine Datenstruktur kdnnen wir auch wieder als Objekt as#fasund
entsprechend modellieren.

e Das bedeutet, dass eine Datenstruktur Eigenschaften umgkieien
hat, also z.B. typische Operationen ausfiihren kann.
e Fir Arrays haben wir z.B. die typischen Operationen:

e Setze daste Element vora auf Wertx: a[ i | =x;
e Gib mir dasj-te Elementvora: a[ j ] ;
e Gib mir die Anzahl der Elemente i a. | engt h
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iLMUsiin  Arrays vs. Listen

o Wie wir gesehen haben, erlauben Arrays effizient den sogeean
“wabhlfreien Zugriff”, d.h. wir kbnnen auf ein beliebigesdghent in
O(1) zugreifen.

e Bei der Spezifikation von Folgen aus Kapitel 2+3 (und entdpeaden
Listen-Implementierungen) gilt das nicht. Der Zugriff al#fsn-te
Element erfordert einen Aufwand @(n).

Zur Erinnerung: Definition der Projektion

. first(x), fallsi =1,
m(%,1) = { 7Ir(re;(t(x),i —-1) sonslt.

o Dafiur kdnnen Folgen (Listen) beliebig wachsen, wahrendier
GroRRe eines Arrays von vornherein festlegen missen.
e Betrachten wir nun im folgenden die Implementierung vorteris

etwas genauer, wozu wir uns jetzt naturlich objektorietdie
Implementierungen in Java vornehmen wollen.
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sMUstr  (berblick

21. Datenstrukturen

21.2 Listen
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iLlMUsiii  Erinnerung: Folgen

Konkatenation einer Folgee M* an ein Elemena € M:
prefix: M x M* — M*

mit prefia, x) = (a) o x

Induktive Definition vonM*:

®()em
® Istac M undx € M*, dann istprefixa, x) € M*.

Zugriff auf das erste Element:

first: MT — M mit first(prefiXa, x)) = a

Liste nach Entfernen des ersten Elementes:

rest: M™ — M* mit rest(prefixa, X)) = x
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iLlMUsilt  Einfaches Listenmodell

Erstellen wir zunachst eine einfache Listenimplementigranalog zu dem
Verhalten von Folgen wie in Kapitel 3 definiert:

Eine Liste kann leer sein.
Ein Element wird vorne an eine Liste angehangt.
Wir kbnnen nur das erste Element einer Liste entfernen.

Zusatzlich: Eine Liste kann Auskunft Gber ihre Lange (= Amzier
Elemente) geben.
Die Lange einer Folge ist rekursiv definiert als:

) 0, fallsx = (),
sizex) = { 1 + sizerest(x)) sons)t(.

imperative, objektorientierte Modellierung?

Sitemes 21 Datenstrukturen 2 Listen Einf. Progr. (WS 08/09)



iLlMUsiis  Element der Liste als besonderes Objekt

¢ \on der Objektorientierung herkommend, kdnnen wir ein Eahder
Liste zunachst als eigenstandiges Objekt ansehen.

o Dieses Objekt hélt das eigentlich gespeicherte Element.

e Andererseits hélt das Element-Objekt einen Verweis auhdahste
Element, den Nachfolger.

SimpleEntry

1

- element : Object

3/ Name der Assoziation
next

S;s!z?r?si‘e 21 Datenstrukturen 2 Listen

Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiis  Element der Liste als besonderes Objekt

public class SinpleEntry
{

private Object elenent;
private SinpleEntry next;

public SinpleEntry(Cbject o, SinpleEntry next)

this.elenent = o;
t hi s. next = next;

}

public Object getEl enent()

t return this. el enment;

}

public SinpleEntry getNext()

t return this. next;

}

public void set Next(SinpleEntry next)
i this. next = next;

}
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sLMUsiin

Liste und Elemente (UML)

SimpleList

0

head

1

- size @ int

SimpleEntry

- element : Object

next

e Ermdglicht Zugriff auf das erste Element.
e Wie kommt man an den Rest der Liste?

e Wie sieht die leere Liste aus?

2 patabase
Systems -
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ILMUsiln | jste halt Verweis auf erstes Element

e Die Liste muss nur das erste Element kennen, tiber desseer zeiq
nachsten Element kénnen alle Nachfolger erreicht werden.

e In der leeren Liste ist das erste Element | .

public class Sinplelist
{
private int size;
private SinpleEntry head;

public SinpleList()

{ . .
this.size = 0; :SimpleList

nul | ;

t hi s. head
} size =0
head = null
public int |ength()
{
return this.size;
}
}
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ilMUsiin | jste: Hinzufiigen eines Elementes

e Um ein neues Element hizuzuftigen, wird ein neues
Si mpl eEnt r y-Element erzeugt und als neues erstes Element gesetzt.

e Dessen Nachfolger ist das alte erste Element.
o Die Lange der Liste erhoht sich um 1.

:SimpleList . N null <
size =1 >E<
@<l ------------mopooonoanoeee '
head = newHead

‘—» newHead:SimpleEntry

element = o1
next = null
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ilMUsiin | jste: Hinzufiigen eines Elementes

:SimpleList

size =2
e S

head = newHead

clement = 02
next = oldHead

—\—> newHead:SimpleEntry j{ oldHead:SimpleEntry

clement = 01

next = pull

public void add(bject o)

{
Si npl eEntry newHead = new Sinpl eEntry(o, this.head);
t hi s. head = newHead;
this.size++;
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iLMUsiin | jste: Wert des ersten Elementes

e Nur den Wert des ersten Elementes zu bekommen, ist einfach.
e Probleme kdnnen bei der leeren Liste auftreten.

public Object head()

{
i f(this.head==null)
{

t hrow new Nul | Poi nt er Excepti on("Enpty List - no head el enent available.");

return this. head. getEl enent();

Einf. Progr. (WS 08/09) 795
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sLMUmsiin

Liste: Entfernen des ersten Elementes

:SimpleList

size =1
heg<gldHead --------1

head = newHead

Um das erste Element zu entfernen, muss der Head-Zeigeisderduf
den Nachfolger des ersten Elementes zeigen.

Die Lange der Liste wird erniedrigt.
Danach gibt es keine Zugriffsméglichkeit mehr fir das eE&ment.
Wiederum kénnen Probleme bei der leeren Liste auftreten.

oldHead:SimpleEntry

newHead:SimpleEntry

element = 02

next = newHead

element = o1

next = null

atabess 21 Datenstrukturen

2 Listen

Einf. Progr. (WS 08/09)

796



iLMUsiln | jste: Entfernen des ersten Elementes

:SimpleList null

size =1

head = newHead

“"* oldHead:SimpleEntry newHead:SimpleEntry
element = 02 element = o1
next = newHead next = null

public void renpveHead()
i f(this.head==null)
t hrow new Nul | Poi nt er Excepti on("Enpty List - no head el enent available.");
%hi s. head = this. head. get Next();

this.size--;

}

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 21 Datenstrukturen 2 Listen Einf. Progr. (WS 08/09) 797



Verbesserung: Kapselung der Wrapper-Klasse

iMUsiin 0
fur Eintrage

e Die KlassesSi npl eEnt ry wird niemals auf3erhalb der Liste gebraucht,
sondern dient nur als Wrapper fur das eigentliche Elemethtlim
Verkettung zum nachsten Element.

e Java bietet eine Mdglichkeit, um diese enge Beziehung aluszken:

Si npl eEnt ry kann man als innere Klasse der Liste definieren.

public class SinplelList2
{
private int size;

private static class SinpleEntry

private Object elenent;

,
}

¢ Innere Klassen sollte man nur sehr zurtickhaltend verwerad&m in
diesem Fall ist die Verwendung sinnvoll.
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iLlMUsili  Problem: Unbekannter Typ der Listen-Elemen

e Bisher kénnen wir jedes beliebige Objekt in unserer Listegédn.

public class SinpleEntry {
private Object elenent;
private SinpleEntry next;

public SinpleEntry(Cbject o, SinpleEntry next){
this.element = o;
this. next = next;

}

public Object getElenent(){
return this.elenent;

}
,

e Was ist hieran problematisch?
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iLlMUsili  Verbesserung 2: Typisierung der Liste

e Durch die Verwendung voabj ect als Typ des Listeneintrags sind in
der Verwendung dem Auftreten von Typfehlern Tir und Tor §reif

e Wir kennen schon eine Mdglichkeit, die Liste typsicher zwchen:
Typisierung der Klasse.

SimpleList3 "7 ! SimpleEntry

- size : int -element : T
0 next
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iLlMUsili  Verbesserung 2: Typisierung der Liste

public class Sinplelist3<T>
{

private int size;
private SinpleEntry<T> head;

public SinpleList3()
{
0:

this.size ;
nul | ;

t hi s. head

}
public int |ength()

return this.size;

}
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iLlMUsili  Verbesserung 2: Typisierung der Liste

public void add(T o)
Si npl eEntry<T> newHead = new Si npl eEntry<T>(o0, this.head);
t hi s. head = newHead;
this.size++

}

public T head()
i f(this.head==null)
{

t hrow new Nul | Poi nt er Exception("Enpty List - no head el enent available.");

return this. head. get El enent();

}
public void renpveHead()
i f(this.head==null)
throw new Nul | Poi nt er Exception("Enpty List - no head el enent available.");
%hi s. head = this. head. get Next();

this. size--;

}
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iLlMUsili  Verbesserung 2: Typisierung der Liste

private static class SinpleEntry<T>

{
private T el enent;
private SinpleEntry<T> next;

public SinpleEntry(T o, SinpleEntry<T> next)

this.elenent = o;
this.next = next;

}
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iLlMUsili  Verbesserung 2: Typisierung der Liste

publ ic T getElenent()
{

}

public SinpleEntry<T> get Next ()
{

}

public void set Next(Sinpl eEntry<T> next)

return this.elenent;

return this. next;

this.next = next;
}
}
}
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ilMUsil  Zygriff auf dasn-te Element?

Erweiterungswiinsche fiir die Datenstruktur Liste:
e Wie kénnen wir auf das-te Element der Liste zugreifen?
e Wie kénnen wir dasi-te Element aus der Liste entfernen?
o Wie kénnen wir ein Element an darten Stelle in die Liste einfugen?

Qchese 21 Datenstrukturen 2 Listen Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsili  n-tes Element (mit Inder — 1)

Um dasn-te Element einer Liste zu bekommen, miissen die erstei
Elemente durchlaufen werden:

:SimpleList3 null

size=m
firstEntry secondEntry nthEntry
element = o1 element = 02 element =o0_n ..
next = secondEntry — next = thirdEntry next = (n+1)thEntry

head = ﬁrstEntgf—L>

1. Element 2. Element n. Element
(Index: 0) (Index: 1) (Index: n-1)
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sLMUsiin

n-tes Element (mit Inder — 1)

publ
if
{

}
if
{

}
Si

ic T get(int index)

(this.head==null)

t hrow new Nul | Poi nt er Exception("Enpty List.");
(index>=this.length())

throw new |1 egal Argunent Exception(i ndex+" exceeds |ength of

mpl eEnt ry<T> currentEntry = this. head;

whi | e(i ndex>0)

{

currentEntry = currentEntry. get Next();
i ndex--;

return currentEntry. get El ement();

list.");

2 patabase
Systems -
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iLlMUsill  _tes Element entfernen

o Um dasn-te Element aus einer Liste zu entfernen, miissen ebenfalls d
erstemn — 1 Elemente durchlaufen werden.

e Dann muss der Verweis des- 1-ten-Elementes auf den neuen
Nachfolger “umgebogen” werden:

null

:SimpleList3

size =m
head = firstEntry

(n-DthEntry g nthEntry (n+DthEntry
clement =0 _(n-1) R element = 0_n element = o_(n+1)
nZ><hEntry ----{-* | next=(n+1)thEntry next = (nt2)thEntry
next = (n+1)thEntry
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iLlMUsill  _tes Element entfernen

public void del ete(int index)
i f(this.head==null)
{ t hrow new Nul | Poi nt er Exception("Enpty List.");
i}f(i ndex>=t hi s. | ength())

throw new I |1 egal Argunment Excepti on(i ndex+" exceeds |length of list.");

}
Si npl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whi | e(i ndex>1)

{
currentEntry = currentEntry. get Next();
i ndex--;
}
current Entry. set Next (current Entry. get Next (). get Next());
this.size--;

’%‘sﬁ%‘r’ﬁs‘? 21 Datenstrukturen 2 Listen Einf. Progr. (WS 08/09)

809



sLMUsiin

Element an Stella einfliigen

e Um ein Element an einer bestimmten Stelleinzufligen, missen

wiederum die ersten — 1 Elemente durchlaufen werden.

e Dann muss der Verweis des- 1-Elementes auf den neuen Nachfolger
“umgebogen” werden.

e Zuvor brauchen wir aber den alten Verweis, weil der neue fégér
desn — 1-ten Elements als Nachfolger den alten Nachfolger des

n — 1-ten Elements haben muss.

:SimpleList3

size =m
head = firstEntry -

L

null

(-1thEntry

gl

element=0_(n-1

next = newnthEntry |

néZ<dldnthEntry --

(n-1). Element
(Index: n-2)

newnthEntry

,,,,,,,,,,, X

n. Element
neu eingefiigt
(Index: n-1)

oldnthEntry

clement=0 n_old

clement=0_n_new P <
next = oldnthEntry -1
! | next= (n+1)thEntry

(n+1). Element
ehemals n. Element
(urspr. Index: n-1,
neuer Index: n)

2 patabase
Systems.
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iLlMUs=iis  Element an Stella einfiigen

publ ic void insert(T o, int index)
if(index > this.length())
throw new I |1 egal Argunment Excepti on(i ndex+" exceeds |length of list.");
i}f(t hi s. head==nul |)

this. head = new Si npl eEntry<T>(o, null);
}

el se

Si npl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whi | e(i ndex > 1)
{
currentEntry = currentEntry. get Next();
i ndex--;

}
Si npl eEnt ry<T> newEntry = new Si npl eEntry<T>(o, currentEntry. get Next());
current Entry. set Next (newentry);

this.size++;
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iLlMUsiis  Code-Fragment

Was passiert in diesem Code-Fragment?

Si npl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whil e(currentEntry!=null && !currentEntry. get El enent().equal s(0))
{

currentEntry = currentEntry. get Next();

}

return currentEntry! =null;
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iLlMUsiis  gyche nach einem Element

Haufige Anforderung: Stelle fest, ob die Liste ein Objekttimester Art
enthalt.

publ i ¢ bool ean contains(T o)

{
Si npl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whil e(currentEntry!=null && !currentEntry. get El enent().equal s(0))

currentEntry = currentEntry. get Next();

return currentEntry! =null;
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ilMUsiis  Darstellung der Liste

Um sich den aktuellen Zustand der Liste anzuschauen, (treibtman am
besten die oSt ri ng-Methode in geeigneter Weise.

b.u.blic String toString()

{

StringBuil der builder = new StringBuilder();
bui | der. append("[");
for(SinpleEntry<T> entry = this.head; entry!=null; entry=entry.getNext())

bui | der. append(entry. getEl enent().toString());
if(entry.getNext()!=null)

bui | der. append(", ");
}

}
bui | der. append("]1");
return builder.toString();

2 patabase
Systemns
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iLlMUsiln  |jste in ein Array umwandeln

Wenn sich die Lange einer Liste nicht mehr &ndert, ist esraftscher, mit
einem Array weiterzuarbeitellVarum?

publ ic T[] asArray()
{

/I hier wird sich der Compiler besorgt zeigen:

/I Type safety: The cast from Object[] to T[]

/I is actually checking against the erased type Object[]

/I Erinnerung: wir koennen keine generisch typisierten Arr ays erzeugen

T[] array = (T[]) new Object[this.size];

int index = 0;

for(SinpleEntry<T> entry = this.head; entry!=null; entry=entry.getNext())

array[index++] = entry.getEl enent();

return array,
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ilMUsili  Append: Eine Liste anhangen

e Die Methodeappend soll eine andere Liste an diese Liste anhangen.
e Wie kann diese Funktionalitdt implementiert werden?
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ilMUsili  Append: Eine Liste anhangen

e Das letzte Element dieser Liste soll nicht mehr awif| verweisen,
sondern auf das erste Element der anderen Liste:

:SimpleList3 B
null
SZ<q — :
size=n+m X
head = ﬁrstEntrxAL 3
firstEntry nthEntry
element = 01 element=0_n i

next = secondEntry| PSS 1711 | d
next = list.head = ﬁrstEntry[rW

list:SimpleList3

size =m

head = firstEntryL 1

firstEntryL J” J mthEntryL

element =01 L
next = secondEntrylL~

element=0 m L
next = null
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ilMUsili  Append: Eine Liste anhangen

public void append(Si npl eLi st 3<T> |ist)

{

Si npl eEntry<T> | ast = this. head,

whi | e(l ast. get Next ()!=null)
last = last.getNext();

| ast.set Next (list. head);

this.size += list.length();

}
Zeitbedarf flrappend?
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ilMUsili  Append: Eine Liste anhangen

public void append(Si npl eLi st 3<T> |i st)

{
Si npl eEntry<T> last = this. head;

whi | e(l ast. get Next ()!=null)
last = | ast.getNext();

}
| ast. set Next (list. head);
this.size += list.length();

}

¢ In der bisherigen Implementierung muss man furafipend-Methode
die erste Liste ganz durchwande@(()).

e Man kann die Liste aber auch so implementieren, dass sich der
Zeitbedarf furappend aufO(1) reduziert.
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

e LOsung: halte den Verweis auf das letzte Element als Attdleu Liste:
for T

DoppeltVerankerteListe ™"~ SimpleEntry

- size : int ——————— -eclement: T
0 last 1 :| next

,,,,,,,,,,,,
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

Allgemeines Schema: Nach Instanziierung:
:DoppeltVerankerteListe null }47 :DoppeltVerankerteListe

size=n size =0 null
Ihead = firstEntry head = firstEntry
last = lastEntry ———————— —

last = lastEntr

firstEntry lastEntry
element = o1 element=0_n
next = secondEntry — next = null-
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

public class DoppeltVerankertelLi st e<T>
{ private int size;

private SinpleEntry<T> head;

private SinpleEntry<T> |ast;

publ i ¢ Doppel t Ver ankerteLi ste()

this.size = 0;
this.head = null;
this.last = null;
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

Erstes Einfugen:

:DoppeltVerankerteListe | ;™ -
size = 1 X :
BTl -~~~

head = newHead — | i
o o RS B
IZst = newHead 71: newHead:SimpleEntry

element = o1
next = this.head = null

Zweites Einfligen:

:DoppeltVerankerteListe null

size=2

T D :

head = newHead

last = oldHead

newHead:SimpleEntry oldHead:SimpleEntry

element = 02

element = o1
next = oldHead

next = null

2 patabase
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

public void add(T o)

{
Si npl eEnt ry<T> newHead = new Si npl eEntry<T>(o0, this.head);

t hi s. head = newHead;
if(this.last==null)

this.last = newHead;
}

this.size++;
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

public void renpveHead()

{
i f(this.head==null)
t hrow new Nul | Poi nt er Excepti on("Enpty List - no head el enent available.");
}
this. head = this.head. get Next();
i f(this.head==null)
this.last = null;
oo
this.size--;
}
:DoppeltVerankerteListe
size = |
head = newHead
last = lastEntry -» oldHead newHead lastEntry
element = 02 element = o1 4|" element = o1
next = newHead next = ... next = null
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

public void append(Doppel t Ver ankert eLi ste<T> |ist)

{
this.last.setNext(list.head);
this.last = list.last;
this.size += list.length();
}
:DoppeltVerankerteListe
S :
size=n+m X
head = firstEntrxi—L
ntry------—----- .

last = mthEntryL— ; firstEntry - nthEntry
X element = o1 i | element=0 n %

! next = secondEntry— U | neZgull <o ,
; i | next=list.head = ﬁrstEnt[yLW

list :DoppeltVerankerteListe

size =m
head = firstEntrylL |
last = mthEntryL L
firstEntryL mthEntryL
element = o1 L clement=0 m L
next = secondEntryl next = null

’?j’sﬁ%‘r’%“e 21 Datenstrukturen 2 Listen Einf. Progr. (WS 08/09) 826



iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

public void delete(int index)
i f(this.head==null)
t hrow new Nul | Poi nt er Exception("Enpty List.");

}
i f(index>=this.length())
{

throw new I |1 egal Argunment Excepti on(i ndex+" exceeds |length of list.");

}
Si nmpl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whi | e(i ndex>1)
{
currentEntry = currentEntry. get Next();
i ndex--;

}
if(currentEntry. get Next()==this.|ast)

this.last = currentEntry;
this.last.setNext(null);
}
el se
{
current Entry. set Next (current Entry. get Next (). getNext());

}

this. size--;
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iLlMUsiin  Effizienzverbesserung: Doppelt-verankerte Lis

publ ic void insert(T o, int index){
if(index > this.length()){
throw new I |1 egal Argument Excepti on(i ndex+" exceeds |length of list.");

}
i f(this.head==null){
this. head = new Si npl eEntry<T>(o, null);
this.last = this.head,
}
el sef
Si mpl eEntry<T> currentEntry = this. head;
whi | e(i ndex>1){
currentEntry = currentEntry. get Next();
i ndex--;

}
Si npl eEnt ry<T> newEntry = new Si npl eEntry<T>(o0, currentEntry. get Next());
if(currentEntry==this.|ast){
this.last=newkntry;
}
current Entry. set Next (newEntry);
}
this.size++

}
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ilMUsiis  Einfiigen am Ende der Liste

e Damit haben wir gleichzeitig eine effiziente Méglichkeigmnnen, ein
Element am Ende der Liste einzufiigen.

:DoppeltVerankerteListe

size=n+1

head = firstEntry ——— X
Je-=LastEntry L ;

last = newLastEntry — ! firstEntry v oldLastEntry
X element = o1 i | clement = on

next = secondEntry— n»<pull

' i | next=newLastEntry

newLastEntry

element =o_(n+1)

next = null

public void append(T o)

{
Si nmpl eEnt ry<T> newlLast = new Sinpl eEntry<T>(o, null);
this.last.setNext(new,ast);
this.last = newlLast;
this.size++
}

2 patabase
Systemns
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iLlMUsill  Entfernen am Ende der Liste

Allgemeines Schema: Nach Instanziierung:
:DoppeltVerankerteListe null }4— :DoppeltVerankerteListe

size=n size =0 null
[-head = firstEntry head = firstEntry
last = lastEntry ——————— —_—

last = lastEntry

firstEntry lastEntry
element = o1 element = 0_n
next = secondEntry — next = null-

¢ Ist auch das Entfernen am Ende der Liste méglich?
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iLlMUsill  Entfernen am Ende der Liste

e Der Zeiger fir das letzte Element muss auf das vorletzte &ém
“umgebogen” werden.

e In der bisherigen Implementierung missten wir dazu wiederworne
die Liste durchlaufen.

e Losung: Doppeltrerkettete.iste.
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sLMUsiin

Doppelt-verkettete Liste

o Jeder Eintra@nt r y enthdlt auch einen Verweis auf seinen Vorganger.

e Dadurch kann man die Liste auch von hinten nach vorne durfdria
o Entfernen des letzten Element€x1).

DoppeltVerketteteListe =~~~

- size : int

Entry

-element : T

previous
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ilMUsiln  Doppelt-verkettete Liste

private static class Entry<T>

{ private T el enent;
private Entry<T> next;
private Entry<T> previous;
public Entry(T o, Entry<T> next, Entry<T> previous)
this.element = o;
this.next = next;

this. previous = previous;

}
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ilMUsiln  Doppelt-verkettete Liste

:DoppeltVerankerteListe null ‘

size=n
[head = firstEntry
last = lastEntry

firstEntry secondEntry (n-DthEntry s nthEntry
element = o1 element = o1 f element = 0_n element = 0_n
next = secondEntry 1 next = secondEntry | next = nthEntry. next = null
previous = null previous = firstEntry— previous = (n-2)thEntry previous = (n-1)thEntry
T ] ]

e Zur Ubung: Welche Anderungen werden in den bisherigen Migho
dadurch nétig?
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ilMUsiln  Doppelt-verkettete Liste als Standard

Im imperativen Paradigma wéchst eine Liste normalerweaid# nach
vorne, sondern nach hinten.

Die einfache Anflige-Operation hangt ein neues Elemen¢hian.
Einflgen und Léschen ist auch an beliebiger Stelle méglich.

Standard-Implementierungen einer verketteten Liste afthd
doppelt-verkettete Listen (z.Bava. uti | . Li nkedLi st).
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ilMUsiln  Beispiel: Keller (Stapel, Stack)

e Den Keller als LIFO-Datenstruktur haben wir
bereits kennengelernt.

o Wir wollen einen Kellerspeicher mit zwei
Operationen:

e voi d push(o) —legt Objekto auf dem Stapel ab.

e E pop() - entfernt oberstes Element (vom Tip
und gibt es zurtck.
¢ Welche Mittel bendtigen wiminimalzur
Implementierung:
o Einfach verkettete Liste?
e Doppelt verankerte Liste?
o Doppelt verkettete Liste?

puSR' pop

S;s!z?r?si‘e 21 Datenstrukturen 2 Listen

Einf. Progr. (WS 08/09)
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ilMU=iis  Beispiel: Warteschlange (Queue)

e Die Warteschlange (Queue) ist eine haufig benétigte
FIFO-Datenstruktur.
o Typischerweise zwei Operationen:

e voi d put (0) —fugt das Objekb an die Schlange an.
e E get () - entfernt vorderstes Element (vom Tipund gibt es zurtck.

ge;\ / put

e Welche Mittel sind zur Implementierung am besten geeignet:
e Einfach verkettete Liste?
o Doppelt verankerte Liste?
e Doppelt verkettete Liste?
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sLMUmsiin

Flexible Datenstrukturen mit effizientem
wahlfreiem Zugriff

Den Vorteil der flexiblen Lange haben wir in den bisherigen
Implementierungen dadurch erkauft, dass der Zugriff aghei@
Element eine Zeitkomplexitat vad(n) hat.

Andere Implementierungen verwirklichen die flexible Lanlyech ein
internes Array.

Wird das interne Array zu kurz, wird es durch ein langerestetaind
der Inhalt des alten Arrays in das neue kopiert.

Beispiele fiur diese Implementierung kennen Sie bereits mit
StringBui | der undStri ngBuffer.

Allgemeine, array-basierte Listen-Implementierungen:
java.util.ArrayLi st undjava. util.Vector.

Der Vorteil durch zeiteffizienten wahlfreien Zugrifd(1)) wird erkauft
durch héheren Speicherplatzbedarf und gelegentlichemekayfwand
beim Wachsen der Liste.

Weitere Vor- und Nachteile der beiden grundsatzlichenider
Implementierung (Array-basiert vs. verkettet)?
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slMUsiin  gperblick

21. Datenstrukturen

21.3 Assoziative Speicher
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iLlMUsiin  \Was ist ein assoziativer Speicher?

o Ein assoziativer Speicher ist eine materialisierte Ahbilgl die einen
Schlussel auf einen Wert abbildet.

¢ Als einfachen assoziativen Speicher haben wir die Arrays
kennengelernt: Ein Schlussel (der Index) wird auf einent\(dsr an
der Stellei ndex im Array gespeichert ist) abgebildet:

Beispiel

Einechar -Reihunggr uss der Lange 13:

gruss: [H [ [T [T [0 [/ ] [W [o[7][T [a]"]
Index: 0 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12

gruss : {0,1,...,12} — char

'H falls i=0
‘e’ falls i=1

| —
Tofalls i =12
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iLlMUsiin  Verallgemeinerung

Allgemein ist ein assoziativer Speicher denkbar als Ahbifglaus einer
beliebigen Doméne in eine andere (oder auch die gleiche).
Statt einer Indexmenge ist der Definitionsbereich der Ahlig also
irgendeine Domane, aus der die Schliissel stammen.
Beispiel:
Woérterbuch deutsch — englisch

e String—String

e “hallo” — “hello”
Platznummer fur Passagier auf einem bestimmten Flug

e String—int

e “Hans-Peter Kriegel™— 17
Einen assoziativen Speicher nennt man adelp, Dictionary oder
Symboltabelle
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ilMUsiln  Computerbasierte assoziative Speicher

o Worterblcher, Telefonbicher, Lexika und &hnliche gedeick
Nachschlagewerke (also statische assoziative Speichinstiitzen
durch alphabetische Sortierung der Schliissel (Stichwdtmen, ...)
effiziente Suche nach einem Eintrag zu einem bestimmterii Sxil

e Computerbasierte assoziative Speicher sind dagegen gnemisch.
Sie kénnen wachsen und schrumpfen (ahnlich wie Listen geggn
Arrays).

¢ Im Folgenden betrachten wir grundlegende Ideen, um dieses
dynamische Verhalten fur das Einfiigen neuer Schlissel werte\Wnd
ihr Loschen effizient zu ermdglichen.
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iLlMUsiln 1 versuch: sortierte lineare Liste

o Als ersten Ansatz versuchen wir einen assoziativen Speabe
sortiertelineare Liste zu realisieren.

e Die KlassesSi npl eEnt ry muss daher angepasst werden, um nun
SchlusselindEintrag (Wert) zu verwalten.

SimpleEntry ‘“-----------ssmmopmmssmmmmmsoeoo oo

-key: K 1
- value : V

next

e Frage: Warum muss der Datentigiiir den Schlissedey das Interface
Conpar abl e implementieren?
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iLlMUsiin 1. Versuch: Einfiigen/Léschen/Zugriff

e Beim Einfugen wird zuné&chst die Stelle gesucht, an die deene
Eintrag eingefiigt werden muss, um die Sortierung weitezhin
gewabhrleisten.

e Dazu muss die Liste vom Beginn an solange durchlaufen wehden
der aktuelle Eintrag einen Schlissel besitzt, dessen WéRieg als der
Schlusselwert des neuen Eintrags ist.

e Analog muss beim Léschen der Eintrag gesucht werden, der zum
angegebenen Schlissel passt (durch Suchen vom Beginnstie). Li

o Frage: Wie lasst sich der Zugriff auf den Wert eines bestiemmt
Schlussels realisieren?

— T
size=4

head = firstEntry |

ﬁl

firstEntry secondEntry thirdEntry fourthEntry fifthEntry
key = keyl key = key2 key = key3 key = key4 key = keyS

value = valuel value = value2 value = value3 value = valued value = valueS
next = secondEntry next = thirdEntry — next = fourthEntry — next = fifthEntry — next = null
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iLlMUsiis 1. Versuch: Analyse

o Effizienzanalyse (worst case):

o Einfugen: Sequentielle Suche nach der richtigen Einflgestell®(n).

e Loschen:Sequentielle Suche nach dem zu I6schenden Schlgs<a(n).

o Zugriff auf Eintrag mit bestimmten Schlussel: Sequentielle Suche nach
dem angefragten Schliissel O(n).

e Dynamik:

Die Implementierung mittels sortierter linearer Listedghamisch.
o Fazit:

Implementierung ist dynamisch, aber nicht wirklich effitie
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iLlMUsiis 2 Versuch: Array

o |dee: Verwende ein Array um die Eintrédge zu verwalten.

e Wenn wir eine eindeutige Abbildung aller Schlisselwertesinen
Array Index definieren kdnnen, hatten wir konstanten Zéigif die
Eintrage (im best case)!

o Fur die Menge der Schlusg€lbendtigen wir also eine Abbildung

h:K —{0,...|K|-1} (|K|bezeichnetdie Anzahlder Schliissekif).

Array der Eintrage ooe

0 1 K|-2 |K|-1

hiK—>1{0,1,..,|K -1}
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iLlMUsiin 2 Versuch: Realisierung

¢ Die Funktionh bezeichnet man aldashfunktioroder auch als
Adressfunktion

e Assoziative Speicher werden meist mittels einer Hashfankealisiert
(Hashverfahreh

e Verwendete Datenstruktur: Array von Objekten des Typs detr&ge.

AssoziativerSpeicher ~ ------9------'

- values : Object([]
- size : int

+ h(K) : int
+ put(K,V)
+get(K): V
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sLMUmiin 2. _Ve.r.such: Bealisierung
(Einfligen/Léschen/Suchen)

Theoretisch:
e Einfligen eines Eintragsmit Schlissek:

e Berechne den Hashwert des Schlisgelsuswertung vorh(k).
e Flige Eintragrin val ues[ h( k)] ein (falls bisher leer).
e Aufwand:O(1) bzw. abhéngig von der Auswertung vh(k).

e Ldschen eines Eintrags mit Schltiskel
e Berechne den Hashwert des Schliskeluswertung vorh(k).
e LOsche Eintragirval ues[ h(k)] (setze

val ues[h(k)] = null;).

e Aufwand:O(1) bzw. abhéngig von der Auswertung vh(k).

e Suchen eines Eintrags mit Schltiskel
e Berechne den Hashwert des Schliskeluswertung vorh(k).
e Gib Eintrag inval ues[ h(k)] zurtick ¢ eturn val ues[ h(k)];).
o Aufwand:O(1) bzw. abhéngig von der Auswertung vh(k).
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iLlMUsiln 2 \ersuch: Hashfunktionen

e Damit das Einfligen, Léschen und Suchen so funktioniert aufeder
vorherigen Folie skizziert, mu$gK) fur jeden Schliissel au§ einen
(eindeutigen) Array-Index zwischen O ufiik| — 1) zuriickgeben (man
sagt dannh ist eineperfekte Hashfunktign

o Beispiele (AnnahmdgK| = n):

e Fir ganzzahlige Schlussel:
h:int —{0,...,n—1} mit

h(k) = k%n (Modulo-Operator)

e Fir String-Schlissel:

Idee: wandle dest ri ng in eini nt um, indem dieé nt -Werte aller
Zeichen dest r i ngs aufsummiert werden.

h:String—{0,...,n—1} mit
kl ength() -1
h(k) = ( > k.char At (i)) %n.

i=0
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iLlMUsiln 2 \ersuch: Hashfunktionen

e Grundsatzliches Vorgehen fli| = n:
e Wandle den Schlissel in eine ganze Zahl um.
e Berechne Hash-Adresse durch Modulo-Operator (Modilo
In Java gibt es die MethodeashCode( ), die von der Klassébj ect
an alle Java-Objekte vererbt wird.
hashCode() erzeugt fur das aufrufende Objekt einen ganzzahligen
Wert.
Beispiel: Die Methodé&ashCode() wurde in der Klassét ri ng
Uberschrieben mit:

slength() -1
shashCode() = > schar At (i)-316¢ €ngth() —1-i),

i=0
Eine Hashfunktion fur allgemeine Objekt-Schlissel isbals
h:ject — {0,...,n—1} mit
h(k) = (khashCode() ) %n.
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iLlMUsiln 2 versuch: Problem mit Hashfunktionen

Frage: Ist eine perfekte Hashfunktion bei sehr grol3er Sshblinenge
K sinnvoll?

Antwort: in der Regel nicht, daher verwendet man in der Rraxi
meistens keine perfekten Hashverfahren, sondern arbgitetehreren
Eintragen pro Bucket (realisierbar z.B. durch ein weitéggay pro
Bucket). Daraus ergeben sich allerdings weitere Probldiaeyir hier
nicht naher betrachten wollen.

Frage: Was passiert, wenn sich die Schlisselm&ngedert (z.B. neue
Schlussel hinzukommen)?

Antwort: im Falle einer perfekten Hashfunktion bendtigenpidtzlich
mehr Buckets als vorhanden, d.h. das Array hat wenigerd&jateur
Verfligung als benétigt!

In diesem Fall muss das zugrundeliegende Array erweiteralla
bisherigen Eintrage entsprechend kopiert werden. Meissrauch die
verwendete Hashfunktidman die neue Kardinalitat der
Schliisselmenge angepasst werden.
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iLlMUsiis 2 Versuch: Analyse

Effizienzanalyse (best case):

e Einfligen: Auswerten der Hashfunktios- O(1).

e Loschen:Auswerten der Hashfunktios- O(1).

e Zugriff auf Eintrag mit bestimmten Schliissel: Auswerten der

Hashfunktion=- O(1).

Effizienz im worst case?
Dynamik:
Die Implementierung mittels Hashfunktion und Array isthrtic
dynamisch. Falls die Schliisselmenge erweitert wird, massdray
mit den Eintragen entsprechend erweitert und kopiert werDée
Hashfunktion muss ggf. angepasst werden.

Fazit:
Implementierung ist sehr effizient, aber nicht dynamiscfo(dert
erheblichen Mehraufwand bei Erweiterung der Schlisselmen

Standard-Implementierungen eines assoziativen Spsighéava
basierend auf Hashfunktionen sipava. uti | . Hasht abl e und
java.util . Hashwap.
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sMUstr  (berblick

21. Datenstrukturen

21.4 Baume
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iLMUsiis  \otivation

e Bisher hatten wir zwei kontrare Ansatze zur Verwaltung voeniglen
von Objekten kennen gelernt:

e Die linearen Listen waren im worst case ineffizient beim Eg&h,
Loéschen und Suchen, dafur aber dynamisch.

e Die assoziativen Speicherverfahren (Hashverfahren)miandoest case
sehr effizient beim Einfiigen, Léschen und Suchen, dafiir sibbt
dynamisch.

e Baume als Datenstruktur stellen nun einen Kompromiss au$ole
und Nachteilen beider Konzepte dar: sie sind dynamisch tetdib
effizienteres Einfugen, Léschen und Suchen als Listerrditigs
weniger effizienteres als Hashverfahren im best case, &ssebals
Hashverfahren im worst case.
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MU=l Ayfbau

B&aume organisieren Eintrage (im folgendémoten) nicht mehr linear,
sonderrhierarchisch

Induktive Definition einedindaren Baumsiber eine Knotenmenedfe
(siehe Kap. 3.2):
o der leere Baurs ist ein bindrer Baum
e sindIT undrT bindre Baume unll € K ein Knoten (Eintrag), so ist
(k,IT,rT) ebenfalls ein bindrer Baum.

Verallgemeinerungm-are Baume: statt 2 Teilbaumen hat jeder Knoten
m Teilbaume.

Beispiel fur einen Binarbaum:
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ILlMUsiin  Realisierung

BinaryTree R ‘

root

1

BinTreeEntry boeee

- size : int

-element : T

IT undrT werden auch linker bzw. rechtéeilbaumgenannt.

Jeder Knoten ist dévaterknoter(Wurze) seiner Teilbdume.

Knoten, deren linker und rechter Teilbaum leer sind, heBéiter.
Der Vaterknoten des gesamten Baumes ist die Wurzel des Baume
Baume werden dhnlich wie Listen verkettet gespeichert.

T
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sLMUsiin

Beispiel

o Der Beispiel-Baum von der vorvorhergehenden Folie:

:BinaryTree
size=5
root = Knotenl

]

Knoten2

element = ...
IT = null
T = null

Knotenl

element = ...
|_IT = Knoten2
1T = Knoten3 |

T

Knoten3

element = ...
IT = Knotend
rT = Knoten5 —|

A

o] [aa]

T

Knoten4 Knoten5
clement = ... clement = ...
IT = null IT = null
T = null —| T = null ~|

null

2 patabase
Systems -
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ilMUsiln  Bgumdurchlauf

e Ein Baum kann in verschiedenen Reihenfolgen durchlaufedeve
(z.B. um einen bestimmten Eintrag zu suchen) — vgl. Notatam
Ausdriicken (Kapitel 3).

e PraorderReihenfolge: Wurzel — linker Teilbaum — rechter Teilbaum
Im Beispiel: Knoten 1, Knoten 2, Knoten 3, Knoten 4, Knoten 5

¢ Inorder-Reihenfolge: linker Teilbaum — Wurzel — rechter Teilbaum
Im Beispiel: Knoten 2, Knoten 1, Knoten 4, Knoten 3, Knoten 5

e PostorderReihenfolge: linker Teilbaum — rechter Teilbaum — Wurzel
Im Beispiel: Knoten 2, Knoten 4, Knoten 5, Knoten 3, Knoten 1
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ilMUsiln  Beispiel Praorder-Durchlauf

private static void preOrder(BinTreeEntry root)
if(root !'= null)
System out. println(root.getEl enent());
preOrder(root.getlT());

preOrder(root.getrT());
}

public void printTreel nPrOder()

preOrder(this.root);
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ilMUsiis  Einfiigen, Léschen, Suchen

Bisher unterscheidet sich der Aufbau eines Baumes nicltiefirvon
einer Liste:

Zum Einfugen, Loschen oder Suchen muss im schlechtesten Fal
wiederum der gesamte Baum in einer bestimmten Reihenfolge
durchlaufen werders> O(n).

Wie kann man die hierarchische Struktur des Baumes nutreje
Effizienz dieser Operationen zu verbessern?

Idee: Sortiere die Eintrdge im Baum so, dass eine Art bindoh&
ermdglicht wird, d.h. in jedem Knoten muss eindeutig erdsdibar
sein, in welchem Teilbaum die Suche fortgesetzt werden muss

= Suchbaume
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ilMUsiln  gychbaume

e Ein (bindrer)Suchbaunist ein
Binarbaum fir dessen Knoten gilt:

Fir jeden KnoterK gilt: alle Schlissel in
IT sind kleiner oder gleich dem Schlissel
in K und alle Schlissel inT sind groRer
als der Schlussel iK.

e An der Datenstruktur &ndert sich nichts, au3er dass def Tym
natdrlich das Interfaconpar abl e<T> implementieren muss.

; T extends Comparable<T> ; % T extends Comparable<T> ;
BinarySearchTree"---------=--p---------oooooeood BinTreeEntry -------------po-sooooooaooooed
0 root 1 2
- size @ int -element : T
0 IT, «T
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ilMUsiis  Sychbaume: Einfiigen

e Einflgen eines Schliss&sn einen bindren Suchbaum (Annahme:
Schlussek ist noch nicht im Baum vorhanden):
e Suche die richtige Einflgestelle (Blatt).
e Flige neuen Knotekmit Schlussek ein.

:BinarySearchTree

size=5
root = Knoten1 Knotenl
element = 4
|_IT = Knoten2
/ T = Knoten3 ‘_\$
Knoten2 Knoten3
element =2 element = 6
IT = null IT = Knotend
(Tl +T = Knoten5 |
1T = KnotenNeu \+
m null Knotend Knoten5
clement = 5 clement = §
IT= null IT= null
! T = pull T = pull
KnotenNeu
o (o] [ ] [
IT = null
/ T = null
‘ null ‘ ‘ null ‘
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iLlMUsiis  Sychbaume: Einfiigen (Teil 1)

public void insert(T k)

Bi nTreeEntry newNode = new Bi nTreeEntry(k);
if(this.root == null)

this.root = newNode;
}

/I Suche Einfuegestelle
Bi nTreeEntry currNode = this.root;
Bi nTreeEntry father = null;
whi | e(currNode !'= null)
{
father = currNode;
i f (newNode. get El enent (). conpar eTo( cur r Node. get El enent()) < 0)

currNode = currNode. getl T();

}
i f (newNode. get El enent (). conpar eTo( cur r Node. get El enent()) > 0)

{
currNode = currNode. getrT();

}

el se

throw new Exception("Schl uessel "+k+" ist bereits vorhanden.");
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iLlMUsiin  Sychbaume: Einfiigen (Teil 2)

/I Fuege ein
i f (newNode. get El enent (). conpar eTo(fat her. getEl ement()) < 0)

f at her. set| T( newNode) ;
}
el se

f at her. setr T( newNode) ;

/I IT und rT von newNode sind null
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iLlMUsiln  gychbaume: Loschen

o Ldschen eines Knotel mit Schltissek in einem binaren Suchbaum:
e Suche KnoterK.
e LOscheK.
e Ldschen ist etwas komplizierter, da nun airahere Knoter{Knoten,
die nicht Blatter sind) entfernt werden kénnen:

Qchese 21 Datenstrukturen 4 Baume Einf. Progr. (WS 08/09)
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iLlMUsiln  gychbaume: Loschen

e Fall 1: KnotenK besitzt hdchstens einen Sohn (Blatt oder Halbblatt)

Fall 1.1 K ist Blatt Fall 1.2 K hat linken Teilbaum
(rechts symmetrisch)

iy "\@A
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ilMUsiin  gychbaume: Suchen

e Suchen eines Schliss&ls einen bindren Suchbaum:

Wenn die WurzeR leer ist: Suche erfolglos beendet.
Vergleichek mit dem Schliissel der WurzBl

Bei Gleichheit: Suche erfolgreich beendet.

Wennk < R.Schlissel: suche rekursiv lifi nachk.

e Wennk > R.Schlussel: suche rekursivii nachk.

o Laufzeit:O(h), wobeih die Hohe des Baumes ist.
e Hohe eines bindren Suchbaums:

o Worst-Case: Baum entartet zur linearen ListeO(n).
e Im Durchschnitt (alle Permutationen der Einflige-Reihigdsind
gleichwahrscheinlich)O(logn).
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ilMUsiin  gychbaume: Suchen

public BinTreeEntry suche(T k)

{
return suche(this.root, k);
}
private BinTreeEntry suche(Bi narySearchTree tree, T key)
{
if(tree.root == null)
{
return null;
}
i f (key. conpareTo(tree.root.getEl ement()) == 0)
return tree.root;
i f (key. conpareTo(tree.root.getEl ement()) < 0)
return suche(tree.root.getl T(), key);
}
el se
{
return suche(tree.root.getrT(), key);
}
}
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iLlMUsiis  Sychbaume: Analyse

Effizienzanalyse:
¢ Einfugen: Suche nach Einfligestelte- im DurchschnittO(logn), im
worst-caseO(n).
e Ldschen:Suche nach zu I6schendem Einteagim Durchschnitt
O(logn), im worst-casé(n).
o Zugriff auf Eintrag mit bestimmten Schliissel: Suche im Durchschnitt
O(logn), im worst-casé(n).
e Dynamik:
Die Implementierung ist dynamisch wie verkettete Listen.
o Fazit:
Kompromiss zwischen (zumindest theoretisch) effizienteashihg
und dynamisch verketteter Liste.
¢ Eine Standard-Implementierung eines Suchbaumes alsiaibserz
Speicherist ava. util. TreeMap.
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sMUstr  (berblick

21. Datenstrukturen

21.5 Mengen
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iLMUsiis  Mengen und Multimengen

e EineMengeist eine (ungeordnete) Zusammenfassung verschiedener
Objekte. Insbesondere enthalt eine Menge keine Duplikate.

e EineMultimengeist eine Menge, die Duplikate enthalten kann.

¢ Mengen und Multimengen sind wichtige Konzepte, u.a. um
Assoziationen zwischen Objekten verschiedener Klassemusetzen.

¢ Im folgenden wiederholen wir grundlegende Funktionagitéton
Mengen. Eine Implementierung sollte entsprechende Metiid
diese Funktionalitaten anbieten. Diese gelten natirletagso fur
Multimengen.
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iLMUsiis  Grundlegende Operationen auf Mengen

e Leere Menge:
0 :— SefT)
e Elementbeziehung:
e:TxSefT) — B
¢ Teilmengenbeziehung:
C: SefT) x SefT) — B
e \ereinigung:
U: SetT) x Sef{T) — Se(T)
o Durchschnitt:
N:SetT) x Sef{T) — Se(T)
o Differenz:
\ : Se{T) x SetT) — SefT)
o Kardinalitat:
|| : SefT) - N
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iLlMUsiin  Realisierung von Mengen

o Zur effizienten Realisierung von Mengen spielen folgendeaa&en
eine Rolle:
e Die grundlegenden Operationen sollten effizient sein.
¢ Das Einfligen eines neuen Elementes sollte effizient seshebondere ist
darauf zu achten, dass keine Duplikate eingefugt werden.
e Das Ldschen eines Elementes sollte effizient sein.
e Die Suche nach einem Element sollte effizient sein.

e Fir die Realisierung von Multimengen spielen nattrlichsditben
Gedanken eine Rolle. Allerdings muss nun auf Duplikatedein
Rucksicht genommen werden.
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sLMUsiin

Realisierung von Mengen: Beispiel

e Als Beispiel schauen wir uns eine Implementierung einer géesuf

Basis einer typisierten (einfach) verketteten Liste an.

e Zur Erinnerung:

SimpleList3

- size @ int

SimpleEntry

- element : T

2 patabase
Systemns
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iLlMUsiin  Realisierung von Mengen: Beispiel

public class Menge<T>

{
private SinplelList3<T> el enente;
public int cardinalitaet()

return this.elenente.length();

}
public T[] getElenente()

return this.elenente.asArray();

}
public void einfuegen(T el enent)
if(!this.enthaelt(el ement))

this. el enente. add(el ement);

}
}
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sLMUmsiin Realisierung von Mengen: Beispiet ,(U)

public bool ean enthael t (T t)

{
}

return this.elenente.contains(t);

public void vereini gung( Menge<T> ander eMenge)

T[] neueEl emente = ander eMenge. get El enente();
for(T t : neueEl emente)
{
this. einfuegen(t);
}
}
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iLlMUsiin  Realisierung von Mengen: Beispigt)

publ i c bool ean teil nengeVon( Menge<T> super Menge)
{

bool ean i st Teil nenge = true;

T[] elenmente = this.getEl enente();

for(Tt : elenente)

istTeil menge = istTeil nenge & super Menge. enthael t(t);

}

return istTeil nenge;
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iLlMUsiis  Zusammenfassung

Vergleich der durchschnittlichen Laufzeiten

doppelt doppelt perfekte
einfaches | einfache | verankerte | verkettete | Hashverfahren binérer
Array Liste Liste Liste (assoz. Array) | Suchbaum
dynamisch nein ja ja ja nein ja
Einfligen (Schlissel) O(1) o(n) o(n) o(n) O(1) bzw.O(n) O(logn)
Loschen (Schlissel) O(1) O(n) Oo(n) O(n) 0O(1) O(logn)
Suchen (Schlussel) o(n) o(n) o(n) o(n) 0O(1) O(logn)

e Eine Standard-Implementierung einer Menge in Java istdieBKlasse
java. util . HashSet, die auf einem assoziativen Speicher beruht.
Dabei wird intern die MethodeashCode() fir die Objekte der
Menge verwendet. Achtung: Die Laufzeit dieser Klasse degen,
falls die Hashfunktion (die auf der MethotlashCode() basiert),
nicht optimal ist!
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slMUsiin  gperblick

21. Datenstrukturen

21.6 Das Collections-Framework in Java
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iLlMUsiln  Collections in Java

e In Java gibt es eine groRe Menge an vordefinierten Klassen fur
mengenartige Datenstrukturen.

o Im folgenden geben wir einen kurzen Uberblick tiber das
Collections-Framework von Java.

o Zur Vertiefung empfehlen wir das intensive Studium der
Dokumentationen der entsprechenden Klassen.
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iLMUsiis  pDas Collections-Framework

¢ Alle Klassen mengenartiger, assoziativer Datenstrukture

implementieren das Interfagava. uti | . Map. Das Interface stellt
Basis-Funktionalitaten wie Einfligepyt ), Léschenenove) und
verschiedene Formen der Suchet(, cont ai nsKey,

cont ai nsVal ue) zur Verfligung.

Alle Klassen mengenartiger, nicht-assoziativer Datesstiren
implementieren das Interfag@ava. uti | . Col | ecti on. Das Interface
stellt Basis-Funktionalitdten wie Einfligesadd), Léschen {enove)
und Suchendont ai ns) zur Verfligung.

e Vom Interfacg ava. util . Col | ecti on abgeleitete Interfaces sind

u.a.:
e java.util. Set:Klassen, die Mengen ohne Duplikate modellieren,
implementieren dieses Interface.

e java. util . List:Klassen, die Multimengen modellieren,
implementieren dieses Interface.

2 patabase
Systems.
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iLMU=iis  Hierarchie

Hasht abl e
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iLlMUsiin  Wiederholung: Iteration tiber Arrays

public static void accessFor(Integer[] intArray)

{
I nteger currentlnteger;
for(int i =0; i <intArray.length; i++)
{

currentlnteger = intArray[i];

}

}

Laufzeit?
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iLMUsiln  teration tiber Collections

Um iterative Aktionen auf allen Elementen einer Collect{oder einer
bestimmten Teilmenge davon) durchzufiihren, sind nickt all
Schleifenkonstrukte gleichwertig.

Beispiel:
public static void accessFor(List<Integer> |ist)
{
I nteger currentlnteger;
for(int i =0; i < |list.size(); i++)
{
currentlinteger = list.get(i);
}
}
Laufzeit?
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Die iterator- Unditeranl e-Interfaces und

sLMUmsiin
enhanced for

EineCol | ecti on implementiert das Interfade er abl e, das nur
vorschreibt, dass eint er at or zurlickgegeben werden kann, der es
ermdglicht, die Collection zu durchwandern. Dieseer at or wird auch
implizit im sogenannteenhanced foverwendet:

public static void accesslterabl e(
Iterabl e<Integer> intlterable)

{
I nteger currentlnteger;
for(lnteger currentint : intlterable)
{
currentlnteger = currentlnt;
}
}

Laufzeit fur eine verkettete Liste?
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sLMUsiis Test fur die verschiedenen Iterationen auf
verschiedenen Listen und einem Array

30008

" for List +
for LinkedList
enhanced-for LinkedList
for Array O
25000 -
= x
S 26008 -
=
2
H
2
& %
k1
=}
= 15808 -
z
b} %
B
&
&
2 10808
- ®
5808 - “
ke
% i . . . . - .

a
106888 260600 30088 48008 560600 66000 76000 806808 980860 168608t

Laenge der Liste/des Arrays

Test-Klasse:

http://ww:. dbs.ifi.lmu. de/Lehre/ El P/W5_2008/ skri pt/programbei spi el e/ datenstrukturen/IterationTest.java
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ILlMUsiln  Apschnitt 22: Sortierverfahren

22. Sortierverfahren

22.1 Allgemeines

22.2 Einfache Sortierverfahren

22.3 Effizientes Sortieren: Quicksort
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sMUstr  (berblick

22. Sortierverfahren
22.1 Allgemeines
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iLMUsiis  \otivation

Sortieren ist eine wichtige Operation auf Mengen von Olaekt
Sortierte Mengen erlauben deutlich effizienteren Zugtiffeinzelne
Elemente (z.B. durch binare Suche).

Problemstellung:

e Gegebenn Objekteay, . . ., ay mitihren Schlisselky, . . . , k,, anhand
derer die Objekte sortiert werden sollen.
e Gesucht: Eine Anordnunag,, . . ., a, mit

e (i1,...,in)ist eine Permutation vofd, . .., n)
o ki, <k, <...<kj, (Sortierkriteriur).
e Beispiel:

(7]s o146 29| —» [1]2]5]6]7]9 10[11]11]14]
a; a aj ai, aj, aj,
a5 ag 2
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ilMUsiin  Allgemeines

Der Typ der Schliisséd muss entweder primitiv sein, oder das
InterfaceConpar abl e implementieren.
Im folgenden betrachten wir folgende Vereinfachungen:

o Wir verwenden die Schreibweisén< k;, ki > k;, usw., bzwk; = k;
unabhéngig davon, db einen primitiven Datentyp oder einen Objekttyp
besitzt (im letzteren Fall miissten wir eigentlich mit dentielen
conpar eTo bzw.equal s arbeiten).

e Wir nehmen an, dass die Datenstruktur zur Verwaltung dergdesin
einfaches Array ist.

Allgemeiner Sortieralgorithmus:

while 3(i,j) : (i <]j) A (k > kj) do vertauschey unday;
Problem: Algorithmus nicht deterministisch.

Daher: speziellere Algorithmen nétig.
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ilMUsiln  seapilitat von Sortierverfahren

Definition (Stabilitéat von Sortierverfahren)

Ein Sortierverfahren heisstabil, wenn die relative Ordnung von Elementen
mit gleichen Schlisselwerten beim Sortieren erhalterbhldih. wenn fir

die sortierte Mengé;,, .. . ki, gilt: k; =k, undj < | =i; <.

Definition (in situ Sortierverfahren)

Ein Sortierverfahren heissi situ, wenn zusatzlich zu dem zu sortierenden
Array keinweiterer Speicherplatz bendtigt wird. Dabei wird angen@nm
dass die zu sortierenden Objekte die Indexpositionen. h belegen und
das Feld mit Index O fiir Vertauschungen genutzt werden kann.

2 Qchese 22 Sortierverfahren 1 Allgemeines Einf. Progr. (WS 08/09) 891



ILlMUsiln  K|assifikation von Sortierverfahren

e Es gibt verschiedene Kriterien, um Sortieralgorithmen [assifizieren,
z.B. ihre Stabilitat oder ihren Speicherplatzbedarf.

¢ Das in dieser Vorlesung wesentliche Kriterium ist das
Laufzeitverhalten.
e Um das Laufzeitverhalten unterschiedlicher Verfahreemiénder zu

vergleichen, zahlen wir die Anzahl der bei einer Sortierumgn
Objekten durchzuflihrenden Operationen (in Abhangiglaitn).
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ilMUsiln | guzeitverhalten von Sortierverfahren

¢ Die beiden wesentlichen Operationen der meisten Sortigtven
sind:

¢ Vergleichevon Schliisselwerten um Informationen Uber die vorliegende
Ordnung zu erhalten. Im folgenden bezeichnen wir die Andader
Schlussel-Vergleiche mE(n).

e Zuweisungsoperationen.B. Vertauschungoperationen oder
Tranpositionen von Objekten (i.a. innerhalb eines Arrays)Herstellung
der Sortierordnung. Im folgenden bezeichnen wir die Anzidser
Zuweisungsoperationen ni(n).

e Wir beschranken uns hier auf Algorithmen, die nur Schlivesgleiche
und Transpositionen verwenden.
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sLMUsiir  \Wie schnell kann man sortieren?

e Gesucht: eine untere Schranke fur die AnZahk(n) von
Schlisselvergleichen, die im schlechtesten Fall notwesidd, umn
Objekte zu sortieren.

e Entscheidungsbaum fiir 3 Schliskglk, undks:

ja nein

i’ :
‘kl’ ks, szka’ kys kz‘ ‘kz’ kys ks sz, ks, ky ‘

¢ In einem Entscheidungsbaum ohne redundante Vergleicbprastit
jedes Blatt einer dem! verschiedenen Permutationen.

e Da der Entscheidungsbaum ein binarer Baum ist, hat er Elemente
eine minimale Héhe vofilog(n!)].
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sLMUsiir  \Wie schnell kann man sortieren?

e Damit gilt fiir einen beliebigen Sortieralgorithmus:
Cmax(n) > O(n - logn), denn
Cmax(n) > [log(n!)] und
nzne(n-1)- . (0/2) 2 (5)F
= log,(n!) > g . Iogz(g) = O(n- logn).

e Resultat: Sortierverfahren haben mindestens eine Lawfaei
O(n- logn).
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slMUsiin  gperblick

22. Sortierverfahren

22.2 Einfache Sortierverfahren
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sMUstr  (berblick

« Einfache Sortierverfahren besitzen meist eine Laufzeit®@m?).

e Fir wenige Objekte (kleine Werte vamist dies meist noch akzeptabel,
fur grol3e Mengen (z.Ba > 100) allerdings nicht mehr.

o Im folgenden besprechen wir einige einfache Sortierveeiah
informell. Diese Algorithmen wurden in den Ubungen fiir den
primitiven Datentyp nt implementiert. Nun sollte es Ihnen nicht mehr
allzu schwer fallen, diese Algorithmen fiir beliebige Typeinem
Java-Programm zu implementieren.
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iLlMUsili  gortieren durch Abzahlen: Count Sort

Prinzip:

Derj-te Schlissel der sortierten Folge ist grof3elj alsl der Gbrigen
Schlissel. Die Position eines Schliissels in der sorti€todge kann
damit durch Abzahlen der kleineren Schlissel ermitteldear

\Vorgehen:

Fir jedes Objeko im urspriinglichen Array: zahle die Objekiemit
o <o.

Laufzeit:

Cn=Mn-1)+MN-2)+...+1="00 _om)

M(n) = C(n) = O(n?)

Das Verfahren ist nicht in situ.

Das Verfahren ist stabil (wird instabil falls Test< o).
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sLMUmiis Sortieren durch direktes Auswahlen: Selection
Sort

Prinzip/Vorgehen:

Suche aus allen Elementen das kleinste und setze es an die erste
Stelle. Wiederhole dieses Verfahren fir die verbleiberielemente.
Nachn — 1 Durchlaufen ist die Folge sortiert.

Laufzeit:

C)=mn-1)+MN-2)+...+1= "D _ o(n?)
My(n) = O(nlogn) (ohne Beweis)

Das Verfahren ist in situ.

Je nach Implementierung ist das Verfahren stabil.
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sLMUmsiin

Sort

Sortieren durch direktes Austauschen: Bubble

Prinzip:

Vertausche die relative Reihenfolge benachbarter Eleanentiass
kleine Elemente nach vorne und gréfRere Elemente nach hinten
wandern.

Vorgehen:

Im ersten Durchlauf werden die Padeg_1, a,), (&n—2,an—1), - - -
bearbeitet. Dadurch wandert das kleinste Element an die Rosition
im Array. Nachn — 1 Durchlaufen ist die Sortierung abgeschlossen.

Laufzeit:
CN=M-1)+N-2)+...+1="01_ o)
Mg(n) = O(n?) (ohne Beweis)

Das Verfahren ist in situ.

Je nach Implementierung ist das Verfahren stabil.
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slMUsiin  gperblick

22. Sortierverfahren

22.3 Effizientes Sortieren: Quicksort
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iLlMUsiis  Das Divide-and-Conquer-Prinzip

¢ Analyse: einfache Sortierverfahren reduzieren die Gr@Sendch zu
sortierenden Arrays in jedem Schritt lediglich um eins.

o |dee: Reduziere das noch zu sortierende Array in jedem tBahmidie
Hélfte. Dadurch wird eine Laufzeit va@(nlogn) erméglicht.

¢ Das allgemeine Algorithmus-Prinzip von Quicksort heif3t
Divide-and-Conque(teile-und-beherrsche).

¢ Divide-and-Conquer-Algorithmen zerlegen ein gegebemeklPm

solange in kleinere Probleme, bis diese beherrschbarBiedjlobale
Ldsung ergibt sich durch Verschmelzen der einzelnen (Igisungen.
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iLlMUsiis  Divide-and-Conquer-Sortieralgorithmen

o Allgemeines Schema eines Divide-and-Conquer-Sortierglgnus:

¢ Wenn die Objektmenge klein genug ist, I6se das Problemtdirek
e Ansonsten:

DIVIDE: Zerlege die Menge in méglichst gleich groR3e Teile.
CONQUER: Lose das Problem fur jede Teilmenge.
MERGE: Berechne aus den Teil- die Gesamt-Ldsung.

e Wichtige Eigenschaft: Jedes Divide-and-Conquer-Satigahren,
desserDivide- undMerge Schritt inO(n) Zeit durchgefiihrt werden
kénnen und das eine balancierte Unterteilung des Problanastiert,
besitzt eine Laufzeit vo®(nlogn).
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iLlMUsiis  Quicksort; Prinzip

o Ein (prinzipiell beliebiger) Schluss&laus dem Array wird ausgewahlt
(das sogPivot-Element

o Divide-Schritt: das Array wird in Schlissel x und Schliissek x
zerlegt.

e ConquerSchritt: die beiden resultierenden Teilarrays werdenirsik
bis auf Elementebene in gleicher Weise behandelt.

e Merge Schritt: entféllt, durch entsprechende Speicherung déaifays
innerhalb des Arrays.
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iLMUsiis  Quicksort: Algorithmus

ALGORI THM Qui ckSor t (ARRAY S)
IF S.length = 1
THEN RETURN S;
ELSE
/1 DI VI DE:
Waehl e ein Pivot-El enent x aus S;
Initialisiere zwei Teilfolgen S1 und S2;
FOR EACH y IN S DO
IFy <x
THEN fuege x zu S1 hinzu;
ELSE fuege x zu S2 hinzu;
ENDI F
ENDFOR
/1 CONQUER
S1' = QuickSort(S1);
S2" = QuickSort(S2);
/1 MERGE:
RETURN Konkat enation aus S1' und S2’;
ENDI F
END

o Arbeit im Divide-Schritt:O(n).
o Arbeit im Merge Schritt: O(1).
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ilMUsiis  Quicksort: Beispiel

BEEREEEE

o Rekursive Unterteilung des Array bzgl. des Pivot-Elemengibt einen
Bindrbaum tber den Array-Elementen (innere Knoten entsigreden
einzelnen Pivot-Elementen).

e Beobachtung: Hohe des Baumes entspricht Rekursionstsfe d
Verfahrens.

o Erwiinscht: balancierter binérer Baum Rekursionstief@©(log n).
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iLMUsiin  Quicksort: Laufzeit

e Im besten Fall:
In jedem Divide-Schritt wird immer in zwei gleich grol3e Eailays
geteilt: O(nlogn).

e Im DurchschnittO(nlogn).

¢ Im schlechtesten Fall:
Degenerierung zur linearen Liste: stets wird das gro(&arkte
Element als Pivot gew&hi®(n?)

Mehr dazu in der Vorlesung “Effiziente Algorithmen”.
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iLMUsiis  Quicksort: Schlussbemerkungen

e Austausch von Schlisseln Giber grof3e Distanzefirray ist schnell
“nahezu” sortiert.

o Wie alle komplexen Sortierverfahren ist Quicksort schtdéhkleinen.

o Es gibt verschiedene Methoden, die Wahrscheinlichkeit des
schlechtesten Falls zu vermindern; dennoch bleibt Quitksoner
eine Art “Gluckspiel”.

e Quicksort war lange Zeit das im Durchschnittsverhaltenébskannte
Sortierverfahren.

e Die statischen Methodgrava. util. Arrays. sort implementieren
Quicksort.
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