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0 Allgemeines

Inhalt dieser Vorlesung:

e Einfihrung in Grundkonzepte der Informatik;
e EinfUhrung in Denkweisen der Informatik;
e Programmieren idava :-)

\Voraussetzungen:

Informatik Leistungkurs:

Kenntnis einer Programmiersprache:
Eigener Rechner:

Abstraktes Denken:

Neugierde, technisches Interesse:

Unsere Philosophie:

nutzlich, aber nicht notig ;-)
nutzlich, aber nicht notig :-)

natzlich, aber nicht nétig :-)

unbedingt erforderlicti!

unbedingt erforderlict!

Schreiben ist Macht

Eine alte Kulturtechnik:

e um Wissen haltbar zu machen;
e neue Denktechniken zu entwickeln

Schreiben als politisches Instrument:

= um zu bestimmen, was Realitat ist;

= um das Handeln von Menschen zu beeinflussen ...

(Vorschriften, Gesetze)



Schreiben als praktisches Werkzeug:

= um festzulegen, wie ein Vorgang ablaufen soll:

e Wie soll das Regal zusammen gebaut werden?
e  Wie multipliziert man zwei Zahlen?

= um das Verhalten komplexer mit ihnrer Umwelt interagiererisiessteme zu realisieren
(etwa Motorsteuerungen, Roboter)

—— Programmierung



1 Vom Problem zum Programm

Ein Problembesteht darin, aus einer gegebenen Menge von Informat&nenveitere (bisher
unbekannte) Information zu bestimmen.
Ein Algorithmusist ein exaktes/erfahrenzur Losung eines Problems, d.h. zur Bestimmung
der gewilinschten Resultate.

—
Ein Algorithmus beschreibt eine Funktionf : E — A,
wobei E = zulassige Eingaben,A = mdgliche Ausgaben.
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Abu Abdallah Muhamed ibn Musa al’Khwaritzmi, etwa 780-835

Achtung:
Nicht jede Abbildung lasst sich durch einen Algorithmudistaren! ([ Berechenbarkeitstheo)ie

Das \erfahrenbesteht i.a. darin, eine Abfolge vatinzelschritterder Verarbeitung festzule-
gen.

Beispiel: Alltagsalgorithmen

‘ Resultat‘ Algorithmus ‘ Einzelschritte

Pullover | Strickmuster | eine links, eine rechtg
eine fallen lassen

Kuchen | Rezept nimm 3 Eier ...
Konzert | Partitur Noten
Beispiel: Euklidischer Algorithmus

Problem: Seiena, b € N,a,b # 0. BestimmeggT(a, b).



Algorithmus:
1. Fallsa = b, brich Berechnung ab, es gixT(a, b) = a.
Ansonsten gehe zu Schritt 2.

2. Fallsa > b, ersetzer durcha — b und
setze Berechnung in Schritt 1 fort.
Ansonsten gehe zu Schritt 3.

3. Esgilta < b. Ersetze b durch — a und
setze Berechnung in Schritt 1 fort.
Eigenschaften von Algorithmen:

Abstrahierung: Allgemein |6st ein Algorithmus einglassevon Problem-Instanzen. Die
Anwendung auf einéonkreteAufgabe erfordert Abstraktion :-)

Determiniertheit: Algorithmen sind im allgemeinen determiniert, d.h. mitighken Ein-
gabedaten und gleichem Startzustand wird stets ein gkeletgebnis geliefert.[(nicht-
deterministische Algorithmerfrandomisierte Algorithmeén

Finitheit: Die Beschreibung eines Algorithmus besitzt endliche Laige bei der Abar-
beitung eines Algorithmus entstehenden DatenstruktuneriZwischenergebnisse sind

endlich.

Terminierung: Algorithmen, die nach endlich vielen Schritten ein Reduledern, hei-
Renterminierend Meist sind nur terminierende Algorithmen von Interesseéiusnah-
men:Betriebssystemeeaktive Systeme..

Ein Programmist die Formulierungeines Algorithmus in einéProgrammiersprache
Die Formulierung gestattet (hoffentlich eine maschinelle Ausgefuhrung.

Beachte:
e Es gibt viele Programmierspracheniava C, Prolog Fortran Cobol....
e Eine Programmiersprache ist damm, wenn

e die Programmiererim ihr ihre algorithmischen Ideemattrlichbeschreiben kann,
insbesondere selbst spater noch versteht, was das Prodtargader nicht tut);

e ein Computedas Programm leicht verstehen urfizientausfiihren kann.

Typischer Aufbau eines Computers:

Ein/Ausgabe- Speicher-
Gerate Medien




Ein/Ausgabegerate (= input/output devices) — ermoglichen Eingabe des Programnd
der Daten, Ausgabe der Resultate.

CPU (= central processing unit) — fuhrt Programme aus.

Speicher-Medien (= memory) — enthalten das Programm sowie die wéhrend defiiAus
rung benotigten Daten.

Hardware == physikalische Bestandteile eines Computers.

Merkmale von Computern:

Geschwindigkeit: schnelle Ausgefuihrung auch komplexer Programme.

Zuverlassigkeit: Hardwarefehler sind selten:-)
Fehlerhafte Programme bzw. falsche Eingaben sind hauf(g

Speicherkapazitat: riesige Datenmengen speicherbar und schnell zugreifbar.

Kosten: Niedrige laufende Kosten.

Algorithmen wie Programmabstrahiereron (nicht so wesentlichen) Merkmalen realer Hard-
ware.

——= Annahme eines (nictganzrealistischen, dafir exakt definiertevipschinenmodells
fur die Programmierung.

Beliebte Maschinenmodelle:

Turingmaschine: eine Art Lochstreifen-Maschine
(Turing, 1936 :-)

Registermaschine: etwas realistischerer Rechner, allerdings mit i.a. bajigjvoRen
Zahlen und unendlich viel Speicher,

A-Kalkdl: eine minimale| funktionaleProgrammiersprache;

JVM:  (JavaVirtual Machine) — die virtuelle Maschine filiava (TCompilerbaiy;

Zur Definition eines Maschinenmodells bendtigen wir:



e Angabe der zuldssigen Datenobjekte/Speicherbereictia@lemen Operationen ausge-
fuhrt werden sollen;

e Angabe der verfugbaren Einzelschritte / Aktionen / Elerasypierationen;
e Angabe der Kontrollstrukturen zur Angabe der beabsichtidgtusfihrungsreihenfolgen.

Beispiel 1: Turing-Maschine

Alan Turing, 1912-1954

Daten der Turing-Maschine:  Eine Folge von O und 1 und evt. weiterer Symbole wie z.B. *
" (Blank— Leerzeichen) auf eineBendzusammen mit einer Position des “Schreib/Lese”-
Kopfs auf dem Band;

Operationen: Uberschreiben des aktuellen Zeichens und Verriicken defsKopeine Po-
sition nach rechts oder links;

Kontrollstrukturen:  Es gibt eine endliche Meng@ von Zustandenln Abhangigkeit vom
aktuellen Zustand und dem gelesenen Zeichen wird die Qperaisgewahlt —und der
Zustand geandert.

Band: O|1|1|1|0||1] o] O 1
Zustand
Kontrolle: "Go leftl”
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Programm:

Zustand | Input | Operation neuer Zustand
“Go left!” 0 0 | links “Set 0”
“Go left!” 1 1 | rechts “Go left!”
“Set 0” 0 0] - “Stop”
“Set 0” 1 0 | links “Set 0”
Band: O|{1(1/1]0(/1] 0] 0] 1
Zustand
Kontrolle: "Go leftl”
Operation = “Schreibe eine 0 und gehe nach links!”

neuer Zustand =“Set 0”

Band: O|{1(1/2//0f 1 0] O] 1
Zustand
Kontrolle: "Set 0"
Operation = “Schreibe eine 0 und gehe nach links!”

neuer Zustand = unverandert

11



Band: Oj(21|0]0| 1 0|/ 0] 1

H

Zustand
Kontrolle: "Set 0"
Operation = “Schreibe eine 0 und gehe nach links!”

neuer Zustand = unverandert

Band: 0|{1{0|0|0]| 1|0 0|1
Zustand
Kontrolle: "Set 0"
Operation = “Schreibe eine 0 und gehe nach links!”
neuer Zustand = unverandert
Band: 0|0|0|0|0]1|0| 0|1
Zustand
Kontrolle: "Set 0"
Operation = keine

neuer Zustand = “Stop”

12



Band: 0O/0|0|0O|0O]1|0| 0] 12

Zustand

Kontrolle: "Stop”

Ende der Berechnung.

Fazit:

Die Turing-Maschine ist

e ...sehreinfach;
e ...sehr mihsam zu programmieren;
e ... aber nichtsdestoweniganiversell d.h. prinzipiell in der Lagelleszu berechnen,

d.h. insbesondere alles, was ein Desktop-Rechner kafn

—— beliebtes Hilfsmittel in det Berechenbarkeitstheonmd in derf Komplexitatstheorie

Beispiel 2: JVM

e minimale Menge von Operationen, Kontroll- sowie Daterigicen, umJavaProgramme
auszufuhren.

——= Um Javaauf einem Rechner XYZ auszufuihren, benoétigt man nur einetulaior
fur die JVM, der auf XYZ lauft.

—— Portabilitat

Ahnliche abstrakte Maschinen gibt es auch fiir viele andesgr@Bmmiersprachen, z.Bascal
SmallTalk Prolog SML,... TCompilerbau

2 Eine einfache Programmiersprache

Eine Programmiersprache soll
e Datenstrukturen anbieten;

e Operationen auf Daten erlauben;
e Kontrollstrukturerzur Ablaufsteuerung bereit stellen.
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Als Beispiel betrachten wiMiniJava

2.1 Variablen

Um Daten zu speichern und auf gespeicherte Daten zugraif&irmen, stellMiniJavaVa-
riablenzur Verflgung. Variablen missen erst einmal eingefuhint,deklariertwerden.

Beispiel:

int x, result;

Diese Deklaration fuhrt die beiden Variablen mit déamenx undresult ein.

Erklarung:

e Das Schlusselwomt besagt, dass diese Variablen ganze Zahlen (“Integersigrsga
sollen.

int heil3t auchTyp der Variablernx undresult

e Variablen kdnnen dann benutzt werden, um anzugeben, aghe/@aten Operationen
angewendet werden sollen.

e Die Variablen in der Aufzahlung sind durch Kommas “,” getren
e Am Ende steht ein Semikolon ;.

2.2 Operationen

Die Operationen sollen es gestatten, die Werte von Vamablemodifizieren. Die wichtigste
Operation ist diZuweisung
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Beispiele:
e X=1T
Die Variablex erhalt den Wert 7.
e result = X;
Der Wert der Variablem wird ermittelt und der Variableresult zugewiesen.
e result = x + 19;
Der Wert der Variablex wird ermittelt, 19 dazu gezahlt und dann das Ergebnis der
Variablenresult zugewiesen.
e result = x -5

Der Wert der Variablem wird ermittelt, 5 abgezogen und dann das Ergebnis der Varia-
blenresult zugewiesen.

Achtung:

e Javabezeichnet die Zuweisung mit*anstelle von %= " (Erbschaft vonC ... :-)

e Jede Zuweisung wird mit einem Semikolon “;” beendet.

e Inder Zuweisung = x + 1; greift dasx auf der rechten Seite auf den Wedr der
Zuweisung zu.

Weiterhin benétigen wir Operationen, um Daten (Zahlenlesien bzw. ausgeben zu kénnen.

e X = read();
Diese Operation liest eine Folge von Zeichen vom Terminmabed interpretiert sie als
eine ganze Zahl, deren Wert sie der Variablaals Wert zu weist.

e write(42);
Diese Operation schreibt 42 auf die Ausgabe.

e write(result);
Diese Operation bestimmt den Wert der Variabksult  und schreibt dann diesen auf
die Ausgabe.

o write(x-14);
Diese Operation bestimmt den Wert der Variablersubtrahiert 14 und schreibt das
Ergebnis auf die Ausgabe.

Achtung:

e Das Argument dewrite -Operation in den Beispielen ist eim .

e Um es ausgeben zu kdnnen, muss es in Eolge von Zeichemmgewandelt werden,
d.h. einersstring

Damit wir auch freundliche Worte ausgeben kdnnen, gestatie auchdirekt Strings als
Argumente:
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e write("Hello World!);
... schreibHello World!  auf die Ausgabe.

2.3 Kontrollstrukturen

Sequenz:

int X, y, result;
x = read();
y = read();
result = x +y;
write(result);

e Zujedem Zeitpunkt wird nur eine Operation ausgefuhrt.
e Jede Operation wird genau einmal ausgefuhrt. Keine wirdevigolt, keine ausgelassen.

e Die Reihenfolge, in der die Operationen ausgefiihrt werid¢dje gleiche, in der sie im
Programm stehen (d.h. nacheinander).

e Mit Beendigung der letzten Operation endet die Programrefi#fuung.

—— Sequenz alleine erlaubt nur sehr einfache Programme.

Selektion (bedingte Auswahl):

int X, y, result;
x = read();
y = read();
if (x >y)

result
else

result
write(result);

I

>
1

<

I

<
1

>

e Zuerst wird die Bedingung ausgewertet.
e Istsie erflillt, wird die ndchste Operation ausgefihrt.
e Istsie nicht erfullt, wird die Operation nach destse ausgefihrt.

16



Beachte:

e Statt aus einzelnen Operationen kdnnen die Alternativeh aus Statements bestehen:

int Xx;
x = read();
if (x == 0)
write(0);
else if (x < 0)
write(-1);
else
write(+1);

e ... oder aus (geklammerten) Folgen von Operationen undrSeatts:

int X, y;
x = read();
if (x !=0) {
y = read();
if (x >y)
write(X);
else
write(y);
} else
write(0);

e ...eventuell fehlt auch detse -Teil:

int X, y;
x = read();
if (x 1= 0) {
y = read();
if (x >y)
write(x);
else
write(y);

Auch mit Sequenz und Selektion kann noch nicht viel beretclveeden ...-(
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Iteration (wiederholte Ausflhrung):

int X, y;
x = read();
y = read();
while (x =)
if (x <)
y=y-Xx
else
X =X-Y,
write(X);

e Zuerst wird die Bedingung ausgewertet.

e Istsie erflllt, wird deRumpfdeswhile -Statements ausgefuhrt.

e Nach Ausfuihrung des Rumpfs wird das gesawitie -Statement erneut ausgefihrt.

e Istdie Bedingung nicht erfillt, fahrt die Programm-Ausfiihg hinter denwhile -Statement
fort.

Jede (partielle) Funktion auf ganzen Zahlen, die Uberhbamchenbar ist,
l&3t sich mit Selektion, Sequenz, Iteration, d.h. mithelf@esMiniJavaProgramms
berechnen :-)

Beweis: T Berechenbarkeitstheorie

ldee:

Eine Turing-Maschine kann alles berechnen...
Versuche, eine Turing-Maschine gimulieren
MiniJavaProgramme sind ausfiihrbarésva
Man muss sie nur geeigneéékorieren >-)

MiniJavaProgramme sind ausfiihrbarésva
Man muss sie nur geeigneéékorieren =)

Beispiel:  Das GGT-Programm

int X, y;
x = read();
y = read();
while (x =)
if (x <)
y=y-X
else
X =X -Y,
write(X);

18



Daraus wird dasavaProgramm:

public class GGT extends MiniJava {
public static void main (String[] args) {
int X, y;
X = read();
y = read();
while (x = y)
if (x <)
y=y-Xx
else
X=X-Y
write(x);

} // Ende der Definition von main();
} // Ende der Definition der Klasse GGT;

Erlauterungen:

e Jedes Programm hat einBlamen(hier: GGT).

e Der Name steht hinter dem Schlisselwortlass  (was eine Klasse, wasiblic ist,
lernen wir spater ..-)

e Der Datei-Name muss zum Namen des Programms “passen’hdikesem FalGGT.java
heil3en.

e DasMiniJavaProgramm ist der Rumpf détauptprogrammgl.h. der Funktiomain() .

e Die Programm-Ausfiihrung einesmvaProgramms startet stets mit einem Aufruf von
dieser Funktiomain() .

e Die Operationemvrite() undread() werden in der KlassKliniJava definiert.

e Durch GGT extends MiniJava machen wir diese Operationen innerhalb des GGT-
Programms verfligbar.

Die KlasseMiniJava istin der Datei MiniJava.java definiert:

19



import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JFrame;
public class MiniJava {
public static int read () {
JFrame f = new JFrame ();
String s = JOptionPane.showlInputDialog (f, "Eingabe:");
int x = 0; f.dispose ();
if (s == null) System.exit (0);
try { x = Integer.parselnt (s.trim ());
} catch (NumberFormatException e) { x = read (); }
return x;
}
public static void write (String x) {
JFrame f = new JFrame ();
JOptionPane.showMessageDialog (f, x, "Ausgabe”,
JOptionPane.PLAIN_MESSAGE);
f.dispose ();
}
public static void write (int x) { write ("+x); }

}
... weitere Erlauterungen:

e DieKlasseMiniJava werden wirim Lauf der Vorlesung im Detail verstehen lernen)

e Jedes Programm sollommentareenthalten, damit man sich selbst spater noch darin
zurecht findet!

e Ein Kommentar inJavahat etwa die Form:
/I Das ist ein Kommentar!!!
e Wenn er sich tber mehrere Zeilen erstrecken soll, kann dr smaussehen:

[* Dieser Kommentar geht
"uber mehrere Zeilen! */

Das Programn&GTkann nun Ubersetzt und dann ausgefiihrt werden:

seidl> javac GGT.java
seidl> java GGT

e Der Compilefjavacliest das Programm aus den Date@®T .java undMiniJava.java
einund erzeugt fur sie JVM-Code, den er in den Dat&i@f.class undMiniJava.class
ablegt.

20



e Das Laufzeitsystenpava liest die DateienGGT.class und MiniJava.class ein und
fuhrt sie aus.

Achtung:

e MiniJavaist sehr primitiv.

e Die Programmiersprach&avabietet noch eine Flle von Hilfsmitteln an, die das Pro-
grammieren erleichtern sollen. Insbesondere gibt es

e viele weitere Datenstrukturen (nicht natr ) und
e viele weitere Kontrollstrukturen.

... kommt spéter in der Vorlesung :-)

3 Syntax von Programmiersprachen

Syntax (“Lehre vom Satzbau”):

o formale Beschreibung des Aufbaus der “Worte” und “Satze? zdi einer Sprache geho-
ren;

e im Falle einefProgrammieiSprache Festlegung, wie Programme aussehen mussen.

Hilfsmittel bei naturlicher Sprache:

e Worterbicher,

e Rechtschreibregeln, Trennungsregeln, Grammatikregeln;
e  Ausnahme-Listen;

e  Sprach-“Gefuhl".

Hilfsmittel bei Programmiersprachen:

e Listen vonSchlisselwortewieif ,int , else , while
e Regeln, wie einzelne Wortd gkeng z.B. Namengebildet werden.
Frage:

Istx10 ein zuldssiger Name fiir eine Variable?
oder_ab$ oderA#B oder0A?B ...

e Grammatikregeln, die angeben, wie grol3ere Komponentekl@ngeren aufgebaut wer-
den.

21



Frage:
Ist einwhile -Statement inelse -Teil erlaubt?

e Kontextbedingungen.

Beispiel:
Eine Variable muss erst deklariert sein, bevor sie verwendd.

—— formalisierter als nattrliche Sprache
—— besser fur maschinelle Verarbeitung geeignet

22



Semantik (“Lehre von der Bedeutung”):

e Ein Satz einer (natirlichen) Sprache verfugt zusatzliobr i@neBedeutungd.h. teilt
einem Horer/Leser einen Sachverhalt niiinformation)

e Ein Satz einer Programmiersprache, d.h. ein Programmgtegfienfalls Uber einBe-
deutung :-)

Die Bedeutung eines Programms ist

e alle mdglichemAusflihrungerder beschriebenen Berechnung
(Toperationelle Semanfkoder

e die definierteAbbildungder Eingaben auf die Ausgaben
(Tdenotationelle Semandik

Achtung!

Ist ein Programnsyntaktisch korrektheifl3t das noch lange nicht, dass es auch das “richtige”
tut, d.h.semantisch korrekst !!!

3.1 Reservierte Worter

e int
— Bezeichner fur Basis-Typen;

o if ,else ,while
—  Schlusselworter aus Programm-Konstrukten;

b (’)’"’,’{I}I!I;

— Sonderzeichen.

3.2 Was ist ein erlaubter Name?

Schritt 1: Angabe der erlaubten Zeichen:
letter == $|_Jlal|...|z|A]...|Z
digit = 0]...1]9

e |etterunddigit bezeichneZeichenklasserd.h. Mengen von Zeichen, die gleich behan-
delt werden.

23



e Das Symbol {” trennt zuléssige Alternativen.
e Das Symbol*..” reprasentiert die Faulheit, alle Alternativen wirklichfauzahlen-)

Schritt 2: Angabe der Anordnung der Zeichen:

name letter (letter| digit )*

e Erst kommt ein Zeichen der Klassetter, dann eine (eventuell auch leere) Folge von
Zeichen entweder austteroder augligit.

e Der Operator *” bedeutet “beliebig ofte Wiederholung”
(“weglassen” ist 0-malige Wiederholung.

e Der Operator *” ist ein PostfixOperator. Das heil3t, er steht hinter seinem Argument.
Beispiele:

o 178
Das_ist_kein_Name
X

%Password$

... sind legale Namen :-)

° 5ABC
IHallo!

-178

... sind keine legalen Namen:-)
Achtung:

Reservierte Worter sind als Namen verbolién

3.3 Ganze Zahlen

Werte, die direkt im Programm stehen, heilk@mnstanten
Ganze nichtnegative Zahlen bestehen aus einer nichtl€etga von Ziffern:

number

digit digit*
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e Wie sahe die Regel aus, wenn wir fihrende Nullen verbietdien®
Beispiele:

o 17
12490
42
0
00070
... sind alles legalat -Konstanten.

e "Hello World!"
0.5e+128
... sind keinent -Konstanten.

Ausdriicke, die aus Zeichen (-klassen) mithilfe von
| (Alternative)
* (Iteration)
(Konkatenation) sowie
? (Option)

... aufgebaut sind, heiReagulare Ausdriicke (TAutomatentheorie

Der Postfix-Operator?’ besagt, dass das Argument eventuell auch fehlen darfethmal
oder keinmal vorkommt.

Regulare Ausdricke reichen zur BeschreibangacheiMengen von Worten aus.

o (letter letten*
— alle Worter gerader Lange (Uber..,zA,....Z );

o letter test letter*
— alle Worter, die das Teilwotest enthalten;

e  digit* 17
— alle Worter, die mit. anfangen, dann eine beliebige Folge von Ziffern aufweiden,
mit 17 aufhort;

e exp u= (elE)(+|-)?digit digit*
float == digit digit* exp |
digit* (digit . | . digit) digit* exp?
— alle Gleitkomma-Zahlen ...

Identifizierung von

1Gelegentlich sind auch, d.h. das “leere Wort” sowi®, d.h. die leere Menge zugelassen.
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e reservierten Woértern,
e Namen,

e Konstanten
Ignorierung von

e White Space,

e Kommentaren

... erfolgt in einererstenPhase {Scanney
—— Input wird mit reguléren Ausdricken verglichen und dabéMarter (“Tokens”) auf-
geteilt.

In einerzweitenPhase wird di&trukturdes Programmes analysieftarse).

3.4 Struktur von Programmen

Programme sinthierarchischaus Komponenten aufgebaut. Fir jede Komponente geben wir
Regeln an, wie sie aus anderen Komponenten zusammengesatkbnnen.

program = deckt stmt
decl type namd , name)* ;
type n= int

e Ein Programm besteht aus einer Folge von Deklarationewn]gjefon einer Folge von
Statements.

e Eine Deklaration gibt den Typ an, hient , gefolgt von einer Komma-separierten Liste
von Variablen-Namen.

stmt = ;| { stmt} |
name= expr, | name= read(); | write( expr); |
if ( cond) stmt]|
if ( cond) stmtelse stmt|
while (  cond) stmt

e Ein Statement ist entweder “leer” (d.h. gleichoder eine geklammerte Folge von State-
ments;

e oder eine Zuweisung, eine Lese- oder Schreib-Operation;
e eine (einseitige oder zweiseitige) bedingte Verzweigung;
e oder eine Schleife.
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expr = number| name| ( expr) |
unop expr| expr binop expr

unop = -

binop == S| %

Ein Ausdruck ist eine Konstante, eine Variable oder ein giekherter Ausdruck
oder ein unarer Operator, angewandt auf einen Ausdruck,

oder ein binérer Operator, angewand auf zwei Argument-Aicse.

Einziger unarer Operator ist (bishey die Negation.

Mdogliche bindre Operatoren sind Addition, Subtraktion,Ifilikation, (ganz-zahlige)
Division und Modulo.

cond = true |false |( cond) |
expr comp expf
bunop cond cond bbinop cond
comp = =|l= | <=|<|>=]>
bunop n= !
bbinop = &&| ||

Bedingungen unterscheiden sich dadurch von Ausdrickes,idaWert nicht vom Typ
int ist sonderrirue oderfalse (ein Wahrheitswert- vom Typboolean ).

Bedingungen sind darum Konstanten, Vergleiche
oder logische VerknUpfungen anderer Bedingungen.

Puh!!! Geschafft ...
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Beispiel:

int Xx;

x = read();

if (x > 0)
write(1);

else
write(0);

Die hierarchische Untergliederung von Programm-Bestlaait veranschaulichen wir durch
Syntax-Baume

Syntax-Baume fix > 0 sowiewrite(0); undwrite(1);

(@)
>]
Blatter: Worter/Tokens
innere Knoten: Namen von Programm-Bestandteilen

Bemerkungen:

e Dievorgestellte Methode der Beschreibung von Syntax ieMF~Notation Extended
BackusNaurForm Notation).

e Ein anderer Name dafur igrweiterte kontextfreie Grammat{K Linguistik, Automa-
tentheorig.
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e Linke Seiten von Regeln heil3en auditht-Terminale
e Tokens heil3en aucferminale

John Backus, IBM

Noam Chomsky, Turing Award TEreitnegr Rlvxe/lgrr(’j
MIT (Erfinder vonFortran) ¢ in der vonAlgol60)
Achtung:

e Die regularen Ausdricke auf den rechten Regelseiten kosoaohl Terminale wie
Nicht-Terminale enthalten.

e Deshalb sind kontextfreie Grammatikeréichtigerals reguléare Ausdricke.

Beispiel:

L = {e,ab,aabb,aaabbb, ...}

lasst sich mithilfe einer Grammatik beschreiben:
A == (aAb)?

Syntax-Baum fiir das Wodaabbb :

Fir £ gibt es aber keinen regularen Ausdruck!AUtomatentheorie
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Weiteres Beispiel:

L = alle Worte mit gleich vielem’s undb’s

Zugehorige Grammatik:

S == (bA]aB)*
A == (bAA|a)
B == (aBB]|b)

Syntax-Baum fur das Woaababbba :
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4 Kontrollfluss-Diagramme

In welcher Weise die Operationen eines Programms nachd@nansgefihrt werden, 1Rt sich
anschaulich mithilfe voiKontrollfluss-Diagrammedarstellen.

Ingredienzien:

Startknoten Endknoten

ix = read();' write(y);; X=X-Y;

Eingabe Ausgabe Zuweisung
no yes
bedingte Verzweigung Kante Zusammenlauf
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Beispiel:

x = read()

int X, V;
x = read();
y = read();
while (x =)
if (x <)
y=y-X

else
X=X-Y
write(x);

e Die Ausfuhrung des Programms entspricht eiri&fiaddurch das Kontrollfluss-Diagramm
vom Startknoten zum Endknoten.

e Die Deklarationen von Variablen muss man sich am Startknedestellen.

e Die auf dem Pfad liegenden Knoten (aul3er dem Start- und Ertdihsind die dabei
auszufuhrenden Operationen bzw. auszuwertenden Bedjegun

e Um den Nachfolger an einem Verzweigungsknoten zu bestimmass die Bedingung
fur die aktuellen Werte der Variablen ausgewertet werden.

—— operationelle Semantik

x =read()
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x==18,y == 24

x = read()

x =read()

X ==18,y == 24
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X::l8,y::§

x = read()

x = read()

x = read();
y = read();
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x = read()

x = read();
y = read();

x =read()

35



x = read()

x = read()

Achtung:

e ZujedemMiniJavaProgramm lasst sich ein Kontrollfluss-Diagramm konsterne :-)
e die umgekehrte Richtung gilt zwar ebenfalls, liegt abehtso auf der Hand.
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Beispiel:
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5 Mehr Java

Um komfortabel programmieren zu kénnen, brauchen wir

e mehr Datenstrukturen;
e mehr Kontrollstrukturen :-)

5.1 Mehr Basistypen

e AulRerint , stelltJavaweitere Basistypen zur Verfligung.

e Zujedem Basistyp gibt es eine Menge mogliciMarte

e Jeder Wert eines Basistyps bengétigt die gleiche MdRigéz, um ihn im Rechner zu

reprasentieren.
e Der Platz wird inBit gemessen.

(Wie viele Werte kann man mit Bit darstellen?)

Es gibtvier Sorten ganzer Zahlen:

Typ Platz kleinster Wert grof3ter Wert
byte 8 —128 127
short 16 —32768 32767
int 32 —2147 483 648 2147483 647
long 64 | —9223372036854775808 | 9223372036 854775807

Die Benutzung kleinerer Typen wiyte odershort spart Platz.

Achtung:
Beispiel:

Javawarnt nicht vor Uberlauf/Unterlauf

int x = 2147483647; /I grosstes int

X = X+1;
write(X);
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... liefert  -2147483648 ...:-(

In realemJavakann man bei der Deklaration einer Variablen ihr direkt riaesten Wert
zuweisen lpitialisierung.

Man kann sie sogar (statt am Anfang des Programms) erst aditeléx deklarieren, an
der man sie das erste Mal braucht!

Es gibtzwei Sorten von Gleitkomma-Zahlen:

Typ Platz | kleinster Wert | grol3ter Wert

float 32 ca.-3.4e+38| ca. 3.4e+38| 7 signifikanteStellen

double 64 | ca.-1.7e+308| ca. 1.7e+308| 15signifikanteStellen
Uberlauf/Unterlauf liefert die Werte Infinity bzw.  -Infinity

Fur die Auswahl des geeigneten Typs sollte die gewlinggatauigkeitles Ergebnisses
bertcksichtigt werden.

Gleitkomma-Konstanten im Programm werdendaigble aufgefasst :-)
Zur Unterscheidung kann man an die Zal{bderF) bzw.d (oderD) anhéngen.

... Weitere Basistypen:

Typ Platz Werte
boolean 1 true , false
char 16 | alleUnicodeZeichen

Unicodeist ein Zeichensatz, der alle irgendwo auf der Welt gangiyehabete umfasst, also
zum Beispiel:

char -Konstanten schreibt man mit Hochkommas:,”’ ,’'\n

die Zeichen unserer Tastatur (inklusive Umlaute);
die chinesischen Schriftzeichen;
die agyptischen Hieroglyphen ...
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5.2 Mehr uber Arithmetik
e Die Operatoren, -, *,/ und%gibt es firjedender aufgelisteten Zahltypen :-)

e \Werden sie auf ein Paar von Argumenterschiedenefiyps angewendet, wird auto-
matisch vorher der speziellere in den allgemeineren umgaala(mpliziter Type Cast

Gleitkomma-Zahlen
[

ganze Zahlen

Beispiel:

short xs = 1,
int x = 999999999;
write(x + Xs);

... liefert denint -Wert 1000000000 ...:-)

float xs = 1.0f;
int x = 999999999;
write(x + Xs);

... liefert denfloat -Wert 1.0E9 ...:-)

... vorausgesetziyrite()  kann Gleitkomma-Zahlen ausgeben)
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Achtung:

Das Ergebnis einer Operation dloft  kann aus dem Bereich vdlnat herausfiihren.
Dann ergibt sich der Wettfinity oder-Infinity

Das gleiche qilt furdouble .

Das Ergebnis einer Operation auf Basistypen, dimtin enthalten sind (auR3ehar ),
liefern einint .

Wird das Ergebnis einer Variablen zugewiesen, sollte déyprdies zulassen :-)

Mithilfe von expliziten Type Cast#asst sich das (evt. unt&ferlust von Information)
stets bewerkstelligen.

Beispiele:
(float) 1.7e+308 liefert Infinity
(long) 1.7e+308 liefert 9223372036854775807
(d.h. den grol3tetong -Wert)
(int) 1.7e+308 liefert 2147483647
(d.h. den grofteimt -Wert)
(short) 1.7e+308 liefert -1
(int) 1.0e9 liefert 1000000000
(int) 1.11 liefert 1
(int) -2.11 liefert -2
5.3 Strings
Der DatentypString  fur Worter ist kein Basistyp, sondern eii¢gasse(dazu kommen wir
spater :-)

Hier behandeln wir nur drei Eigenschaften:

Werte vom TypString  haben die FormHello World!";
Man kann Worter in Variablen vom Tygtring abspeichern.

966

Man kann Worter mithilfe des Operatorg™konkatenieren

Beispiel:

String sO = ™,
String s1 = "Hel";
String s2 = "lo Wo";
String s3 = "rid!";

write(sO + sl + s2 + s3);
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... schreibt Hello World! auf die Ausgabe :-)
Beachte:

e Jeder Wert inJavahat eine Darstellung alstring

e  Wird der Operator+” auf einen Wert vom Tyfstring und einen anderen Wertange-
wendet, wirdx automatisch in seingtring -Darstellung konvertiert ...

—— ... liefert einfache Methode, ufioat oderdouble auszugebei!
Beispiel:

double x = -0.55e13;
write("Eine Gleitkomma-Zahl: "+x);

... schreibt Eine Gleitkomma-Zahl: -0.55E13 auf die Ausgabe :-)

5.4 Felder

Oft mussen viele Werte gleichen Typs gespeichert werden.

ldee:
e Lege sie konsekutiv ab!

e Greife auf einzelne Werte Uber ihren Index zu!

Feld: [17]3]-2] 9] 0] 1]

Index: 0 1 2 3 4 5

Beispiel: Einlesen eines Felds

int[] a; // Deklaration
int n = read();

a = new int[n];
Il Anlegen des Felds
int i = 0;
while (i < n) {
afi] = read();
I = i+l

}
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type[] name; deklariert eine Variable fur ein Fel@d(ray), dessen Elemente vom Typ
typesind.

Alternative Schreibweise:
type namdj];

Das Kommandmew legt ein Feld einer gegebenen GroRe an und liefert eueeweis
darauf zurick:

a []

a = new int[6];

a [ F—{ T T T T T

Der Wert einer Feld-Variable ist also ein Verweis.
intf] b = a; kopiert den Verweis der Variablenin die Variableb:

Die Elemente eines Felds sind von 0 an durchnumeriert.
Die Anzahl der Elemente des Feldsmeist namelength
Auf dasi-te Element des Feldsamegreift man mittelsnamdi]  zu.

Bei jedem Zugriff wird Gberpruft, ob der Index erlaubt ishdm Intervall{0, ..., namelength -1}
liegt.

Liegt der Index auf3erhalb des Intervalls, wird AieayIndexOutofBoundsException
ausgelost(Exception}.
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Mehrdimensionale Felder

e Javaunterstitzt direkt nur ein-dimensionale Felder.
e Ein zwei-dimensionales Feld ist ein Feld von Feldern

2 ]

a = new int[5][6];

a [ =]

I

5.5 Mehr Kontrollstrukturen

Typische Form der Iteration tUber Felder:

e Initialisierung des Laufindex;
e while -Schleife mit Eintrittsbedingung fir den Rumpf;
e Modifizierung des Laufindex am Ende des Rumpfs.

Beispiel (Forts.): Bestimmung des Minimums

int result = a[0];
int i = 1; II' Initialisierung
while (i < a.length) {
if (afi] < result)
result = alil;
I = i+1; /I Modifizierung
}

write(result);
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Mithilfe desfor -Statements:

int result = a[0];
for (int i = 1; i < alength; ++i)
if (afi] < result)

result = alil;

write(result);

Allgemein:
for (init; cond modify) stmt

... entspricht:

{ init; while ( cond) { stmtmodify;} }
...wobei ++ aquivalentistzu i = i+1  :-)
Warnung:

e Die Zuweisung = x-1 istin Wahrheit eimAusdruck

e Der Wert ist der Wert der rechten Seite.

e Die Modifizierung der Variable erfolgt alsSeiteneffekt

e Der Semikolon }” hinter einem Ausdruck wirft nur den Wert weg :-)

— ... fatal fir Fehler in Bedingungen ...

boolean x = false;
if (x = true)
write("Sorry! This must be an error ...");

e Die Operatoranwendungen++x und x++ inkrementieren beide den Wert der Va-
riablenx.

e ++x tut dasbevorder Wert des Ausdrucks ermittelt wir@gIncrement).

e X+t tutdasnachdender Wert ermittelt wurdeRostincrement).

o a[xt+] = 7; entspricht:

ax] = 7,
X = X+1;
o a[t+x] = 7, entspricht:
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X = X+1;
ax] = 7,

Oft mochte man

Teilproblemeseparatdsen; und dann
die Losungmehrfachverwenden,;

—— Funktionen, Prozeduren

Beispiel: Einlesen eines Felds

public static int[] readArray(int n) {

/I n = Anzahl der zu lesenden Elemente
int]] a = new int[n]; // Anlegen des Felds
for (inti=0;i < n; ++) {

afi] = read();
}

return a;
}
Die erste Zeile ist deleaderder Funktion.
public  sagt, wo die Funktion verwendet werden darf kgmmt spater :-)
static kommt ebenfalls spater :-)
int[] gibt den Typ des Rickgabe-Werts an.
readArray ist der Name, mit dem die Funktion aufgerufen wird.

Dann folgt (in runden Klammern und komma-separiert) digd_gerformalen Parame-
ter, hier: (int n)

Der Rumpf der Funktion steht in geschwungenen Klammern.

return  expr beendet die Ausfiihrung der Funktion und liefert den Wert voexpr
zurlck.

Die Variablen, die innerhalb eines Blocks angelegt werdem, innerhalb von{"” und
“}”, sind nur innerhalb dieses Blockschtbar d.h. benutzbarlgkale Variablei.

Der Rumpf einer Funktion ist ein Block.

Die formalen Parameter kbnnen auch als lokale Variablegedast werden.

Bei dem Aufruf readArray(7) erhalt der formale Parametern den Wert 7.
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Weiteres Beispiel: Bestimmung des Minimums

public static int min (int]] a) {
int result = af0];
for (int i = 1; i < alength; ++i) {
if (afi] < result)
result = alil;
}

return result;

}

... daraus basteln wir dasivaProgramm Min :

public class Min extends MiniJava {
public static int[] readArray (int n) { ... }
public static int min (int]] a) { ... }
Il Jetzt kommt das Hauptprogramm
public static void main (String[] args) {
int n = read();
int]] a = readArray(n);
int result = min(a);

write(result);
} /I end of main()
} /I end of class Min

e Manche Funktionen, deren Ergebnistygd ist, geben gar keine Werte zuriick — im
Beispiel:write() undmain() . Diese Funktionen heil3¢Prozeduren

e Das Hauptprogramm hat immer als Parameter ein &gkl von String -Elementen.
e Indiesem Argument-Feld werden dem Programm Kommandaeéiigumente verflg-

bar gemacht.

public class Test extends MiniJava {
public static void main (String [] args) {
write(args[0]+args[1]);
}

} /I end of class Test

Dann liefert der Aufruf:

java Test "Hel" "lo World!"
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... die Ausgabe: Hello World!
Um die Arbeitsweise von Funktionen zu veranschaulichewggern/modifizieren wir die

Kontrollfluss-Diagramme:

Startknoten Funktionsaufruf Endknoten
der Funktionf

f(x.y)

e FUr jede Funktion wird ein eigenes Teildiagramm erstellt.

e Ein Aufrufknoten repasentiert eine Teilberechnung deganffenen Funktion.

Teildiagramm flr die Funktion min() :

result = a[0];
i=1,;

result = afi]
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Insgesamt erhalten wir:

return result

return result

(o)<

return result

readArray(n)

i

main(args)

a = readArray(n);

result = min(a);

U:

0 d-

return a;

readArray(n) |-

Aufruf

return;

main(args)

a = readArray(n);

@ .

Y

result = min(a);

return a;)-- :

Ruckkehr

readArray(n)

Aufruf

return;

main(args)

G g

a = readArray(n);

result = min(a);

R -
return a;

Ruckkehr
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6 Eine erste Anwendung: Sortieren

Gegeben: eine Folge von ganzen Zahlen.
Gesucht:  die zugehorige aufsteigend sortierte Folge.

ldee:
e speichere die Folge in einem Feld ab;

e lege ein weiteres Feld an;

e flige der Reihe nach jedes Element des ersten Felds an dageittelle in das zweite
Feld ein!

— Sortieren durctinfigen...

public static int[] sort (int[] a) {
int n = a.length;
intf] b = new int[n];
for (int i = 0; i < n; ++)
insert (b, ali], i);

Il b = Feld, in das eingefiigt wird

Il a[i] = einzufligendes Element

Il = Anzahl von Elementen in b
return b;

} /I end of sort ()

Teilproblem:  Wie figt man ein 2??

[17[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

117[3[-2] 9] o] 1] 7] 42 5

117] |

(17[3[-2] o[ o] 1] 7] 42 5

[ [17]
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7] 3[-2[ 9] of 1] 7] 42 ¢

3 [17] |

117[3[-2] 9] o] 1] 7] 42 5

L [3]17] |

117[3]-2] 9] 0]

7] 42 5

[

[2]317] |

17/ 3]-2[ 9] 0]

[

7] 42 5

[213] J17] |

|17|3zyo 1] 7| 425 |

[17]3]-2] 9] o] 1] 7] 425 ]

[17] 3] -2] 9] o] 1] 7] 425 |

/

[-2[013[9[17] |

[17]3]-2] 9] o] 1] 7] 425 ]

/

[-2]0] [3]9]17] |

(17[3]-2] o[ o] 1] 7] 42 5

%

[2]o0[1]3]9 [17]




7] 3[-2[ 9] of 1] 7] 42 ¢

[-2]o0[1[3] [9]17] |

117[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

-2]lof1]3[7[917] | |

7] 3]-2[ 9] of 1] 7] 42 ¢

[-2]o0]1[3] 791742 |

7] 3[-2[ 9] of 1] 7] 42 ¢

[-2[of1]3] [7]9]17]42]

117[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

-2[0]1]3[5]7]9][17] 42

public static void insert (int[] b, int x, int i) {

int j = locate (b,x,i);
Il findet die Einflgestelle j fur x in b

shift (b,},i);
Il verschiebt in b die Elemente b[j],...,b[i-1]
Il nach rechts

bli] = x;

}

Neue Teilprobleme:

e Wie findet man die Einflgestelle?
e Wie verschiebt man nach rechts?
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public static int locate (int[] b, int x, int i) {
int j = 0;
while (j < i && x > D[j]) ++j;
return j;

}

public static void shift (int]] b, int |, int i) {
for (int k = i-1; k >= J; --k)
blk+1] = b[K];
}

Warum lauft die Iteration ishift)  voni-1 abwartshachj ?

Das zweite Argument des Operatd&& wird nur ausgewertet, sofern das erste
ergibt (Kurzschluss-Auswertun Sonst wirde hier auf eineninitialisierte Variable
zugegriffen!!!

Das Feldb ist (urspringlich) eindokale Variable vonsort()

Lokale Variablen sind nur im eigenen Funktionsrumpf siahtinicht in den aufgerufe-
nen Funktionen

Damit die aufgerufenen Hilfsfunktionen atfzugreifen kdnnen, muds explizit als
Parameter Ubergeben werden

Achtung:

Das Feld wird nicht kopiert. Das Argument ist der Wert deridlenb, also nur eine
ReferenZ

Deshalb bendtigen wedmisert() , nochshift()  einen separaten Ruckgabewert)

Weil das Problem sélein ist, wirde einesrfahreneProgrammiererin hier keine Unter-
programme benutzen

public static int[]] sort (int[] a) {
int]] b = new int[a.length];
for (int i = 0; i < alength; ++i) {
Il begin of insert
int j = 0;
while (j < i && a[i] > b[j]) ++j;
Il end of locate
for (int k = i-1; k >= |; --k)
blk+1] = b[K];
Il end of shift

b{j] = alil;
/I end of insert
}

return b;

} Il end of sort
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Diskussion:

e Die Anzahl der ausgefuihrten Operationen wachst quadnatisder Grol3e des Felds
a

e Gucklicherweise gibt es Sortier-Verfahren, die eine beslsaufzeit haben JAlgorithmen
und Datenstrukturgn
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7 Eine zweite Anwendung: Suchen

Nehmen wir an, wir wollen herausfinden, ob das Element 7 iletams Felda enthalten ist.
Naives Vorgehen:

e  Wirvergleichen 7 der Reihe nach mit den Elemerd@h , a[1] , usw.
e Findenwireini mitafi] == 7, geben wii aus.
e Andernfalls geben witl aus: “Sorry, gibt’s leider nicht :-(”

public static int find (int[] a, int x) {

int i = 0;

while (i < a.length && ali] = X)
+4H;

if (i == a.length)
return -1,

else
return i;

; No!

}

[A7]3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5
.

[A7]3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5
No!

(A7[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5
No!

[A7[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5
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No!

(A7]3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

No!

[A7[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

Yes!

A7[3]-2] 9] o] 1] 7] 42 5

e Im Beispiel bendtigen wir 7 Vergleiche.

e Imschlimmsten Fall bendtigen wir bei einem Feld der Lange sogar n  \erglei-
che :(

e Kommt 7 tatséchlich im Feld vor, bendétigen wir selbst Darchschnitt  (n + 1)/2
viele Vergleiche :-((

Geht das nicht besseér?

ldee:

e Sortiere das Feld.

e Vergleiche 7 mit dem Wert, der in der Mitte steht.

e Liegt Gleichheit vor, sind wir fertig.

e Ist 7 kleiner, brauchen wir nur noch links weitersuchen.

e Ist 7 groRer, brauchen wir nur noch rechts weiter suchen.

—_— binareSuche ...

No!

-2[0]1]3[5[ 7] 9]17] 42

[2 0 1 3 5]|7]917] 42
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&
P
2

[2 0 1 3 5]|7]917] 42

/I

[2 0 1 3 5] 7]9]17 42|

7 Yes!

P

[2 0 1 3 5] 7][9 17 42

e D.h. wir benétigen gerade mdteiVergleiche.
e Hatdas sortierte Feld 2" —1 Elemente, bendtigen wir maximaln Vergleiche.

Idee:;

Wir fihren eine Hilfsfunktion
public static int find0 (int[] a, int x, int nl, int n2)

ein, die im Intervall [n1,n2] sucht. Damit:

public static int find (int]] a, int x) {
return find0 (a, x, 0, a.length-1);

}

public static int find0 (int]] a, int x, int nl, int n2) {

int t = (n1+n2)/2;
if (a]t] == x)

return t;
else if (n1 == n2)

return -1;
else if (x > a[t])

return find0 (a,x,t+1,n2);
else if (n1 < t)

return find0 (a,x,n1t-1);
else return -1;

}
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Das Kontrollfluss-Diagramm fifmd0()

find0(a,x,n1,n2

no yes

[[return findO(a,x,t+1,n2})

Eeturn —9 Qreturn findO(a,x,nl,t—l})

Achtung:

e zwei derreturn -Statements enthalten einen Funktionsaufruf — deshalMdi&ierun-
gen an den entsprechenden Knoten.

e (Wir hatten stattdessen auch zwei Knoten und eine Hilfaldei result einfuhren
kbnnen :-)

e find0() ruft sich selbst auf.
e Funktionen, die sich selbst (evt. mittelbar) aufrufenf3earekursiv.

Ausfuihrung:
| find@7) |
Ausflihrung:
find0(a,7,0,8) Aufruf
find(a,7)
Ausfuhrung:

find0(a,7,5,8) ) Aufruf
findo(a,7,0,8)
find(a,7)
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Ausfuhrung:

findO(a,7,5,5)

find0(a,7,5,8) )

find0(a,7,0,8)
find(a,7)

Aufruf

Ausflihrung:

findO(a,7,5,5) Ergebnis 5

find0(a,7,5,8) )

find0(a,7,0,8)
find(a,7)

Ausflihrung:

findO(a,7,5,8) ) Ergebnis 5
find0(a,7,0,8)
find(a,7)

Ausflihrung:

find0(a,7,0,8) Ergebnis 5
find(a,7)

Ausfuhrung:

| find(a,7) | Ergebnis5

Die Verwaltung der Funktionsaufrufe erfolgt nach démkrO-Prinzip (astin-First-
Out).

Eine Datenstruktur, die nach diesem Stapel-Prinzip veéewvalird, heil3t auctKeller
oderStack

Aktiv ist jeweils nur der oberste/letzte Aufruf.

Achtung: es kann zu einem Zeitpunkt mehrere weitaraktive Aufrufe der selben
Funktion geben!!
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Um zubeweisendass find0() terminiert, beobachten wir:

1. Wird find0() fur ein ein-elementiges Intervall [n,n] aufgerufen, dann termi-
niert der Funktionsaufruf direkt.

2. wird  find0() fur ein Intervall  [n1,n2] aufgerufen mit mehr als einem Ele-
ment, dann terminiert der Aufruf entweder direkt (weilk gefunden wurde), oder
find0() wird mit einem Intervall aufgerufen, dachtin  [n1,n2] enthalten ist,
genauer: sogar maximal die Halfte der Elemente vdnl,n2] enthalt.

— ahnliche Technik wird auch fur andere rekursive Funktioaegewandt.

Beobachtung:

e Das Ergebnis eines Aufrufs von find0() liefert direkt das Ergebnis auch fir die
aufrufende Funktion!

e Solche Rekursion heifEnd-oderTail-Rekursion
e End-Rekursion kann auch ohne Aufrufkeller implementiestaen...

e |dee: lege den neuen Aufruf von find0() nicht oben auf den Stapel drauf, son-
dernersetzalen bereits dort liegenden Aufruf

Verbesserte Ausflhrung:

| find@7) |

Verbesserte Ausfiihrung:

| find0(a,7,0,8) |

Verbesserte Ausfuhrung:

| find0(a,7,5,8) |
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Verbesserte Ausfuhrung:

| find0(a,7,5,5) |

Verbesserte Ausfuhrung:

’ findO(a,7,5,5)‘ Ergebnis: 5

— end-Rekursion kann durdteration(d.h. eine normale Schleife) ersetzt werden

public static int find (int[] a, int x) {

int n1 = 0;

int n2 = a.length-1;

while (true) {
int t = (n2+nl)/2;
if (x == a[t]) return t;
else if (n1 == n2) return -1;
else if (x > aft]) n1 = t+1;
else if (n1 < t) n2 = t-1;
else return -1;
} Il end of while

} /I end of find

Das Kontrollfluss-Diagramm:

nl1=0;

n2 = a.length-1;
\
'

yes

0




e Die Schleife wird hier alleine durch dreturn -Anweisungen verlassen.
e Offenbar machen Schleifen nmtehrererAusgangen Sinn.

e Um eine Schleife zu verlassen, ohne gleich ans Ende der ieankt springen, kann
man dadreak -Statement benutzen.

e Der Aufruf der end-rekursiven Funktion wird ersetzt durch:

1. Code zur Parameter-Ubergabe;
2. einenSprungan den Anfang des Rumpfs.

e AberAchtung wenn die Funktion amehrerertellen benutzt wirdl!
(Was ist das Problem ?-)

find(a,x) ‘/ Anfang des\‘

L Rumpfs )

nl1=0;

- n2 = a.length-1;

‘/ Parameterubergab?
an findO()

«

t = (n1+n2)/2

return =1} [ return t;

7 7

( Weiterverwenden der Ergebnissé

Bemerkung:
e Jede Rekursion lasst sich beseitigen, indem man den AEU&r explizit verwaltet.
e Nurim Falle von End-Rekursion kann man auf den Keller vérzan.

e Rekursionist trotzdem nutzlich, weil rekursive Progranofideichter zu verstehesind
als aquivalente Programme ohne Rekursion
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8 Die Turme von Hanoi

Problem:

e Bewege den Stapel von links nach rechts!
e Injedem Zug darf genau ein Ring bewegt werden.
e Esdarf nie ein groRerer Ring auf einen kleineren gelegt arerd
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ldee:

e \ersetzen eines Turms der Hohe= 0 ist einfach: wir tun nichts.

e \ersetzen eines Turms der Hohe> 0 von Positioru nach Positiorb zerlegen wir in
drei Teilaufgaben:

1. Versetzen der oberén— 1 Scheiben auf den freien Platz;
2. Versetzen der untersten Scheibe auf die Zielposition;
3. Versetzen der zwischengelagerten Scheiben auf dieasiipn.

e \ersetzen eines Turms der Hohe> 0 erfordert also zweimaliges Versetzen eines
Turms der Hohér — 1.

public static void move (int h, byte a, byte b) {
if (h>0){
byte ¢ = free (a,b);
move (h-1,a,c);
System.out.print ("\tmove "+at+" to "+b+"\n");
move (h-1,c,b);

}

Bleibt die Ermittlung des freien Platzes

0 2
0 2
1] 2 0
211110

Offenbar hangt das Ergebnis nur von &&mmeder beiden Argumente ab

0|1
0
111 3
21 213

Um solche Tabelleteicht implementieren zu kénnen, stellavadasswitch -Statement zur
Verflgung:
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public static byte free (byte a, byte b) {
switch (a+b) {
case 1. return 2;
case 2. return 1,
case 3. return O;
default: return -1;

}
}

Allgemeine Form eineswitch -Statements:

switch ( expr) {
case consty:  sso(break; )?
case const;: ss; (break; )?

case consty 1: ssp 1 (break; )?
( default: ssg ) ?

}

e expr sollte eine ganze Zahl (oder athar ) sein.
e Die const; sind ganz-zahlige Konstanten.
e Die ss; sinddie alternativen Statement-Folgen.

e default beschreibt den Fall, bei dem keiner der Konstanten zutrifft

e Fehlt einbreak -Statement, wird mit der Statement-Folge der nachstenmteave fort-
gefahren :-)

e default beschreibt den Fall, bei dem keiner der Konstanten zutrifft

e Fehlt einbreak -Statement, wird mit der Statement-Folge der nachstenmdtare fort-
gefahren :-)

Eineeinfachere Losunm unserem Fall ist

public static byte free (byte a, byte b) {
return (byte) (3-(at+h));
}
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FiUr einen Turm der HOohke = 4 liefert das:

to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to
to

move
move
move
move
move
move
move
move
move
move
move
move
move
move
move

P O ORFRPNEFPPFPOOMNMNOEF, OO
NN EFPNOONDNREPEEPOEFEDNDNLPE,

Bemerkungen:

e move() istrekursiv, aber nicht end-rekursiv.

e SeiN(h) die Anzahl der ausgegebenen Moves flr einen Turm der Héhe0. Dann
ist

N(O) = 0 und farh > 0,
N(h) = 14+2-N(h—-1)

e Folglichist N(h) =2"—1.

e Bei genauerer Analyse des Problems lasst sich auch eingactat so einfacher nicht-
rekursiver Algorithmus finden ... (wie kdnnte der aussehen?

Hinweis: Offenbar rickt die kleinste Scheibe in jedem zweiten Schiite Position
weiter ...
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9 Von MiniJava zur JVM

Architektur derJVM:

Code
PC
Store

SP

Achtung:

Code l PC
LI L[] [ | |
Store li SP
[ [ [ ] N

012 3 54

enthaltJVM-Programm;

jede Zelle enthalt einen Befehl;
ProgramCounter —

zeigt auf nachsten auszufiuihrenden Befehl;
Speicher fur Daten;

jede Zelle kann einen Wert aufnehmen;
Stack+ointer —

zeigt auf oberste belegte Zelle.

e Programm wie Daten liegen im Speicher — aber in verschied@bschnitten.

e Programm-Ausfuhrung holt nacheinander Befehle@aseund fuhrt die entsprechen-
den Operationen awstoreaus.
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Konvention:

Befehle der JVM:

54

O P N W

li SP
1]
54

Store = Stack

int -Operatoren:

boolean -Operatoren:
Vergleichs-Operatoren:
Laden von Konstanten:
Speicher-Operationen:
Sprung-Befehle:
|O-Befehle:

Reservierung von Speiche
Beendung des Programms

NEG, ADD, SUB, MUL, DIV, MOD
NOT, AND, OR

LESS, LEQ, EQ, NEQ

CONST i, TRUE, FALSE

LOAD i, STORE i

JUMP i, FIUMP i

READ, WRITE

" ALLOC i

: HALT

Ein Beispiel-Programm:

ALLOC 2
READ
STORE 0
READ
STORE 1
LOAD 0
LOAD 1
NEQ
FJUMP D

LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP B
LOAD 1
LOAD 0O
SuUB
STORE 1
JUMP C
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LOAD 0O
LOAD 1
SUB
STORE O
JUMP A
LOAD 1
WRITE
HALT




e Das Programm berechnet den GGT-)
e Die Marken (abelg A, B, C, D bezeichnen symbolisch die Adressen der zugehdrigen

Befehle:
A = 5
B = 18
C = 22
D = 23
e ... kdnnen vom Compileerichtin die entsprechenden Adressen umgesetzt werden (wir

benutzen sie aber, um uns besser im Programm zurechtzufineen

Bevor wir erklaren, wie maiiniJavain JVM-Code Ubersetzt, erklaren wir, was die einzelnen
Befehle bewirken.

Idee:;

e Befehle, die Argumente bendtigen, erwarten sie am oberee Has Stack.
e Nach ihrer Benutzung werden die Argumente vom Stack hergeteorfen.
e Mogliche Ergebnisse werden oben auf dem Stack abgelegt.

Betrachten wir als Beispiele die 10-Befeli®AD undWRITE.

[39]
READ |
PC PC
... falls 39 eingegeben wur
[39]
| WRITE
PC PC

... wobei 39 ausgegeben w
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Arithmetik

Unére Operatoren modifizieren die oberste Zelle.
Binare Operatoren verkirzen den Stack.

(7] [-7]
— NEG —

PC PC

1 O 1 O
4] _
17 21
] ADD —

PC PC

1 O 1 O
4] __
17 13
] SUB —

PC PC

] ]

Die Ubrigen arithmetischen OperationgiJL, DIV, MOD funktionieren véllig analog.

Die logischen OperationelOT, AND, OR ebenfalls — mit dem Unterschied, dass sie
statt mit ganzen Zahlen, mit Intern-Darstellungen woa undfalse arbeiten (hier:
Htt” und Hff))).

Auch die Vergleiche arbeiten so — nur konsumieren sie gaakéed und liefern einen
logischen Wert.

0
ff ff
] AND ]
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H
BB
=%

LESS |

PC PC

] ]

Laden und Speichern

e Konstanten-Lade-Befehle legen einen neuen Wert oben aufSiack ab.
e LOAD ilegtdagegen den Wert aus dden Zelle oben auf dem Stack ab.
e STORE ispeichert den obersten Wert in deen Zelle ab.

42
] CONST 42 ]
PC PC
L1 O 1 O
tt |
] TRUE |
PC PC
L1 O 1 O
21
] LOAD i |
i [21] i |21
] PC ] PC
L1 O 11 [
21
] STORE i
i i |21
| PC ] PC
L1 O [ ]
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Sprunge

e Springe verandern die Reihenfolge, in der die Befehle abgiat werden, indem sie
denPC modifizieren.

e Ein unbedingter Sprung tberschreibt einfach den alten tiéesf? C mit einem neuen.
e Ein bedingter Sprung tut dies nur, sofern eine geeigneténBadg erflllt ist.

] JUMP 17
PC PC
.
[t |
| FJUMP 17
[ ff |
| FJUMP 17
PC PC
.

Allokierung von Speicherplatz

e Wirbeabsichtigen, jeder Variablen unsekésiJavaProgramms eine Speicher-Zelle zu-
zuordnen.

e Um Platz flri Variablen zu schaffen, muss deéPeinfach um erhéht werden.
e Dasistdie Aufgabe voALLOC i.

ALLOC 3 |
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Ein Beispiel-Programm:

CONST 17
CONST 4
ADD
CONST 2
MUL
WRITE
HALT

OO~ WNPE O OO~ WNPEO OO~ WNPREO OO~ WNPREO

OO~ WNPREO

CONST 17}~

CONST 4
ADD
CONST 2
MUL
WRITE
HALT

CONST 17

PC

CONST 4 |

ADD
CONST 2
MUL
WRITE
HALT

CONST 17
CONST 4

PC

ADD
CONST 2
MUL
WRITE
HALT

CONST 17
CONST 4
ADD

CONST 2

PC

MUL
WRITE
HALT

CONST 17
CONST 4
ADD

CONST 2

MUL B

PC

WRITE
HALT

PC




CONST 17
CONST 4
ADD

CONST 2

MUL
WRITE PC

HALT

CONST 17
CONST 4
ADD

CONST 2

MUL
WRITE PC
HALT o (6 F—

Ausfiihrung einegVM-Programms:

OO~ WNPRELO

OO~ WNPEO

PC = 0;

IR = Code[PC];
while (IR = HALT) {
PC = PC + 1;
execute(IR);

IR = Code[PC];

e |IR = |InstructionRegister, d.h. eine Variable, die den nachsten auszufubreBefehl
enthalt.

e execute(IR) fuhrt den Befehl inR aus.
e Code[PC] liefert den Befehl, der in der Zelle iodesteht, auf dié°C zeigt.

9.1 Ubersetzung von Deklarationen

Betrachte Deklaration
int x, y, result;

ldee:
Wir reservieren der Reihe nach fir die Variablen Zellen ireiSiper:

result
y
X
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Ubersetzungvon int xq,...,x,_1; = ALLOCN

9.2 Ubersetzung von Ausdriicken

Idee:
Ubersetze Ausdruckxprin eine Folge von Befehlen, die den Wert verpr berechnet und
dann oben auf dem Stack ablegt.

Ubersetzung von X = LOADI — x diei-te Variable
Ubersetzungvon 17 = CONST 17
Ubersetzungvon x -1 = LOADI
CONST 1
SUB
LOADi f
CONST 1
SUB

i 9] PC
|

1 11—
LOAD i
CONST 1%
SUB
ﬁ
i[9 PC
B -
LOAD i
CONST 1
R
9]
i [9] PC
11—




LOAD i
CONST 1
SUB

-10

e
i 9] PC
) I e S

Allgemein:

Ubersetzung von - expr =  Ubersetzung von expr
NEG

Ubersetzungvon  expr, +expr, Ubersetzung von expr,
Ubersetzung von expr,

ADD

... analog fiir die anderen OperatorerBeispiel:

Seiexprder Ausdruck:  (x + 7) * (y - 14)
wobeix undy die 0. bzw. 1. Variable sind.
Dann liefert die Ubersetzung:

LOAD 0O
CONST 7
ADD
LOAD 1
CONST 14
SuUB

MUL

9.3 Ubersetzung von Zuweisungen

ldee:
e Ubersetze den Ausdruck auf der rechten Seite.
Das liefert eine Befehlsfolge, die den Wert der rechteneSeien auf dem Stack ablegt.

e Speichere nun diesen Wert in der Zelle fur die linke Seite ab!

Seix die Variable Nri. Dann ist

Ubersetzungvon x =expr;, =  Ubersetzung von expr
STORE i
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Beispiel:

For

X =X+ 1

(x die 2. Variab

le) liefert das:

LOAD 2
CONST 1
ADD
STORE 2

LOAD2 K

CONST 1
ADD
STORE 2

LOAD 2

CONST 1}«

N

PC

ADD
STORE 2

LOAD 2
CONST 1
ADD -

2

PC

STORE 2

LOAD 2
CONST 1
ADD

1]
9

)

PC

STORE 2 |«

2

PC



LOAD 2

CONST 1
ADD
STORE 2
i -
Bei der Ubersetzung von x = read(); und write( exp); gehenwiranalog vor :-
)
Seix die Variable Nri. Dann ist
Ubersetzungvon  x = read(); = READ
STORE i
Ubersetzungvon  write( exp); =  Ubersetzung von expr
WRITE

9.4 Ubersetzung von if -Statements

Bezeichnestmtdasif -Statement
if ( cond) stmt; else stmt,
ldee:
e Wir erzeugen erst einmal Befehlsfolgen fitmd stmt; undstmt,.
e Diese ordnen wir hinter einander an.

e Dann fugen wir Spriinge so ein, dass in Abhéngigkeit des HBigsés der Auswertung
der Bedingung jeweils entweder nitimt; oder nurstmt, ausgefihrt wird.

Folglich (mitA, B zwei neuen Marken):

Ubersetzungvon  stmt = Ubersetzung von cond
FJUMP A
Ubersetzung von stmt;
JUMP B
A: Ubersetzung von stmt,
B:

e MarkeA markiert den Beginn desise-Teils.
e MarkeB markiert den ersten Befehl hinter déim-Statement.

o Falls die Bedingung sich Zialse evaluiert, wird dethen -Teil Ubersprungen (mithilfe
von FJUMP A).
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e Nach Abarbeitung deken -Teils muss in jedem Fall hinter dem gesamterStatement
fortgefahren werden. Dazu diehtyMP B.

Beispiel:

FiUr das Statement:

fXx<y)y=y-x

else x = x -,

(x undy die 0. bzw. 1. Variable) ergibt das:

LOAD 0O
LOAD 1
LESS
FIUMP A

LOAD 1
LOAD 0O
SuUB
STORE 1
JUMP B

LOAD 0O
LOAD 1
SUB
STORE 0O

LOAD 0

LOAD 1
LESS
FIJUMP A

A: LOAD O
LOAD 1
SUB
STORE 0

LOAD 0

LOAD 1

.
slo]

PC

LESS
FIJUMP A

A: LOAD O
LOAD 1
SuUB
STORE 0
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LOAD O
LOAD 1

LESS

FJUMP A

LOAD O
LOAD 1
SUB
STORE 0

LOAD O
LOAD 1
LESS

PC

FJUMP A

LOAD 0
LOAD 1
SuUB
STORE 0

LOAD 0
LOAD 1
LESS
FIJUMP A

PC

K

-
slo]

- |[LOAD 0

LOAD 1
SuUB
STORE 0
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LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

LOAD 0
LOAD 1
SUB
STORE 0

LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

LOAD 0
LOAD 1

STORE 0

LOAD 0
LOAD 1
LESS
FIJUMP A

LOAD 0
LOAD 1
SUB

STORE 0

PC
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LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

A: LOAD O
LOAD 1
SUB
STORE 0

o

9.5 Ubersetzung von while -Statements

Bezeichnestmtdaswhile -Statement
while ( cond) stmt;

ldee:

e Wir erzeugen erst einmal Befehlsfolgen fiondundstmt;.
e Diese ordnen wir hinter einander an.

e Dann fugen wir Spriinge so ein, dass in Abhéngigkeit des Bigsés der Auswertung
der Bedingung entweder hinter dakile -Statement gesprungen wird odemt; aus-
gefuhrt wird.

e Nach Ausfihrung vostmt; mussen wir allerdings wieder an den Anfang des Codes
zurlckspringen :-)

Folglich (mitA, B zwei neuen Marken):

Ubersetzungvon stmt =  A: Ubersetzung von cond
FJUMP B
Ubersetzung von stmt;
JUMP A
B:

e MarkeA markiert den Beginn deshile-Statements.
e MarkeB markiert den ersten Befehl hinter devhile -Statement.

e Falls die Bedingung sich zialse evaluiert, wird die Schleife verlassen (mithilfe von
FIJUMP B).

e Nach Abarbeitung des Rumpfs muss dddle -Statement erneut ausgefuhrt werden.
Dazu dienttJUMP A.
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Beispiel:

Fir das Statement:

while (1 < x) x = x - 1;

(x die 0. Variable) ergibt das:

A: CONST1 LOAD 0O
LOAD 0O CONST 1
LESS SUB
FJUMP B STORE O

JUMP A
B:

9.6 Ubersetzung von Statement-Folgen

ldee:
e Wir erzeugen zuerst Befehlsfolgen fur die einzelnen Statémin der Folge.

e Dann konkatenieren wir diese.

Folglich:

Ubersetzungvon  stmt; ...stmt; =  Ubersetzung von stmt;
Ubersetzung von stmt;

Beispiel:

Fur die Statement-Folge

y=y*rx
X =X -1
(x undy die 0. bzw. 1. Variable) ergibt das:
LOAD 1 LOAD 0
LOAD 0O CONST 1
MUL SUB
STORE 1 STORE O
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9.7 Ubersetzung ganzer Programme

Nehmen wir an, das Programpnog bestehe aus einer Deklaration veVariablen, gefolgt
von der Statement-Folges

ldee:

e Zuerst allokieren wir Platz fur die deklarierten Variahlen

e Dann kommt der Code fias

e DannHALT.
Folglich:
Ubersetzungvon prog = ALLOCn
Ubersetzung von ss
HALT
Beispiel:
Fur das Programm
int x, v;
x = read();
y =14
while (1 < x) {
y=y*rx
X =X -1
}
write(y);

ergibt dasX undy die 0. bzw. 1. Variable) :

ALLOC 2 A: CONST1

READ LOAD 0O

STORE O LESS

CONST 1 FJUMP B

STORE 1
LOAD 1 LOAD 0O B: LOAD 1
LOAD O CONST 1 WRITE
MUL SUB HALT
STORE 1 STORE O

JUMP A
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ALLOC 2 |

READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
: CONST1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A
. LOAD 1

WRITE
HALT

ALLOC 2

READ -

PC

STORE 0O
CONST 1
STORE 1
. CONST1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ

STORE 0 |

[

PC

CONST 1
STORE 1
CONST 1
LOAD 0
LESS
FJUMP B

JUMP A
. LOAD 1

WRITE
HALT
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ALLOC 2
READ
STORE 0O

CONST 1 |

STORE 1
CONST 1
LOAD 0
LESS
FJUMP B

JUMP A

: LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ

STORE 0O
CONST 1

PC

STORE 1 |

CONST 1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ

STORE 0O
CONST 1
STORE 1

: [CONST 1 |-

PC

LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT
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ALLOC 2
READ

STORE 0
CONST 1
STORE 1
CONST 1

[LOADO -

LESS
FJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
: CONST1
LOAD 0

PC

LESS =

FIJUMP B

JUMP A

: LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
. CONST1
LOAD 0
LESS

FJUMP B

PC

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT
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ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
CONST 1
LOAD 0
LESS
FJUMP B

JUMP A
. LOAD 1

WRITE
HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
: CONST1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMPA K

. LOAD 1
WRITE
HALT

ALLOC 2
READ

STORE 0
CONST 1
STORE 1

: [CONST 1 |-

PC

LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A
. LOAD 1

WRITE
HALT
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ALLOC 2
READ

STORE 0O
CONST 1
STORE 1
CONST 1

[LOADO -

LESS
FJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
: CONST1
LOAD 0

PC

LESS =

FIJUMP B

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
. CONST1
LOAD 0
LESS

FJUMP B

PC

JUMP A

. LOAD 1
WRITE

HALT
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ALLOC 2
READ
STORE 0
CONST 1
STORE 1
CONST 1
LOAD 0
LESS
FJUMP B

JUMP A
:
WRITE
HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0O
CONST 1
STORE 1
: CONST1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A
: LOAD 1

HALT

ALLOC 2
READ
STORE 0
CONST 1
STORE 1
. CONST1
LOAD 0
LESS
FIJUMP B

JUMP A
. LOAD 1
WRITE
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Bemerkungen:

e Die Ubersetzungsfunktion, die fir eliniJavaProgramm]VM-Code erzeugt, arbeitet
rekursiv auf der Struktur des Programms.

e Im Prinzip lasst sie sich zu einer UbersetzungsfunktiongamzJavaerweitern.
e Zulosende Ubersetzungs-Probleme:

e mehr Datentypen;

e Prozeduren;

e Klassen und Objekte.

TCompilerbau
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10 Klassen und Objekte

Datentyp = Spezifikation von Datenstrukturen
Klasse = Datentyp + Operationen
Objekt = konkrete Datenstruktur

Beispiel: Rationale Zahlen

Eine rationale Zahj € QQ hat die Form; = ,» wobeix, y € Z.
x undy heiBen Zahler und Nenner vgn

Ein Objekt vom TypRational ~ sollte deshalb als Komponentih -Variablenzaehler
undnenner enthalten:

Objekt:

zaehler
nenner

Die Daten-Komponenten eines Objekts hei@djekt-Attriuteoder (kurz)Attribute.

Rational name; deklariert eine Variable flr Objekte der Klagational

Das Kommandmew Rational(...) legt das Objekt an, ruft einedonstruktorfr
dieses Objekt auf und liefert das neue Objekt zuriick:
a []

a = new Rational (3,4);

zaehler
nenner

Der Konstruktor ist eine Prozedur, die die Attribute desame@bjekts initialisieren kann.

Der Wert eineRational -Variable ist einverweisauf einen Speicherbereich.
Rational b = a;  kopiert den Verweis ausin die Variableb:
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zaehler

nenner
Rational b = a;
zaehler
a [ | nenner
b [ ]

a.zaehler liefert den Wert des Attributgaehler des Objekts:

zaehler

nenner
int b = a.zaehler;
zaehler
a [ | nenner
.

a.add(b) ruft die Operatioradd fir a mit dem zusatzlichen aktuellen Paramédteuf:

= zaehler ] zaehler

a nenner | 4 | a nenner
Rational ¢ = a.add(b);

= zaehler ] zaehler

b nenner b nenner

zaehler | 2
C '—»
nenner

] zaehler zaehler
a nenner | 4] a [ nenner

a = aadd(b);

zaehler
b [ nenner

zaehler
nenner | 8 |
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e Die Operationen auf Objekten einer Klasse heiRen avethoden genauerObjekt-
Methoden

Zusammenfassung:

Eine Klassen-Deklaration besteht folglich aus Deklaraiovon:

e Attributenfur die verschiedenen Wert-Komponenten der Objekte;
e Konstruktorereur Initialisierung der Objekte;
e Methodend.h. Operationen auf Objekten.

Diese Elemente heilRen aubtembersder Klasse.

public class Rational {
Il Attribute:
private int zaehler, nenner;
/I Konstruktoren:
public Rational (int x, int y) {

zaehler = x;
nenner =y,
}

public Rational (int x) {
zaehler = x;
nenner = 1;
}

II' Objekt-Methoden:

public Rational add (Rational r) {
int x = zaehler * r.nenner +r.zaehler * nenner;
int y = nenner * r.nenner;
return new Rational (X,y);
}

public boolean equals (Rational r) {
return (zaehler * r.nenner == r.zaehler * nenner);
}

public String toString() {
if (nenner == 1) return ™ + zaehler;
if (nenner > 0) return zaehler +"/"+ nenner;
return (-zaehler) +"/"+ (-nenner);

}

} Il end of class Rational
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Bemerkungen:

e Jede Klasssolltein einer separaten Datei des entsprechenden Namens stehen.

e Die Schlusselwortgrivate  bzw. public  klassifizieren, fir wen die entsprechenden
Members sichtbar, d.h. zugénglich sind.

e private  heil3t: nur fir Members der gleichen Klasse sichtbar.
e public heif3t: innerhalb des gesamten Programms sichtbar.
e Nicht klassifizierte Members sind nur innerhalb des akamnglPackagesichtbar.

e Konstruktoren haben den gleichen Namen wie die Klasse.

e Es kann mehrere geben, sofern sie sich im Typ ihrer Argumenterscheiden.

e Konstruktoren habekeineRiickgabewerte und darum auch keinen Riuckgabetyp.
e Methoden haben dagegstetseinen Rickgabe-Typ, ewoid .

public void inc (int b) {
zaehler = zaehler + b * nenner;

}

e Die Objekt-Methodenc() modifiziert das Objekt, fur das sie aufgerufen wurde.

a.inc(b);

] zaehler ] zaehler
a nenner a nenner

b

e Die Objekt-Methodequals() ist notig, da der Operator=” bei Objekten diddentitat
der Objekte testet, d.h. die Gleichheit der Referénz

e Die Objekt-MethodeoString() liefert eineString -Darstellung des Objekts.

e Siewird implizit aufgerufen, wenn das Objekt als Argumeémtdie Konkantenation+"
auftaucht.

e Innerhalb einer Objekt-Methode/eines Konstruktors kamindée Attribute des Objekts
direktzugegriffen werden.

e private -Klassifizierung bezieht sich auf die Klasse nicht das Objdike Attributealler
Rational -Objekte sind furadd sichtbar!!

Eine graphische Visualisierung der KladRational die nur die wesentliche Funktionalitat
bertcksichtigt, kbnnte so aussehen:
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Rational

— zaehler: int
- nenner: int

+add (y: Rational) : Rational
+ equalgqy : Rational) : boolean
+ toString () : String

Diskussion und Ausblick:

e Solche Diagramme werden von dekL, d.h. derUnified Modelling Languagéereit-
gestellt, um Software-Systeme zu entwerfen| Sd¢ftware Engineering

e Fir eine einzelne Klasse lohnt sich ein solches Diagramit migklich  :-)

e Besteht ein System aber asshr vielerKlassen, kann man damit di=ziehungerzwi-
schen verschiedenen Klassen verdeutliche)

Achtung:

UML wurde nicht speziell fidavaentwickelt. Darum werden Typen abweichend notiert.
Auch lassen sich manche Ideen nicht eindeutig oder nurcuiheodellieren :-(

10.1 Klassen-Attribute

e Objekt-Attribute werden fiir jedes Objekt neu angelegt,
e KlassenAttribute einmal fiir die gesamte Klasse:-)
o Klassen-Attribute erhalten die Qualifizierungstatic

public class Count {
private static int count = 0;
private int info;
Il Konstruktor
public Count() {
info = count; count++;
} .

} Il end of class Count
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Modellierung:

e Die Zusatzinformation, dass das Attritmotint statisch ist, wird in in spitzen Klammern
im Diagramm vermerkt.

e Solche Annotationen hei3&tereotype

count [0]

Count a = new Count();

count

Count b = new Count();

info

[]
¢

count

Count ¢ = new Count();

=
b [ ] info [ 1]
count
.=
b [ info [ 1]
c [] info [ 2]
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Das Klassen-Attributount z&hlt hier die Anzahl der bereits erzeugten Objekte.
Das Objekt-Attribuinfo enthalt fur jedes Objekt eine eindeutige Nummer.

AulR3erhalb der Klass€lasskann man auf eine 6ffentliche Klassen-Variabmemit-
hilfe von Class name zugegreifen.

Objekt-Methoden werden stets mit einem Objekt aufgerufen
dieses Objekt fungiert wie ein weiteres Argument)

Funktionen und Prozeduren der Klasseedieses implizite Argument heiRéflassen
Methoden und werden durch das Schlisselwostatic kenntlich gemacht.

Rational konnten wir definieren:

public static Rational[] intToRationalArray(int[] a) {
Rational[] b = new Rational[a.length];
for(int i=0; i < a.length; ++i)
bli] = new Rational (a[i]);
return b;

}

Die Funktion erzeugt fur ein Feld vant ’s ein entsprechendes Feld v&ational -
Objekten.

Aul3erhalb der Klass€lasskann die 6ffentliche Klassen-Methodeesth() mithilfe von
Class metH...) aufgerufen werden.
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11 Ein konkreter Datentyp: Listen

Nachteilvon Feldern:

o feste Grolie;
e Einfligen neuer Elemente nicht mdglich;
e Streichen ebenfalls nicht :-(

Idee: Listen

info info info info
next || next next | | next ||

... das heif3t:

e info == Element der Liste;

e next == Verweis auf das nachste Element;

e null — leeresObjekt.

Operationen:
void insert(int X) . fagt neuest hinter dem aktuellen Element ein;
void delete() . entfernt Knoten hinter dem aktuellen Element;
String toString() . liefert eine String-Darstellung.

Modellierung:

List

+info : int +hext

+insert (x:int) : void
+ delete () : void
+ toString)) : String

Die Rauten-Verbindung heil3t auéygregation
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info info info info
next | | next next || next | |
t.insert(4);
list
t [
info info info
next next next
A
list
t ]
info info info info
next next next | | next | |
t.delete();
list
t [ F—-
N
info info info info
next next next || next | |
A
list
t fF—
Weiterhin sollte man
e ... eine Liste auf Leerheit testen kdnnen;
Achtung:
dasnull -Objekt verstehkeinerleiObjekt-Methodeh!
e ... neue Listen bauen kénnen, d.h. etwa:
e ... eine ein-elementige Liste anlegen kénnen;
e ... eine Liste um ein Element verlangern kdénnen;
e ... Listenin Felder und Felder in Listen umwandeln kénnen.
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public class List {
public int info;
public List next;
/I Konstruktoren:
public List (int x, List I) {

info = Xx;
next = [;
}
public List (int x) {
info = Xx;
next = null;

}

Il Objekt-Methoden:
public void insert(int x) {
next = new List(x,next);

}
public void delete() {

if (next != null)
next = next.next;

}
public String toString() {

String result = "["+info;
for(List t=next; tl=null; t=t.next)
result = result+", "+t.info;

return result+"]";

}

Die Attribute sindpublic und daher beliebig einsehbar und modifizierbar—-
sehr flexibel, sehr fehleranfallig.
insert()  legt einen neuen Listenknoten an fugt ihn hinter dem algndfinoten ein.

delete() setzt den aktuellenext -Verweis auf das Ubernachste Element um.

Achtung:
Wenndelete()  mit dem letzten Element der Liste aufgerufen wird, zeigtt auf
null .

=——  Wir tun dann nix.
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info info info info
next | | next next || next | |

t.delete();
list
v [
info info info info
next | | next next || next | |

A

list
t ]

Weil Objekt-Methoden nur fur vonull  verschiedene Objekte aufgerufen werden kon-
nen, kann die leere Liste nicht mittetsString() alsString  dargestellt werden.

Der Konkatenations-Operatof™ist so schlauyor Aufruf von toString() zu Uberpri-
fen, ob eimull -Objekt vorliegt. Ist das der Fall, wird “null” ausgegeben.

Wollen wir eine andere Darstellung, bendtigen wir eine K&asMethod&tring toString(List

) .
info info info info
next [ | next next [ | next [ |

write(""+list);

list

info info info info
next [ | next next [ | next [ |

"[7, 0, -3, 13]"
list D—>
write(""+list);
list D—»

“null”
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Il Klassen-Methoden:
public static boolean isEmpty(List 1) {
if (I == null)
return true;
else
return false;
}
public static String toString(List I) {
if (I == null)
return "[]";
else
return l.toString();

}

public static List arrayToList(int]] a) {
List result = null
for(int i = a.length-1; i>=0; --i)
result = new List(a[i],result);
return result;
}
public int[] listToArray() {
List t = this;
int n = length();
int]] a = new int[n];
for(int i = 0; i < n; ++) {

afi] = tinfo;
t = tnext;
}

return a;

}

Damit das erste Element der Ergebnis-Leg0@ enthalt, beginnt die Iteration arrayToList()
beimgrofl3tenElement.

listToArray() ist als Objekt-Methode realisiert und funktioniert daruar fur nicht-
leereListen :-)

Um eine Liste in ein Feld umzuwandeln, bendtigen wir seinegei
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private int length() {
int result = 1;
for(List t = next; t'=null; t=t.next)
result++;
return result;

}

} Il end of class List
e Weil length() alsprivate deklariert ist, kann es nur von den Methoden der Klasse
List benutzt werden.

e Damitlength() auch furnull funktioniert, hatten wir analog zu toString() auch noch
eine Klassen-Methodst length(List I) definieren kénnen.

e Diese Klassen-Methode wirde uns erméglichen, auch einssEleMethodetatic
int [] listToArray (List I) zu definieren, die auch fur leere Listen definiert ist.

Anwendung: Mergesort — Sortieren durch Mischen

John von Neumann (1945)

Mischen:

Eingabe: zwei sortierte Listen;
Ausgabe: eine gemeinsame sortierte Liste.
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ldee:

e Konstruiere sukzessive die Ausgabe-Liste aus den der AggtHiristen.

e Umdas nachste Element fir die Ausgabe zu finden, vergleiwiratie beiden kleinsten
Elemente der noch verbliebenen Input-Listen.

e Fallsm undn die Langen der Argumentlisten sind, sind offenbar maxiniakm+-n — 1
Vergleiche nétig-)

no!

yes!

no!

no!

yes!
yes!
10 (16<42)?

(-3 0 7 13} 15/— 16— 42
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Rekursive Implementierung:

e Falls eine der beiden Listenundb leer ist, geben wir die andere aus-)
e Andernfalls gibt es in jeder der beiden Listen ein erstesilfstes) Element.
e \on diesen beiden Elementen nehmen wir ein kleinstes.

e Dahinter hangen wir die Liste, die wir durch Mischen der \@itienden Elemente er-
halten...

public static List merge(List a, List b) {

if (b == null)
return a;

if (@ == null)
return b;

if (b.info > a.info) {
a.next = merge(a.next, b);
return a;

} else {
b.next = merge(a, b.next);
return b;

}

return b;

return a;

b.next = a.next =
merge(a,b.next merge(a.next,b

Sortieren durch Mischen:

e Teile zu sortierende Liste in zwei Teil-Listen;
e sortiere jede Halfte fur sich;
e mische die Ergebnisse!
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I

17 0 =8 7 | 9 1]

Halbiere!
0] 9]
Sortiere!
[ 9]
Mische!
0] 9]
public static List sort(List a) {
if (@ == null || a.next == null)
return a;
List b = a.half(); // Halbiere!
a = sort(a);
b = sort(b);
return merge(a,b);
}
public List half() {
int n = length();
List t = this;
for(int i=0; i<n/2-1; i++)
t = t.next;
List result = t.next;
t.next = null;
return result;
}
a [ ] O] 9]
b = a.half();
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a | =17/~ 0}~ -3]

b [ 79 1]

Diskussion:

Sei V(n) die Anzahl der Vergleiche, die Mergesort maximal zum Socetieeiner
Liste der Lange n benotigt.

Dann gilt:

V(1) = 0
2.-V(n)+2-n

~
N
=
IN

Fir n = 2* sinddasdannnur k-n Vergleiche!!!

Achtung:

12

Unsere Funktion sort() zerstortihr Argument?!
Alle Listen-Knoten der Eingabe werden weiterverwende)

Die Ideedes Sortierens durch Mischen kdnnte auch mithilfe von Feldealisiert wer-
den (wie?-)

Sowohl das Mischen wie das Sortieren kbnnte man statt rekaush iterativ implie-
mentieren (wie?-))

Abstrakte Datentypen

Spezifiziere nur die Operationen!
VerbergeDetails

e der Datenstruktur;
e der Implementierung der Operationen.

— Information Hiding

Sinn:

Verhindern illegaler Zugriffe auf die Datenstruktur;
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e Entkopplungvon Teilproblemen fir

e Implementierung, aber auch
e Fehlersuche und
e Wartung;

e leichterAustauschvon Implementierungen T(apid prototyping.

12.1 Beispiel 1. Keller (Stacks)

Operationen:
boolean isEmpty() . testet auf Leerheit;
int pop() . liefert oberstes Element;
void push(int x) : legtx oben auf dem Keller ab;
String toString() . liefert eine String-Darstellung.

Weiterhin missen wir einen leeren Keller anlegen kdnnen.

~ 7Y 4

Friedrich Ludwig Bauer, TUM

Modellierung:

Stack

+ Stack ()

+ isEmpty() : boolean
+ push  (x:int) : void
+pop () :int
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Erste Idee:

e Realisiere Keller mithilfe einer Liste!

e Das Attributl zeigt auf das oberste Element.

Modellierung:
Stack List
+ Stack () —list +info : int + next
+isEmpty) : boolean
+push  (x:int) : void +List (int x, List I)
+pop  ():int

Die geflllte Rautebesagt, dass die Liste nur v8tack aus zugreifbar ist :-)
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Implementierung:

public class Stack {

private List list;

/I Konstruktor:

public Stack() {
list = null;
}

II' Objekt-Methoden:

public boolean isEmpty() {
return list==null;

}

public int pop() {
int result = list.info;
list = list.next;
return result;

}
public void push(int a) {
list = new List(a,list)

}
public String toString() {

return List.toString(list);
}

} Il end of class Stack
e Die Implementierung ist sehr einfach;
e ... nutzte gar nicht alle Features viost aus;
e ... die Listen-Elemente sind evt. Uber den gesamten Sperehstreut;
—— fuhrt zu schlechtem CacheVerhalten des Programms!

Zweite ldee:

e Realisiere den Keller mithilfe eines Felds und eines Stakprs, der auf die oberste
belegte Zelle zeigt.

e Lauft das Feld Uber, ersetzen wir es durch ein gro3eres

S A
a | J={1]2]3] |

s.push(4);
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s.push(s);

sp [] !
a [ ]

sp [] !
a []

a ] [T T T[]

Y
—>{1[2[3[4] [ [ T[]

- Y
a [ F>{1]2[3]4l5] [ [ ]

S S S

Modellierung:

Stack
-sp : int s int
Array
+§tack 0 +length: int
+isEmpty) : boolean

+push (x:int) : void
+pop () :int
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Implementierung:

public class Stack {
private int sp;
private int]] a;
Il Konstruktoren:
public Stack() {
sp = -1; a = new int[4];
}
/I Objekt-Methoden:
public boolean isEmpty() {
return (sp<0);

}

public int pop() {
return a[sp--J;
}
public void push(int x) {
++sp;
if (sp == a.length) {
int[] b = new int[2*sp];
for(int i=0; i<sp; ++i) b[i] = a[i;

a=b
}
a[sp] = x;

}
public toString() {...}

} Il end of class Stack

Nachteil:

e Eswird zwar neuer Platz allokiert, aber nie welcher freedsmn

Erste Idee:

e Sinkt der Pegel wieder auf die Halfte, geben wir diese.frei
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S sp [] +
a [ p>{1[2[3]4[5[ [ [ ]
x=s.pop();
x []
sp [}
a [ J>{1]2]3] 4]
s.push(6);
X
S sp [} +
a [ p>{1]2]3T4]6[ [ [ |
X =s.pop();
x
S sp [} *
a [ J>{1]2]3]4]
s.push(7);
x [6]
S sp [} +
a [ p>{1[2[374]7[ [ [ ]
X =s.pop();
x [6]

e Im schlimmsten Fall mussen bgder Operation samtliche Elemente kopiert werden

=(
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Zweite ldee:

e Wirgeben erst frei, wenn der Pegel ai Viertelfallt — und dann auch nur die Halfte

s %»‘splj—+
a [ f={aJ2]3] T [ [ ]

X = s.pop();
x []
S )
a [ J>{1]2] T |
s.push(4);
X
S sp
a [ J={1]2]4a] |
s.push(5);
X
S )
a [ }>{1]2]4]5]
X

e Vor jedem Kopieren werdemindesten$alb so viele Operationen ausgefuhrt, wie Ele-
mente kopiert werden :-)

e Gemittelt Uber die gesamte Folge von Operationen werde@psyation maximal zwei
Zahlen kopiert Tamortisierte Aufwandsanalyse
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public int pop() {
int result = a[sp];
if (sp == alength/4 && sp>=2) {
int[] b = new int[2*sp];
for(int i=0; i < sp; ++i)
bli] = afi

a=b;
}
Sp--;
return result;
}

12.2 Beispiel 2: Schlangen (Queues)
(Warte-) Schlangen verwalten ihre Elemente nach 8&f0-Prinzip (First-In-First-Out).

Operationen:
boolean isEmpty() . testet auf Leerheit;
int dequeue() . liefert erstes Element;
void enqueue(int x) . reihtx in die Schlange ein;
String toString() . liefert eine String-Darstellung.

Weiterhin missen wir eine leere Schlange anlegen kénngn
Modellierung:

Queue

+ Queue ()

+ iIsEmpty() : boolean
+ enqueuéx: int) : void
+ dequeué) : int

Erste Idee:

e Realisiere Schlange mithilfe einer Liste
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first [
last [}

o first zeigt auf das nachste zu entnehmende Element;
e last zeigtauf das Element, hinter dem eingefligt wird.

Modellierung:

— first, last

Queue List
+Queue () +info : int + hext
+isEmpty) : boolean
+ enqueug: int) : void +List (x: int)
+dequeug : int
Objekte der Klass@ueue enthalterewei Verweise auf Objekte der Klasgst )

Implementierung:

public class Queue {

private List first, last;

II' Konstruktor:

public Queue () {
first = last = null;
}

II' Objekt-Methoden:

public boolean isEmpty() {
return first==null;

}
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public int dequeue () {
int result = first.info;
if (last == first) last = null;
first = first.next;
return result;

}

public void enqueue (int x) {
if (first == null) first = last = new List(x);
else { last.next = new List(x); last = last.next; }

}
public String toString() {

return List.toString(first);
}

} Il end of class Queue

e Die Implementierung ist wieder sehr einfach-)

e ... nutzt ebenfalls kaum Features Most aus;

e ... die Listen-Elemente sind evt. Uber den gesamten Sperehnstreut
—— flhrt zu schlechteniCacheVerhalten des Programms:-(

Zweite ldee:

e Realisiere die Schlange mithilfe eines Felds unaleierPointer, die auf das erste bzw.
letzte Element der Schlange zeigen.

e Lauft das Feld Uber, ersetzen wir es durch ein grol3eres.

last [ ] x = qg.dequeue();
q
first
/
a [ }—>{1] [
x []
last [ ] X = g.enqueue(5);
q
first D—+
/
a [ }—>{ T[] [ ]
X
last [}
q
ﬂrstE]—+
/
a [J—{ T [5]
X
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last [} X = g.enqueue(5);

first [ | +

last [ F—
first [ ] +

Modellierung:

Queue

—first : int int
—last : int Array

+ Queue () +length: int
+isEmpty() : boolean
+ enqueudx: int) : void
+ dequeusd) : int

Implementierung:

public class Queue {
private int first, last;
private int]] a;
/I Konstruktor:
public Queue () {
first = last = -1;
a = new int[4];
}
/I Objekt-Methoden:
public boolean isEmpty(

{ return first==-1; }
public String toString() {...}

Implementierung vornqueue()

e Falls die Schlange leer war, musst  undlast aufO gesetzt werden.

e Andernfalls ist das Feld genau dann voll, wenn das Elemenan der Stelldfirst
eingetragen werden sollte.
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e Indiesem Fall legen wir ein Feld doppelter Grol3e an.

Die Elemente([first], a[first+1],..., a[a.length-1] ,a[0], a[1],..., affirst-1]
kopieren wir nachp[0],..., b[a.length-1]

e Dann setzen wifirst = 0; , last = a.length unda = b;
e Nunkannx an der Stella[last] abgelegt werden.

public void enqueue (int x) {

if (first==-1) {
first = last = 0;
} else {

int n = alength;
last = (last+1)%n;
if (last == first) {
int]] b = new int[2*n];
for (int i=0; i<n; ++i) {
b[i] = a[(first+i)%n];
} Il end for
first = 0; last = n; a = b;
} ¥l end if and else
aflast] = x;

}
Implementierung vodequeue():

e Falls nach Entfernen vouafirst] die Schlange leer ist, werddirst undlast auf
-1 gesetzt.

e Andernfalls wirdfirst  um 1 (modulo der Lange vam) inkrementiert..

public int dequeue () {
int result = alfirst];
if (first == last) first = last = -1;
else first = (first+1) % a.length;
return result;

}
Diskussion:

e In dieser Implementierung vatequeue() wird der Platz fur die Schlange nie verklei-
nert

e Fallt die Anzahl der Elemente in der Schlange unter ein ¥latéer Lange des Felds
kénnen wir aber (wie bei Kellern) das Feld durch ein halb si3gs ersetzen:-)
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Achtung:
Die Elemente in der Schlange mussen aber jetzt nicht meramuknfang vora liegen
n

Zusammenfassung:

e Der Datentyfd.ist ist nicht sehiabstraktdafur extrem flexibel
—— gut geeignet flirapid prototyping
e Fur diendtzlichen(eher:-) abstrakten Datentype$tack undQueue lieferten wir zwei
Implementierungen:

Technik | Vorteil Nachteil
List einfach | nicht-lokal
int[] lokal etwas komplexer|

e Achtung: oft werden bei diesen Datentypen noch weitere OperationeNerfu-
gung gestellt :-)
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13 Vererbung

Beobachtung:
e Oft werden mehrere Klassen von Objekten benétigt, die z\waliéh, aber doch ver-
schieden sind.

Saugetiere

Hominiden Wolfe

Menschen Affen

Idee:

e Finde Gemeinsamkeiten heraus!

e Organisiere in einer Hierarchie!

e Implementiere zuerst was allen gemeinsam ist!
e Implementiere dann nur noch den Unterschied!

—— inkrementelles Programmieren
—— Software Reuse

Saugetiere
l |
Hominiden Wolfe
l |
Menschen Affen

Prinzip:

e Die Unterklasse verfugt tiber die Members der Oberklasseuendtuell auch noch tber
weitere.

e Das Ubernehmen von Members der Oberklasse in die Unteekhesst maivererbung
(oderinheritance.
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Beispiel:

Book

I

Dictionary

Implementierung:

public class Book {
protected int pages;
public Book() {
pages = 150;
}
public void page_message() {
System.out.print("Number of pages:\t"+pages+"\n");

}

} Il end of class Book

public class Dictionary extends Book {

private int defs;

public Dictionary(int x) {
pages = 2*pages;
defs = x;
}

public void defs_message() {
System.out.print("Number of defs:\t\t"+defs+"\n");
System.out.print("Defs per page:\t\t"+defs/pages+"\n" );
}

} Il end of class Dictionary

e class Aextends B{ ..} deklariert die Klassé als Unterklasse der Klas&e
e Alle Members vorB stehen damit automatisch auch der Klagsaur Verfigung.
e Alsprotected Kklassifizierte Members sind auch in der Unterklasishtbar

e Alsprivate deklarierte Members kdnnen dagegen in der Unterklagd# direkt auf-
gerufen werden, da sie dort nicht sichtbar sind.

e Wenn ein Konstruktor der Unterklaséeaufgerufen wird, wirdmplizit zuerst der Kon-
struktorB() der Oberklasse aufgerufen.
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Dictionary webster = new Dictionary(12400); liefert:

webster [ ]

YN

pages[ ]
defs [ ]

- @@

webster [ |——

T TN

pages[ 150 |
defs [ ]

~— @@

webster [ |——

T Y
pages[ 300 |
defs [ ]

~— @@/

webster [ ——

T YN
pages
defs (12400

- @@

webster [ |——

public class Words {
public static void main(String[] args) {
Dictionary webster = new Dictionary(12400);
webster.page_message();
webster.defs_message();
} /I end of main
} Il end of class Words

e Das neue Objekwvebster enthalt die Attributepages und defs , sowie die Objekt-
Methoderpage _message() unddefs_message()

e Kommen in der Unterklasse nur weitere Members hinzu, spr@mn von eineis_a
Beziehung. (Oft mussen aber Objekt-Methoden der Obekklassler Unterklasse
umdefiniertwerden.)

e Die Programm-Ausfuhrung liefert:

Number of pages: 300
Number of defs: 12400
Defs per page: 41
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13.1 Das Schlisselwort super

e Manchmalist es erforderlich, in der Unterklags®lizit die Konstruktoren oder Objekt-
Methoden der Oberklasse aufzurufen. Das ist der Fall, wenn

e Konstruktoren der Oberklasse aufgerufen werden sollerRPdrameter besitzen;

e Objekt-Methoden oder Attribute der Oberklasse und Unémde gleiche Namen
haben.

e Zur Unterscheidung der aktuellen Klasse von der Oberkldss® das Schliisselwort
super .

... Im Beispiel:

public class Book {
protected int pages;
public Book(int x) {
pages = X;
}

public void message() {
System.out.print("Number of pages:\t"+pages+"\n");

}

} Il end of class Book

public class Dictionary extends Book {
private int defs;
public Dictionary(int p, int d) {
super(p);
defs = d;
}
public void message() {
super.message();
System.out.print("Number of defs:\t\t"+defs+"\n");

System.out.print("Defs per page:\t\t"+defs/pages+"\n" );
}
} Il end of class Dictionary
e super(...); ruft den entsprechenden Konstruktor der Oberklasse auf.
e Analog gestattet this(...); den entsprechenden Konstruktor der eigenen Klasse

aufzurufen :-)
e Ein solcher expliziter Aufruf muss stets ganz am Anfang ®ikenstruktors stehen.

e Deklariert eine Klassé einen Membemembgleichen Namens wie in einer Oberklasse,
so ist nur noch der MembeanembausA sichtbar.
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e Methoden mit unterschiedlichen Argument-Typen werdenvalschieden angesehen

-)

e super. memb greift fir das aktuelle Objekhis auf Attribute oder Objekt-Methoden

membder Oberklasse zu.
e Eine andere Verwendung vonsuper ist nicht gestattet

public class Words {
public static void main(String[] args) {
Dictionary webster = new Dictionary(540,36600);
webster.message();
} /I end of main
} Il end of class Words

e Das neue Objektebster enthalt die Attributegpages wie defs .

Die Programm-Ausfihrung liefert:

Number of pages: 540
Number of defs: 36600
Defs per page: 67

13.2 Private Variablen und Methoden
Beispiel:

Food

Pizza

Das Programm Eating  soll die Anzahl deKalorien pro Mahlzeiausgeben.

public class Eating {
public static void main (String[] args) {
Pizza special = new Pizza(275);
System.out.print("Calories per serving: " +
special.calories_per_serving());
} Il end of main
} Il end of class Eating
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public class Food {
private int CALORIES PER_GRAM = 9;
private int fat, servings;
public Food (int num_fat_grams, int num_servings) {
fat = num_fat_grams;
servings = num_servings;
}
private int calories() {
return fat * CALORIES PER_GRAM;
}
public int calories_per_serving() {
return (calories() / servings);

}

} Il end of class Food

public class Pizza extends Food {
public Pizza (int amount_fat) {
super (amount_fat,8);

}

} Il end of class Pizza

e Die UnterklassePizza verfugt Uber alle Members der Oberklags®d — wenn auch
nicht alledirektzuganglich sind.

e Die Attribute und die Objekt-Methodealories() der KlasseFood sind privat, und
damit fur Objekte der Klasseizza verborgen.

e Trotzdem kbnnen sie von dpublic Objekt-Methodealories_per_serving benutzt
werden.
... Ausgabe des Programms: Calories per serving: 309

13.3 Uberschreiben von Methoden
Beispiel:

Bank_Account

A %ﬁ

Checking_Account Savings_Account

Bonus_Saver_Account
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Aufgabe:

e Implementierung von einander abgeleiteter Formen von Béniten.
e Jedes Konto kann eingerichtet werden, erlaubt Einzahlungd Auszahlungen.

e Verschiedene Konten verhalten sich unterschiedlich inBerf Zinsen und Kosten von
Konto-Bewegungen.

Einige Konten:

public class Bank {
public static void main(String[] args) {
Savings_Account savings =
new Savings_Account (4321, 5028.45, 0.02);
Bonus_Saver_Account big_savings =
new Bonus_Saver Account (6543, 1475.85, 0.02);
Checking_Account checking =
new Checking_Account (9876,269.93, savings);

Einige Konto-Bewegungen:

savings.deposit (148.04);
big_savings.deposit (41.52);
savings.withdraw (725.55);
big_savings.withdraw (120.38);
checking.withdraw (320.18);
} Il end of main
} Il end of class Bank

Fehlt nur noch die Implementierung der Konten selbst)
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public class Bank_Account {

Il Attribute aller Konten-Klassen:

protected int account;

protected double balance;

/I Konstruktor:

public Bank_Account (int id, double initial) {
account = id; balance = initial;
}

I Objekt-Methoden:

public void deposit(double amount) {
balance = balance+amount;
System.out.print("Deposit into account "+account+"\n"

+"Amount:\t\t"+amount+"\n"

+"New balance:\t"+balance+"\n\n");

}

Anlegen eines KontoBank _Account speichert eine (hoffentlich neue) Konto-Nummer
sowie eine Anfangs-Einlage.

Die zugehdrigen Attribute sinprotected , d.h. kdnnen nur von Objekt-Methoden der
Klasse bzw. ihrer Unterklassen modifiziert werden.

die Objekt-Methodéeposit legt Geld aufs Konto, d.h. modifiziert den Wert vmatance
und teilt die Konto-Bewegung mit.

public boolean withdraw(double amount) {
System.out.print("Withdrawal from account "+ account +"\ n"
+"Amount:\t\t"+ amount +"\n");
if (amount > balance) {
System.out.print("Sorry, insufficient funds...\n\n");
return false;
}
balance = balance-amount;
System.out.print("New balance:\t"+ balance +"\n\n");
return true;

}

} Il end of class Bank_Account
Die Objekt-Methodavithdraw()  nimmt eine Auszahlung vor.
Falls die Auszahlung scheitert, wird eine Mitteilung geitac

Ob die Auszahlung erfolgreich war, teilt der Ruckgabewatt m

Ein Checking_Account  verbessert ein normales Konto, indem im Zweifelsfall a@gf di
Rucklage eines Sparkontos zurlickgegriffen wird.
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Ein Giro-Konto:

public class Checking_Account extends Bank_Account {
private Savings_Account overdraft;
/I Konstruktor:
public Checking_Account(int id, double initial,
Savings_Account savings) {
super (id, initial);
overdraft = savings;

}

II' modifiziertes withdraw():
public boolean withdraw(double amount) {
if ('super.withdraw(amount)) {
System.out.print("Using overdratft...\n");
if (loverdraft.withdraw(amount-balance)) {

System.out.print("Overdraft source insufficient.\n\n" );
return false;
} else {
balance = 0;
System.out.print("New balance on account "+ account +": 0O\ n\n");
b}
return true;

}

} /I end of class Checking_Account
e Die Objekt-Methodevithdraw wird neu definiert, die Objekt-Methodeposit  wird

tbernommen.
e Der Normalfall des Abhebens erfolgt (als Seiteneffektjb&esten der ersteh -Bedingung.
e Dazu wird diewithdraw -Methode der Oberklasse aufgerufen.

e Scheitert das Abheben mangels Geldes, wird der FehlbetragRiicklagen-Konto ab-
gehoben.

e Scheitert auch das, erfolgt keine Konto-Bewegung, dafig Eehlermeldung.
e Andernfalls sinkt der aktuelle Kontostand auf O und die Raig& wird verringert.
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Ein Sparbuch:

public class Savings_Account extends Bank_Account {
protected double interest_rate;
/I Konstruktor:
public Savings_Account (int id, double init, double rate) {
super(id,init); interest_rate = rate;
}
Il zusaetzliche Objekt-Methode:
public void add_interest() {
balance = balance * (1+interest_rate);
System.out.print(“Interest added to account: "+ account
+"\nNew balance:\t"+ balance +"\n\n");

}

} Il end of class Savings_Account

e Die KlasseSavings_Account erweitert die Klass8ank_Account um das zusétzliche
Attribut double interest_rate (Zinssatz) und eine Objekt-Methode, die die Zinsen
gutschreibt.

e Alle sonstigen Attribute und Objekt-Methoden werden von@berklasse geerbt.

e Die KlasseBonus_Saver Account erhoht zusatzlich den Zinssatz, fuhrt aber Strafko-
sten furs Abheben ein.

Ein Bonus-Sparbuch:

public class Bonus_Saver_Account extends Savings_Accoun t{
private int penalty;
private double bonus;
/I Konstruktor:
public Bonus_Saver_Account(int id, double init, double ra te) {
super(id, init, rate); penalty = 25; bonus = 0.03;
}
/I Modifizierung der Objekt-Methoden:
public boolean withdraw(double amount) {
System.out.print("Penalty incurred:\t'+ penalty +"\n") ;
return super.withdraw(amount+penalty);

}

public void add_interest() {
balance = balance * (1+interest_rate+bonus);
System.out.print("Interest added to account: "+ account
+"\nNew balance:\t" + balance +"\n\n");

}

} Il end of class Bonus_Safer Account
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... alsAusgabeerhalten wir dann:

Deposit into account 4321
Amount: 148.04
New balance: 5176.49

Deposit into account 6543
Amount: 41.52
New balance: 1517.37

Withdrawal from account 4321
Amount: 725.55
New balance: 4450.94

Penalty incurred: 25
Withdrawal from account 6543
Amount: 145.38

New balance: 1371.9899999999998

Withdrawal from account 9876
Amount: 320.18
Sorry, insufficient funds...

Using overdratft...

Withdrawal from account 4321
Amount: 50.25

New balance: 4400.69

New balance on account 9876: 0
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14 Abstrakte Klassen, finale Klassen und Interfaces

e EineabstrakteObjekt-Methode ist eine Methode, fur die keine Implementig bereit
gestellt wird.

e Eine Klasse, die abstrakte Objekt-Methoden enthalt, letiBhfallsabstrakt

e Fir eine abstrakte Klasse kdnnen offenbar keine Objektelegowerden-)

e Mit abstrakten kdnnen wir Unterklassen mit verschiedengpmiémentierungen der glei-
chen Objekt-Methoden zusammenfassen.

Beispiel:  Implementierung deivVM

public abstract class Instruction {
protected static IntStack stack = new IntStack();
protected static int pc = 0;
public boolean halted() { return false; }
abstract public int execute();

} Il end of class Instruction

e Die Unterklassen vomstruction reprasentieren die Befehle dirM.

e Allen Unterklassen gemeinsam ist eine Objekt-Methedeute() — immer mit einer
anderen Implementierung :-)

e Die statischen Variablen der Oberklasse stehen samtlidherklassen zur Verfigung.
e Eine abstrakte Objekt-Methode wird durch das Schlisselastract  gekennzeich-
net.

e Eine Klasse, die eine abstrakte Methode enthélt, musstsahesfalls alsabstract
gekennzeichnet sein.

e Fir die abstrakte Methode muss der vollstandige Kopf arfgmg&verden — inklusive
den Parameter-Typen und den (moglicherweise) geworfereegdiions.

e Eine abstrakte Klasse kann konkrete Methoden enthalten, hi
boolean halted()

e Die angebene Implementierung liefert edefaultimplementierung fiboolean halted()
e Klassen, die eine andere Implementierung brauchen, kaie€&tandard-Implementierung
ja Uberschreiben :-)

e Die Methodeexecute() soll die Instruktion ausfiihren und als Rickgabe-Wert jgen
des nachsten Befehls ausgeben.
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Beispiel fur eine Instruktion:

public final class Const extends Instruction {
private int n;
public Const(int x) { n=x; }
public int execute() {
stack.push(n);
return ++pc;
} Il end of execute()
} Il end of class Const

e Der BefehICONST benétigt ein Argument. Dieses wird dem Konstruktor mitdesye
und in einer privaten Variable gespeichert.

e DieKlasseistaldnal deklariert.
e Zu alsfinal deklarierten Klassen durfen keine Unterklassen dektasierden!!!

e Aus Sicherheits- wie Effizienz-Griinden sollten so vielegsken wie moglich als final
deklariert werden ...

e Stattganzer Klassen kénnen auch einzelne Variablen odiérdden aldinal  deklariert
werden.

e Finale Members durfen nicht in Unterklassen umdefiniertdeer

e Finale Variablen durfen zusatzlich nur initialisiert, almécht modifiziert werden =—
= Konstanten

... andere Instruktionen:

public final class Sub extends Instruction {
public int execute() {
final int y = stack.pop();
final int x = stack.pop();
stack.push(x-y); return ++pc;
} 1l end of execute()
} Il end of class Sub
public final class Halt extends Instruction {
public boolean halted() {
pc=0; stack = new IntStack(); return true;
}
public int execute() { return 0O; }
} Il end of class Halt

e InderKlasseHalt wird die Objekt-Methodéalted() neu definiert.
e Achtung beiSub mit der Reihenfolge der Argumente!
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... die Funktiormain() einer Klasselvm:

public static void main(String[] args) {
Instruction[] code = getCode();
Instruction ir = codel0];
while(lir.halted())
ir = code[ir.execute()];

}

e Fireinen vernunftigen Interpreter missen wir natirliothain der Lage sein, eifivM-
Programm einzulesen, d.h. eine FunktgetCode() zu implementieren...

Die abstrakte Klasskastruction

abstract execute()
/\
®© oo

Jede Unterklasse vadnstruction verfugt Uber ihre eigene Methodgecute()
In dem Feldnstruction[] code liegen Objekte aus solchen Unterklassen.

Instruction[] code

Die Interpreter-Schleife ruft eine Methodeecute()  fur die Elemente dieses Felds auf.

Welche konkrete Methode dabei jeweils aufgerufen wirdgh&on der konkreten Klas-
se des jeweiligen Objekts ab, d.h. entscheidet sich erdtaufzeit.

Das nennt man audiynamische Bindung
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Leider(zum Glick?) lasst sich nicht die ganze Welt hierarchisgaoisieren..

Beispiel:

Comparablg | AddSubMulDi
D

AddSubMulDiv Objekte mit Operationen add(),

sub(), mul(), unddiv()

Objekte, die eine compareTo() -
Operation besitzen.

Comparable

e Mehrere direkte Oberklassen einer Klasse filhren zu koneéeh Problemen:

e Aufwelche Klasse bezieht sicuper ?

e Welche Objekt-Methodeneth() ist gemeint, wenn wenn mehrere Oberklassen
meth() implementierer?

e Kein Problem entsteht, wenn die Objekt-Methouh() in allen Oberklassen abstrakt
ist :-)

e oder zumindest nur in maximal einer Oberklasse eine Imphtier@ing besitzt :-))

Ein Interfacekann aufgefasst werden als eine abstrakte Klasse, wobei:
e alle Objekt-Methoden abstrakt sind;

e es keine Klassen-Methoden gibt;

e alle VariablenKonstantersind.
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Beispiel:

public interface Comparable {
int compareTo(Object Xx);

}

e Objectist die gemeinsame Oberklasse aller Klassen.
e Methoden in Interfaces sind automatisch Objekt-Methodehpublic

e Es muss ein®bermengeler in Implementierungen geworfenen Exceptions angegeben
werden.

e Evt. vorkommende Konstanten sind automatigaiic static
Beispiel (Forts.):

public class Rational extends AddSubMulDiv
implements Comparable {
private int zaehler, nenner;
public int compareTo(Object cmp) {
Rational fraction = (Rational) cmp;
long left = zaehler * fraction.nenner;
long right = nenner * fraction.zaehler;
if (left == right) return O;
else if (left < right) return -1;
else return 1;
} Il end of compareTo

} Il end of class Rational

e class Aextends Bimplements B1,B2,....BK..} gibt an, dass die Klasgeals
Oberklassé3 hat und zuséatzlich die Interfac&d, B2,...,Bkunterstitzt, d.h. passende
Objekt-Methoden zur Verfugung stellt.

e Javagestattet maximal eine Oberklasse, aber beliebig vieléementierte Interfaces.

e Die Konstanten des Interface kbnnen in implementierendesderdirekt benutzt wer-
den.

e Interfaces kdnnen als Typen fur formale Parameter, Varablder Rickgabewerte be-
nutzt werden.

e Darin abgelegte Objekte sind dann stets aus einer impleanentlen Klasse.
e Expliziter Cast in eine solche Klasse ist moglich (und leigach oft notig-(

e Interfaces kdnnen andere Interfaces erweitern oder garareehndere Interfaces zu-
sammenfassen.
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e Erweiternde Interfaces kdnnen Konstanten auch umdefiniere

e (kommen Konstanten gleichen Namens in verschiedenenimgpigerten Interfaces vor,
gibt's einenLaufzeit-Fehler..)

Beispiel (Forts.):

public interface Countable extends Comparable, Cloneable {
Countable next();
Countable prev();
int number();

}

e Das InterfaceCountable umfasst die (beide vordefiniertes) InterfacesComparable
undCloneable

e Dasvordefinierte Interfad@oneable verlangt eine Objekt-Methode public Object
clone() die eine Kopie des Objekts anlegt.

e EineKlasse, di€ountable implementiert, muss tber die Objekt-MethodempareTo(),

clone(), next(), prev() undnumber() verflgen.
Ubersicht:
Interfaces ——
[ Cloneable] [ Comparablg | AddSubMulDiv

/N

Klassen-Hierarchie
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15 Polymorphie

Problem:

e Unsere Datenstrukturdrst , Stack und Queue kénnen einzig und alleimt -Werte
aufnehmen.

e Wollen wir String -Objekte oder andere Arten von Zahlen ablegen, missen ajedi
weilige Datenstruktur grade nochmal definierén

15.1 Unterklassen-Polymorphie
ldee:

e Eine Operatiommeth( A x) lasst sich auch mit einem Objekt aus einer Unterklasse von
A aufrufen!!!

e Kennen wir eine gemeinsame Oberkla8seseflr alle moglichen aktuellen Parameter
unserer Operation, dann definieren wietheinfach firBase...

e Eine Funktion, die fur mehrere Argument-Typen definierth&il3t auctpolymorph

Statt:

f(B1 x) f(B2 x) f(B3 x)

... besser:

f(A x)

Fakt;

e Die KlasseObject ist eine gemeinsame Oberklassedile Klassen.
e Eine Klasse ohne angegebene Oberklasse ist eine direkeeklasse vorDbject .
e Einige nitzliche Methoden der Klas®éject

e  String toString() liefert (irgendeine) Darstellung aftring ;
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e boolean equals(Object obj) testet auDbjekt-lIdentitdbder Referenz-Gleichheit:

public boolean equals(Object obj) {
return this==obj;

}
e int hashCode() liefert eine eindeutige Nummer fur das Objekt.
e ... viele weiteregeheimnisvolle Methoderdie u.a. mit Tparalleler Programm-

Ausfuhrung zu tun haben :-)

Achtung:

Object -Methoden kénnen aber (und sollten eytin Unterklassen durch geeignetere Metho-
den Uberschrieben werden.
Beispiel:

public class Poly {
public String toString() { return "Hello"; }

}
public class PolyTest {

public static String addWorld(Object x) {
return x.toString()+" World!";

}

public static void main(String[] args) {
Object x = new Poly();
System.out.print(@ddWorld(x)+"\n");

... liefert:

Hello World!

e Die Klassen-MethodeddWorld() kann auf jedes Objekt angewendet werden.
e DieKlassePoly ist eine Unterklasse vodbject .

e Einer Variable der Klass@ kann ein Objekjeder Unterklassgon A zugewiesen wer-
den.

e Darum kanrx das neuéoly -Objekt aufnehmen :-)
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Bemerkung:

e Die KlassePoly enthéalt keinen explizit definierten Konstruktor.
e Eine KlasseA, die keinen anderen Konstruktor besitzt, enth@plizit den trivialen
Konstruktor public A () {}

Achtung:

public class Poly {
public String greeting() {
return "Hello";
}

}
public class PolyTest {

public static void main(String[] args) {
Object x = new Poly();
System.out.print(x.greeting()+" World!\n");

... liefert ...
... einen Compiler-Fehler:

Method greeting() not found in class java.lang.Object.
System.out.print(x.greeting()+" World!\n");

N

1 error

e Die Variablex ist alsObject deklariert.

e Der Compiler weiss nicht, ob der aktuelle Wert worin Objekt aus einer Unterklasse
ist, in welcher die Objekt-Methodgeeting()  definiert ist.

e Darum lehnt er dieses Programm ab.
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Ausweg:

e Benutze einen explizitecastin die entsprechende Unterklasse!

public class Poly {
public String greeting() { return "Hello"; }
}
public class PolyTest {
public void main(String[] args) {
Object x = new Poly();
if (x instanceof Poly)
System.out.print(((Poly) x).greeting()+" World!\n");
else
System.out.print("Sorry: no cast possible/\n");

Fazit:

e Eine Variablex einer KlasseA kann Objekteh aus samtlichen Unterklass@&von A

aufnehmen.

e Durch diese Zuweisung vergisstivadie Zugehorigkeit zu, daJavaalle Werte vorx

als Objekte der Klass&behandelt.

e Mitdem Ausdruck x instanceof B kdnnen wir zurLaufzeitdie Klassenzugeho-

rigkeit vonx testen ;-)

e Sind wir uns sicher, dassaus der Klass® ist, kdnnen wir in diesen Typasten

e Ist der aktuelle Wert der Variablenbei der Uberpriifung tatsachlich ein Objekt (einer
Unterklasse) der Klass# liefert der Ausdruck genau dieses Objekt zuriick. Anddisafa

wird eine  TException ausgelost :-)
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Beispiel:  Unsere Listen

public class List {

public Object info;

public List next;

public List(Object x, List 1) {
info=x; next=l;

}

public void insert(Object x) {
next = new List(x,next);

}

public void delete() {
if (next!=null) next=next.next;

}

public String toString() {
String result = "["+info;
for (List t=next; t!=null; t=t.next)
result=result+", "+t.info;
return result+"";

}

} Il end of class List

e Die Implementierung funktioniert ganz analog zur Impletremng farint .

e DietoString() -Methode ruftimplizit die (stets vorhandere$tring()  -Methode fur
die Listen-Elemente auf.

... aber Achtung:

Poly x = new Poly();
List list = new List (x);
x = list.info;
System.out.print(x+"\n");

liefert ...
... einenCompiler-Fehlerda der Variablex nur Objekte einer Unterklasse v®oly zuge-
wiesen werden durfen.
Stattdessen mussen wir schreiben:
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Poly x = new Poly();
List list = new List (x);
x = (Poly) list.info;
System.out.print(x+"\n");

Das ist hasslictl! Geht das nicht bessér?

15.2 Generische Klassen

Idee:;

e Seit Versionl.5verfugtJavaibergenerische Klassen

e Anstatt das Attribuinfo alsObject zu deklarieren, geben wir der Klasse eirg/p-
Parameter T fur info  mit!!!

e Bei Anlegen eines Objekts der Klaskst bestimmen wir, welchen Typ T und
damit info  haben soll..

Beispiel:  Unsere Listen

public class List<T> {

public T info;

public List<T> next;

public List (T x, List<T> ) {
info=x; next=l;

}

public void insert(t x) {
next = new List<T> (x,next);

}

public void delete() {
if (next!=null) next=next.next;

}

public static void main (String [] args) {
List<Poly> list = new List<Poly> (new Poly(),null);
System.out.print (list.info.greeting()+"\n");

}

} Il end of class List
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e Die Implementierung funktioniert ganz analog zur Impletremng fiirObject .
e Der Compiler weild aber nun main, dasdist vom TypList ist mit Typ-Parameter

=Poly .

e Deshalb istist.info vom TypPoly  :-)

e Folglich ruftlist.info.greeting() die entsprechende Methode der KlaBsly auf
-))

Bemerkungen:

e Typ-Parameter dirfen nur in den Typen von Objekt-Attributed Objekt-Methoden

verwendet werdeh!
e Jede Unterklasse einer parametrisierten Klasse muss stémsedie gleichen Parameter
besitzen:
A<S,T> extends B<T> ist erlaubt :-)
A<S> extends B<S,T> ist verboten :-)
e Poly() ist eine Unterklasse von Object ; aber List<Poly> ist keine Unter-

klasse von List<Object> m
Bemerkungen (Forts.):

e Fir einen Typ-Parametéfr kann man auch eine Oberklasse oder ein Interface angeben,
dasT auf jeden Fall erfullen soll.

public interface Executable {
void execute ();
}
public class ExecutableList<E extends Executable> {
E element;
ExecutableList<E> next;
void executeAll () {
element.execute ();
if (next == null) return;
else next.executeAll ();

bl

Bemerkungen (Forts.):

e Beachten Sie, dass hier ebenfalls das Schlissebxorhddenutzt wird!

e Auch gelten hier weitere Beschrankungen, wie eine parasiete Klasse eine Ober-
klasse sein kann :-(
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e Auch Interfaces kbnnen parametrisiert werden.

e Insbesondere kandomparableparametrisiert werden — und zwar mit der Klasse, mit
deren Objekten man vergleichen mochte.

public class Test implements Comparable<Test> {
public int compareTo (Test x) { return 0; }

}

15.3 Wrapper-Klassen

... bleibt ein Problem:

e Der Datentyfbtring ist eine Klasse;

e Felder sind Klassen; aber

e Basistyperwieint , boolean , double sind keine Klassen!
(Eine Zahl ist eine Zahl und kein Verweis auf eine Zahl

Ausweg:

e Wickle die Werte eines Basis-Typs in ein Objekt ein!
—— Worapper-Objekt@ausWrapper-Klassen

Die Zuweisung Integer x = new Integer(42); bewirkt:

x [

x ]
Eingewickelte Werte konnen auch wieder ausgewickelt werde
SeitJava 1.%erfolgt bei einer Zuweisung int y = X; eineautomatische Konvertie-
rung
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y []
x ]
y

Umgekehrt wird bei Zuweisung eineg -Werts an eindénteger -Variable: Integer x =
42; automatisch der Konstruktor aufgerufen:

x [

x [

Gibt es erst einmal die Klasdeteger , lassen sich dort auch viele andere nutzliche Dinge
ablegen.

Zum Beispiel:

e public static int MIN_VALUE = -2147483648; liefert den kleinstemt -Wert;

e public static int MAX_VALUE = 2147483647, liefert den gro3ten -Wert;

e public static int parselnt(String s) throws NumberFormatE xception; be-
rechnet aus dertring -Objekts die dargestellte Zahl — soferns einenint -Wert
darstellt.

Andernfalls wird eine Texception geworfen :-)
Bemerkungen:
e AulRerdem Konstruktor: public Integer(int value); gibtesu.a. public Integer(String

s) throws NumberFormatException;

e Dieser Konstruktor liefert zu eineString -Objekts eininteger -Objekt, dessen Wert
s darstellt.
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e public boolean equals(Object obj); liefert true genau dann wenobj den
gleichenint -Wert enthalt.

Ahnliche Wrapper-Klassen gibt es auch fiir die tibrigen Bgsesn...
Wrapper-Klassen:

Shisci -Short
| Number K
A

e Samtliche Wrapper-Klassen fur Typeme (aul3erchar ) verfigen Uber

e Konstruktoren aus Basiswerten bAtring -Objekten;
e eine statische Methode type parse Type(String s) ;
e eine Methoddoolean equals(Object obj) (auchCharacter ).

e Bis aufBoolean verfuigen alle iber KonstantéfiN_VALUEundMAX_VALUE

e Character enthalt weitere Hilfsfunktionen, z.B. um Ziffern zu erkeam Klein- in
GrolRbuchstaben umzuwandeln

e Die numerischen Wrapper-Klassen sind in der gemeinsamerk{@sseNumber zusam-
mengefasst.

e DieseKlasse ist Tabstrakt d.h. man kann keinsumber-Objekte anlegen.
Spezialitaten:

e Double undFloat enthalten zuséatzlich die Konstanten

NEGATIVE_INFINITY = -1.0/0
POSITIVE_INFINITY = +1.0/0
NaN = 0.0/0

e Zusatzlich gibt es die Tests

e public static boolean isInfinite(double v);
public static boolean isNaN(double v);
(analog flirfloat )
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e public boolean isInfinite();
public boolean isNaN();

mittels derer man auf (Un)Endlichkeit der Werte testen kann
Vergleichinteger mitint :

Integer ] int [|

+ Integer s kdnnen in polymorphen Datenstrukturen hausen.
— Sie bendtigen mehr als doppelt so viel Platz.

— Sie fuhren zu vielen kleinen (evt.) iber den gesamten Seeighrteilten Objekten =
— schlechteres Cache-Verhalten.
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16 Ein- und Ausgabe

e Ein- und Ausgabe isticht Bestandteil vorlava

e Stattdessen werden (&ufRerst umfangreighBibliotheken von nitzlichen Funktionen
zur Verfiigung gestellt.

\ortell:

e \Weitere Funktionalitat, neue 10-Medien kénnen bereit gjistverden, ohne gleich die
Sprache andern zu missen.

e Programme, die nur einen winzigen Ausschnitt der Moglidiekenutzen, sollen nicht
mit einem komplexen Laufzeit-System belastet werden.

Vorstellung:

[ | \I [ | |
Elemente

e Sowohl Ein- wie Ausgabe vom Terminal oder aus einer Datai wisStromaufgefasst.

e Ein Strom Strean) ist eine (potentiell unendliche) Folge v&tementen

e Ein Strom wird gelesen, indefimks Elemente entfernt werden.

e Ein Strom wird geschrieben, indemachtsElemente angeflgt werden.

Unterstltzte Element-Typen:

e Bytes;
e UnicodeZeichen.

Achtung:

e Alle Bytes enthalten 8 Bit :-)
e InternstelltJaval6 Bit pro Unicode-Zeichen bereitgestellt

e standardmafiig benutitiva(zum Lesen und Schreiben) den Zeichengaiin-1 bzw.
1ISO8859 1

e DieseexternerZeichensatze bendtigen (welch ein Zufallein Byte pro Zeichen.
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Orientierung:

. . chinesische
[ ASCII Latln-l} Unicode [ Zeichen } }

e Willman mehr oder andere Zeichen (z.B. chinesische), kaamaen gesamten Unicode-
Zeichensatz benutzen.

e Wieviele Bytes dann extern fir einzelne Unicode-Zeichemdhigt werden, hangt von
der benutztei©odierungab...

e Javaunterstutzt (in den KlassémputStreamReader , OutputStreamReader )dieUTF-
8-Codierung.

e Indieser Codierung bendtigen Unicode-Zeichen 1 bis 3 Bytes
Problem 1: Wie reprasentiert man Daten, z.B. Zahlen?

e binar codierfd.h. wie in der Intern-Darstellung
— vier Byte proint ;
e textuell d.h. wie inJavaProgrammen als Ziffernfolge im Zehner-System (mithiléav
Latin-1-Zeichen fiur die Ziffern)
— bis zu elf Bytes pront .

\orteil Nachteil

binar platzsparend nicht menschenlesbalr
textuell || menschenlesbar platz-aufwendig

Problem 2:

Wie schreibt bzw. wie liest man die beiden unterschiedhdbarstellungen?

Dazu stelltJavaim Paketava.io  eine Vielzahl von Klassen zur Verfiigung ...
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16.1 Byteweise Ein- und Ausgabe

Zuerst eine§nvollstandige-) Ubersicht ...

System.in :
Y FilterinputStream<}——— DatalnputStream
InputStreamQ—[
FilelnputStream

DataOutputStream
FilterOutputStreanﬁ—L
OutputStreanﬁ(}—[ PrintStream
FileOutputStream 1

’System.err‘: ’System.out‘

Object
Java.lang

e Die grundlegende Klasse ftiyte -Eingabe heil3inputStream
e Diese Klasse ist abstrakt.
e Trotzdem istSystem.in ein Objekt dieser Klasse)

Nutzliche Operationen:

e public int available()
gibt die Anzahl der vorhandenen Bytes an;

e public int read() throws IOException
liest ein Byte vom Input aleit -Wert; ist das Ende des Stroms erreicht, wird -1 geliefert;

e void close() throws IOException : schlieBtden Eingabe-Strom.
Achtung:

e  System.in.available() liefert stets 0.

e AuRerSystem.in gibt eskeineObjekte der KlassiputStream

e ...aulBer naturlich Objekte von Unterklassen.
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Konstruktoren von Unterklassen:

e public FilelnputStream(String path) throws IOException
offnet die Datepath ;

e public DatalnputStream(InputStream in)
liefert fir einen InputStreann einenDatalnputStream

Beispiel:

import java.io.*;
public class FileCopy {

public static void main(String[] args) throws IOException {
FilelnputStream file = new FilelnputStream(args[0]);
int t;

while(-1 = (t = file.read()))
System.out.print((char)t);
System.out.print("\n");
} /I end of main
} Il end of FileCopy

e Das Programm interpretiert das erste Argument in der Kontimateile als Zugriffspfad
auf eine Datei.

e Sukzessive werden Bytes gelesen unctids -Werte interpretiert wieder ausgegeben.
e Das Programm terminiert, sobald das Ende der Datei errisicht

Achtung:
e char -Werte sind intern 16 Bit lang.

e EinLatin-1-Text wird aus dem Input-File auf die Ausgabedig®ben, weil ein Byte/Latin-
1-Zeichen xxxx XXxx

e internals 0000 0000 XXXX XXXX abgespeichert und dann
e externals xxxx xxxx  ausgegeben wird :-)

Erweiterung der Funktionalitat:
e Inder KlasséatalnputStream  gibt es spezielle Lese-Methoden fir jeden Basis-Typ.

Unter anderem gibt es:

e public byte readByte() throws IOException ;
e public char readChar() throws IOException ;
e public int readint() throws IOException ;

e public double readDouble() throws IOException
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Beispiel:

import java.io.*;
public class FileCopy {
public static void main(String[] args) throws IOException {
FilelnputStream file = new FilelnputStream(args[0]);
DatalnputStream data = new DatalnputStream(file);
int n = file.available(); char x;
for(int i=0; i<n/2; ++i) {
x = data.readChar();
System.out.print(x);
}
System.out.print("\n");
} /I end of main
} Il end of erroneous FileCopy

... fuhrti.a. zur Ausgabe: s ddddds
Der Grund:
e readChar() liest nicht ein Latin-1-Zeichen (i.e. 1 Byte), sondern dieBit-Reprasentation

eines Unicode-Zeichens ein.

e Das Unicode-Zeichen, das zwei Latin-1-Zeichen hintersdea entspricht, ist (i.a.) auf
unseren Bildschirmen nicht darstellbar. Deshalb die Ereigben ...

e Analoge Klassen stehen fur die Ausgabe zur Verfiigung.

e Die grundlegende Klasse fiiyte -Ausgabe hei3utputStream

e AuchOutputStream ist abstrakt :-)

Nutzliche Operationen:

e public void write(int b) throws IOException
schreibt das unterste Byte vorin die Ausgabe;

e void flush() throws IOException : falls die Ausgabe gepuffert wurde, soll
sie nun ausgegeben werden;
e void close() throws IOException : schlie3tden Ausgabe-Strom.

e Weil OutputStream abstrakt ist, gibt ekeine Objekte der Klass@utputStream , nur
Objekte von Unterklassen.
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Konstruktoren von Unterklassen:

e public FileOutputStream(String path) throws IOException ;

e public FileOutputStream(String path, boolean append) thr ows |OException ;
e public DataOutputStream(OutputStream out);
e public PrintStream(OutputStream out) — derRuckwarts-Kompatibilitatve-

gen, d.h. um Ausgabe a8fstem.out undSystem.err zu machen..

Beispiel:

import java.io.*;
public class File2FileCopy {

public static void main(String[] args) throws IOException {
FilelnputStream fileln = new FilelnputStream(args[0]);
FileOutputStream fileOut = new FileOutputStream(args[1] );

int n = fileln.available();
for(int i=0; i<n; ++i)
fileOut.write(fileIn.read());
fileln.close(); fileOut.close();
System.out.print("\t\tDone!"n");
} /I end of main
} Il end of File2FileCopy

e Das Programm interpretiert die 1. und 2. Kommando-Zeilega#ente als Zugriffspfa-
de auf eine Ein- bzw. Ausgabe-Datei.

e Die Anzahl der in der Eingabe enthaltenen Bytes wird bestimm

e Dann werden sukzessive die Bytes gelesen und in die Audgatee-geschrieben.

Erweiterung der Funktionalitat:

Die KlasseDataOutputStream  bietet spezielle Schreib-Methoden fir verschiedene Basis
Typen an.
Beispielsweise gibt es:

e void writeByte(int x) throws IOException ;
e void writeChar(int x) throws IOException ;
e void writelnt(int x) throws IOException ;
e void writeDouble(double x) throws IOException
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Beachte:

writeChar()  schreibt genau die Reprasentation eines Zeichens, dieead@har()
verstanden wird, d.h. 2 Byte.

Beispiel:

import java.io.*;
public class Numbers {
public static void main(String[] args) throws IOException {
FileOutputStream file = new FileOutputStream(args[0]);
DataOutputStream data = new DataOutputStream(file);
int n = Integer.parselnt(args[1]);
for(int i=0; i<n; ++i)
data.writelnt(i);
data.close();
System.out.print("\t\tDone\n");
} Il end of main
} Il end of Numbers

Das Programm entnimmt der Kommando-Zeile den Datei-Pfadeseine Zahh.
Es wird einDataOutputStream  fur die Datei eroffnet.

In die Datei werden die Zahlen O,n-:1 binar geschrieben.
Das sind also @ Bytes.

Achtung:

In der KlasseSystem sind die zwei vordefinierten Ausgabe-Strooué underr enthal-
ten.

out reprasentiert die Ausgabe auf dem Terminal.

err reprasentiert die Fehler-Ausgabe fir ein Programm (i.anflls auf dem Termi-
nal).

Diese sollenedesObjekt als Text auszugeben kdénnen.

Dazu dient die KlassBrintStream

Die public -Objekt-Methoderprint()  und printin() gibt es fir jeden moglichen
Argument-Typ.

Fur (Programmierer-definierte) Klassen wird dabei auftd@tring() -Methode zu-
ruckgegriffen.

printn() unterscheidet sich voprint , indem nach Ausgabe des Arguments eine
neue Zeile begonnen wird.
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Achtung:

PrintStream  benutzt (neuerdings) die Standard-Codierung des Systéimsbei uns
Latin-1.

Um aus einem (Unicode-)String eine Folge von sichtbaretirfta)Zeichen zu gewin-
nen, wird bei jedem Zeichen, das kein Latin-1-Zeichen @#tsein '?’ gedruckt ...

— fur echte (Unicode-) Text-Manipulation schlecht geeignet

16.2 Textuelle Ein- und Ausgabe

Wieder erstmal eine Ubersicht iiber hier niitzliche Klassen

BufferedReade
— Reade Q—[
InputStreamRead& ——FileReade
OutputStreamWrite<}——— FileWriter
— Writer Q—L
PrintWriter

Die KlasseReader ist abstrakt.

Object
Java.lang

Wichtige Operationen:

public boolean ready() throws IOException
lieferttrue , sofern ein Zeichen gelesen werden kann

public int read() throws IOException
liest ein (Unicode-)Zeichen vom Input alg -Wert ist das Ende des Stroms erreicht,
wird -1 geliefert;

void close() throws IOException : schlieBtden Eingabe-Strom.

Ein InputStreamReader  ist ein spezieller Textleser fur Eingabe-Strome.
Ein FileReader gestattet, aus einer Datei Text zu lesen.

Ein BufferedReader ist ein Reader , der Textzeilenweiselesen kann, d.h. eine zu-
satzliche Methode public String readLine() throws |IOException; zur Ver-
flgung stellt.
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Konstruktoren:

e public InputStreamReader(InputStream in);

e public InputStreamReader(InputStream in, String encodin g) throws IOException;
e public FileReader(String path) throws IOException;

e public BufferedReader(Reader in);

Beispiel:

import java.io.*;
public class CountLines {
public static void main(String[] args) throws IOException {
FileReader file = new FileReader(args[0]);
BufferedReader buff = new BufferedReader(file);
int n=0; while(null != buff.readLine()) n++;
buff.close();
System.out.print("Number of Lines:\t\t"+ n);
} Il end of main
} Il end of CountLines

e Die Objekt-MethodeeadLine() liefert null , wenn beim Lesen das Ende der Datei
erreicht wurde.

e Das Programm zahlt die Anzahl der Zeilen einer Date)

e Wieder stehen analoge Klassen flr die Ausgabe zur Verfiigung
e Die grundlegende Klasse fir textuelle Ausgabe héffger .

Nutzliche Operationen:

e public void write( typex) throws IOException
gibt es fir die Typeint (dann wird ein einzelnes Zeichen geschriebem[] sowie
String

e void flush() throws IOException :
falls die Ausgabe gepuffert wurde, soll sie nun tatsactdicbgegeben werden;

e void close() throws IOException : schlie3tden Ausgabe-Strom.

e Weil Writer abstrakt ist, gibt keine Objekte der Klasseter , nur Objekte von Unter-
klassen.
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Konstruktoren:

e public OutputStreamWriter(OutputStream str) ;

e public OutputStreamWriter(OutputStream str, String enco ding) ;
e public FileWriter(String path) throws IOException ;
e public FileWriter(String path, boolean append) throws IOE xception ;

e public PrintWriter(OutputStream out);
e public PrintWriter(Writer out);

Beispiel:

import java.io.*;

public class Text2TextCopy {

public static void main(String[] args) throws IOException {
FileReader fileln = new FileReader(args[0]);
FileWriter fileOut = new FileWriter(args[1]);
int ¢ = fileln.read();
for(; c!=-1; c=fileln.read())

fileOut.write(c);

fileln.close(); fileOut.close();
System.out.print("\t\tDone!"n");
} Il end of main

} Il end of Text2TextCopy

Wichtig:

e Ohne einen Aufruf vorilush()  oderclose() kann es passieren, dass das Programm
beendet wirdbevordie Ausgabe in die Datei geschrieben wurde

e Zum Vergleich: in der Klass®utputStream wird flush()  automatisch nach jedem
Zeichen aufgerufen, das ein Zeilenende markiert.

Bleibt, die zusatzlichen Objekt-Methoden fur eirfgmtWriter aufzulisten...

e Analog zumPrintStream  sind dies
public void print( typex);  und

public void printin( typex);
e ... die es gestatten, Werte jeglichen Typs (aber nun evediggeter Codierung) auszu-
drucken.

Text-Ein- und Ausgabe arbeitet mit (Folgen von) Zeichen.
Nicht schlecht, wenn man dafur die Klasieng etwas naher kennen wirde ...
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17 Hashing und die Klasse String

e Die KlasseString stellt Woérter von (Unicode-) Zeichen dar.
e Objekte dieser Klasse sind st&tsnstantd.h. kbnnen nicht verandert werden.
e Veranderbare Worter stellt die Klassé StringBuffer zur Verfigung.

Beispiel:

String str = "abc";

... Ist aquivalent zu:

char[] data = new char] {a’, 'b’, 'c’};
String str = new String(data);

Weitere Beispiele:

System.out.printin("abc");
String cde = "cde";
System.out.printin("abc"+cde);
String ¢ = "abc".substring(2,3);
String d = cde.substring(1,2);

e DieKlasseString stellt Methoden zur Verfigung, um

einzelne Zeichen oder Teilfolgen zu untersuchen,
Worter zu vergleichen,

neue Kopien von Wartern zu erzeugen, die etwa nur aus Kleder(Grol3-) Buch-
staben bestehen.

e Firjede Klasse gibt es eine Methdsteng toString() , die eineString  -Darstellung
liefert.

e Der Konkatenations-Operatot™ist mithilfe der Methodeppend() der KlassétringBuffer
implementiert.

162



Einige Konstruktoren:

e  String();

e  String(char[] value);

e  String(String s);

e  String(StringBuffer buffer);
Einige Objekt-Methoden:

e char charAt(int index);

e int compareTo(String anotherString);
e Dboolean equals(Object obj);

e  String intern();

e int indexOf(int chr);

e int indexOf(int chr, int fromindex);

e int lastindexOf(int chr);

e int lastindexOf(int chr, int fromindex);

... weitere Objekt-Methoden:

e int length();

e  String replace(char oldChar, char newChar);

e  String substring(int beginindex);

e  String substring(int beginindex, int endindex);

e char[] toCharArray();

e  String toLowerCase();

e String toUpperCase();

e  String trim(); : beseitigt White Space am Anfang und Ende des Worts.

... Sowie viele weitere :-)
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Zur Objekt-Methodentern():

e DieJavaKlasseString verwaltet einen privaten String-Pool:

(7 N)
‘abc"
& )

e Alle String -Konstanten des Programms werden automatisch in den Rusteagen.
e s.intern(); Uberprift, ob die gleiche Zeichenfolge wies bereits im Pool ist.
e Istdies der Fall, wird ein Verweis auf das Pool-Objekt zlrgiegeben.

e Andernfallswird s inden Pool eingetragen unds zurick geliefert.

7 3)
str = str.intern();
‘abc”
S 2

str[ ] "Hello World!"
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\orteil:

Internalisierte Worter existieren nur einmal-)
Test auf Gleichheit reduziert sich zu Test auf Referenze@leit, d.h.

—

(7 N
5 "Hello World!"
"abc"” I::
& )
str [}
7 3
"abc"
& )
str [ }——={Quatsch..}
7 )
"abc"
"Quatsch...'[
& )
str [ F———

str = str.intern();

erheblich effizienter als zeichenweiser Vergleith
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... bleibt nur ein Problem:

Wie findet man heraus, ob ein gleiches Wort im PooPit
1. Idee:

e Verwalte eine Liste der (Verweise auf die) Worter im Pool;

e implementierentern() als eine.ist -Methode, die die Liste nach dem gesuchten Wort
durchsucht.

e Istdas Wort vorhanden, wird ein Verweis darauf zuriickgegeb
e Andernfalls wird das Wort (z.B. vorne) in die Liste eingeffiig

poolList 7

] ~fFeeT

"Quatsch..."

& )

+ Die Implementierung ist einfach.

- die Operationntern()  muss das einzufigende Wort rjgdemWort im Pool verglei-
chen —— immens teuet!

2. ldee:

e Verwalte ein sortiertes Feld von (Verweisen astf)ng -Objekte.
e Herausfinden, ob ein Wort bereits im Pool ist, ist dann gantaeh...
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poolArray

(7 Q
‘abc”
"Quatsch...‘r
"Hello"
& )

+ Auffinden eines Worts im Pool ist einfach.

- Einfugen eines neuen Worts erfordert aber evt. Kopieram bireits vorhandenen Ver-
weise...

—— immer noch sehr teuen
3. Idee: Hashing

e \erwalte nicht eine, sondernele Listen!

o Verteile die Worter (ungefahr) gleichméaldig tber die Listen
e Auffinden der richtigen Liste musshnellmdglich sein.

e Inderrichtigen Liste wird dann sequentiell gesucht.

hashSet
(7 Q
"abC"
"Quatsch...’ |—>‘
NS )
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Auffinden der richtigen Liste:

e Benutze eine (leicht zu berechnenede~unktionhash: String -> int ;
e Eine solche Funktion heifbtash-Funktion
e Eine Hash-Funktion ist gut, wenn sie die Worter (einigeremg(gleichmalig verteilt.

e Hat das FelchashSet die Grof3em, und gibt esn Worter im Pool, dann miissen pro
Aufruf von intern(); nur Listen einer Lange ca./m durchsucht werdeh!

Seis das Wortsysy . .. Sk_1.

Beispiele fiur Hash-Funktionen:

o ho(s) =50+ sk-1;
° hl(S):So+Sl+...+Sk_1;
o Ip(s)=(...((soxp)+s1)*p+...)xp+sk1 fureine krumme Zahp.

(Die String  -Objekt-MethodénashCode() entspricht der Funktioh, mit p = 31.)

String hy hq hy (p =7) String hg hq hy
alloc 196 523 276109
add 197 297 5553 load 208 416 43262
and 197 307 5623 mod 209 320 6218
const 215 551 282083 mul 217 334 6268
div 218 323 5753 neq 223 324 6210
eq 214 214 820 neg 213 314 6200
flump 214 546 287868 not 226 337 6283
false 203 523 284371 or 225 225 891
halt 220 425 41297 read 214 412 44830
jump 218 444 42966 store 216 557 322241
less 223 439 42913 sub 213 330 6552
leq 221 322 6112 true 217 448 46294
write 220 555 330879
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Maogliche Implementierung vointern():

public class String {
private static int n = 1024;
private static List<String>[] hashSet = new List<String>| nj;
public String intern() {
int i = (Math.abs(hashCode())%n;
for (List<String> t=hashSet[i]; t'=null; t=t.next)
if (equals(t.info)) return t.info;
hashSet[i] = new List<String>(this, hashSet[i]);
return this;
} /I end of intern()

} Il end of class String

e Die MethodehashCode() existiert fir sdmtliche Objekte.

e Folglich kbnnen wir (wenn wir Lust haber) dhnliche Pools auch fir andere Klassen
implementieren.

e \orsicht! In den Pool eingetragene Objekte kbnnen vom Garbage-@aillacht
eingesammelt werden ::|

e  Statt nur nachzusehen, ob ein Weiit (bzw. ein Objektobj ) im Pool enthalten ist,
kénnten wir im Pool auch noch einen Wert hinterlegen
—— Implementierung von beliebigen Funktionerstring -> type (bzw. Object

-> type)
hashTable
l:l |

// \\

"abc"
["Quatsch.. 1 [—@
"Hello" | 2 ||
"World!" | 3 |
O )

Weitere Klassen zur Manipulation von Zeichen-Reihen:

e  StringBuffer - erlaubt auch destruktive Operationen, z.B. Modifikation e
zelner Zeichen, Einfigen, Léschen, Anhangen ...
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e java.util.StringTokenizer - erlaubt die Aufteilung eineString -Objekts
in Tokens d.h. durch Separatoren (typischerweise White-Space)mgee Zeichen-Teilfolgen.
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18 Fehler-Objekte:
Werfen, Fangen, Behandeln

e  Tritt wahrend der Programm-Ausfiihrung ein Fehler auf, vdiel normale Programm-
ausfuihrung abgebrochen und ein Fehler-Objekt erzgegtdrfer).

e Die KlasseThrowable fasst alle Arten von Fehlern zusammen.
e Ein Fehler-Objekt kangefangerund geeignebehandeltverden.

ldee:  Explizite Trennung von

e normalem Programm-Ablauf (der effizient und Ubersichtien sollte); und

e Behandlung von Sonderfallen (wie illegalen Eingabencfads Benutzung, Sicherheits-
attacken,..)

Einige der vordefinierten Fehler-Klassen:

—1 ArithmeticException]

Object
java.lang

~ 4{ CIassCastExceptior?
— RuntimeExceptionk}——{  IndexOutOfBoundsExceptidn
~ s ] s ]

—{ NegativeArraySizeExceptior]

—— NullPointerException |

| Exception]

L—{ NumberFormatException|

AWTEXxception

IOException K]

EOFException

L—{ FileNotFoundException|

Die direkten Unterklassen vdrhrowable sind:

e Error —fur fatale Fehler, die zur Beendigung des gesamten Pragsdiithren, und
e Exception - flir bewaltigbare Fehler oder Ausnahmen.

Ausnahmen der Klassexception , die in einer Methode auftreten kénnen und dort nicht
selbst abgefangen werden, musseplizitim Kopf der Methode aufgelistet werdéh
Achtung:
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e Die Unterklass®untimeException  der Klasséxception fasst die bei normaler Programm-
Ausfuhrung evt. auftretenden Ausnahmen zusammen.

e EineRuntimeException  kann jederzeit auftreten.
e Sie braucht darum nicht im Kopf von Methoden deklariert zudee.
e Sie kann, muss aber nicht abgefangen werdei

Arten der Fehler-Behandlung:

e Ignorieren;

e Abfangen und Behandeln dort, wo sie entstehen;
e Abfangen und Behandeln an einer anderen Stelle.

Tritt ein Fehler auf und wird nicht behandelt, bricht die gheamm-Ausfihrung ab.

public class Zero {
public static main(String[] args) {
int x = 10;
inty = 0;
System.out.printin(x/y);
} Il end of main()
} Il end of class Zero

Das Programm bricht wegen Division dur@ht)0  ab und liefert die Fehler-Meldung:

Exception in thread "main" java.lang.ArithmeticExceptio n: / by zero
at Zero.main(Compiled Code)

Die Fehlermeldung besteht aus drei Teilen:

1. der T(Thread indem der Fehler auftrat;

2. System.err.printin(toString()); d.h. demNamender Fehlerklasse, gefolgt
von einer Fehlermeldung, die die Objekt-MethodtMessage() liefert, hier:  “/ by
zero .

3. printStackTrace(System.err); d.h. der~unktior in der der Fehler auftrat, ge-

nauer: der Angabe samtlicher Aufrufe ieekursions-Stack

Soll die Programm-Ausfuhrung nicht beendet werden, musEeleler abgefangen werden.
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Beispiel:  NumberFormatException

import java.io.*;
public class Adding {
private static BufferedReader stdin = new BufferedReader
(new InputStreamReader(System.in));
public static void main(String[] args) {
int x = getint("1. Zahl:\t");
int y = getint("2. Zahl:\t");
System.out.printin("Summe:\t\t"+ (x+y));
} /I end of main()
public static int getint(String str) {

e Das Programm liest zweit -Werte ein und addiert sie.
e Beider Eingabe kdnnen mdglicherweise Fehler auftreten:

e ... weil keine syntaktisch korrekte Zahl eingegeben wird;
e ... weil sonstige unvorhersehbare Ereignisse eintrefjen

e Die Behandlunglieser Fehler ist in der Funktigetint()  verborgen..

while (true) {
System.out.print(str);
System.out.flush();
try {
return Integer.parselnt(stdin.readLine());
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.printin("Falsche Eingabe! ...");
} catch (IOException e) {
System.out.printin("Eingabeproblem: Ende ...");
System.exit(0);
}
} /I end of while
} Il end of getint()
} Il end of class Adding

... ermdglicht folgenden Dialog:

> java Adding

1. Zahl: abc
Falsche Eingabe! ...
1. Zahl: 0.3
Falsche Eingabe! ...
1. Zahl: 17
2. Zahl: 25
Summe: 42
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Ein Exception-Handlebesteht aus einetry -Block try{ ss} ,indem der Fehler
maoglicherweise auftritt; gefolgt von einer oder mehreraioh -Regeln.

Wird bei der Ausfuihrung der Statement-Folggkein Fehler-Objekt erzeugt, fahrt die
Programm-Ausfihrung direkt hinter dem Handler fort.

Wird eine Exception ausgeldst, durchsucht der Handleriligttles geworfenen Fehler-
Objekts sequentiell dieatch -Regeln.

Jedecatch -Regel ist von der Form: catch ( Exce) {...} wobeiExc eine Klasse
von Fehlern angibt unel ein formaler Parameter ist, an den das Fehler-Objekt gedmund
wird.

Eine Regel istanwendbgrsofern das Fehler-Objekt aus (einer Unterklasse) kzon
stammt.

Die erstecatch -Regel, die anwendbar ist, wird angewendet. Dann wird derditat
verlassen.

Ist keinecatch -Regel anwendbar, wird der Fehler propagiert.

f0
90
90

h0
try...

f() Exception @
90
90

h0
try...

Exception @

h0
try...

Exception @
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Ausldsen eines Fehlers verlasst abrupt die aktuelle Betexh

Damit das Programm trotz Auftretens des Fehlers in einemdgeten Zustand bleibt,
ist oft AufrAumarbeit erforderlich — z.B. das Schlie3en VOrStromen.

Dazu dient finally { ss} nach einentry -Statement.

Achtung:

Die Folgessvon Statements wirduf jeden Falausgefuhrt.

Wird kein Fehler imtry -Block geworfen, wird sie im Anschluss an dégp -Block
ausgefuhrt.

Wird ein Fehler geworfen und mit eineatch -Regel behandelt, wird sie nach dem
Block dercatch -Regel ausgefiihrt.

Wird der Fehler von keinetatch -Regel behandelt, wirds ausgefuhrt, und dann der
Fehler weitergereicht.

Beispiel:  NullPointerException

public class Kill {

public static void kill() {
Object x = null; x.hashCode ();

}

public static void main(String[] args) {
try { Kill();
} catch (ClassCastException b) {

System.out.printin(“Falsche Klasse!!!");

} finally {
System.out.printin("Leider nix gefangen ...");
}

} Il end of main()
} Il end of class Kill

... liefert:

> java Kill

Leider nix gefangen ...

Exception in thread "main” java.lang.NullPointerExcepti on
at Kill.kill(Compiled Code)
at Kill.main(Compiled Code)

Exceptions kénnen auch

selbst definiert und
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e selbst geworfen werden.
Beispiel:

public class Killed extends Exception {
Killed() {}
Killed(String s) {super(s);}
} Il end of class Killed
public class Kill {
public static void kill() throws Killed {
throw new Killed();

}
public static void main(String[] args) {
try {
kill();

} catch (RuntimeException r) {
System.out.printin("RunTimeException "+ r +"\n");

} catch (Killed b) {
System.out.printin("Killed 1t!");
System.out.printin(b);
System.out.printin(b.getMessage());

}

} /I end of main
} Il end of class Kill

e Ein selbstdefinierter Fehler sollte als Unterklasse Exueption  deklariert werder

e Die KlasseException verfugt Gber die Konstruktoren
public Exception(); public Exception(String str);
(str ist die evt. auszugebende Fehlermeldung).

e throw exc |6st den Fehleexcaus — sofern sich der Ausdruekczu einem Objekt
einer Unterklasse vomhrowable auswertet.

e WeilKilled keine Unterklasse voRuntimeException ist, wird die geworfene Excep-
tion erst von der zweitecatch -Regel gefangen :-)
Ausgabe: Killed It!
Killed
Null
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Fazit:

e Fehler inJavasind Objekte und kénnen vom Programm selbst behandelt werde

e try .. catch ... finally gestattet, die Fehlerbehandlung deutlich von der norma-
len Programmausfihrung zu trennen.

e Die vordefinierten Fehlerarten reichen oft aus.

e Werden spezielle neue Fehler/Ausnahmen bendétigt, koniese ¢th einer Vererbungs-
hierarchie organisiert werden.

Warnung:
e Der Fehler-Mechanismus vayavasollte auch nur zur Fehler-Behandlung eingesetzt
werden:

e Installieren eines Handlers ist billig; fangen eil&ception dagegen teuer.

e Ein normaler Programm-Ablauf kann durch eingeseExeption s bis zur Un-
durchsichtigkeit verschleiert werden.

e Was passiert, wentatch - undfinally -Regeln selbst wieder Fehler werfen?

e Fehler sollten dort behandelt werden, wo sie auftretei
e Esistbessespezifischer&ehler zu fangen alslgemeine-z.B. mit  catch (Exception e) { }
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19 Programmierfehler und ihre Behebung
(kleiner lebenspraktischer Ratgeber)
Grundsatze:

e Jeder Mensch macht Fehler-)

... Insbesondere beim Programmieren.

e Lauft ein Programm, sitzt der Fehler tiefer.
e Programmierfehler sindenkfehler

e Um eigene Programmierfehler zu entdecken, muss nicht earterim Programm, son-
dern einKnoten im Hirngelost werden.

19.1 Haufige Fehler und ihre Ursachen
e Das Programm terminiert nicht.

Mdogliche Grinde:

e In einer Schleife wird die Schleifen-Variable nicht modiiz.

String t = file.readLine();
while(t! = null)
System.out.printin(t);

e In einer Rekursion fehlt die Abbruch-Bedingung.

public static int findO(int[] a, int x, int I, inr r) {
int t = (I41)/2;
if (x<=a[t]) return find0(a,x,l,t);
return findO(a,x,t+1,r);

}

e Das Programm wirft ein8lullPointerException

Mdoglicher Grund:
Eine Objekt-Variable wird benutzt, ohne initialisiert zeirs
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e ... weil sie in einem Feld liegt:

Stack[] h = new Stack[4];

1.‘.c;r(int i=0; i<4; ++i)
h(i]-push(i);

e ... oder einem Objekt ohne passenden Konstruktor:

import java.io.*;
class A {
public A a;
}
class AA {
public static void main(String[] args) {
A aa = (new A().a;
System.out.printin(aa);
System.out.printin(aa.a);

}
}

Eine Instanz-Variable verandert auf geheimnisvolle Wdisen Wert.

Mdglicher Grund:
Es gibt weitere Verweise auf das Objekt mit (unerwiinschtSereneffekten ...

List 11 = new List(3);
List 12 = I1;
[2.info = 7;

Ein Funktionsaufruf hat Gberhaupt keinen Effekt ...

public static void reverse (String [] a) {
int n = a.length();
String [] b = new String [n];
for (int i=0; i<n; ++i) b[i] = a[n-i-1];
a=mbn
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e Eine bedingte Verzweigung liefert merkwirdige Ergebnisse

Mdogliche Grinde:

e equals() mit==verwechselt?
e Dieelse -Teile falsch organisiert?

19.2 Generelles Vorgehen zum Testen von Software

(1) Feststellen fehlerhaften Verhaltens.

Problem: Auswanhl einer geeigneter Test-Scenarios

Black-Box Testing: KlassifiziereBenutzungen!

Finde Reprasentanten fur jede (wichtige) Klasse!
White-Box Testing: KlassifiziereBerechnungen — z.B. nach

e besuchten Programm-Punkten,

e benutzten Datenstrukturen oder Klassen
e benutzten Methoden, geworfenen Fehler-Objekten ...

FindereprasentantivEingabe fur jede (wichtige) Klasse!

Beispiel: int find(int[] a, int x);

== [42], x
== [42], X

Black-Box Test: Klassifizierung denkbarer Argumente:
1. a=nul ;
2. al=nul
2.1. x kommtina vor — a
2.2. x kommtnichtinavor —— a
Achtung:

Nichtin allen Klassen liefeffind() ~ sinnvolle Ergebnisse —

Benutzungen in sinnvolle Klassen fallei
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White-Box Test: Klassifizierung von Berechnungen:

nl1=0;

n2 = a.length-1;

t=(n1+n2)/2

‘ n1=[+l;‘ ‘ n2=t—1;‘

LTQ

return -1} return t;
find(a,x) a==[42] && x == 42

nl1=0;

n2 = a.length-1;

t=(n1+n2)/2

no yes

‘ n1=[+l;‘ ‘ n2=t—1;‘

LTQ

return —-1j; return t;
find(a,x) a==[42] && x==7

nl=0;

n2 = a.length-1;

t = (n1+n2)/2,
no @ yes

return -1; | returnt;
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find(a,x) a==[7,42] && x == 42

n1=0;

n2 = a.length-1;

t=(n1+n2)/2
no @ yes

no @ yes

return -1 (returnt;
find(a,x) a==[7,42] && x == 42

nl=0;

n2 = a.length-1;

ol
no
no

return =1} [ returnt;
find(a,x) a==[7,42]&& x==3

nl1=0;

n2 = a.length-1;

ol
=

IS e
|

nl [+:L‘ n2 t—l‘

return —-1j; return t;

Eine Menge von Test-Eingabeéinerdeckiein Programm, sofern bei ihrer Ausflihrung
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samtliche interessanten Stellen (hier: Programm-Punkitejestens einmal besucht wer-
den.

e Die Funktionfind()  wird Uberdeckt von:
a == [42]; x == 42;

a == [42], x == T,
a == [7, 42]; x == 42,
a == [7, 42]; x == 3;

Achtung:

e Konstruktion einer tberdeckenden Test-Menge ist schwer
e Ein Test fur jeden Programm-Punkt ist i.a. nicht gemdg

e Auch intensives Testen findet i.a. nicht sdmtliche Fehiér

(2) Eingrenzen des Fehlers im Programm.

e Leicht, falls der Fehler eine nicht abgefangemeeption ausldste-)

e Schwerfalls das Programm stumm in eine Endlos-Schleife gerat—— Ein-
flgen von Test-AusgabeByeakpoints

(3) Lokalisieren des Fehlers.

e Leicht, falls der Fehler innerhalb einer Programm-Einheit attftri

e Schwerwenn er aus Missverstandnissen zwischen kommunizieneralken (die
jede fur sich korrekt sind) besteht ...—— Aufstellen von Anforderungen,
Abprufen der Erfullung der Anforderungen

(4) Verstehen des Fehlers.
Problem: L&sen des Knotens im eigenen Hirn. Oft hilft:

e Das Problem einer anderen Person schildern ...
e Eine Nacht dariiber schlafen ...

(5) Beheben des Fehlers.
... das geringste Problem:-)
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20 Programmieren im Grof3en

Neu:

e Das Programm ist grof3.
e Das Programm ist untbersichtlich.
e Das Programm ist teuer.
e Das Programm wird lange benutzt.

Software-Zyklus:

Konzept
Release Ausmusterung
Entwicklung (Mg)—>.
Wiinsche Release
|
l Wartung '

e Winsche&dnnen sein:

Beseitigen von Fehlern;
e Erweiterung der Funktionalitat;
e Portierung auf eine andere Plattform;
[
e Die Leute, die die Wartung vornehmen, sind i.a. verschiedendenen, die das System
implementierten.
e  Gute Wartbarkeit ergibt sich aus

e einem klarerDesign
e einer UbersichtlicheBtrukturierung ——- packages;
e einer sinnvollen, verstandlichéokumentation

Programm-Paketein Java
e Ein groRes System sollte hierarchisch in Teilsysteme gewerden.

e Jedes Teilsystem bildet elPaketoderpackage ...
e und liegtin einem eigenen Verzeichnis.
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Beispiel:  Unsere JVM

jvm
Jvm
jvm.instr jvm.io jvm.util
Instruction ByteCodeReader Buffer
Add, ..., Fjump AsciiReader IntStack

e Fir jede Klasse muss man angeben:

1. zu welchem Paket sie gehort;
2. welche Pakete bzw. welche Klassen aus welchen Paketearsiendet.

Im Verzeichnisa liege die DateA.java mit dem Inhalt:

package a;

import a.d.*;

import a.b.c.C;

class A {

public static void main(String[] args) {

C ¢ = new C();
D d = new D();
System.out.printin(c+ " "+d);

}

e Jede Datei mit Klassen des Pakptig muss am Anfang gekennzeichnet sein mit der
Zeile package pckg

e DieDirektive import pckg*; — stellt samtlicheéffentlichen Klassedes Paketpckg
den Klassen in der aktuellen Datei zur Verfiigung — nicht dagealie Unterverzeichnisse

.
e Die Direktive import pckg Cls, stellt dagegen nur die Klass#s des Paketgckg
(d.h. genauer die KlasgekgCls) zur Verfugung.

In den Unterverzeichnissénb/c undd vona liegen Dateien mit den Inhalten:
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package a.b;
public class B { }
class Ghost { }

package a.d;

import a.b.B;

public class D {
private B b = null;

package a.b.c; }
import a.d.*;
public class C { }
o package a;
/home/seidl/java/a import a.d.*;
import a.b.c.C
class A ...
/home/seidl/java/a/b /home/seidl/java/a/d
package a.b; package a.d;
import a.b.B;
public class B ... public class D ...
/home/seidl/java/a/b/c
package a.b.c;
import a.d.*;
public class C ...
o package a;
/nome/seidl/java/a import a.d.*;
import a.b.c.C
class A ...
/home/seidl/java/a/b /home/seidl/java/a/d
package a.b; package a.d;
import a.b.B;
public class B ... public class D ...
/home/seidl/java/a/b/c
package a.b.c;
import a.d.*;
public class C ...

Achtung:

e Jede Klasse eines Pakets, die in einer Klasse aul3erhallakiels Penutzt werden soll,
muss alublic gekennzeichnet werden.

e Jede Datei darf zwar mehrere Klassen-Definitionen enthadiger nur eine einzige, die
public ist.

e Der Name der offentlichen Klasse muss mit demjenigen degiidereinstimmen. :-)
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e Der Paket-Name enthélt den gesamabsoluterzugriffs-Pfad von dem Wurzel-Paket.
e Abhangigkeiten zwischen Paketen kénnen zirkular sein.

Im Verzeichnisa lasst sich das Programm compilieren. Allerdings liefert ..

> java A

Exception in thread "main” java.lang.NoClassDefFoundErr or: a/A (wrong name: A)
at java.lang.ClassLoader.defineClassO(Native Method)
at java.lang.ClassLoader.defineClass(Compiled Code)
at java.security.SecureClassLoader.defineClass(Compi led Code)
at java.net.URLClassLoader.defineClass(Compiled Code)
at java.net.URLClassLoader.access$1(Compiled Code)
at java.net.URLClassLoader$1.run(Compiled Code)
at java.security.AccessController.doPrivileged(Nativ e Method)
at java.net.URLClassLoader.findClass(Compiled Code)
at java.lang.ClassLoader.loadClass(Compiled Code)
at sun.misc.Launcher$AppClassLoader.loadClass(Compil ed Code)
at java.lang.ClassLoader.loadClass(Compiled Code)

Aufruf vonjava a.A ist schon besser:

> java a.A
Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundErr or: alA

Aufruf vonjava a.A ein Verzeichnioberhalbvona liefert dagegen:

> java a.A
a.b.c.C@67hb4c68 a.d.D@69df4c68

Der Grund:
e DamitJavaVerzeichnisse mit Paketen findet, sollte tismgebungsvariabl€LASSPATH
gesetzt werden, z.B. hier mithilfe des Kommandos:
export CLASSPATH=~/java..

e Diese Variable enthalt die Start-Verzeichnisse, in der@reimem Aufruf nach Klassen
oder Paketen gesucht wird.

e BeieinemAufruf > java A durchsuchtdas Laufzeit-System samtlich€iASSPATH
angegebenen Verzeichnisse nach einer Datdass und fuhrt diese aus (— sofern sie
vorhanden ist).

e Beieinem Aufruf > java ab.c.A sucht das Laufzeit-System eine Datetlass
in Unterverzeichnisseab/c von Verzeichnissen al@ ASSPATH

e \oreingestellt ist das aktuelle Verzeichnis, d.hCLASSPATH=.
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21 Threads

e Die Ausfuhrung einesavaProgramms besteht in Wahrheit nicht aus einem, sondern
mehrererparallel laufendehreads

e Ein Thread ist ein sequentieller Ausfiihrungs-Strang.

e Der Aufruf eines Programms startet einen Threwh , der die Methodenain() des
Programms ausfuhrt.

e Ein weiterer Thread, den das Laufzeitsystem parallelettast dieGarbage Collectian

e Die Garbage Collection soll mittlerweile nicht mehr ertddare Objekte beseitigen und
den von ihnen belegten Speicherplatz der weiteren ProgrAnmsfiihrung zur Verfi-

gung stellen.
f0 f0
main)| — > |man()| — > |main)| > [main()
main main main main
A fL 0 fL O\OfL
f0 f0
main)| — > |man()| — > |main()| > [main()
main main main main
gc > gc >

e Mehrere Threads sind auch niitzlich, um

e ...Mmehrere Eingabe-Quellen zu tiberwachen (z.B. Mousek&lind Tastatur-Eingaben)
TGraphik

e ... wahrend der Blockierung einer Aufgabe etwas anderas/8Sliles erledigen zu
kénnen;
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e ... die Rechenkraft mehrerer Prozessoren auszunutzen.
e Neue Threads kdnnen deshalb vom Programm selbst erzeugestattet werden.

e Dazu stelltJavadie KlasseThread und das InterfacBunnable bereit.

main ———> main —— > main

L > Th-0 — > Th-0

——> Th-1

Beispiel:

public class MyThread extends Thread {
public void hello(String s) {
System.out.printin(s);
}
public void run() {
hello("'m running ...");
} Il end of run()
public static void main(String[] args) {
MyThread t = new MyThread();
t.start();
System.out.printin("Thread has been started ...");
} Il end of main()
} Il end of class MyThread

e Neue Threads werden fir Objekte aus (Unter-) Klassen dessi€Taread angelegt.

e Jede Unterklasse vdmread sollte die Objekt-Methode public void run(); im-
plementieren.
e IstteinThread -Objekt, dann bewirkt der Aufruf t.start(); das folgende:

1. ein neuer Thread wird initialisiert;
2. die (parallele) Ausfiihrung der Objekt-Methade() fur t wird angestol3en;
3. die eigene Programm-Ausfiihrung wird hinter dem Aufrutdesetzt.
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Beispiel:

public class MyRunnable implements Runnable {
public void hello(String s) {
System.out.printin(s);
}

public void run() {
hello("'m running ...");
} Il end of run()
public static void main(String[] args) {
Thread t = new Thread(new MyRunnable());
t.start();
System.out.printin("Thread has been started ...");
} Il end of main()

} Il end of class MyRunnable
e Auchdas InterfacBunnable verlangtdie Implementierung einer Objekt-Methodpublic
void run();
e public Thread(Runnable obj);  legtfureinRunnable -ObjektobjeinThread -Objekt
an.

e |Istt dasThread -Objekt flir dasRunnable obj, dann bewirkt der Aufruf t.start();
das folgende:

1. ein neuer Thread wird initialisiert;
2. die (parallele) Ausfihrung der Objekt-Methade() fir objwird angestol3en;
3. die eigene Programm-Ausfiihrung wird hinter dem Aufrutdesetzt.

Md&gliche Ausfuhrungen:

Thread has been started ...
I'm running ...

... oder:

I'm running ...
Thread has been started ...

e Ein Thread kann nur eine Operation ausfiihren, wenn ihm @neRBsor (CPU) zur Aus-
fuhrung zugeteilt worden ist.
e Im Allgemeinen gibt es mehr Threads als CPUs.

e DerSchedulerverwaltet die verfligbaren CPUs und teilt sie den Threads zu.
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e Beiverschiedenen Programm-L&aufen kann diese Zuteilurgghieeden aussehen!!!
e Esgibtverschiedene Politiken, nach denen sich Schedciéen kbnnen |Betriebssysteme

1. Zeitscheiben-Verfahren:

e Ein Thread erhalt eine CPU nur fur eine bestimmte Zeitspdmimee Slice, in der er
rechnen darf.

e Danach wird er unterbrochen. Dann darf ein anderer.

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

Thread-3:
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Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

1
I:_ Scheduler
.
H BN
1
I:- Scheduler
.
H B
. 1n
I:- Scheduler
g

1 i
=

- i
=

- i
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Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2:

Thread-3:

’ ‘ Scheduler

=

’ ‘ Scheduler

=

’ ‘ Scheduler
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Achtung:

Eine andere Programm-Ausfiihrung mag dagegen liefern:

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

=

Thread-3:

e Ein Zeitscheiben-Scheduler versucht, jeden Thre@dzu behandeln, d.h. ab und zu
Rechenzeit zuzuordnen — egal, welche Threads sonst notteRazt beanspruchen.

e Kein Thread hat jedoch Anspruch auf einen bestimmten Titiee-S

e Fiur den Programmierer sieht es so aus, als ob samtlichedhteeht” parallel ausge-
fuhrt werden, d.h. jeder lber eine eigene CPU verflugi)

2. Naives Verfahren:

Erhélt ein Thread eine CPU, darf er laufen, so lange er.will
Gibt er die CPU wieder frei, darf ein anderer Thread arbeiten

Thread-1:
Scheduler

Thread-2:

Thread-3:

Thread-1:

Thread-2: Scheduler

Thread-3:

= I
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Beispiel:

Thread-1:

Thread-2: ’ ‘ Scheduler _
Thread-3:

Thread-1: | |

Thread-2: ’ ‘ Scheduler _
Thread-3:

public class Start extends Thread {

public void run() {
System.out.printin(“'m running ...");
while(true) ;

}

public static void main(String[] args) {
(new Start()).start();
(new Start()).start();
(new Start()).start();
System.out.printin("main is running ...");
while(true) ;

}

} Il end of class Start

... liefert als Ausgabébei naivem Scheduling und einer CPU) :

main is running ...

e Weil main nie fertig wird, erhalten die anderen Threads keine Chasiegerhungern

e Faires Scheduling mit einem Zeitscheiben-Verfahren wiarBeliefern:
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I'm running ...
main is running ...
I'm running ...
I'm running ...

e Javalegt nicht fest, wie intelligent der Scheduler ist.
e Die aktuelle Implementierung unterstufatresScheduling :-)
e Programme sollten aber fur jeden Schedulerglakhe Verhalterzeigen. Das heif3t:

e ... Threads, die aktuell nichts sinnvolles zu tun haben, z.Bl. sieeauf Verstreichen der
Zeit oder besseres Wetter warten, sollten stets ihre CPerand hreads zur Verfigung
stellen.

e ... Selbst wenn Threads etwas Vernunftiges tun, sollten siendbzu andere Threads

laufen lassen.
(Achtung:Wechsel des Threads tguet!!)

e Dazu verfugt jeder Thread Uber einBastand der bei der Vergabe von Rechenzeit be-
tcksichtigt wird.

Einige Thread-Zustande:

/I ... time over

running

sleepin

/I ... completed

e public void start(); legt einen neuen Thread an, setzt den Zustandeaayund
Ubergibt damit den Thread dem Scheduler zur Ausfihrung.

e Der Scheduler ordnet den Threads, die im Zustaadlysind, Prozessoren zu (“dispat-
ching”). Aktuell laufende Threads haben den Zustanthing

e public static void yield(); setzt den aktuellen Zustand zurtck ae&dyund
unterbricht damit die aktuelle Programm-Ausfihrung. Ardausfiihrbare Threads er-
halten die Gelegenheit zur Ausfihrung.

e public static void sleep(int msec) throws InterruptedExce ption; legtden
aktuellen Thread fumsec Millisekunden schlafen, indem der Thread in den Zustand
sleepingwechselt.
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E start()

/ \\
ready
S /)
Prozessoren
// \\
read
\ y /)
Prozessoren
// \\
Ij dispatch
read
\ y /)
Prozessoren
// \\
ready
S )
Prozessoren

HRCIRCIRC

HRCIRCIR

HRCIRCIR

DDDDﬁ
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( ) |-
\ ready )
Prozessoren
( ) |-
. ready )
Prozessoren
( ) |-
complete
-
. ready )
Prozessoren
( )|
. ready )
Prozessoren
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21.1 Monitore

Damit Threads sinnvoll miteinander kooperieren kdnnersseil sie miteinander Daten
austauschen.

Zugriff mehrerer Threads auf eine gemeinsame Variabler@lpmatisch, weil nicht
feststeht, in welcher Reihenfolge die Threads auf die diaugreifen.

Ein Hilfsmittel, um geordnete Zugriffe zu garantieren,csMonitore

... ein Beispiel:

public class Inc implements Runnable {
private static int x = 0;
private static void pause(int t) {
try {
Thread.sleep((int) (Math.random()*t*1000));
} catch (InterruptedException e) {
System.err.printin(e.toString());
}
}
public void run() {
String s = Thread.currentThread().getName();
pause(3); int y = x;
System.out.printin(s+ " read "+y);
pause(4); x = y+1;
System.out.printin(s+ " wrote "+(y+1));

}

public static void main(String[] args) {
(new Thread(new Inc())).start();
pause(2);
(new Thread(new Inc())).start();
pause(2);
(new Thread(new Inc())).start();

}

} Il end of class Inc

public static Thread currentThread(); liefert (eine Referenz auf) das ausfiuh-
rende Thread-Objekt.
public final String getName(); liefert den Namen des Thread-Objekts.

Das Programm legt fur drei Objekte der Klasse Threads an.
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e Die Methodeun() inkrementiert die Klassen-Variabxe

Die Ausfuhrundiefert z.B.:

Der Grund:

> java Inc

Thread-0 read 0
Thread-0 wrote 1
Thread-1 read 1
Thread-2 read 1
Thread-1 wrote 2
Thread-2 wrote 2

|Th—0 y |:||
|

| |

Th2 oy [

| |
oy [ ]| y=x
|

| |

Th2 oy [

| |

|Tho y[0] Xyl
|

| |

Th2 oy [

| |
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| |
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| |
Ty [0]
M o]
| |
e ) 7
| |
o o)
|Th-1 y| X=y+d,
| |
2 0o
| |
|Th0  y[0]
EEEn
:Th-z y: X=yhe
| |
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Th0 vy [0] X
Th oy [1]

Th2 oy [1]

Idee:

Inkrementieren der Variable sollte einatomarer Schritsein, d.h. nicht von parallel
laufenden Threads unterbrochen werden kénnen.

Mithilfe des Schlusselwortsynchronized kennzeichnen wir Objekt-Methoden einer
KlasselL als ununterbrechbar.

Fur jedes Objekbbjder Klassé. kann zu jedem Zeitpunkt nur ein Aufruf obj.synchMeth(...)
einersynchronized -MethodesynchMeth() ausgefihrt werden. Die Ausfihrung einer
solchen Methode nennt méritischen Abschnit{“critical section”) fir die gemeinsame
Resourcenb).

Wollen mehrere Threads gleichzeitig in ihren kritischensgélimitt flir das Objekbbj
eintreten, werden alle bis auf einblockiert

/I ... time over

running

sleepin

/... completed
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/I ... unlocked /I ... time over

/I ... locked

e Jedes Objekbbj mit synchronized -Methoden verfligt Uber:

1. Uber ein boolesches Flagboolean locked ; sowie
2. Uber eine WarteschlangeThreadQueue blockedThreads

e \or Betreten seines kritischen Abschnitts fihrt ein Threaublizit) die atomareOpera-
tion obj.lock() aus:

private void lock() {
if ('locked) locked = true; // betrete krit. Abschnitt
else { Il Lock bereits vergeben
Thread t = Thread.currentThread();
blockedThreads.enqueue(t);
t.state = blocked; Il blockiere

}
} Il end of lock()

e Verlasst ein Thread seinen kritischen Abschnittdiif(evt. auch mittels einer Exception
:-), fuhrt er (implizit) die atomare Operatiarbj.unlock()  aus:

private void unlock() {
if (blockedThreads.empty())
locked = false; // Lock frei geben
else { Il Lock weiterreichen
Thread t = blockedThreads.dequeue();
t.state = ready;

}
} Il end of unlock()
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e Dieses Konzept nennt mawonitor.

X |:'_> count
locked blocked

B

x [l count

x.lock(); locked blocked
A

= o
=3 7|2
N s

x [l count

L blocked

= o
=) 7|2
N s

x [l count

L blocked

x.lock();

= o
=) 7|2
N || o
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x [F—=|| count

x.inc();

blockec-

x [F—=|| count

x.unlock(); blockec-

count

blocked

x.inc();
x [ count
blocked
x.unlock();

UEEE LUEEE UUUEE UUUEE

206



X |:'_> count
locked blocked

—
7
o

—
7
=

—
7
N

L

public class Count {
private int x = 0;
public synchronized void inc() {
String s = Thread.currentThread().getName();
inty = x; System.out.printin(s+ " read "+y);
X = y+l; System.out.printin(s+ " wrote "+(y+1));
}
} Il end of class Count
public class IncSync implements Runnable {
private static Count x = new Count();
public void run() { x.inc(); }
public static void main(String[] args) {
(new Thread(new IncSynch())).start();
(new Thread(new IncSynch())).start();
(new Thread(new IncSynch())).start();
}

} /I end of class IncSync

... liefert:

> java IncSync

Thread-0 read 0
Thread-0 wrote 1
Thread-1 read 1
Thread-1 wrote 2
Thread-2 read 2
Thread-2 wrote 3

Achtung:

e Die Operationeriock() undunlock() erfolgen nur, wenn der Thread nicht bereits
vorherdas Lock des Objekts erworben hat.

e Ein Thread, der das Lock eines Objekts besitzt, kanrweitereMethoden furobj auf-
rufen, ohne sich selbst zu blockierer-)
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e Umdas zu garantieren, legt ein Thread flir jedes Olujbktdessen Lock er nicht besitzt,
aber erwerben will, einen neuen Zahler an:

int countLock]  obj] = 0;

e Beijedem Aufruf einesynchronized -Methodem(...) flr objwird der Zahler inkre-
mentiert, fir jedes Verlassen (auch mittels Exceptiondekrementiert:

if (0 == countLocklobj]++) lock();

| Ausfiihrung vorobjm(..) |

if (--countLock[obj] == 0) unlock();

e lock() undunlock() werden nur ausgefuhrt, wenn
(countLock] obj] == 0)
Andere Griinde fur Blockierung:

e Warten auf Beendigung einer |O-Operation;

e public final void join() throws InterruptedException
(eine Objekt-Methode der Klasséread ) wartet auf die Beendigung eines anderen
Threads...

... ein Beispiel:
public class Join implements Runnable {
private static int count = 0;
private int n = count++;
private static Thread[] task = new Thread[3];
public void run() {

try {
if (n>0) {
task[n-1].join();
System.out.printin("Thread-"+n+" joined Thread-"+(n-1 );
}

} catch (InterruptedException e) {
System.err.printin(e.toString());

}
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public static void main(String[] args) {
for(int i=0; i<3; i++)
task[i] = new Thread(new Join());
for(int i=0; i<3; i++)
task(i].start();

}
} /I end of class Join
... liefert:
> java Join
Thread-1 joined Thread-0
Thread-2 joined Thread-1
Beachte:

e Threads, die auf Beendigung eines anderen Threads waebengn einen Zustand
joining uber.

e Threads, die auf Beendigung einer I0-Operation wartengig@neinen Zustanpinin-
glO Uber.

e Diese Zustande &hneln dem Zustdodckedfir wechselseitigen Ausschluss von kriti-
schen Abschnitten. Insbesondere gibt es

... fur jeden Thread eine Schlang&hreadQueue joiningThreads X
... analoge Warteschlangen fir verschiedene 10-Opekgation

SpalReshalbdyetrachten wir noch eine kleine Variation des letzten Rrogns:

public class CW implements Runnable {
private static int count = 0;
private int n = count++;
private static Thread[] task = new Thread[3];
public void run() {
try { task[(n+1)%3].join(); }
catch (InterruptedException e) {
System.err.printin(e.toString());

}
}

public static void main(String[] args) {
for(int i=0; i<3; i++)
task[i] = new Thread(new CW());
for(int i=0; i<3; i++) task[i].start();
}
} Il end of class CW
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Jeder Thread geht in einen Wartezustand (lha@ning) Uber und wartet auf einen ande-
ren Thread.

Dieses Phanomen heil3t auchicular WaitoderDeadlock— eine unangenehme Situati-
on, die man in seinen Programmen tunlichst vermeiden solltg
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21.2 Semaphore und das Producer-Consumer-Problem

Aufgabe:

e Zwei Threads méchten mehrere/viele Daten-Objekte austens
e Der eine Thread erzeugt die Objekte einer Kld3ata (Producey.
e Der andere konsumiert si€onsumer.

e Zur Ubergabe dient ein Puffer, der eine feste 2&hbn Data -Objekten aufnehmen kann.

Producer
Producer

[ “ }
Producer
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Producer
[ “ }

Producer /‘
o000 |

Producer

\

o0

\://

1. Idee:

e Wirdefinieren eine KlassBuffer2 , die (im wesentlichen) aus einem Feld der richtigen
GrolR3e, sowie zwei Verweisent first, last zum Einfiigen und Entfernen verfugt:

public class Buffer2 {
private int cap, free, first, last;
private Data[] a;
public Buffer2(int n) {
free = cap = n; first = last = 0;
a = new Dataln];
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e Einfligen und Entnehmen sollen synchrone Operationen sein
Probleme:

e Was macht der Consumer, wenn der Producer mit der Produkitbhnachkommt, d.h.
der Puffer leer ist?

e Was macht der Producer, wenn der Consumer mit der Weitebstang nicht nach
kommt, d.h. der Puffer voll ist?

Javés Losungsvorschlag: Warten ...

Producer

00 |

@\

0000 |

@\

00000
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waiting

Producer ‘

waiting

Producer .

waiting

Producer ‘

Producer .
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00000

Jedes Objekt (mdynchronized -Methoden) verfugt Gber eine weitere SchlaimgeadQueue
waitingThreads  am Objekt wartender Threads sowie die Objekt-Methoden:

public final void wait() throws InterruptedException;
public final void notify();
public final void notifyAll();

Diese Methoden dirfen nur fur Objekte aufgerufen werdear tibren Lock der Thread
verfugt!!!

Ausfuhren vorwait();  setzt den Zustand des Threads ®uiting, reiht ihn in eine
geeignete Warteschlange ein, und gibt das aktuelle Lock fre

public void wait() throws InterruptedException {
Thread t = Thread.currentThread();
t.state = waiting;
waitingThreads.enqueue(t);
unlock();

X |:'_> count
locked blocked

—
7
o

wait()

= =
7 7
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x [} count

ocked [ biocked |
waiting

ULEE

x [} count

locked blocked
waiting

LULEE

Ausfuhren vomotify(); weckt den ersten Thread in der Warteschlange auf, d.h. ver-
setzt ihn in den Zustaneady...

public void notify() {
if (‘waitingThreads.isEmpty()) {
Thread t = waitingThreads.dequeue();
t.state = ready;

}
}

... mit der Auflage, erneut das Lock zu erwerben, d.h. als erserdpn hinter dem
wait(); ein lock() auszufuhren.

notifyAll(); weckt alle wartenden Threads auf:

public void notifyAll() {
while ('waitingThreads.iSEmpty()) notify();

}
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/I ... unlocked ~ /I... /I ... time over

/I ... locked
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... /I ... time over

notify
notifyAll

Anwendung:

public synchronized void produce(Data d) throws Interrupt edException {
if (free==0) wait(); free--;
aflast] = d;
last = (last+1)%cap;
notify();

}

public synchronized Data consume() throws InterruptedExc eption {

if (free==cap) wait(); free++:
Data result = affirst];
first = (first+1)%cap;
notify(); return result;

}
} Il end of class Buffer2

e Istder Puffer voll, d.h. keine Zelle frei, legt sich der Pugdr schlafen.
e Istder Puffer leer, d.h. alle Zellen frei, legt sich der Qamer schlafen.

e Gibtes flur einen Puffer genau einen Producer und einen @uarsweckt dasotify()
des Consumers (wenn Uberhaupt, dann) stets den Producer ...

... und umgekehrt.
e Was aber, wenn asehrereProducers gibt? OdenehrereConsumerg??

2. ldee: Wiederholung der Tests

e Teste nach dem Aufwecken erneut, ob Zellen frei sind.
e Wecke nicht einen, sondern alle wartenden Threads auf
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public synchronized void produce(Data d)
throws InterruptedException {
while (free==0) wait(); free--;
aflast] = d;
last = (last+1)%cap;
notifyAll();

public synchronized Data consume() throws InterruptedExc eption {
while (free==cap) wait();
free++;
Data result = a[first];
first = (first+1)%cap;
notifyAll();
return result;

}
} Il end of class Buffer2

e Wenn ein Platz im Puffer frei wird, werdesimtlicheThreads aufgeweckt — obwohl evt.
nur einer der Producer bzw. nur einer der Consumer aktivevekdnn :-(

3. ldee: Semaphore

Producers und Consumers wartervarschiedene&chlangen.
Die Producers warten darauf, ddss > 0 ist.
Die Consumers warten darauf, daap-free > 0 ist.

public class Sema { private int X;
public Sema(int n) { x = n; }
public synchronized void up() {

x++; if (x<=0) notify();

}

public synchronized void down() throws InterruptedExcept ion {
X--; if (x<0) wait();

}

} /I end of class Sema

e Ein Semaphoenthélt eine privatét -Objekt-Variable und bietet digynchronized -
Methoderup() unddown() an.

e up() erhohtdie Variabledown() erniedrigt sie.
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e Istdie Variable positiv, gibt sie die Anzahl der verfighaResourcen an.
Ist sie negativ, zahlt sie die Anzahl der wartenden Threads.
e Eineup() -Operation weckt genau einen wartenden Thread auf.

Anwendung (1. Versuch :-)

public class Buffer {
private int cap, first, last;
private Sema free, occupied,;
private Data[] a;
public Buffer(int n) {
cap = n; first = last = 0;
a = new Data[n];
free = new Sema(n);
occupied = new Sema(0);

public synchronized void produce(Data d) throws Interrupt edException {
free.down();
aflast] = d;
last = (last+1)%cap;
occupied.up();

}

public synchronized Data consume() throws InterruptedExc eption {
occupied.down();
Data result = a[first];
first = (first+1)%cap;
free.up();
return result;

}
} Il end of faulty class Buffer

e Gut gemeint — aber leidéehlerhatft...
e Jeder Producer bendtigivei Locks gleichzeitig, um zu produzieren:

1. dasjenige fur den Puffer;
2. dasjenige fur einen Semaphor.

e Muss er fur den Semaphor evait() ausfuhren, gibt er das Lock fir den Semaphor
wieder zurtck ... nicht aber dasjenige fur den Puffer

e Die Folge ist, dass niemand mehr eine Puffer-Operatiorniaush kann, insbesondere
auch keirup() mehr fir den Semaphor —=- Deadlock
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Anwendung (2. Versuch :-)Entkopplung der Locks

public void produce(Data d) throws InterruptedException {
free.down();
synchronized (this) {
aflast] = d; last = (last+1)%cap;
}

occupied.up();

}

public Data consume() throws InterruptedException {
occupied.down();
synchronized (this) {
Data result = affirst]; first = (first+1)%cap;

}

free.up(); return result;

}

} Il end of corrected class Buffer

e Das Statement synchronized (  obj) { stmts} definiert einen kritischen Bereich
fur das Objekbbj, in dem die Statement-Folgeémtsausgefuhrt werden soll.

e Threads, die die neuen Objekt-Methodeid produce(Data d) bzw.Data consume()
ausfihren, benoétigen zu jedem Zeitpunkt nur genau ein Lock

Warnung:

Threads sind natzlich, sollten aber nur mit Vorsicht eirgetswerden. Es ist besser,

e ...wenigeThreads zu erzeugen als mehr.

e ...unabhangig&hreads zu erzeugen als sich wechselseitig beeinflussende.

e ... kritische Abschnitte zachitzepals nicht synchronisierte Operationen zu erlauben.
e ... kritsche Abschnitte zantkoppelnals sie zu schachteln.

Warnung (Forts.):

Finden der Fehler bzw. Uberpriifung der Korrektheit ist efadl schwieriger als fir sequenti-
elle Programme:

e Fehlerhaftes Verhalten tritt eventuell nur gelegentlioh.a
e  bzw. nur fur bestimmte Scheduler-(

e Die Anzahl mdglicher Programm-Ausfiihrungsfolgen mit moiel unterschiedlichem
Verhalten ist gigantisch.
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22 Applets

Applet — JavaProgramm in eineHTML -Seite
Ziele:

e audio-visuelle Gestaltung der Seite;
e Animation, d.h. Darstellen von Abfolgen von Bildern (evargallel zur Wiedergabe von

Ton)
e Interaktion :-)
Achtung:

e \erfugbarkeit toller technischer Mdglichkeiten bedeuteth lange nicht, dass das Er-
gebnis beeindruckend ist  TKreativitat

e Applets werden aus dem Internet gezogen:
e Es gibt keine Garantie, dass sie nitliisartigsind, d.h. versuchen, unerwiinschte
Effekte hervorzurufen.

e Applets werden darum innerhalb des Browsers ausgefiihrhaben nur begrenz-
ten Zugang zu System-Resourcer.Sicherheit

e Statt im Browser konnen Applets auch mithilfe des Programnagpletviewer be-
trachtet werden.
Ein Beispiel:

File Edit WView Go Communicator Help

The Basic Applet

The source.

Iz [ T00%  [Applet Basic runnin B i e e @R ED N2
e
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<html><head><title>The Basic Applet </title>
<l-- Created by: Helmut Seidl -->
</head>
<body><h1>The Basic Applet</hl>
<applet  codebase="."
documentbase="pictures"
code=Basic.class

width=500
height=300>
Your browser is completely ignoring the &lIt;APPLET&gt; tag !
</applet>
<hr>
<a href="Basic.java">The source.</a>
<hr>
</body>
</html>

e HTML-Seiten bestehen aus (moglicherweise geschacht@tementenKommentaren
und Text.

e Ein Kommentar beginnt mit <I--  und endet mit --> .

e Nicht-leere Elemente b beginnen mit einerStartTag <b> und enden miteinem
EndTag </ b>.

Beispiele:
html — die gesamte Seite;
head — der Kopf der Seite;
title — der Titel der Seite;
body — der Rumpf der Seite;
a — ein Link;
hl — eine Uberschrift;
applet  — ein Applet.

e Beileeren Elementen kann das End-Tag auch fehlen.

Beispiele:
br — Zeilen-Umbruch;
hr — horizontale Linie.
e Sonderzeichen beginnen mit& und enden mit ; (Character references
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Beispiele:

&lt: —
&g —
&auml; — “&”

e Start-Tags von Elementen kdnnattribute enthalten, die Zusatz-Informationen flr die
“Darstellung” des Elements enthalten.

e Der Wert eines Attributs kann (u.a.) ein String sein.
e Das Attribut href des Elements a gibt eine Internet-Adresse an:

<a href="Basic.java">The source.</a>

Einige Attribute des Elementgpplet

e codebase — gibt das Verzeichnis an, in dem das Applet liegt;

e documentbase — gibt ein weiteres Verzeichnis an;

e code — gibt die Datei an, in der ausfuhrbarevaCode abgespeichert ist;
e width — gibt die Breite der verfiigbaren Flache an;

e height — gibt die Hohe der verfigbaren Flache an.

... und jetzt das Applet selber:

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Basic extends Applet {
public void init() {
showStatus("... no variables to initialize!");
}
public void start() {
setBackground(Color.orange);
}
public void stop() {
showStatus("... stopping the Basic Applet!");
}
public void destroy() {
showStatus("... destroying the Basic Applet!");

}

e Einneues Applet erweitert die Klassejava.applet.Applet
e Ein Applet brauchhichttber eine Klassen-Method®in() zu verfligen.
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Aufrufen des Applets durch das Elementapplet  einerHTML-Seite fiihrt die fol-
genden Aktionen aus:

1. Aufder Seite wird dem Applet eine Flache zur Verfligungegéisdie entsprechend
den Attribut-Werten width  und height  dimensioniert ist.

Ein Objekt der Applet-Klasse (hier der KlasseBasic ) wird angelegt.
Zur Initialisierung des Objekts wird die Objekt-Methodenit() aufgerufen.
Dann wird die Objekt-Methode start() aufgerufen.

o kD

public void paint(Graphics g) {
g.setColor(Color.red);
g.fillRect(50,50,200,100);
g.setColor(Color.blue);
g.fillRect(100,100,200,100);
g.setColor(Color.green);
g.fillRect(150,150,200,100);
showStatus("... painting the Basic Applet!");

}
} Il end of Applet Basic

Die Klassgava.awt.Graphics ist eineabstrakteKlasse, um Bilder zu erzeugen.

Jede Implementierung auf einem konkreten System mussdge dilasse eine konkrete
Unterklasse bereitstellen  TPortierbarkeit

Mit dem Applet verknupftist ein Objekt (der konkreten Udiaisse) der Klasse Graphics .

Nach Ausfihren der Methodéart()  wird dasGraphics -Objektpage des Applets auf
dem Fenstesichtbargemacht.

Auf dem sichtbare®raphics -Objekt kann nun gemalt werden ...

Achtung:

Wenn die Applet-Flache verdeckt wurde und erneut sichthed,wnuss die Applet-
Flache neu gemalt werden. Dazu verwalt@taeineEreignis-Schlangévent queue).

Verandern der Sichtbarkeit der Flache erzeug@iiEvent-Objekt, das in die Ereignis-
Schlange eingefugt wird.

Das erste Ereignis ist (natirlicH) die Beendigung destart() -Methode ...
Das Applet fungiert al€onsumeder Ereignisse.

Es consumiert ein Ereignis “Fenster wurde sichtbar(emifeim es den Aufryjaint(page)
(fur das aktuelle Applet) ausfihrt.

Dadurch wird das Bild (hoffentlich) wiederhergestellt ...
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Weitere Ereignisse:

Modifizieren des Browser-Fensters—- diestart() -Methode wird erneut aufge-
rufen.

Verlassen deHTML-Seite —— diestop() -Methode wird aufgerufen.
Verlassen des Browsers—— diedestroy() -Methode wird aufgerufen.

Ntzliche Objekt-Methoden der Klasapplet

public void showStatus(String status) schreibt den Stringtatus in die Status-
Zeile des Browsers.

public void setBackground(Color color) setzt die Hintergrundsfarbe.

public Color getBackground() liefert die aktuelle Hintergrundsfarbe.

public void setVisible(boolean b) macht dasGraphics -Objekt sichtbar bzw.
unsichtbar.

public boolean isVisible() teilt mit, ob Sichtbarkeit vorliegt.

22.1 Malen mit der Klasse Graphics

Die KlasseGraphics  stellt eine Reihe Methoden zur Verfligung, um einfache gsmpie
Elemente zu zeichnen, z.B.:

e public void drawLine(int xsrc, int ysrc, int xdst, int ydst) ;o —
zeichnet eind.inie von (xsrc, ysrc) nach(xdst, ydst) ;

e public void drawRect(int x, int y, int width, int height); — zeich-
net einRechteckmit linker oberer Ecke¢x,y) und gegebener Breite und Hohe;
e public void drawPolygon(int]] x, int[] y, int n); — zeichnet ein
Polygon wobei die Eckpunkte gegeben sind dugdh],y[0]) oo, (X[N-1],y[n-1])
e Diese Operationen zeichnen nur dlenrisse
e Soll auch das Innere gezeichnet werden, muss man stisvXX(...); die entspre-
chende Methode fillXX(...); benutzen.
Achtung:

Die gemalten Elemente werden sequentiell vor dem Hintedydes Applets abgelegt.

Die Farbe, in der aktuell gemalt wird, muss mit @eaphics -Objekt-Methode public
void setColor(Color color): gesetzt werden.
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Beispiel:  Rechteck mit Rand

import java.awt.*;
public class AuxGraphics {
private Graphics page;
public AuxGraphics (Graphics g) { page = g;}
public void drawRect(int x, int vy,
int w, int h, int border) {
page.fillRect(x,y,border,h);
page.fillRect(x+border,y,w-2*border,border);
page.fillRect(x+border,y+h-border,w-2*border,border );
page.fillRect(x+w-border,y,border,h);

Der Rand wird aus vier kleineren Rechtecken zusammen gesetz

Epplet |

Applet started.

e Man kodnnte auch auf die Idee kommen, das Innere des Rechieols ein Rechteck in
Hintergrunds-Farbe zu Ubermalen:

public void drawRect(int x, int y, int w, int h, int border) {
Color col = page.getColor();
page.fillRect(x, y, w, h);
page.setColor(app.getBackground());
page.fillRect(x+border,y+border,w-2*border,h-2*bord er);
page.setColor(col);
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... mit dem Effekt:

Applet started.

e Seit derJavaVersion 1.2 ist dasraphics -Objekt, auf dem das Applet malt, aus der
Unterklassésraphics2D .

e Diese Klasse bietet tolle weitere Mal-Funktionen-).

e Insbesondere macht sie den beim Malen verwendgtaoh (Stroke) der Programmie-
rerin zuganglich.

e Statt dem Konzept “Farbe” gibt es nun das InterfBamt , das es z.B. gestattet, auch
farbliche Abstufungen und Texturen zu malen))

22.2 Schreiben mit Graphics

Um (z.B. auf dem Bildschirm) schreiben zu kdnnen, bendtighrineSchrift (Font).
Eine Schrift...

e gehort zu einer Schriftamilie
e besitzt einéAuspragung
e ...und eineGroRe

Betrachten wir erstmal ein Applet, das Zeichen mit dem vayestellten Font darstellt
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Beispiel:  Das Confucius-Applet

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Confucius extends Applet {
public void paint (Graphics page) {
setBackground(Color.orange);
page.setColor(Color.red);
page.drawString ("Forget injuries, never forget kindness S
50, 50);
page.setColor(Color.blue);
page.drawString ("-- Confucius”, 70, 70);

i method paint()
} Il end of class Confucius
e public void drawString(String str, int x, int y); ist eine Objekt-Methode

der KlasseGraphics , die den Stringtr ab der Positiorx, y) in der aktuellen Farbe
auf den Bildschirm malt.

e Der Effekt:
Applet ||

Farget injuries, never forget kindness.

-- Confucius

J2pplet started.

e Die Qualitat der Wiedergabe ist so schlecht, well

e die Zeichen klein sind im Verhaltnis zur GroRe der Pixel;
e der Screenshot fur die Folie skaliert wurde-)

e Wollen wir ein anderes Erscheinungsbild fur die Zeichen Tieds, missen wir einen
andererFontwahlen...

Epplet |

Forget injuries, never forget kindness.

—— Confucius

Applet started.
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import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Confucius extends Applet {
private Font font = new Font("SansSerif",Font.ITALIC,24) ;
public void init() {
setBackground(Color.orange);
}
public void paint (Graphics page) {
page.setColor(Color.red);
page.setFont(font);
page.drawString ("Forget injuries, never forget kindness
50, 50);
page.setColor(Color.blue);
page.drawString ("-- Confucius”, 100, 100);
i method paint()
} I end of class Confucius

Ein JavaFont wird reprasentiert durch ein Objekt der Klass€ont (wer hétte das
gedacht?-)

Eine Schrift-Familiefasst eine Menge von Schriften zusammen, die gewisse g&hi
und asthetische Eigenschaften gemeinsam haben.

SansSerif zum Beispiel verzichtet auf samtliche Ful3chenSamwéanzchen.
Einige Schrift-Familien, die meidavaSystem kennt:

Lucida Bright, Utopia,
Monospaced, SansSerif, Serif

Die untere Reihe enthdlbgischeFamilien, die verschiedenen konkreten (vom System
zur Verfigung gestellten) Familien entsprechen kénnen.

Applet started.

LucidaBright abcdefghijklmnopqgrstuvwzyz

Monospaced abcdefghijklmopgrstuvwxyz

SansSerif abcdefghijklmnopg rstuvwxyz
Serif abcdefghijklmnopgrstuvwzyz
Utopia abcdefghijlklmnopgrstuvixyz

230



e Als Auspragungen unterstutzhvaNormalschrift,Fettdruck, Schragstellungind fette
Schragstellung

e Diesen entsprechen diet( -) KonstanterfFont.PLAIN , Font.BOLD , Font.ITALIC  und
(Font.BOLD + Font.ITALIC)

e Als drittes benétigen wir die Grol3e der Schrift (in Punkten)

e DerKonstruktor public Font(String family, int style, int size) ; erzeugt
ein neues-ont -Objekt.

e Die Objekt-Methoden:

e public Font getFont();
e public void setFont(Font f);
e public void drawString(String str, int x, int y);

... der KlasseGraphics  erlauben es, die aktuelle Schrift abzufragen bzw. zu setadn
in der aktuellen Schrift zu schreibefx,(y) gibt das linke Ende deBrundliniean)

Achtung:

e Fur die Positionierung und den Zeilen-Umbruch ist der Paognierer selbst verant-
wortlich  :-)

e Dazu sollte er die Dimensionierung seiner Schrift-Zeiclhew. der damit gesetzten
Worte bestimmen kdnnen

e Daflr ist die abstrakte Klasse FontMetrics zustandig..

Ein Beispiel:

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class FontTest extends Applet {
private String[] fontNames = {
"Lucida Bright", "Monospaced",
"SansSerif", "Serif", "Utopia"
8
private Font[] fonts = new Font[5];
public void init() {
for(int i=0; i<5; i++)
fonts[i] = new Font(fontNames[i],Font.PLAIN,16);
}
public void start() {
setBackground(Color.orange);

}
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public void paint (Graphics page) {
page.setColor(Color.blue);
String length; FontMetrics metrics;
for(int i=0; i<5; i++) {
page.setFont(fonts|i]);
page.drawString(fontNames]i],50,50+i*30);
page.setFont(fonts[3]);
page.drawString(":",175,50+i*30);
metrics = page.getFontMetrics(fontsi]);
length = Integer.toString(metrics.stringWidth
("abcdefghijkimnopgrstuvwxyz");
page.drawString(length,230,50+i*30);
}
} I method paint
} Il class FontTest

Die Objekt-Methoden

public FontMetrics getFontMetrics() ;

public FontMetrics getFontMetrics(Font f) ;
der KlasseGraphics liefern dasFontMetrics  -Objekt fur die aktuelle Schrift bzw. die
Schriftf .
Die Objekt-Methode public int stringWidth(String string); liefert die Lan-
ge vonstring in der aktuellen Font-Metrik .
Die KlassenFont und FontMetrics  bieten noch viele weitere Einzelheiten bzgl. der
genauen GrolRen-Verhéaltnisse-)
Die Objekt-Methode public int getHeight(); liefert z.B. die maximale HOhe
eines Worts in der aktuellen Schrift.

Tja, und so sieht dann das Applet appletviewer  aus...
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22.3 Animation

e Animationist eine Bewegung vortauschende Abfolge von Bildern (euttTon unterlegt
-)

e Firdas menschliche Auge geniigen 24 Bilder pro Sekunde.

e Inder Zeit dazwischen legen wir das Applet schlafen

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Grow extends Applet {
public void start() { setBackground(Color.orange); }
public void grow(int x, int y, Color color, Graphics g) {
g.setColor(color);
for(int i=0; i<100; i++) {
g-fillRect(x,y,2*,i);
try {Thread.sleep(40);}
catch (InterruptedException e) {
System.err.printin("Growing interrupted!");

}
}
}

e Die Objekt-Methodegrow() erhalt als Argument eine Position, eine Farbe und ein
Graphics -Objektg.
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e Andie gegebene Position malt es in der gegebenen Farbessikkaein gréRer werden-
des gefulltes Rechteck.

e Zwischen zwei Bildern schlaft es 40 Millisekunden lang

public void paint(Graphics g) {
grow(50,50,Color.red,q);
grow(100,100,Color.blue,g);
grow(150,150,Color.green,g);

}
} Il end of Applet Grow

e Das Ergebnis sieht miserabel aus-(
e Das Bild ist nicht stabil
e Offenbar ist der Bildaufbau der Animation ein langerer \dog...

LOsung: Buffering

e Statt direkt auf den Bildschirm zu malen, stellen wir die éMillatrix erst in einem
(unsichtbaren) Puffer her.

e Den Puffer zeigen wir dann auf einen Schlag an!

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class BufferedGrow extends Applet {
private Image buffer;
private Graphics g;
public void init() {
buffer = createlmage(500,300);
g = buffer.getGraphics();
}
public void start() {
g.setColor(Color.orange);
g.fillRect(0,0,500,300);
}
public void destroy() { g.dispose(); }

e Objekte der Klasse Image enthalten eine (i.a. implementierungsabhangige) Darstel
lung der Pixel-Representation eines Bilds.

e public Image createlmage(int width, int height); (Objekt-Methode einer Ober-
klasse voripplet ) liefert ein neuegmage -Objekt der gegebenen Breite und Hohe.
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e public Graphics getGraphics(); (Objekt-Methode der Klasdeage) liefert ein
Graphics -Obijekt flr dadmage -Objekt.

Malen auf diesen&raphics -Objekt modifiziert die Pixel delsnage -Objekts.

e public void dispose(); (Objekt-Methode der Klasggraphics ) gibt dasGraphics -
Objekt wieder frei (sollte man immer tun)

public void grow(int x, int y, Color color, Graphics page) {
g.setColor(color);
for(int i=0; i<100; i++) {
page.drawlmage(buffer,0,0,this);
g.fillRect(x,y,2*,i);
try {Thread.sleep(40);}
catch (InterruptedException e) {
System.err.printin("Growing interrupted!");
}
}
}

public void paint(Graphics page) {
page.setClip (0,0,500,300);
grow(50,50,Color.red,page);
grow(100,100,Color.blue,page);
grow(150,150,Color.green,page);

}
} Il end of Applet BufferedGrow

e public void setClip(int x, int y, int width, int height) setzt den Be-
reich, der neu gemalt werden soll-)

e EinlImage -Objekt enthalt die komplette Pixel-Information.

e public boolean drawlmage(lImage buf, int x, int y, ImageObse rver obs);
public boolean drawlmage(Image buf, int x, int y, int width, int height,
ImageObserver obs); (Objekt-Methoden der Klassgraphics ) malen das Bilduf
an die Stellgx, y) (evt. skaliert auf die gegebene Grol3e).

e ImageObserver ist dabei ein Interface, das vépplet implementiert wird.
Hintergrund:

e Manchmal werden fertige Bilder aus dem Internet gezogeh
e Dabei helfen folgende Objekt-Methoden der Klasgpplet :
public Image getimage(URL base, String file);
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public URL getCodeBase();
public URL getDocumentBase();

e Bis ein Bild ganz geladen ist, kann es evt. bereits partrejezeigt werden.

e Damitdas klappt, muss eine Interaktion zwischen dem Engefidmhread und der Hardware-
Komponente erfolgen, die die Pixel einsaugt

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

public class DrFun extends Applet {
public void paint(Graphics g) {
Image image = getlmage(getDocumentBase(),"df20050201. pg");
g.drawlmage(image,0,0,this);
}
} Il end of Applet DrFun

... Zeigt diejpg -Dateidf20050201.jpg  auf dem Bildschirm an:

Applet-Ansicht: DrFun.class 9

Applet
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Penguin researchers often use nicknames to help keep track of
their subjects.

Applet gestartet

Das Applet ist jetzt gepuffert, hat aber immer ndd¢achteile:

e BeijedemWindow-Ereignis wird die Animation neu gestartet.
e eine laufende Animation lasst sich nicht mehr unterbrechen
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Plan 1:

1. Die Animation wird von destart() -Methode gestartet ...
2. ...und lauft in einenseparaten Thread
3. paint()  wiederholt nur den aktuellen Puffer-Inhalt.

4. Um die Animation zu unterbrechen, verwalten wir eine sajgaVariableboolean
stopped , die vonstop() gesetzt wird.

5. Iststopped == true , beendet sich die Animation.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
class StopAux extends Thread {
private Image buffer;
private Graphics gBuff;
private StopThread app;
public StopAux(Image b, StopThread a) {
buffer = b; app = a;
gBuff = buffer.getGraphics();
gBuff.setColor(Color.orange);
gBuff.fillRect(0,0,500,300);

app.repaint();

public void run() {

try {
grow(50,50,Color.red);

(
grow(100,100,Color.blue);
grow(150,150,Color.green);
} catch (InterruptedException €) { }
gBuff.dispose();

e Die Animation wird von der Klass8topAux realisiert.
e Einem neuerstopAux -Threads wird der Puffer und das Applet selbst Ubergeben.
e Dierun() -Methode fihrt die Animation aus.

e Damitdie Animation an jeder beliebigen Stelle unterbreaciverden kann, verlassen wir
sie mithilfe des Werfens einénterruptedException , die von derrun() -Methode
aufgefangen wird.
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public void grow(int x, int y, Color color) throws
InterruptedException {
gBuff.setColor(color);
for(int i=0; i<100; i++) {
synchronized (app) {
if (app.stopped)
throw (new InterruptedException());
gBuff.fillRect(x,y,2*i,i);

... Il continuing the for loop
try {Thread.sleep(40);}
catch (InterruptedException e) {
System.err.printin("Growing interrupted!"); }
app.repaint();
} /I end of for loop
} Il end of grow ()
} Il end of class StopAux()

e Das Malen des Bilds erfolgt durch Aufruf der Methodgpublic void repaint();

fur das Applet.

e Diese Methode sorgt daftr, dass die Applet-Darstellungyesnalt wird. Dazu wird (fur
das gegebengpplet -Objekt) update(getGraphics()); aufgerufen.

e Die Methode public void update(Graphics page); fullt die Flache des App-
lets mit der Hintergrund-Farbe. Dann wird mithilfe vpaint(page); das Applet neu
gemalt.

public class StopThread extends Applet {
public boolean stopped;
private Image buffer;
public void init() { buffer = createlmage(500,300); }

238



public void start() {
synchronized (this) { stopped = false;}
(new StopAux(buffer, this)).start();

}

public void stop() {
synchronized (this) { stopped = true;}

}

public void update(Graphics page) {
paint(page);

}

public synchronized void paint(Graphics page) {
page.setClip (0,0,500,300);
page.drawlmage(buffer,0,0,this);
}
} Il end of Applet StopThread
e Auch der Zugriff auf die Variablstopped ist (sicherheitshalber) synchronisiert.
e stop() setztdie Variablestopped auftrue ,start()  setzt sie wieder zurlck.

e AulRerdem legstart() ein neuesStopAux -Objekt fir die Animation an und startet die
Animation.

e  Damitwir nicht vor einem grauen Bildschirm sitzen missetgzan sowohl distart() -
wie stop() -Methode die Sichtbarkeit atriie .

e diepaint() -Methode wiederholt offensichtlich (wie beabsichtigtsdatzte Bild im
Puffer.

e Die Methodeupdate() wurde Uberschrieben, da es offenbar Gberflissig ist, zderst
Hintergrund zu malen, um damaint()  aufzurufen ...

Frage:

e Was, wenn beimstop() die Animation nicht unterbrochen, sondern nur angehalem w
den soll?

e Auchsolldasstart()  nichtimmer eine neue Animation starten, sondern eine eednt
bereits angelaufene, aber angehaltene fortsetzen!!!

Plan 2:

1. Iststopped == true , wird die Animation nicht beendet, sondern fihrt @ait() aus
m

2. Damitstart()  feststellen kann, ob bereits eine Animation lauft, fihreneine zu-
satzliche Variabléoolean running  ein.
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3. Istrunning == true , schicktstart()  der Animationnotify()

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
class WaitAux extends Thread {
private Graphics gBuff;
private Image buffer;
private WaitingThread app;
public WaitAux(Image b, WaitingThread a) {...}
public void run() {
grow(50,50,Color.red);
grow(100,100,Color.blue);
grow(150,150,Color.green);
synchronized (app) { app.running = false; }
gBuff.dispose();

Der Konstruktor fur die Animation hat sich nicht geandert.
Dierun() -Methode braucht dagegen keine Exception mehr zu fangen.
Dafir setzt sie am Ende die Variablaning des Applets aufalse .

public void grow(int x, int y, Color color) {
gBuff.setColor(color);
for(int i=0; i<100; i++) { try {
synchronized (app) {
if (app.stopped) app.wait();
gBuff.fillRect(x,y,2*i,i);
}
Thread.sleep(40);
} catch (InterruptedException e) {
System.err.printin("Growing interrupted ...");
}
app.repaint();

}
}
} Il end of class WaitAux()
Die Methodegrow() testet wieder jeweils vor jedem neuen Bild, ob die Animation
unterbrochen wurde.
Wurde sie unterbrochen, fihrt sie evait() auf das Applet selbst aus.
Aufgeweckt werden soll sie dabei von einem erneuten Aufenfiethodestart()

Diese schickt dasotify() ~ naturlich nur, sofermunning == true . Andernfalls muss
eine neue Animation gestartet werden:
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public class WaitingThread extends Applet {
public boolean running = false;
public boolean stopped,;
private Image buffer;
public void init() { buffer = createlmage(500,300); }
public synchronized void start() {
stopped = false;
if (‘running) {
running = true;
(new WaitAux(buffer, this)).start();
} else notify();
}
... Il wie gehabt
} /I end of class WaitingThread

Fazit:

e Esiist nicht vollig trivial, eine Gberzeugende und robustemation zu programmieren
-)
e Eine Animation sollte in einem separaten Thread laufen.

e MitdenApplet -Methoderstart() ,stop() ,paint() unddestroy() sollte der Animations-
Thread kontrolliert und auiVindow-Ereignisse reagiert werden.

e Die Verfugbarkeit von Programmier-Hilfsmitteln wie z.BerKlasseStroke  hangt hangt
stark von der verwendetelavaVersion ab ...
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23 Graphische Benutzer-Oberflachen

Eine graphische Benutzer-Oberflacl&U]) ist i.a. aus mehreren Komponenten zusammen
gesetzt, die einen (hoffentlickh intuitiven Dialogmit der Benutzerin erméglichen sollen.

Idee:;

e Einzelne Komponenten bieten der Benutzerin Aktionen an.
e Ausfihren der Aktionen erzeugireignisse

e Ereignisse werden an die dafur zustandigen Listener-@byegiter gereicht TEreignis-
basiertes Programmieren
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Benutzerin Laufzeit-System
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Maus-Bewegungen und -Klicks, Tastatur-Eingaben etc. arexen der Peripherie regi-
striert und an das TBetriebssystem weitergeleitet.

DasJavalaufzeit-System nimmt die Signale vom Betriebssystergegen und erzeugt
dafirAWTEvent-Objekte.

Diese Objekte werden in eif@VTEventQueue eingetragen ——- Producer

Die Ereignis-Schlange verwaltet die Ereignisse in der Rd&iblge, in der sie entstanden
sind, kann aber auch mehrere ahnliche Ereignisse zusaragsent...

Der AWTEvent-Dispatcher ist ein weiterer Thread, der die Ereignis-&atpé abarbeitet
——= Consumer

Abarbeiten eines Ereignisses bedeutet:

1. Weiterleiten de#&WTEvent-Objekts an das Listener-Objekt, das vorher zur Bear-
beitung solcher Ereignisssigemeldetvurde;
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2. Aufrufen einer speziellen Methode des Listener-Objekts

e Die Objekt-Methode des Listener-Objekts hat fir die Reakties Applets zu sorgen.
—

e Ereignisse konnen jederzeit eintreten.
e |hre Abarbeitung erfolgt sequentiell.

23.1 Schon mal ein Anfang ...

Beispiel: Ein Knopf :-)

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class FirstButton extends Applet
implements ActionListener {
Label label;
Button button;

public void init() {
setBackground(Color.orange);
setFont(new Font("SansSerif*, Font.BOLD, 18));
label = new Label("This is my first button :-)");
add(label);
button = new Button("Knopf");
button.setBackground(Color.white);
button.addActionListener(this);
add(button);

}

e Das Applet enthalt zwei weitere Komponenten:
(1) einLabel ; (2) einenButton .

e Objekte dieser Klassen besitzen eine Aufschrift)
e Wie beiApplet -Objekten kann der Hintergrund gesetzt werden.

. public void addActionListener(ActionListener listener) registriert ein Ob-
jekt listener  als dasjenige, das die von der Komponente ausgel@stemEvent -
Objekte behandelt, hier: das Applet selbégr
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ActionListener ist eininterface Zu seiner Implementierung muss die Methodeid
actionPerformed(ActionEvent e) bereitgestellt werden.

Die Objekt-Methoden:

void add(Component c)

void add(Component c, int i)
... figen die Komponentezum Applet hinten
(bzw. an der Stelle) hinzu.

public void paint(Graphics page) {
page.setColor(Color.red);
page.fillRect(200,0,100,100);
page.setColor(Color.blue);
page.fillRect(225,25,50,50);

}

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
label.setText("Damn - you pressed it ...");
System.out.printin(e);
remove(button);

}
} Il end of Applet FirstButton

Die Methode public void actionPerformed(ActionEvent e) setzt den Textdes
Labels auf einen neuen Wert und beseitigt anschliel3end depfknithilfe der Objekt-
Methode public void remove(Component c);

Beim Drucken des Knopfs passiert das Folgende:

1. einActionEvent -Objektactionwird erzeugt und in die Ereignis-Schlange einge-
fugt.

2. DerAWTEvent-Dispatcher holactionwieder aus der Schlange. Er identifiziert das
Applet app selbst als das fuaction zustandige Listener-Objekt. Darum ruft er
appactionPerformed( action); auf.

WarenmehrereObjekte aldistener  registriert worden, wirden sukzessive auch fur
diese entsprechende Aufrufe abgearbeitet werden.

This is my first button :-) K.nopfl

Applet started.
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Epplet |

Damn — you pressed it ...

Applet started.

Beachte:

Die in den Labels verwendete Schriftart richtet sich naahd#gs umgebenden Applets
(zumindest in der GroRRe).

Die Objekt-Methoden:

public String getText();

public void setText(String text);
... gestatten den Zugriff auf den Text ein@bel - (Button - oderTextComponent ) Ob-
jekts.

Die hinzugefigten Komponenten liegen im Applet-Fet der graphischen Darstel-
lung, die diepaint() -Methode erzeugt.

Jede Komponente weiss, wie sie neu gemalt werden muss ...

23.2 Einfache AWT-Komponenten
Eine Ubersicht ...

Checkbox
ItemSelectabl 4@
Adjustable Scrollbar
N
[Foxompone
TextField

Canvas eine Flache zum Malen ...

Label zeigt eine Text-Zeile.

Button einzelner Knopf, um eine Aktion auszulésen.

Scrollbar Schieber zur Eingabe von (kleinen) -Zahlen.
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Canvas eine Flache zum Malen ...
Label  zeigteine Text-Zeile.
Button einzelner Knopf, um eine Aktion auszulésen.

Scrollbar Schieber zur Eingabe von (kleinen) -Zahlen.

Beispiel:

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
public class ScalingFun extends Applet
implements AdjustmentListener {
private Scrollbar sHeight, sWidth;
private Image image;

private int width = 600; private int height = 500;
public void init() {
setBackground(Color.white);
image = getlmage(getDocumentBase(),"df991230.jpg");
setLayout(new BorderLayout());
sHeight = new Scrollbar(Scrollbar.VERTICAL,
500,50,0,550);
sHeight.addAdjustmentListener(this);
add(sHeight,"West");
sWidth = new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL,
600,50,0,650);
sWidth.addAdjustmentListener(this);
add(sWidth,"South");

}
e EinScrollbar -Objekt erzeugAdjustmentEvent -Ereignisse.
e Entsprechende Listener-Objekte missen das InteAigjogtmentListener implemen-
tieren.

e Dieses Interface verlangt die Implementierung einer Magépablic void adjustmentValueChanged(Adju:

e Dieinit) -Methode des Applets legt zw&kcrollbar -Objekte an, eines horizontal,
eines vertikal.

Daflr gibt es in der Klassgcrollbar  dieint -KonstanterHORIZONTALUNdVERTICAL.
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e DerKonstruktor public Scrollbar(int dir,int init, int slide, int min,
int max) ; erzeugt einScrollbar  der Ausrichtungdir mit Anfangsstellungnit
Dicke des Schiebedide , minimalem Werimin und maximalem Wenhax.

Aufgrund der Dicke des Schiebers ist agrkliche Maximal-Wert max - slide

e void addAdjustmentListener(AdjustmentListener adj); registriert dag\djustmentListener
Objekt als Listener fur diddjustmentEvent -Objekte des Scrollbars.

e Das selbe Objekt kann mehrmals als Listener auftreten
Bleibt, das Geheimnis utmayout undWest bzw. South zu liften...

e Jeder Container, in den man weitere Komponenten schaami@thte, muss Uber eine
Vorschrift verfiigen, wie die Komponenten anzuordnen sind.

e Diese Vorschrift heiBLayout

Zur Festlegung des Layouts stelitvadas Interface LayoutManager  zur Verfiigung
sowie nutzliche implementierende Klassen

e Eine davon ist daBorderLayout

e Mithilfe der String -Argumente: BorderLayout. NORTH = "North"
BorderLayout. SOUTH = "South"
BorderLayout WEST = "West"
BorderLayout.EAST = "East" und
BorderLayout. CENTER = "Center"
kann margenau ein&komponente am bezeichneten Rand bzw. der Mitte positienier

public void paint(Graphics page) {
page.drawimage(image,0,0,width,height,this);

}

public void adjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e) {
Adjustable s = e.getAdjustable();
int value = e.getValue();
if (s == sHeight) height = value;
else width = value;
repaint();

}

} Il end of Applet ScalingFun

e UmAdjustmentEvent -Objekte behandeln zu kbnnen, implementieren wir die Me¢ho
AdjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e);

e JededAdjustmentEvent -Objekt verfugt Uber die Objekt-Methoden:
public AdjustmentListener getAdjustable();
public int getValue();
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... mit denen das auslosende Objekt sowie der eingestellt&Vert abgefragt werden
kann.

e Dann sieht das Applet so aus ...

30 Dec 99

inew aai B¢ ASSASSINATED! TR, wit BOLT THE PARTY! |
MIP ., aats THE TITANIC ... swais INKI A GREAT WAR wie BREAK
QUT .. i EUROFE! | 8€E .

Ou, DAMMIT!

are solely those of the author.

ns expressed harein

Copyright ® 1959 David Farley, d-firley@metalab.unc.adu

hetpi/imetalabune.cdu/Dave/drfur heml
This cartoon s made available on the Internet for personal viewing

only. Gpinior

Another unexpected Y2K rollover problem

]

|stact: spplet xot amitialized.

300ecH

Another urexpected V2K rallover prablem

Start; =pplet not initizlized.

Texteingabe:

TextField zeigt eine Text-Zeile, die vom Benutzer modifiziert werdanik.

TextArea  zeigt mehrere modifizierbare Text-Zeilen.

Auswahl aus mehreren Alternativen:

List scrollbare Liste wéhlbarer Items;

Choice  analogList — nur mit Anzeige des ausgewahlten Items.
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Checkbox kann nur die Werteue oderfalse annehmen. Mehrere davon kénnen jedoch

in einerCheckBoxGroup zusammengefasst werden.

Beispiel:  Eine Choice-Liste ...

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
public class FirstChoice extends Applet
implements ItemListener {
private Color color = Color.white;
private Choice colorChooser;

public void init() {
setFont(new Font("Serif", Font.PLAIN, 18));
colorChooser = new Choice();
colorChooser.setBackground(Color.white);
colorChooser.add("white");
colorChooser.add("red");
colorChooser.add("green™);
colorChooser.add("blue™);
colorChooser.addltemListener(this);
add(colorChooser);
setBackground(Color.orange);

public Choice() ; legtein neue€hoice -Objekt an;

Zu diesem Objekt kbnnen beliebig viele Items hinzugefiigdea. Dazu dient die Ob-
jektMethode:

public void add(String str);

public void addltemListener(ltemListener listener); registriert das Objekt
listener  fir die erzeugtettemEvent -Objekte.

[temListener ist ein Interface ahnlich wiéctionListener

Wieder fugen wir die neue Komponente mithilfe vorvoid add(Component comp)
dem Applet hinzu.
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public void paint(Graphics g) {
g.setColor(color);
g.fillRect(100,50,200,100);
}
public void itemStateChanged(ltemEvent e) {
String s = (String) e.getltem();
switch(s.charAt(0)) {
case 'w:  color = Color.white; break;
case 'r:  color = Color.red; break;

case 'g: color = Color.green; break;
case 'b:  color = Color.blue;

}

repaint();

}
} Il end of Applet FirstChoice

Das InterfacdtemListener  verlangt die Implementierung einer Methodepublic
void itemStateChanged(ltemEvent e);

Diese Methode ist fur die Behandlung vilemEvent -Objekten zustandig.
ltemEvent -Objekte bieten (u.a-) die folgenden Methoden and:

e public ltemSelectable getltemSelectable() ; — liefert den Selektions-
Knopf;
e public Object getltem(); — liefert den Text des ltems.

Dann sieht das Ganze so aus:

Applet started.
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Applet started.

23.3 Ereignisse

e Komponenten erzeugen Ereignisse;
e Listener-Objekte werden an Komponenten fur Ereignis-gdasegistriert;
e Ereignisse werden entsprechend ihrer Herkunft an List&tgekte weitergereicht.

Im Detail:

component.addActionlistener(listene!

component

|

AWTEvents
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componen

I:I listeners

AWTEvents

eventQueue.postEvent(event);

S [
component

l:l listeners

AWTEvents
w\ eventQueue.dispatchEvent(event
componen
I:I listeners ]
AWTEvents
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listener.actionPerformed(event);

component

|
‘[ L——] Iisteners]’

Y

e JedesAWTEvent-Objekt verflugt tber ein@uelle d.h. eine Komponente, die dieses Er-
eignis erzeugte.

public  ObjectgetSource(); (der Klassgava.util.EventObject ) liefert dieses
Objekt.

e Gibt es verschiedene Klassen von Komponenten, die Ersiguisr gleichen Klasse er-
zeugen kdnnen, werden diese mit einem geeigneten Inteateseanmengefasst.

AWTEvents

Beispiele:
Ereignis-Klasse Interface Objekt-Methode
ltemEvent ItemSelectable ItemSelectable getltemSelectable();
AdjustmentEvent Adjustable Adjustable getAdjustable()

e Eine Komponente kann EreignisgerschiedeneAWTEvent-Klassen erzeugen.
e Fir jede dieser Klassen kdnnen getrennt Listener-Objekfistriert werden ...
e Man unterscheidet zwei Sorten von Ereignissen:

1. semantisch&reignis-Klassen — wiéctionEvent oderAdjustmentEvent
2. low-level Ereignis-Klassen — wi&/indowEvent oderMouseEvent .
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Ein Ausschnitt der Ereignis-Hierarchie ...

[ AdustmentEver}
’ AWTEvent}——{ ComponentEver{i—
TextEvent

e Zu jeder Klasse von Ereignissen gehdrt ein Interface, daszdstandigen Listener-
Objekte implementieren missen.

e Manche Interfaces verlangen die ImplementierarehreretMethoden.
e Indiesem Fall stelllavaAdapterKlassen zur Verfigung.

e Die Adapterklasse zu einem Interface implementiert s&heligeforderten Methoden
auftriviale Weise;-)

il

e In einer Unterklasse der Adapter-Klasse kann man sich daanauf beschranken, nur
diejenigen Methoden zu implementieren, auf die man Wett leg

ActionListene

i

AdjustmentListener

ComponentListene ComponentAdapter

ContainerListene

ContainerAdapter

FocusListene FocusAdapte

EventListene ItemListener

KeyListener KeyAdapter

2‘2

MouseListener MouseAdapte

1

MouseMotionListeneH MouseMotionAdapte}

TextListener

WindowListene

I
|

WindowAdapte
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Beispiel: ein MouseListener

e Das InterfacéMouseListener  verlangt die Implementierung der Methoden:

e void mousePressed(MouseEvent e);
e void mouseReleased(MouseEvent e);
e void mouseEntered(MouseEvent e);

e void mouseExited(MouseEvent e);

e void mouseClicked(MouseEvent e);

e Diese Methoden werden bei den entsprechenen Maus-Ersggnier Komponente auf-
gerufen.

e Unser Beispiel-Applet soll bei jedem Maus-Klick eine kieigriine Kreisflache malen

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
class MyMouseListener extends MouseAdapter {
private Graphics gBuff;
private Applet app;
public MyMouseListener(Graphics g, Applet a) {
gBuff = g; app = a&
}

public void mouseClicked(MouseEvent e) {
int x = e.getX(); int y = e.getY();
gBuff.setColor(Color.green);
gBuff.fillOval(x-5,y-5,10,10);
app.repaint();

}

} Il end of class MyMouseListener

e  Wir wollen nur die MethodemouseClicked()  implementieren. Darum definieren wir
unsereMouseListener -KlasseMyMouseListener als Unterklasse der Klast®useAdapter .

e Die MouseEvent -Methoden:
public int getX(); public int getY();
liefern die Koordinaten, an denen der Mouse-Klick erfolgte

e andieser Stelle malen wir einen geflillten Kreis in den Ruffe

e Dann rufen wir fiir das Applet die Methodepaint()  auf, um die Anderung sichtbar
zu machen ...

257



public class Mouse extends Applet {

private Image buffer; private Graphics gBuff;

public void init() {
buffer = createlmage(500,300);
gBuff = buffer.getGraphics();
addMouseListener(new MyMouseListener(gBuff,this));

}

public void start() {
gBuff.setColor(Color.orange);
gBuff.fillRect(0,0,500,300);

}

public void paint(Graphics page) {
page.drawlmage(buffer,0,0,500,300,this);

}

} Il end of class Mouse

Die Methodenit()  legtden Puffer an, in dem die kleinen griinen Scheiben gemesit
den. Dann erzeugt sie €ifyMouseListener -Objektund registriert es aMouseListener
des Applets.

Die Methodestart() ~ malt den Puffer orange.
Die Methodepaint()  Ubertragt den Puffer auf die Applet-flache.

... der Effekt:

Epplet |

Applet started.
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23.4 Schachtelung von Komponenten

e Komponenten, die andere Komponenten aufnehmen kdonndder@ontainer

e DerLayoutManagerdes Containers bestimmt, wie Komponenten innerhalb eioes C
tainers angeordnet werden.

Ein Ausschnitt de€ontainer -Hierarchie:

—{ Panel }—{ Applet|
| Component|—| Container|——| Scrollpan4

Window

MenueBar

MenueComponent PopupMenug

CheckBoxMenueIter41

Container: Abstrakte Oberklasse aller Komponenten, die andere alaBdi®il enthalten
kénnen.

Panel: KonkreteContainer -Klasse zum Gruppieren von Komponenten.

Applet: Unterklasse voiranel fur das Internet.
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Window: Ein nackteiContainer zur Benutzung in normalen Programmen. Kein Rand, kein
Titel, keine Menue-Leiste.

Frame: Ein Window mit Rand und Titel-Zeile. Untersttitzt die Benutzung von Mes.

Dialog: SpeziellesWindow, das samtlichen sonstigen Benutzer-Input blockieren khren
dasDialog -Fenster geschlossen wurde.

Beispiel: DasBasic Applet alsFrame

e Statt der Klass@pplet benutzen wir die (Ober-)Klas$@nel .

Der Grund: Applet ist eine Unterklasse — allerdings mit zusatzlichen Multilae
Features, Uber diéanel nicht verfligt — wie z.B. Bilder aus dem internet zu laden.

Indem wir nurPanel -Methoden zulassen, garantieren wir, dass die Extra-Fesahicht
benutzt werden.

Da wir nur auf eine Flache malen wollen, wirde (hier) auchGaimvas -Objekt reichen.
e DasPanel -Objekt passen wir in einelframe ein.

e Ein Frame-Objekt ist normalerweisansichtbar Um es sichtbar zu machen, rufen wir
die Methode public void setVisible(boolean b) auf.

import java.awt.*;
class BasicPanel extends Panel {
public BasicPanel() {
setBackground(Color.orange);
}

public void paint(Graphics g) {
g.setColor(Color.red);
g.fillRect(50,50,200,100);
g.setColor(Color.blue);
g.fillRect(100,100,200,100);
g.setColor(Color.green);
g.fillRect(150,150,200,100);

}

} Il end of class BasicPanel

e Wasinden Methodeinit()  bzw.start()  passierte, erfolgt nun in den Konstruktoren
desPanel -Objekts ...

e Der Methodedestroy()  entspricht die Methode public void finalize(); die
aufgerufen wird, wenn das Objekt freigegeben wird  (dereistErz wir bisher ver-
schwiegen haben).

e Diepaint() -Methode entspricht derjenigen des Applets und wird eptdpnd auto-
matisch aufgerufen, wenn die Flache neu bemalt werden soll.
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public class Basic extends Frame {

public Basic(int x, int y) {
setLocation(x,y);
setSize(500,300);
add(new BasicPanel());

}

public static void main(String[] args) {
(new Basic(50,50)).setVisible(true);
(new Basic(600,600)).setVisible(true);

}

} Il end of class Basic

Mithilfe der Objekt-Methoden

void setLocation(int x, int y);

void setSize(int width, int height);
... kann ein Fenster positioniert bzw. dimensioniert warde
Der Standard-ayoutManager der KlasseFrame ist BorderLayout . Fur diesen fugt
void add(Component c) die Komponente in der Mitte ein (sind die Rander un-
besetzt, breitet sich die Mitte Uber die ganze Flache-qus

Die Klassen-Methodenain() legt zweiBasic -Objekte an verschiedenen Stellen des
Bildschirms an ...

Der Aufruf setVisible(true); macht das Frame sichtbar.

Achtung: Um auf Schliel3en des Fensters adequat reagieren zu komgfieklt es
sich, einenWindowListener  flr das Frame zu implementieré&h

Mogliche Anordnungen von Komponenten:

Frage: was passiert, wenn das Fenster (evt.) redimensionierfwird
Frage: Wie kann man erreichen, dass das Erscheinungbild exaktamserstellung ent-
spricht???

Flexible Proportionierungnithilfe einesLayoutManager s:

Das Layout der Komponenten passt sich der Grol3e der zurgeerfiistehenden Flache
an :-)
Knopfe vergroRern sich unférmig oder wandern von einereZieildie nachste :-(

Die eigene Vorstellung muss (evt. relativ miihsam) mithitbegefertigter Manager rea-
lisiert werden :-{

Absolute Positionierung und Dimensionierung:

... kennen wir bereits fur Bildschirm-Fenster und grapésElemente einer Flache.

Die belegte Flache erhalt bei Fenster-Deformierung eimdrenutzten Rand oder wird
(teilweise) unsichtbar(
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e Um sie fur Komponenten ii€ontainer -Objekten zu ermoéglichen, kann man mittels
setLayout(null); den aktuellen Layout-Managausschalten :-)

e Sukzessive Aufrufe vomoid add(Component c); erzeugen eineBtackvon Kompo-
nenten, deren GroéR3e und Position mittels
public void setSize(int width, int height);
public void setLocation(int x, int y);
... modifiziert werden kann :-}

Einige vorgefertigte Layout-Manager:

FlowLayout

i

LayoutManage GridLayout
BorderLayout
—{ LayoutManager#i CardLayout

GridBagLayout

I

’ GridBagConstrain#s

FlowLayout: Das Default-Layout der Klasseéanel Komponenten werden von links nach
rechts zeilenweise abgelegt; passt eine Komponente nieht m eine Zeile, riickt sie
in die n&chste.

BorderLayout: Das Default-Layout der Klass&indow. Die Flache wird in die funf Regio-
nenNorth, South West Eastund Centeraufgeteilt, die jeweils von einer Komponente
eingenommen werden kénnen.

CardLayout: Die Komponenten werden wie in einem Karten-Stapel abgel2gt Stapel
ermaoglicht sowohl den Durchgang in einer festen Reiheefalge den Zugriff auf spe-
zielle Elemente.

GridLayout: Die Komponenten werden in einem Gitter mit gegebener Zeiled Spalten-
Anzahl abgelegt.

GridBagLayout: Wie GridLayout , nur flexibler, indem einzelne Komponenten auch meh-
rere Felder des Gitters belegen kdnnen.

Beispiel:

Ziel:

e Eine orange Knopfleiste am linken Rand;
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e drei Knopfe in der oberen Halfte der Leiste;
e auf Knopf-Druck soll die Farbe des Knopfs wechseln;
e links daneben eine weil3e Flache mit einem schwarzen Quadrat

hlue
greern u

Implementierung:

e Die Knopfe legen wir mittel&ridLayout  in ein Panel -Objekt.

e Die weil3e Flache mit schwarzem Quadrat malen wir aufCaivas -Objekt.

e EinFrame-Objekt besitzt bereits d&orderLayout

e DasPanel -Objekt legen wir im Westen des Frames ab, @as/as -Objekt in der Mitte.
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import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
class MyPanel extends Panel implements ActionListener {
Button b0, bl, b2;
public MyPanel() {
setBackground(Color.orange);

b0 = new Button("red");
bl = new Button("blue");
b2 = new Button("green");

b0.addActionListener(this);
b1.addActionListener(this);
b2.addActionListener(this);
setLayout(new GridLayout(6,1));
add(b0); add(bl); add(b2);

Der Konstruktor public GridLayout(int row, int col); teilt die zur Verfu-
gung stehende Flache in ein Raster von gleich grol3en Fe&deymie inrow vielen
Zeilen undcol vielen Spalten angeordnet sind.

die Felder werden sukzessive von links oben nach rechts antigefillt.

Nicht alle Felder miussen tatséachlich belegt werden.

Im Beispiel bleibt die Halfte frei ...

GemeinsamehctionListener fur alle drei Knopfe ist (hier) das Panel selbst ...

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

Button b = (Button) e.getSource();

if (b.getBackground() == Color.orange) {
if (b == b0) b0.setBackground(Color.red);
else if (b == bl) bl.setBackground(Color.blue);
else b2.setBackground(Color.green);

} else
b.setBackground(Color.orange);

}
} Il end class MyPanel

Der Aufruf e.getSource(); liefert dasObjekt, das dag\ctionEvent -Objekt erzeugte,
hier einButton -Objekt.

Falls die Hintergrunds-Farbe orange ist, modifizieren viér Earbe. Ansonsten setzen
wir sie auf orange zuruck.
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public class Nest extends Frame {
public Nest() {
setSize(200,150); setLocation(500,500);
add(new MyPanel(), "West");
add(new MyCanvas(), "Center");
}
public static void main(String[] args) {
(new Nest()).setVisible(true);}
} Il end of class Nest
class MyCanvas extends Canvas {
public MyCanvas() { setBackground(Color.white);}
public void paint(Graphics page) {
page.setColor(Color.black);
page.fillRect(50,50,10,10);
}

} /I end of class MyCanvas

e Ein neue<anvas -Objekt besitzt eigentlich Breite und Héhe 0 — und ist dammisicht-
bar

e ImBorderLayout wird eine Komponente jedoch auf die gesamte zur Verfligustgest-
de Flache ausgedehnt.

e WieinderKlassdpplet wirdzum (Neu-)Malen de€anvas -Flache implizit die Objekt-
Methode public void paint(Graphics page); aufgerufen.

... Schluss mit Javal!!

Was es sonst noch so Javagibt:

.. an nutzlichem: innere Klassen;

.. an mysteriésem: Klassen zur Selbst-Reflektion;

.. an comfortablem: Malen mit Swing;

.. an technischem: Networking mit Sockets, RMI, Jini, Corba, ...
.. an sonstigem: e 17)
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24 Tic-Tac-Toe

Regeln:

e Zwei Personen setzen abwechseBidineauf ein(3 x 3)-Spielfeld.
e Wer zuerst drei Steine in einReiheerreicht, gewinnt.
e Zeilen, Spalten und Haupt-Diagonalen sind Reihen.

Beispiel:
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XX

OX[X

OX[X




O
X

... offenbar hat die anziehende Partei gewonnen.

OX[X| [O[X[X

X
O
X
O

Fragen:

e Istdasimmer so? D.h. kann die anziehende Partei immer gewth
e Wie implementiert man eiiiic-Tac-ToeProgramm, das

e ... mOglichst oft gewinnt?
e ... eineansprechend®berflache bietet?

Hintergrund:

Tic-Tac-Toe ist ein endlichedwei-Personen-Nullsummen-Spiel
Das heilf3t:

e Zwei Personen spielen gegeneinander.
e Was der eine gewinnt, verliert der andere.
e Es gibt eine endliche Menge von Spkbnfigurationen

e Die Spieler ziehen abwechselnd. Efng wechselt die Konfiguration, bis einend
Konfiguration erreicht ist.

e Jede End-Konfiguration ist mit eine@ewinnausR bewertet.

268



e Person 0 hat gewonnen, wenn eine End-Konfiguration erreictdf deren Gewinn ne-
gativ ist, Person 1, wenn er positiv ist.

... Im Beispiel:

Konfiguration:

End-Konfigurationen:

Gewinn -1

XXX

Gewinn 0

O|X
X|O|X
X|O|X

Gewinn +2

O[O
X|O|X
X|O|X

Spiel-Zug:

Alle moéglichen Spiel-Verlaufe lassen sich als ein Baum tedlen:
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/

Knoten des Spielbaums — Konfigurationen
Kanten — Spiel-Zluge
Blatter — End-Konfigurationen

Frage:

Wie finden wir (z.B. aldlauePerson) uns im Spiel-Baum zurecht?
Was mussen wir tun, usicherein negatives Blatt zu erreichen?
ldee:

e  Wir ermitteln fUr jede Konfiguration den jeweitsesterzu erzielenden Gewinn.
e Seien die Gewinne fur sdmtliche Nachfolger einer Konfigarebereits ermittelt.
Fall 1: Die Konfiguration istblau wir sind am Zug. Wir kdnnen garantiert d&&ni-
mumder Gewinne der S6hne erzielen.

Fall 2: Die Konfiguration istrot: der Gegner ist am Zug. Er kann garantiert t¥&esxi-
mumder Gewinne der SGhne erzielen.
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Minimum!!!

Eine Strategiest eine Vorschrift, die uns in jeder (erreichbaren) Konfggion mitteilt, wel-
chen Nachfolger wir auswahlen sollen.

Eine optimale Strategie ist eine, deren Anwendung garantiert zu einerKordiguration
fuhrt, deren Wert mindestens so grof3 ist wie der berechragtagerte Gewinn.
Eineakzeptablé&trategie ist eine, deren Anwendung einen Verlust des Sygehindert, wan-
nimmer das mdglich ist ...
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Blau gewinnt!!!

blaue Strategie ...

rote Strategie ...
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24.1 Uberblick tiber das Tic-Tac-Toe-System

GUI-Komponenten

=]

Game Arena MyButton
Erame Button — has object variable
Cross
Canvas — contains as componer

PlayGround MoveObserver L Circle
ActionListener Canvas, creates

MyDialog
Frame

Strategie

N\ ‘
[ MyChoice] [ YourChoic%
~—

Bemerkung:

Der Aufbau besteht konzeptuell aus drei Komponenten:

=

der internen Reprasentation des Spiels, des aktuelleaustnd der Spiellogik
— das Modell

der externen graphische Benutzeroberflache, mit der diatBerin interagiert
— die Ansicht

einer Kontrollschicht, die die Aktionen der Benutzerin ae tinplementierung der
Spiellogik weiterleitet und die Reaktion darauf auf der @lehe sichtbar macht

— die Kontrolle

Zusammen: Model-View-Control

Ein solcher Aufbau ist typisch flr viele interaktive Anwemgjssysteme.

Neben MVC gibt es flr viele weitere haufige Anwendungssitunen ntitzliche Standard-
\Vorgehensweisen.

Diese nennt man audbesign Patterns

T Software Engineering

24.2 Berechnung einer Strategie

Die Knoten des Spiel-Baums sind aus den KlassefourChoice  und  MyChoice .
MyChoice implementiert Knoten, in denen das Programm zieht.
YourChoice implementiert Knoten der Spielerin.
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e Jeder Knoten enthélt:
das aktuelle Spielbreground ,
einen garantierten Gewinn value
sowie (Verweise auf) die Nachfolger-Knoten.

e MyChoice -Knoten enthalten zusatzlich den empfohlenen ZagceptableChoice

public class YourChoice implements PlayConstants {
private PlayGround ground; private int value;
private MyChoice[] answer;
public YourChoice(PlayGround g, int place) {
ground = new PlayGround(g,place,ME);
answer = new MyChoice[9];

value = ME;
PossibleMoves moves = new PossibleMoves(ground);
for(int choice = moves.next(); choice!=-1; choice = moves. next()) {

if (ground.won(choice,YOU)) { value = YOU; continue;}
answer[choice] = new MyChoice(ground,choice);

int win = answer[choice].value();

if (win < value) value = win;

e Das Interfacé’layConstants  fasst durchgangig benutzte Konstanten zusammen.

e YOU< NONE< MErepréasentieren die drei moglichen Ausgénge eines SpielsBale-
gungen eines Felds des Spielbretts (-1, 0 und 2).

e DieKlasse PlayGround reprasentiert Spielbretter.

e Das aktuelle Spielbrett wird aus demjenigen des Vater-&motind dem voRlEgewahl-
ten Zug gestimmit.

e  MyChoice answers[choice] enthalt den Teilbaum flr Zuchoice .

e Das Objekt PossibleMoves moves enumeriert alle aktuell freien Positionen flr Stei-
ne (mindestens eirne)

Gewinnt der Zughoice , wird value = YOU gesetzt. Andernfalls wirdalue auf das
Minimum des Werts des Unterbaumrswers|choice] und des alten Werts gesetzt.

public int value() { return value;}
public MyChoice answer(int place) {
return answer[place];

}

} /I end of class YourChoice

e public int value(); liefert den Spielwert des aktuellen Spielbaums.
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e public MyChoice answer(int place); liefert den Spiel-Teilbaum fur den Zyntpce .

public class MyChoice implements PlayConstants {
private PlayGround ground;
private YourChoice yours;
private int acceptableChoice, value;
public MyChoice(PlayGround g, int place) {
ground = new PlayGround(g,place,YOU);
if (ground.won(place,YOU)) { value = YOU; return; }
acceptableChoice = ground.force(ME);
if (acceptableChoice = -1) { value = ME; return; }
acceptableChoice = ground.force(YOU);
if (acceptableChoice = -1) {
yours = new YourChoice(ground,acceptableChoice);
value = yours.value(); return;

}

e Die Objekt-Methode int force(int who); liefert einen Zug, mit dermho unmit-
telbar gewinnt — sofern ein solcher existiejt andernfalls1 .

e Der Aufruf  ground.force(ME) ermittelt einen solchen Gewinnzug fur das Pro-
gramm.

e Falls kein Gewinnzug existiert, liefert der Aufruf ground.force(YOU) eine Posi-
tion, mit der der Gegner in einem Zug gewinnen konnte (wahimdert werden muss
-)

e Nur wenn keiner dieser Falle auftritt, Gberprifen wir sécht Zug-Mdoglichkeiten ...

PossibleMoves moves = new PossibleMoves(ground);
int tmp = moves.next();
if (tmp == -1) { value = NONE; return;}
value = YOU; do { acceptableChoice = tmp;
yours = new YourChoice(ground,acceptableChoice);
if (yours.value() > YOU) { value = yours.value(); return; }
tmp=moves.next();
} while (tmp != -1);
}
public int value() { return value;}
public int acceptableChoice() { return acceptableChoice; }
public MyChoice select(int place) {
return yours.answer(place);

}
} Il end of class MyChoice

e Beider Iteration Uber alle Zug-Mdglichkeiten geben wir lieseits mit einenakzepta-
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blenZug zufrieden, genauer gesagt: dem ersten, der mindestensschiedehefert.

Der Grund:

als nachziehendekdnnen wir (bei Tic-Tac-Toe und gegen einen optimalen Gggne
nichts besseres erreichef

e public int value(); liefert wieder den Spiel-Wert des Spielbaums.
e public int acceptableChoice() liefert einen akzeptablen Zug und
e public MyChoice select(int place) liefert bei gegebenem Spielzug fur den ak-

zeptablen Zug und die Antwoptace des Gegners den néchsten Teilbaum.

24.3 Die Klasse Game

Die KlasseGamesammelt notwendige Datenstrukturen und Methoden zur Dilinching eines
Spiels.

public class Game implements PlayConstants {
public PlayGround ground = new PlayGround();
private int count = 0;
private MyChoice gameTree;
public int nextMove(int place) {
if (count == 1)
gameTree = new MyChoice(ground,place);
else gameTree = gameTree.select(place);
return gameTree.acceptableChoice();

e PlayGround ground enthalt die jeweils aktuelle Spiel-Konfiguration.
e int count zahlt die Anzahl der bereits ausgeftihrten Zige.
e MyChoice gameTree enthélt eine Repréasentation ddi£Strategie.
e public int nextMove(int place) liefert den Antwort-Zug auf deMOUZug place :
e Warplace der ersterOUZug, wird einMyChoice -ObjektgameTree fir das ver-
bleibende Spiel angelegt.

e Beijedem weiteren Zug wirdameTree auf die geméalplace ausgewahlte Teil-
Strategie gesetzt.

e Den nachsteMEZug liefert jeweilsacceptableChoice  in gameTree .
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public boolean possibleMove(int place) {
if (count%2 == 1) return false;
return (ground.free(place));
}
public boolean finished() { return (count == 9);}
public void move(int place,int who) {
count++;
ground.move(place,who);

}

} /I end of class Game

Weitere nitzliche Methoden:

e Dboolean possibleMove(int place) Uberpruft, ob der Zuglace Uberhaupt mog-
lich ist;

e public boolean finished() Uberprift, ob bereits 9 Zige gespielt wurden;

e public void move(int place,int who) erhoéht den Zug-Zahler und fuhrt den Zug

auf dem Spielfeldround aus.

24.4 Die graphische Benutzer-Oberflache

ldee:

e Unbesetzte Felder reprasentieren wir duBation -Komponenten.
e Die Kndpfe werden in einer(8 x 3)-Gitter angeordnet.

e Wird ein Zug ausgefihrt, wird der entsprechende Knopf deioke (bemalteLanvas -
Flache ersetzt.

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
class MyButton extends Button {
private int number;
public MyButton(int i) {
number = i;
setBackground(Color.white);
}
public int getNumber() { return number;}
} Il end of class MyButton

e MyButton erweitert die Klass8utton um die Objekt-Variablént number .
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number wird vom Konstruktor gesetzt und mitint getNumber(); abgefragt.

public class Arena extends Frame {
private MoveObserver moveObserver;
public Arena() {
setBackground(Color.blue);
setSize(300,300); setLocation(400,400);
setLayout(new GridLayout(3,3,3,3)); start();

}
public void start() {
removeAll();
moveObserver = new MoveObserver(this);
for (int i=0; i<9;i++) {
MyButton b = new MyButton(i);
b.addActionListener(moveObserver); add(b);
}
}

Arena ist die Unterklasse voRrame, in der wir das Spielfeld anlegen.
Dazu wéahlen wir da&ridLayout  als Layout-Manager.

public GridLayout(int row, int col, int cs, int rs); konstruiert eirGridLayout -
Objekt mitrow Zeilen,col Spalten sowie den Abstandesundrs zwischen den Spal-
ten bzw. Zeilen.

Zu der Arena figen wir neun (durch-numerief@Button -Komponenten hinzu.

GemeinsameActionListener fur sdmtliche Knopfe ist dadloveObserver -Objekt
moveObserver .

public void removeAll(); beseitigt sdmtliche Komponenten eines Containers.

public void move(int place, Canvas canvas) {
remove(place); add(canvas, place);

}

public static void main(String[] args) {
Arena arena = new Arena(); arena.setVisible(true);

}

} llend of class Arena

public void move(int place, Canvas canvas); ersetzt die Komponente an der
Stelleplace durch dieCanvas -Komponenteanvas .

public void remove(int i); beseitigt die -te Komponente eineZontainer -Objekts.

public void add(Component c, int i); fugt die Komponente alsi -te Kompo-
nente ein.
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24.5 Beantwortung eines Zugs

Beachte:

e Ziehen der Tic-Tac-Toe-Spielerin heil3t Driicken eines Ks.op
e Driucken eines Knopfs l0st einéwtionEvent  aus.
e DieKlasse MoveObserver verarbeitet die Ereignisse.

e Aufgabe einedMoveObserver -Objekts ist es, das Spielfeld zu modifizieren und einen
Antwort-Zug zu liefern, d.h. zu finden und dann anzuzeigen.

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
public class MoveObserver implements
ActionListener, PlayConstants {
private Game game; private Arena frame;
public MoveObserver(Arena a) {
game = new Game(); frame = a;
}
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
MyButton button = (MyButton) e.getSource();
int place = button.getNumber();
if ('game.possibleMove(place)) return;
frame.move(place,new Cross());
game.move(place,YOU);
frame.setVisible(true);

e Wurde das Felglace ermittelt, das die Gegnerin setzte, wird der Knopf an diSselle
durch ein neue€ross -Element ersetzt.

e Dann wird der Zug auch auf der internen Repréasentation diefh®gtts ausefihrt.
e frame.setVisible(true); macht diese Anderung auf dem Bildschirm sichtbar.
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if (game.ground.won(place,YOU)) {
game.ground.clear();
(new MyDialog(frame,"You won ...")).setVisible(true);
return;

}

if (game.finished()) {
(new MyDialog(frame,"No winner ...")).setVisible(true) ;
return;

}

place = game.nextMove(place);

frame.move(place,new Circle());

game.move(place,ME);

frame.setVisible(true);

Die Objekt-Methode public void clear(); der Klasse PlayGround  verhin-
dert weitere Zlge, indem samtliche Felder aglesetzt werden Hack— sorry!).

Falls die SpieleriryOUgewonnen hat, beenden wir das Spiel und erzeugen ein Dialog-
Fenster der Klasse MyDialog .

Ahnlich verfahren wir, wenn das Spiel nicht verloren, ahsgrme ist ...
Ist das Spiel weder verloren noch zuende, bestimmen wirensgchsten Zug.
Diesen fuhren wir auf unserer Intern-Darstellung des Bpatds wie in demArena -

Frame aus.

}

if (game.ground.won(place,ME)) {
game.ground.clear();
(new MyDialog(frame,"l won ...")).setVisible(true);
return;

}

} Il end of class MoveObserver

Falls unser Zug zum Gewinn fihrte, beenden wir das Spiel tzeligen eimMyDialog -

Fenster.
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24.6 Ein Dialog-Fenster

Aufgaben:

1. Anzeige des Spiel-Ausgangs;
2. Ermoglichen der Beendigung bzw. Wiederholung des Spiels

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
public class MyDialog extends Frame implements ActionList ener {
private Button repeat, kill; private Arena arena;
public MyDialog(Arena frame, String string) {
arena = frame;
setLocation(200,200); setSize(250,50);
setBackground(Color.yellow);
setForeground(Color.blue);
setLayout(new FlowLayout());
add(new Label(string));
repeat = new Button("new");
repeat.addActionListener(this); add(repeat);
kill = new Button("kill");
kill.addActionListener(this);  add(kill);

e public void setForeground(Color c); setzt die aktuelle Vordergrund-Farbe auf
c. Schrift erscheint dann z.B. in dieser Farbe.

e Wirlegen ein neues Fenster mit gelbem Hintergrund und bleM&dergrund an.
e  Wir benutzen daBlowLayout , um Elemente im Fenster zu positionieren.

e Den Kommentar zum Spiel-Ergebnis Gibergeben wir dem Kokigiruder es in einem
Label -Element anzeigt.

e Weiterhin figen wir zwei Knopfe fur Wiederholung bzw. Beeqndhg hinzu.
e GemeinsameActionListener beider Knopfe ist das Fenster-Objekt selbst ...
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public void actionPerformed(ActionEvent e) {
Button b = (Button) e.getSource();
if (b == Kill) { arena.setVisible(false); System.exit(0); }
else {
arena.start(); arena.setVisible(true);
setVisible(false);

}

}
} Il end of class MyDialog

public void exit(int x); ist eine Klassen-Methode der KlasSgstem, die die
Applikation (mit Rickgabe-Wert) beendet.
Falls derkill"  -Knopf gedriickt wurde, wird die Applikation beendet.

Falls der'new" -Knopf gedruickt wurde, wird fUarena diestart() -Methode aufgeru-
fen, d.h. ein neueSameObjekt angelegt und die Komponenterairana neu zu Knépfen
initialisiert.

setVisible(false); lasst das Fenster verschwinden.

24.7 Effizienz

Problem:

Spielbdume kdnnen RIESIG werden!!

Unsere Losung:

Wir erzeugen didlEStrategie nicht fur alle moglichen Spiel-Verlaufe, samderstnach

dem ersten Zuder Gegnerin. Spart ... Faktor 9

e  Wir berticksichtigerzug-Zwang Spart ... ??21...)

e Wir sind mitakzeptableMEZigen zufrieden. Spart ungefahr ... Faktor 2
Achtung:

Fur Tic-Tac-Toe reicht das vollkommen aus: pro Spielvéraerden zwischen 126
und 1142 MyChoice -Knoten angelegt ...

Fur komplexere Spiele wibame Schachoder garGo benétigen wir weitere Ideen ...
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1. Idee: Eroffnungen

e Tabelliere Anfangs-Stiicke optimaler Spiel-Verlaufe.
e Konstruiere die Strategie erst ab der ersten Konfiguratiignyon den tabellierten Eroff-
nungen abweicht ...

Beispiel: Tic-Tac-Toe

Wir kbnnten z.B. beste Antworten auf jeden moglichen Endrfigs-Zug tabellieren:

public interface Opening {
int] OPENING = {
4, 4,4, 4,2, 4,4, 4, 4
Y

e Die Funktionint nextMove(int place); schlagt dann den ersten Antwort-Zug in
OPENINGnach.

e Erst bei der zweiten Antwort (d.h. flr den vierten Stein aafmdBrett) wird dieME
Strategie konstruiert.

e Dann bleiben grade mal héchstens! = 720 Spiel-Fortsetzungen ubrig ... die An-
zahl der tatsachlich bendtigtéyChoice -Knoten scheint aber nur noch zwischef
und 53 zuschwanken ()

2. ldee: Bewertungen

Finde eine geeignete Funkti@dvice , die die Erfolgsaussichten einer Konfiguration direkt
abschatzt, d.h. ohne Aufbau eines Spielbaums.

Achtung:

e l.a.isteine solche Funktion nicht bekannt-(
e Man muss mit unprazisen bis fehlerhaften Bewertungs-roméh zurecht kommen ...

3. Idee: («, B)-Pruning

e Wirnehmen an, wir hatten eine halbwegs zuverlassige Bewgsfunktioradvice , d.h.
es gibt Zahlen a < 0 < 3 so dass fur Konfigurationeronf gilt:

e Ist advice( conf) < «, gewinntvoraussichtlicidie Gegnerin;
e Ist/3< advice( conf, gewinntvoraussichtlictdas Programm.
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Zur Bestimmung unseres nachsten Zugs, betrachten wir ssikeealle Nachfolger-
Konfigurationercont.

e Ist3< advice( conf, istder Zug akzeptabel.

Gibt es keinen akzeptablen Zug, betrachten wir rekursidiehfolger aller Kon-
figurationenconf, fur die « < advice( conf) .

e  Fur gegnerische Konfigurationen gehen wir dual vor ...
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a=-1

B=2

\orteil:

Die Anzahl der zu untersuchenden Konfigurationen wird @wffch ;-) betrachtlich einge-
schrankt!

Nachteil:

Ist die Bewertungsfunktion offensichtlich fehlerhafts$& sich das Programm austricksen ...

Frage:

Wie findet man eine Bewertungsfunktion deren Fehlerhadiigkicht so offensichtlich ist???
Ausblick:

e Nicht alle 2-Personen-Spiele sieddlich
e Gelegentlich hangt der Effekt eines Zugs zusatzlich vaufall ab.

e Eventuell ist die aktuelle Konfiguration npartiell bekannt

——  Spieltheorie
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