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0 Allgemeines

Inhalt dieser Vorlesung:

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

\Voraussetzungen:

Informatik Leistungkurs:

Kenntnis einer Programmiersprache:
Eigener Rechner:
Abstraktes Denken:

Neugierde, technisches Interesse:

Unsere Philosophie:

natzlich, aber nicht nétig ;-)
natzlich, aber nicht nétig :-)

nutzlich, aber nicht notig :-)

unbedingt erforderlict!

unbedingt erforderlicti!

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 interagiererigsteme 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 = mogliche Ausgaben.
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Abu Abdallah Muhamed ibn Musa al Chwaritzmi, etwa 780-835

Achtung:
Nicht jede Abbildung lasst sich durch einen Algorithmudisteren! (| 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 g T(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.
(T nichtdeterministische Algorithmefirandomisierte Algorithmen

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-
RenterminierendMeist sind nur terminierende Algorithmen von Interesse.
AusnahmenBetriebssystemeaeaktive 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 urf@izientausfiihren 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 wahrend defiiAus
rung benotigten Daten.

Hardware == physikalische Bestandteile eines Computers.

Merkmale von Computern:

Geschwindigkeit: schnelle Ausgefiihrung 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 (niclganzrealistischen, 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 abstrakte Maschine fiava (]TCompilerbaiy;

Zur Definition eines Maschinenmodells bendtigen wir:

e Angabe der zuldssigen Datenobjekte/Speicherbereiciaelemen 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(0/12

Zustand
Kontrolle: "Go left!”
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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 Aldi-PC kann

—— beliebtes Hilfsmittel in det Berechenbarkeitstheonmd in derf Komplexitatstheorie
Beispiel 2: JVM
e minimale Menge von Operationen, Kontroll- sowie Daterigticen, umJavaProgramme

auszufiuhren.

—— Um Javaauf einem Rechner XYZ auszufiihren, benoétigt man nur einsmulaior
fur die JVM, der auf XYZ lauft.

—— Portabilitat

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

13



2 Eine einfache Programmiersprache

Eine Programmiersprache soll
e Datenstrukturen anbieten;

e Operationen auf Daten erlauben;
e Kontrollstrukturerzur Ablaufsteuerung bereit stellen.

Als Beispiel betrachten wiMiniJava

2.1 Variablen

Um Daten zu speichern und auf gespeicherte Daten zugraif&irmen, stellMiniJavaVa-
riablenzur Verfligung. 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 Variablerx undresult

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

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

" getren

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:

15



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 ...-(

17



Iteration (wiederholte Ausflhrung):

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

e Zuerst wird die Bedingung ausgewertet.

e Istsie erfullt, wird deRumpfdeswhile -Statements ausgefuhrt.

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

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

Jede (partielle) Funktion auf ganzen Zahlen, die Uberhbamchenbar ist,
l&ikt sich mit Selektion, Sequenz, Iteration, d.h. mithelfeesMiniJavaProgramms
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 =)

18



Beispiel:

Daraus wi

Das GGT-Programm

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

rd dasavaProgramm:

public class GGT extends MiniJava {
public static void main (String[] args)

int X, y;
X = read();
y = read();
while (x =)
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 Schliisselwortlass

lernen wir spater ..-)

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

heilRen.

e DasMiniJavaProgramm ist der Rumpf détauptprogrammgl.h. der Funktiomain() .
e Die Programm-Ausfihrung einesmvaProgramms startet stets mit einem Aufruf von

dieser Funktiomain() .

19
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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:

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 DieKlassaviniJava werden wirim Laufder Vorlesung im Detail verstehen lernen)
e Jedes Programm sollommentareenthalten, damit man sich selbst spater noch darin

zurecht findet!
¢ Ein Kommentar inJavahat etwa die Form:

/I Das ist ein Kommentar!!!

e Wenn er sich uber mehrere Zeilen erstrecken soll, kann dr smaussehen:

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

Das Programn®&GTkann nun Ubersetzt und dann ausgefihrt werden:

seidl> javac GGT.java
seidl> java GGT

20



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

ablegt.

e Das Laufzeitsystenjava liest die DateienGGT.class und MiniJava.class ein und
fihrt 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 Vviele weitere Datenstrukturen (nicht nar ) und
e viele weitere Kontrollstrukturen.

... kommt spater in der Vorlesung:-)
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3 Syntax von Programmiersprachen

Syntax (“Lehre vom Satzbau”):

e formale Beschreibung des Aufbaus der “Worte” und “Séatzeg zdi einer Sprache geho-
ren;

e im Falle eineProgrammieiSprache 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 vonSchlUsselwortewieif ,int ,else , while
e Regeln, wie einzelne Wort& gkeng z.B. Namengebildet werden.
Frage:

Istx10 ein zul&dssiger Name fiir eine Variable?
oder_ab$ oderA#B oder0A?B ...

e Grammatikregeln, die angeben, wie grél3ere Komponentekl@ngeren aufgebaut wer-
den.

Frage:
Ist einwhile -Statement inglse -Teil erlaubt?

e Kontextbedingungen.

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

—— formalisierter als nattrliche Sprache
—— besser fir maschinelle Verarbeitung geeignet
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Semantik (“Lehre von der Bedeutung”):

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

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

Die Bedeutung eines Programms ist

e alle mdglicherAusfihrungerder beschriebenen Berechnung
(Toperationelle Semanfkoder

e die definierteAbbildungder Eingaben auf die Ausgaben
(Tdenotationelle Semanik

Achtung!

Ist ein Programnsyntaktisch korrektheil3t 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;

e ()"

— Sonderzeichen.

3.2 Was ist ein erlaubter Name?

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

23



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

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:
° _178
Das_ist_kein_Name
X
$Password$
... Sind legale Namen :-)
° 5ABC
'Hallo!
X1
-178
... sind keine legalen Namen:-)
Achtung:

Reservierte Worter sind als Namen verbolién

24



3.3 Ganze Zahlen

Werte, die direkt im Programm stehen, heilk@mstanten
Ganze Zahlen bestehen aus einem Vorzeichen (das evt. dulufed einer nichtleeren Folge
von Ziffern:

sign = + -
number = sign?digit digit*

e Der Postfix-Operator 7 besagt, dass das Argument eventuell auch fehlen darf, d.h.
einmal oder keinmal vorkommt.

e Wie sahe die Regel aus, wenn wir fuihrende Nullen verbietdien®
Beispiele:

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

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

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

... aufgebaut sind, heiReagulare Ausdriicke (TAutomatentheorie

Regulare Ausdricke reichen zur BeschreibaigacheiMengen von Worten aus.

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

1Gelegentlich sind auch, d.h. das “leere Wort” sowi®, d.h. die leere Menge zugelassen.
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e letter* test letter
— alle Worter, die das Teilwotést enthalten;

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

e exp == (e|E)sign?digitdigit*
float == sign? digit digit* exp |
sign? digit* (digit . | . digit) digit* exp?
— alle Gleitkomma-Zahlen ...
Identifizierung von
e reservierten Wortern,
e Namen,
e Konstanten
Ignorierung von
e White Space,
e Kommentaren

... erfolgt in einererstenPhase {Scanney
—— Input wird mit regulé&ren Ausdricken verglichen und dabaMarter (“Tokens”) auf-

geteilt.

In einerzweitenPhase wird dié&trukturdes Programmes analysieftarse).

3.4 Struktur von Programmen

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

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

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

oder eine Zuweisung, eine Lese- oder Schreib-Operation;
eine (einseitige oder zweiseitige) bedingte Verzweigung;
oder eine Schleife.

expr = number| name| ( expr) |
unop expr| expr binop expr

unop n= -

binop == S| %

Ein Ausdruck ist eine Konstante, eine Variable oder eingelherter 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.

Magliche binare Operatoren sind Addition, Subtraktion,|fiflikation, (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 von Ausdriicken, dass inriiégt vom Typint ist
sonderrtrue oderfalse (ein Wahrheitswert- vom Typboolean ).

Bedingungen sind darum Konstanten, Vergleiche
oder logische VerknUpfungen anderer Bedingungen.
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Puh!! Geschalftft ...

Beispiel:

int x;

x = read();

if (x > 0)
write(1);

else
write(0);

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

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

cond

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

eIy

Bemerkungen:

e Die vorgestellte Methode der Beschreibung von Syntax lefBt—Notation Extended
BackusNaurForm Notation).

28



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

e Tokens heil3en aucferminale

Noam Chomsky, MIT John Backus, IBM (Erfinder
von Fortrar)

Achtung:
e Die regularen Ausdricke auf den rechten Regelseiten kosoaohl Terminale wie

Nicht-Terminale enthalten.
e Deshalb sind kontextfreie Grammatikeréichtigerals reguléare Ausdricke.

Beispiel:

L = {€,ab, aabb,aaabbb, ...}
lasst sich mithilfe einer Grammatik beschreiben:
A == (aAb)?

Syntax-Baum fiir das Wodaabbb :
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Fur L gibt es aber keinen regularen AusdrucklAQtomatentheorie
Weiteres Beispiel:

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

Zugehorige Grammatik:

S u= (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()
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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:

Javawarnt nicht vor Uberlauf/Unterlauf
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Beispiel:

int x = 2147483647; /I grosstes int
X = X+1;
write(X);

... liefert  -2147483648 ...:-(

e InrealemJavakann man bei der Deklaration einer Variablen ihr direkt riaesten Wert
zuweisen lpitialisierung.

e Man kann sie sogar (statt am Anfang des Programms) erst gsteléx 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
e Uberlauf/Unterlauf liefert die Werte Infinity bzw.  -Infinity

e Furdie Auswahl des geeigneten Typs sollte die gewuinggatauigkeitles Ergebnisses
bertcksichtigt werden.

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

... 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:

e die Zeichen unserer Tastatur (inklusive Umlaute);
e die chinesischen Schriftzeichen;
e die &gyptischen Hieroglyphen ...

char -Konstanten schreibt man mit Hochkomm@as:, "’ ,'\n’
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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 ...:-)
... vorausgesetztyrite()  kann Gleitkomma-Zahlen ausgeben)

Achtung:

e Das Ergebnis einer Operation dioht kann aus dem Bereich vdinat herausfuhren,
d.h. eindouble liefern.
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e Das Ergebnis einer Operation auf Basistypen fur ganze datden einen Wert aus
einem groReren ganzzahligen Basistyp liefern (mindestbesnt ).

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

e Mithilfe von expliziten Type Castfasst 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 grof3tetong -Wert)
(int) 1.7e+308 liefert 2147483647
(d.h. den grofdteimt -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 eiig¢asse(dazu kommen wir
spater :-)

Hier behandeln wir nur drei Eigenschaften:

e Werte vom TypString  haben die FormHello World!";
e Man kann Worter in Variablen vom Ty@tring  abspeichern.

966

e Man kann Worter mithilfe des Operatorg™konkatenieren

Beispiel:

String sO = ™,

String s1 = "Hel";

String s2 = "lo Wo";

String s3 = "rid!";

write(s0 + s1 + s2 + s3);

... schreibt Hello World! auf die Ausgabe :-)

Beachte:

e Jeder Wert inJavahat eine Darstellung al&tring
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e  Wird der Operator+” auf einen Wert vom Tyfbtring 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];
II Anlegen des Felds
int i = 0;
while (i < n) {
afi] = read();
I = i+l
}
e type[] name; deklariert eine Variable fur ein Felduray), dessen Elemente vom Typ
typesind.
e Alternative Schreibweise:
type namd;
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Das Kommandmew legt ein Feld einer gegebenen Gro3e an und liefert eveeweis
darauf zurick:

a []

a = new int[6];

a [ F—{ T T T T T

Der Wert einer Feld-Variable ist also ein Verweis.
int]] 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 isthdm 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.
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Beispiel (Forts.): Bestimmung des Minimums

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

write(result);

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 ++i Aquivalentistzu i = i+1  :-)
Warnung:

e Die Zuweisungk = x-1 istin Wahrheit eirAusdruck

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 fur Fehler in Bedingungen ...

boolean x = false;
if (x = true)
write("Sorry! This must be an error ...");
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Die Operatoranwendungen++x und x++ inkrementieren beide den Wert der Va-
riablenx.

++x  tut das,bevorder Wert des Ausdrucks ermittelt wir@igIncrement).
x++ tut das,nachdender Wert ermittelt wurdeRostIncrement).
ax++] = 7, entspricht:

ax] = 7,

X = X+1;

a[++x] = 7, entspricht:

X = X+1;
ax] = 7,

Oft m6chte man

Teilproblemeseparattsen; 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 (int i = 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
zurick.
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Die Variablen, die innerhalb eines Blocks angelegt werdem, innerhalb von{” und
“}”, sind nur innerhalb dieses Blockschtbar d.h. benutzbarlgkale Variablei.

e Der Rumpf einer Funktion ist ein Block.
e Die formalen Parameter kbnnen auch als lokale Variablegeda$st werden.
e Beidem Aufruf readArray(7) erhalt der formale Parametern den Wert 7.

Weiteres Beispiel: Bestimmung des Minimums

public static int min (int]] a) {
int result = afo0];
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 heil3dProzeduren
e Das Hauptprogramm hat immer als Parameter ein &gkl von String -Elementen.

e Indiesem Argument-Feld werden dem Programm Kommandaeditgumente verflg-
bar gemacht.

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

} Il end of class Test
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Dann liefert der Aufruf:
java Test "Hel" "lo World!"

... 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 degenffenen Funktion.

Teildiagramm flr die Funktion min() :

result = a[0];
i=1,

Insgesamt erhalten wir:
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readArray(n)

i

main(args)

a = readArray(n);

result = min(a);

return result return a; *

(_readAriay(n) )
Q | a = readArray(n);

result = min(a);

return result I e — i *

Ruckkehr

a = readArray(n);

Y result = min(a);
L >
return result) return a;

Ruckkehr

.E

return;
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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 beskaufzeit haben
(TAlgorithmen 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

56



&
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!!

59



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 fur die
aufrufende Funktion!

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

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

Verbesserte Ausfihrung:

| find@7) |

Verbesserte Ausflihrung:

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

Verbesserte Ausfiihrung:

| 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;

S

yes

no yes

0

no

i




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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Idee:

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

e Versetzen 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 diec&iipn.

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
21110

0|1
0
111 3
21 213
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Um solche Tabelleeicht implementieren zu kénnen, stellavadasswitch

Verflgung:

public static byte free (byte a, byte b) {

}

switch (at+h) {

case 1. return 2;
case 2. return 1,
case 3. return 0;
default: return -1;

}

Allgemeine Form eineswitch -Statements:

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

case consty 1: ssg ¢ (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

-Statement zur

beschreibt den Fall, bei dem keiner der Konstanten zutrifft

e Fehlt einbreak -Statement, wird mit der Statement-Folge der nachstenmtave 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-(a+b));
}
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Fir einen Turm der Hohke = 4 liefert das:

move 0 to 1
move 0 to 2
move 1 to 2
move 0 to 1
move 2 to 0
move 2 to 1
move 0 to 1
move 0 to 2
move 1 to 2
move 1 to 0
move 2 to 0
move 1 to 2
move 0 to 1
move 0 to 2
move 1 to 2

Bemerkungen:

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

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

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

e Folglichist N(h)=2"—1.

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

Hinweis: Offenbar rickt die kleinste Scheibe in jedem zweiten Sckiite 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 PC
WRITE
HALT I [:]

Ausfuhrung einegVM-Programms:

OO~ WNPRELO

OO WNPREO

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(lR) fuhrt den Befehl inR aus.
e Code[PC] liefert den Befehl, der in der Zelle iodesteht, auf dié°C zeigt.
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9.1 Ubersetzung von Deklarationen

Betrachte Deklaration
int X, y, result;

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

Ubersetzungvon int xq,...,x,_1; = ALLOCN

9.2 Ubersetzung von Ausdriicken

ldee:
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
Ubersetzung von 17 = CONST 17
Ubersetzungvon x -1 = LOADI
CONST 1
SUB
LOADI |
CONST 1
SUB

PC
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LOAD i

CONSTl%
SUB
E
e PC
D
LOAD i
CONST 1
suB [T
El
i[9 PC
e

LOAD i
CONST 1
SUB

-10

i 9] PC

[
Allgemein:
Ubersetzungvon - expr = Ubersetzung von expr
NEG
Ubersetzungvon  expr, +expr, =  Ubersetzung von expr,
Ubersetzung von expr,
ADD

... analog fur die anderen Operatoren ...
Beispiel:
Seiexprder Ausdruck:  (x + 7) * (y - 14)

wobeix undy die 0. bzw. 1. Variable sind.
Dann liefert die Ubersetzung:
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LOAD O
CONST 7
ADD
LOAD 1
CONST 14
SUB

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
Beispiel:

Fior x = x + 1, (xdie 2. Variable) liefert das:

LOAD 2
CONST 1
ADD
STORE 2

LOAD2 K

CONST 1
ADD
STORE 2

PC

N
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LOAD 2

CONST 1}

ADD
STORE 2

PC

LOAD 2
CONST 1

ADD <

STORE 2

o]

N
'
&)

PC

1

LOAD 2
CONST 1
ADD

STORE 2 |«

PC

LOAD 2
CONST 1
ADD
STORE 2

PC

.

Bei der Ubersetzung von x = read(); und write( expl); 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 fiimd stmt; undstmt,.

e Diese ordnen wir hinter einander an.

e Dann fugen wir Spriinge so ein, dass in Abhéngigkeit des Bigsés der Auswertung
der Bedingung jeweils entweder nitimt; oder nurstmt, ausgefuhrt 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 dedse-Teils.
e MarkeB markiert den ersten Befehl hinter défm-Statement.

e Falls die Bedingung sich Zialse evaluiert, wird dethen -Teil Gbersprungen (mithilfe
von FJUMP A).

e Nach Abarbeitung deken -Teils muss in jedem Fall hinter dem gesamterStatement
fortgefahren werden. Dazu diefitMP B.

Beispiel:
Fir das Statement:

fx<y)y=y-x
else x = x -,

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

LOAD 0O LOAD 1 A: LOADO

LOAD 1 LOAD O LOAD 1

LESS SuUB SuUB

FIUMP A STORE 1 STORE O
JUMP B B:
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LOAD 0

LOAD 1
LESS
FJUMP A

LOAD O
LOAD 1
SUB
STORE 0

LOAD 0

'—\
slo]

PC

LOAD 1

LESS
FJUMP A

LOAD 0
LOAD 1
SuUB
STORE 0

LOAD 0
LOAD 1

PC

LESS

FIJUMP A

LOAD 0
LOAD 1
SuUB
STORE 0
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A:

LOAD O
LOAD 1
LESS

FJUMP A

LOAD O
LOAD 1
SUB
STORE 0

LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

PC

K

'—\
slo]

LOAD 0

LOAD 1
SuUB
STORE 0

LOAD 0
LOAD 1
LESS
FIJUMP A

PC

LOAD 0 /
SUB
STORE 0
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LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

LOAD O
LOAD 1

STORE 0

LOAD O
LOAD 1
LESS
FJUMP A

PC

LOAD 0
LOAD 1
SUB

STORE 0

LOAD 0
LOAD 1
LESS
FIJUMP A

PC

LOAD 0
LOAD 1
SuUB
STORE 0
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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 Ausfuihrung 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 dientJUMP A.

Beispiel:

FiUr das Statement:

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

(x die 0. Variable) ergibt das:
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A: CONST1 LOAD 0

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 fir die einzelnen Statdgmin der Folge.

e Dann konkatenieren wir diese.

Folglich:

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

Beispiel:

Fur die Statement-Folge

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

LOAD 1 LOAD 0O
LOAD 0O CONST 1
MUL SuUB
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 fis

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

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

ALLOC 2 A: CONST1

READ LOAD 0O

STORE 0O LESS

CONST 1 FIJUMP B

STORE 1
LOAD 1 LOAD 0O B: LOAD1
LOAD O CONST 1 WRITE
MUL SuUB 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

94



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 heiBetanz-VariablemderAttribute.

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

+ toString () : String

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

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 lohnen sich ein solches Diagraroht wirklich  :-)
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 oder nur schlecht mell :-(

10.1 Selbst-Referenzen

public class Cyclic {
private int info;
private Cyclic ref;
Il Konstruktor
public Cyclic() {
info = 17,
ref = this;

}

} Il end of class Cyclic

Innerhalbeines Members kann man mithilfe vorihis
greifen :-)

Far Cyclic a = new Cyclic(); ergibt das:
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Far Cyclic a = new Cyclic(); ergibt das:

a |:| info
ref

Far Cyclic a = new Cyclic(); ergibt das:

a [] info

Far Cyclic a = new Cyclic(); ergibt das:

s [ | o[
i

Modellierung einer Selbst-Referenz:

Cyclic

- info ©oint ref

Die Rauten-Verbindung heil3t auéygregation
Das Klassen-Diagramm vermerkt, dass jedes Objekt der &lagdic einenVerweis mit
dem Namenef aufeinweiteres Objekt der Klasggyclic enthalt :-)
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10.2 Klassen-Attribute

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

public class Count {
private static int count = 0;
private int info;
/I Konstruktor
public Count() {
info = count; count++;

b
} Il end of class Count
count
III Count a = new Count();
count

Count b = new Count();

Q

info [ 0]

count

Count ¢ = new Count();

info [ 0 |
b [ ] info

o}
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count

a info
b [ info
c info

i

Das Klassen-Attributount zahlt hier die Anzahl der bereits erzeugten Objekte.
Das Objekt-Attribuinfo  enthalt fir jedes Objekt eine eindeutige Nummer.

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

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

Funktionen und Prozeduren der Klasseiedieses implizite Argument hei3éflassen
Methoden und werden durch das Schlisselwostatic kenntlich gemacht.

Rational kdnnten 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.

AulRerhalb der Klass€lasskann die 6ffentliche Klassen-Methodesth() mithilfe von
Class metH...) aufgerufen werden.
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11 Abstrakte Datentypen

e Spezifiziere nur die Operationen!
e VerbergeDetails

e der Datenstruktur,;
e der Implementierung der Operationen.

— Information Hiding

Sinn:

e Verhindern illegaler Zugriffe auf die Datenstruktur;
e Entkopplungvon Teilproblemen fir

e Implementierung, aber auch
e Fehlersuche und
e Wartung;

e leichterAustauschvon Implementierungen T(apid prototyping.

11.1 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 heil3t;

103



e info == Element der Liste;

e next — Verweis auf das néachste Element;
e null — leeresObjekt.
Operationen:

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

Modellierung:

fugt neuest hinter dem aktuellen Element ein;
entfernt Knoten hinter dem aktuellen Element;
liefert eine String-Darstellung.

List 1
+info : int
next
1
+insert (x:int) : void
+ delete () : void
+ toString() : String

info
next

info info info
next next || next | |

t.insert(4);
list
t ]

info
next

info info
next next

ot

t

[]

info
next

info
next

info info
next L next | |

A
list

t

t.delete();

—
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N\
info info info info
next next next || next | |

¢ O

Weiterhin sollte man
e ... eine Liste auf Leerheit testen kdnnen:;

Achtung:

dasnull -Objekt verstehkeinerleiObjekt-Methodef!

e ... neue Listen bauen kdnnen, d.h. etwa:
e ... eine ein-elementige Liste anlegen kénnen;
e ... eine Liste um ein Element verlangern kdonnen;
e ... Listenin Felder und Felder in Listen umwandeln kénnen.

public class List {
public int info;
public List next;
Il Konstruktoren:
public List (int x, List I) {

info = Xx;
next = I;
}
public List (int x) {
info = Xx;
next = null;
}
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/I 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; t'=null; t=t.next)
result = result+", "+t.info;

return result+"]";

}

e Die Attribute sindpublic und daher beliebig einsehbar und modifizierbar—
sehr flexibel, sehr fehleranfallig.

e insert() legteinen neuen Listenknoten an fugt ihn hinter dem al@énedinoten ein.
e delete() setzt den aktuellenext -Verweis auf das Gibernachste Element um.

Achtung:

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

=——  Wir tun dann nix.

info info info info
next next next || next | |
A

t.delete();
list
t ]
info info info info
next next next || next | |

¢ O

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

106



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, bendétigen wir eine KéasMethode
String toString(List 1)

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

write(""+list);

list

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

list

"[7,0, -3, 13]"

write(""+list);

“null”

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 1.toString();
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public static List arrayToList(int]] a) {
List result = null;
for(int i = a.length-1; i>=0; --)
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; ++i) {

afi] = tinfo;
t = t.next;
}

return a;

}

Damit das erste Element der Ergebnis-Le8 enthalt,
beginnt die Iteration irmrrayToList() beimgrol3tenElement.
listToArray() ist als Objekt-Methode realisiert und funktioniert daruar fur nicht-

leereListen :-)
Um eine Liste in ein Feld umzuwandeln, benétigen wir seineged

private int length() {
int result = 1;
for(List t = next; t'=null; t=t.next)
result++;
return result;

}

} Il end of class List

Weil length()  alsprivate  deklariert ist, kann es nur von den Methoden der Klasse

List benutzt werden.
Damitlength()  auch furnull  funktioniert, hatten wir analog zu toString() auch noch

eine Klassen-Methodst length(List ) definieren kénnen.

Diese Klassen-Methode wiirde uns ermdglichen, auch eingskfaMethodetatic
int [] listToArray (List I) zu definieren, die auch fur leere Listen definiert ist.
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Anwendung: Mergesort — Sortieren durch Mischen
Mischen:

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

o]
o]

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 Falls dien die Lange der langeren Liste ist,
sind offenbar maximal nut — 1 Vergleiche notig-)

no!

yes!

no!
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no!

yes!
yes!
10 (16<42)?

(3110 | 7 {18} 15/—16]— 42]

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 verbleibenden Elemente erhalten

public List static 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;

}
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no

no

b.next =
merge(a,b.next

a.next =
merge(a.next,b

Sortieren durch Mischen:

return a;

merge(a,b

yes

return b;

return a;

e Teile zu sortierende Liste in zwei Teil-Listen;

e sortiere jede Halfte fur sich;
e mische die Ergebnisse!

Halbiere!
| 0] El

Sortiere!
(9]

Mische!

80 1/ 7} 9} 17

public static List sort(List a) {
if (@ == null || a.next

~

null)

List b = a.half(); // Halbiere!

return a;
a = sort(a);
b = sort(b);

return merge(a,b);

}
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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 | =17~ 08}~ 7 |~ 9|~ 1]

b = a.half();

o))

| 17~ 0~ -3]

o

t IJ__I

1
| 17~ 0~ -8

o))

o

L] 9]
Diskussion:

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

Dann gilt:

<
~—~

—_
~—

I

0
V(2n) < 2-V(n)+2-n

e Fir n=2%sinddasdannnur k-n Vergleiche!!!
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Achtung:

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

e Dieldeedes Sortierens durch Mischen kdnnte auch mithilfe
von Feldern realisiert werden (wie)

e Sowohl das Mischen wie das Sortieren kdnnte man statt riekurs
auch iterativimplementieren (wi&))

11.2 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 mussen wir einen leeren Keller anlegen kénnen.

Modellierung:

Stack

+ Stack ()

+ iIsEmpty() : boolean
+ push  (x:int) : void
+pop  ():int

Erste Idee:

e Realisiere Keller mithilfe einer Liste!
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e Das Attributl zeigt auf das oberste Element.
Modellierung:

Stack ! List 1
+ Stack () list *info - int next
+isEmpty() : boolean @ — 1
+push  (x:int) : void +List (intx, List )
+pop  ():int

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

Implementierung:

public class Stack {

private List [;

/I Konstruktor:

public Stack() {
| = null;
}

II' Objekt-Methoden:

public isEmpty() {
return List.isEmpty(l);

}

public int pop() {
int result = linfo;

[ = l.next;
return result;
}

public void push(int a) {
| = new List(a,l);
}

public String toString() {
return List.toString(l);
}

} Il end of class Stack

e Die Implementierung ist sehr einfach;
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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 Staitkprs,
der auf die oberste belegte Zelle zeigt.

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

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

s.push(4);

s.push(5);

sp [_]
a [ |

sp [_]
a [ |

sp [}
a [ [T T

Y
—{1]2]3[4] | [ [ |

S S A
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S sp [} +
a [ p>{1[2738[4a[5[ [ [ ]

Modellierung:
Stack
-sp : int int
# Array
1
+ _Stack 0 +length: int
+ isEmpty() : boolean

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

Implementierung:

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

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

a=b
}
alsp] = 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

s sp [ ] +
a [ F={1]2]3[4]5] [ |

x=s.pop();

x []

sp [_]
a [ }F={1]2[3] 4]

s.push(6);
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S sp [} +
a [ p>{1[2[3]4]6[ [ [ |
X = s.pop();
X
s sp [}
a [ F>{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 missen bgder Operation samtliche Elemente kopiert werden

~(
Zweite ldee:

e Wir geben erst frei, wenn der Pegel @i Viertelfallt — und dann auch nur die Halfte

s %»‘splj—+
a [ f={aJ2]3] T [ [ ]

X = s.pop();

x []
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(7]

I—»‘splil—*
a|:|+|

s.push(4);
x
S )
a [ p>{1]24] ]
s.push(b);
X
S A
a [ p>{1]2[4]5]
x

Vor jedem Kopieren werdemindestensalb so viele Operationen ausgefuhrt,
wie Elemente kopiert werden:-)

Gemittelt Uber die gesamte Folge von Operationen werde@pesation maximal zwei
Zahlen kopiert Tamortisierte Aufwandsanalyse

public int pop() {
int result = a[sp];
if (sp == a.length/4 && sp>=2) {
int[] b = new int[2*sp];
for(int i=0; i < sp; ++i)
bli] = afi;

a=b
}
Sp--;
return result;
}
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11.3 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

first [
last [}

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

120



Modellierung:

first, |
Queue st fast 2 List 1
1
+ Queue () +info : int next
+ isEmpty() : boolean 1
+ enqueuéx: int) : void + List (x: int)
+ dequeué) : int

Objekte der KlassQueue enthalterewei Verweise auf Objekte der Klas&est

Implementierung:

public class Queue {
private List first, last;
/I Konstruktor:
public Queue() {
first = last = null;
}
II' Objekt-Methoden:
public isEmpty() {
return List.isEmpty(first);

}

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.insert(x); last = last.next; }
}
public String toString() {
return List.toString(first);
}

} Il end of class Queue

e Die Implementierung ist wieder sehr einfach-)
e ... Nnutztein paar mehr Features Most aus;
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e ... die Listen-Elemente sind evt. Uber den gesamten Sperenstreut
——= flhrt zu schlechtemiCacheVerhalten des Programms:-(

Zweite ldee:

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

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

last [_] X = q.dequeue();
q
first
/
a [ }—>{1] [ ]
x []
last D X = g.enqueue(5);
q
first
% /
a [ F={ [ [ ]
X
last [}
q
ﬂrstE]—+
/
a [J—{ T [5]
X
last [} X = g.enqueue(5);
q
first [ ] + '
a [ 1= 1 [ | [ ]
X
last [ F—
q
first [ ] +
/
a [ }—>{5] [ ]
X
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Modellierung:

Queue
= first : int a int
—last : int < 1 Array
1
+ Queue () + length: int
+ isEmpty() : boolean

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

Implementierung:

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

return first==-1; }

——

Implementierung vornqueue()

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

Andernfalls ist das Feld genau dann voll, wenn das Elemenain der Stelldirst
eingetragen werden sollte.

In diesem Fall legen wir ein Feld doppelter Grol3e an.

Die Elemente

a[first], affirst+1],..., afa.length-1] ,a[0], a[1],..., a[first-1]
kopieren wir nach

b[0],..., b[a.length-1]

Dann setzen wifirst = 0; , last = a.length unda = b;

Nun kannx an der Stell@[last]  abgelegt werden.
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public void enqueue(int x) {

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

int n = a.length;
last = (last+1)%n;
if (last == first) {

b = new

int[2*n];

for (int i=0; i<n; ++i) {

bli] =

a|(first+i)%n];

} Il end for

first = 0; last = n; a = b;

} Yl end
aflast] = x;

}

if and else

Implementierung vodequeue():

Falls nach Entfernen vaogjfirst]

Andernfalls wirdfirst  um 1 (modulo der L&ange voa) inkrementiert.

die Schlange leer ist,
werdenfirst  undlast auf-1 gesetzt.

Fur eine evt. Freigabe unterscheiden wir zwei Félle.

Istfirst < last , liegen die Schlangen-Elemente an den Stelftnst],...,a[last]
Sind dies hochsteng4 , werden sie an die Stelldf0],...,b[last-first]

public int dequeue() {
int result = affirst];

if (last

== first) {

first = last = -1;
return result;

}

int n =

a.length;

first = (first+1)%n;

int diff

if (dift>0 && diff<n/4) {
int] b = new int[n/2];
for(int i=first, i<=last; ++i)

last

= last-first:

b[i-first] = alil;
= last-first;

first = 0; a = b;
} else ..

Ist last < first , liegen die Schlangen-Elemente an den Stedl@h...,a[last]

undalfirst],...,a[a.length-1]

Sind dies hochstermg4 , werden sie an die Stelldaf0]

sowieb[first-n/2],...,b[n/2-1]

kopiert.
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e first undlast miussen die richtigen neuen Werte erhalten.
e Dann kanrm durchb ersetzt werden.

if (diff<0 && diff+n<n/4) {

int[] b = new int[n/2];

for(int i=0; i<=last; ++i)
bli] = afi;

for(int i=first; i<n; i++)

b[i-n/2] = 4]i];
first = first-n/2;
a=b
}

return result;

}
Zusammenfassung:

e Der Datentyd.ist ist nicht sehiabstractdafir extrem flexibel
—— gut geeignet flrapid prototyping
e Firdienutzlichen(eher:-) abstrakten Datentypedtack 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 Operationen
zur Verfigung gestellt :-)
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12 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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12.1 Das Schliusselwort 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

12.2 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 alledirekt zuganglich sind.

e Die Attribute und die Objekt-Methodealories() der KlasseFood sind privat, und
damit fUr Objekte der Klasd@izza verborgen.

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

12.3 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 zatance
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 gehitac

Ob die Auszahlung erfolgreich war, teilt der Rlickgabewatt m

Ein Checking_Account  verbessert ein normales Konto, indem im Zweifelsfall a@f 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-Methodkposit  wird
Ubernommen.

e Der Normalfall des Abhebens erfolgt (als Seiteneffektpjb&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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13 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 Klasse&vm:

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()
/\
© o0 Const

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

Instruction[] code

e Die Interpreter-Schleife ruft eine Methoeeecute() flir die Elemente dieses Felds auf.

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

e Das nennt man auatynamische Bindung

Leider(zum Glick?) lasst sich nicht die ganze Welt hierarchisgaoisieren..
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Beispiel:

Comparable [ AddSubMulDiv ]
L A 1

AddSubMulDiv Objekte mit Operationen add(),

sub(), mul(), unddiv()

Objekte, die eine compareTo() -
Operation besitzen.

Comparable

e Mehrere direkte Oberklassen einer Klasse filhren zu kongéeh 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-Methaoakth() 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.

Beispiel:

public interface Comparable {
int compareTo(Object Xx);

}

e Methoden in Interfaces sind automatisch Objekt-Methodehpublic
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e Es muss ein©bermengeler in Implementierungen geworfenen Exceptions angegeben
werden.

e Evt. vorkommende Konstanten sind automatigailic 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 0;
else if (left < right) return -1;
else return 1;
} /I end of compareTo

} /I end of class Rational

e class Aextends Bimplements B1,B2,....BK..} gibt an, dass die Klasgeals
Oberklasseé3 hat und zuséatzlich die Interfacéd, 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 implementierendesdérdirekt benutzt wer-
den.

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

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

e Interfaces kbnnen andere Interfaces erweitern oder garereehndere Interfaces zu-
sammenfassen.

e Erweiternde Interfaces kdnnen Konstanten auch umdefiniere

e (kommen Konstanten gleichen Namens in verschiedenenimgpigerten Interfaces vor,
gibt's einenLaufzeit-Fehler..)
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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 Interfadgéloneable verlangt eine Objekt-Methode public Object
clone() die eine Kopie des Objekts anlegt.

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

clone(), next(), prev() undnumber() verflgen.
Ubersicht:
Interfaces ———
| Cloneable | | Comparable| | _AddSubMulDiv_|

VAN

Klassen-Hierarchie
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14 Polymorphie

Problem:

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

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

14.1 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(B1x) f(B2 x) f(B3 x)

... besser:
f(A x)
A
Fakt: o - -

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

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

Ausfihrung zu tun haben :-)

Achtung:

Object -Methoden kénnen aber (und sollten eytin Unterklassen durch geeignetere Metho-
den tberschrieben 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 Die KlassePoly ist eine Unterklasse vodbject .

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

e Darum kanrx das neué®oly -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?
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