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Vorwort zur 5. Auflage

Programmieren ist eine faszinierende Tatigkeit. Einem Compu-
tersystem vorzuschreiben, was es tun soll und anschlieRend zu
sehen, dass es genau das tut, was man sich vorgestellt hat, ist
ein tolles Gefiihl!

Die Grafik auf der Umschlagseite habe ich ausgewahlt, weil fiir
mich die bunten Rechtecke die Bausteine eines Programms sym-
bolisieren und die gesamte Grafik die Dynamik eines Programm-
ablaufs »veranschaulicht«.

Bei aller Begeisterung fiir das Programmieren darf jedoch nicht
libersehen werden, dass Programmieren eine aulerst anstren-
gende Tatigkeit ist, die viel Disziplin, Sorgfalt, Ausdauer und
Systematik erfordert. Ohne diese Fihigkeiten kommt man tiiber
kleine »Spiel-Programmex fiir die eigene Benutzung nicht hinaus.

Programmieren ist eine konstruktive Tatigkeit. Bevor man die
Konstruktion jedoch beherrscht, muss man die jeweiligen Pro-
grammierkonzepte gut verstanden haben, sonst artet die Pro-
grammierung in »Versuch und Irrtum« aus.

Ziel dieses Buches ist es daher, Ihnen die grundlegenden Kon-
zepte der Programmierung zu vermitteln. Diese grundlegen-
den Konzepte gelten fiir fast alle Programmiersprachen.

Konzepte kann man theoretisch verstehen. Richtig begreifen und
verinnerlichen kann man sie jedoch nur durch die praktische
Erfahrung. Fir die Programmierung bedeutet dies, dass die
Konzepte in Programmen einer konkreten Programmiersprache
angewandt und am Computersystem ausprobiert werden.

Als konkrete Programmiersprache wird in diesem Buch die am
meisten verbreitete objektorientierte Programmiersprache Java
in ihrer neuesten Version vorgestellt und eingesetzt.

Gerade ein Programmieranfanger neigt dazu, die Syntax und Se-
mantik der ersten erlernten Programmiersprache als den »Stan-
dard« zu verinnerlichen. Daher habe ich dieses Buches um ei-
ne Einfiihrung in die Sprache C erganzt, damit Sie als Einsteiger
in die Programmierung einen erweiterten Horizont bekommen.
Ich danke meinem Kollegen Prof. Dr. Ulrich Breymann von der
Hochschule Bremen, dass er bereit war, die Einfiihrung in C zu
konzipieren und zu schreiben.

Zusatzlich gibt es eine Einfiihrung in die Programmierspra-
che Processing. Durch diese Sprache erhalten Sie einen
Einstieg in die zweidimensionale Grafikprogram-mierung, in
die Programmierung von Animationen und in Maus- und
Tastaturereignisse. Diese Kenntnisse erleichtern den spa-
teren Einstieg in die objektorientierte Programmierung (siehe
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mein Buch »Java: Objektorientiert programmieren«) und in die
Programmierung von grafischen Benutzungsoberflachen (siehe
mein Buch »Java: Anwendungen programmieren).

Beim Programmieren geht es immer darum, zu einem gegebenen
Problem eine Lésung zu finden. Programmieren kann man da-
her gleichsetzen mit Problemlésen. Um lhnen als Anfdnger den
Weg vom Problem zur Losung zu erleichtern, habe ich in dieses
Buches vier Kapitel eingefiigt, die Hinweise zum systematischen
Problemlosen anhand von Beispielen geben. Auf der
hinteren Buchinnenseite finden Sie eine Zusammenfassung
»In 10 Schritten vom Problem zur Losung.

Als Einfithrungsbuch in die Programmierung werden fast keine
Voraussetzungen verlangt. Alle wichtigen Begriffe und grundle-
gendes Wissen werden behandelt. Sie sollten jedoch einen PC mit
dem Betriebssystem Windows oder dem Betriebssystem Linux in
den Grundziigen bedienen kénnen und einen Zugriff aufs Inter-
net besitzen.

Um lhnen als Leser das Lernen zu erleichtern, wurde fiur die
Lehrbiicher der Prof. Balzert-Stiftung eine neue Didaktik ent-
wickelt. Der Buchaufbau und die didaktischen Elemente sind im
Anschluss an dieses Vorwort beschrieben (Hinweise der Stiftung).

Alle Programme, die im Buch behandelt werden, koénnen
Sie auf Thr Computersystem  herunterladen, um die
Programme auszuprobieren und weiter zu entwickeln (DOI
10.18420/LB-WissArbeiten).

Mein besonderer Dank gilt allen Studierenden in meinen Vorlesun-
gen und Online-Kursen, die durch Hinweise und Kommentare
dazu beigetragen haben, dieses Buch schrittweise zu verbessern.
Mein besonderer Dank gilt meinem ehemaligem wissen-
schaftlichen Mitarbeiter Dr. Michael Goll. Anja Schartl hat
mit viel Geduld die zahlreichen Grafiken gezeichnet. Danke
dafiir.

Damit Sie prifen konnen, ob Sie wichtige Begriffe
der Programmierung Kkennen, finden Sie im Buch mehrere
Kreuzwortrdatsel um TIhr Wissen zu iiberpriifen. Die Losungen
finden Sie im Buchanhang.



Vorwort zur 5. Auflage

Uber 25 Jahre Erfahrung beim Unterrichten von klassischen
Programmiersprachen haben mir gezeigt, dass es verschiedene
Komplexitdatsstufen beim Verstandnis vom Programmierkonzep-
ten gibt. Diese Stufen lassen sich wie folgt benennen:

Strukturiertes Programmieren

Prozedurales Programmieren

Objektorientiertes Programmieren

Programmierung von grafischen Benutzungsoberflachen
(GUIs)

Die Komplexitat nimmt von Stufe zu Stufe zu. Ein Program-
mieranfanger hat daher in der Regel Probleme, wenn direkt in
das objektorientierte Programmieren eingestiegen wird. Ich ha-
be dies mehrere Jahre hinweg ausprobiert und festgestellt, dass
ohne fundiertes prozedurales Programmieren beim objektorien-
tierten Programmieren fiir den Anfanger vieles »im Nebel« und
Ungewissen bleibt. Insbesondere sind fundierte Kenntnisse tiber
den Parametermechanismus erforderlich, um das Methodenkon-
zept der objektorientierten Programmierung zu verstehen. Ahn-
lich verhdlt es sich mit dem Ereignisverarbeitungskonzept von
grafischen Benutzungsoberflachen.

Aufgrund dieser Erfahrungen habe ich mich dazu entschlossen,
die Komplexitdtsstufen schrittweise zu vermitteln, beginnend
beim strukturierten Programmieren. In diesem Buch finden Sie
daher die Programmierkonzepte zum strukturierten und proze-
duralen Programmieren. Die objektorientierten Konzepte wer-
den in dem Buch »Java: Objektorientiert Programmieren« vermit-
telt, die Programmierung von grafischen Benutzungsoberflachen
in dem Buch »Java: Anwendungen programmierenc.

Starten Sie jetzt mit Ihrem Einstieg in die faszinierende Welt der
Programmierung — das erste Kapitel liegt vor Thnen. Viel Spal
und Erfolg!

TIhr
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Dieses Buch wurde fiir die W3L-Akademie (W3L = Web Life Long
Learning) der Firma W3L AG in Dortmund entwickelt.

Im Jahr 2016 wurde die W3L-Akademie von der Springer Nature
Campus GmbH tibernommen.

Die urheberrechtlichen Nutzungsrechte wurden freundlicher-
weise von der Springer Nature Campus GmbH an die Autoren
zuriickgegeben.

Die Autoren wiederum haben der Prof. Balzert-Stiftung Nut-
zungsrechte fiir die Bereitstellung der Biicher unter der Creative
Commons Lizenz libertragen.
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Hinweise der Prof. Balzert-Stiftung

Dieses Buch besteht aus Kapiteln und Unterkapiteln. Jedes Un-
terkapitel ist im Zeitungsstil geschrieben. Am Anfang steht die
Essenz, d.h. das Wesentliche. Es kann Thnen zur Orientierung
dienen - aber auch zur Wiederholung. AnschlieRend kommen die
Details. Die Essenz ist grau hervorgehoben.

Jedes Kapitel und Unterkapitel ist nach einem Sternesystem ge-
kennzeichnet:

* = Grundlagenwissen
** = Vertiefungswissen
*** = Spezialwissen

**%% = Expertenwissen

Dieses Sternesystem hilft Thnen, sich am Anfang auf die wesent-
lichen Inhalte zu konzentrieren (1 und 2 Sterne) und sich viel-
leicht erst spater mit speziellen Themen (3 und 4 Sterne) zu be-
fassen.

Ubungen erméglichen eine Selbstkontrolle und Vertiefung des
Stoffes. Sie sind durch ein Piktogramm in der Marginalspalte
gekennzeichnet. Tests einschlieRlich automatischer Korrekturen
finden Sie in dem zugehorigen (kostenpflichtigen) E-Learning-
Zertifikatskurs.

Beispiele helfen Sachverhalte zu verdeutlichen. Sie sind in
der Marginalspalte mit »Beispiel« gekennzeichnet. Der Bei-
spieltext ist mit einem Grauraster unterlegt.

Hilfreiche Tipps, Empfehlungen und Hinweise sind durch
eine graue Linie vom restlichen Text getrennt.

Glossarbegriffe sind fett gesetzt, wichtige Begriffe grau her-
vorgehoben. Ein vollstandiges Glossarverzeichnis finden Sie am
Buchende.

Dieses Piktogramm zeigt an, dass wichtige Inhalte nochmals in
einer so genannten Merkebox zusammengefasst wiederholt wer-
den - oft unter einer anderen Perspektive, um den Lerneffekt zu
erhohen.

In den meisten Lehrbiichern wird »die Welt« so erklart, wie sie
ist — ohne dem Leser vorher die Moglichkeit gegeben zu haben,
tiber »die Welt« nachzudenken. In einigen Kapiteln werden Ih-
nen Fragen gestellt. Diese Fragen sollen Sie dazu anregen, liber
ein Thema nachzudenken. Erst nach dem Nachdenken sollten Sie

IX
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Buches

Sternesystem

Beispiel

Tipps/
Hinweise

Glossar

E
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weiter lesen. (Vielleicht sollten Sie die Antwort nach der Frage
zundchst durch ein Papier abdecken).

Englische Fir viele Begriffe — insbesondere in Spezialgebieten — gibt es kei-
Begriffe kursiv ne oder noch keine geeigneten oder tiblichen deutschen Begriffe.
Gibt es noch keinen eingebiirgerten deutschen Begriff, dann wird

der englische Originalbegriff verwendet. Englische Bezeichnun-

gen sind immer kursiv gesetzt, sodass sie sofort ins Auge fallen.

Querverweise Damit Sie referenzierte Seiten schnell finden, enthalten alle
Querverweise absolute Seitenzahlen.

Dieses Piktogramm »Unter der Lupe« weist darauf hin, dass jetzt
ein Sachverhalt fiir den interessierten Leser detailliert vorge-
stellt wird.

Syntaxnotation Neben Syntaxdiagrammen wird die Java-Syntax in folgender No-
furjava  tation dargestellt (alle Elemente, die zur Beschreibung der Syntax
= dienen, sind kursiv dargestellt):

A ::= B:Das zu definierende nicht-terminale Symbol A (PTatz-
halter) steht auf der linken Seite, durch ::= von seiner Defi-
nition 8 auf der rechten Seite getrennt.

[ ]: Eckige Klammern [ ] schlieRen optionale Elemente ein,
d. h. Elemente, die auch fehlen ditirfen.

| : Ein kursiver senkrechter Strich |/ trennt alternative Ele-
mente, d. h. von den aufgefiihrten Elementen ist ein Element
auszuwadhlen.

{} : Aus den aufgefiihrten Elementen ist ein Element auszu-
wahlen.

+: Ein + gibt an, dass das Element wiederholt werden kann.
... : Drei Punkte kennzeichnen eine Liste von Elementen, wo-
bei die Elemente durch ein Komma (,) getrennt werden.
terminale Symbole: Die Zeichen, die im Quellcode des Pro-
gramms stehen miissen, sind in normaler Schrift dargestellt.
Schlisselworter: Schliisselworter sind mit einem Grauraster
unterlegt oder fett dargestellt.

Syntaxsymbole: Symbole, die zur Beschreibung der Syntax
verwendet werden, sind kursiv dargestellt, z.B. { }, sonst
handelt es sich um terminale Symbole.

Viel Freude beim Lesen und viel Erfolg bei Ihrem Einstieg in die
Welt der Programmierung wiinscht [hnen

die Prof. Balzert-Stiftung



Inhalt

2.1
2.2
2.3
2.4
2.4.1
2.4.2
2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3

2.5.4
2.5.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Aufbau und Gliederung ..............cueuemiiiiiiiiiiiiieieieieieeens

Der Schnelleinstieg *.........ooooiiiiiiiiii e
Programmieren - Programme - Compiler *..........ccceeeeinnne
Skriptsprachen, Zwischensprachen und ihre Interpreter *.
Die Programmiersprache Java *......cccccoeeeiiiiiiiiiieieiieeeennnn.
Das erste Java-Programm *........ccoieuiiiiiiiineiinieineiee e eenn
»Hello World« mitJava *.......coeviieeiiiiiiiieeeeeeeeiiee e
Zum Aufbau eines Java-Programms * ........cccceeeevviviieeenens
Grundlegende Konzepte der Programmierung: das

LA A el oo 1]
Variablen, Konstanten und Typen *.....cccccoeeiviiieiiiieeeinnnnens
Zuweisung und Ausdriicke * ......cooieiiiiiiii e
Java-Programm mit lokalen Variablen und einfachen
ANWEISUNGEN ™ L.t e e e e e e e eens
Java-Programme mit Konsoleneingabe *.................
Java-Pakete anlegen und benutzen: das Wichtigste
Java-Entwicklungsumgebungen * ......ccoooiiiiiiiiiiiiiinieeeeeee
OptiTravel: Gesprach Auftraggeber - Auftragnehmer *.....

Einfache Typen, ihre Werte und Operationen *.............
Java: Syntaxnotation *.......cceeii i
Der Typ booTean * ..ccuiiiuiiiiiiiieee e
Ganzzahlige Typen *....coiiiiiiieiiieceeee e
Gleitpunkt-Typen *....ciii i
Darstellung von Gleitpunkt-Zahlen **
Rechengenauigkeit mit Gleitpunkt-Zahlen **.......
Eingeschrankte Mathematikgesetze ***...............
Der Zeichentyp char *.....ccccoieiiiiiiiieiieee e,
Operatorprioritaten * ..........ooieeiuiieiiiieeeeeie e
Typumwandlungen *........ccooeeeereeieiiieeeeeeeeeeeennnnnn
Vom Problem zur Losung: Teil T ** ....ooooeiiiinns
Box: Kreuzwortratsel 1T ** ... .o

Kontrollstrukturen *............cccouviiiiiiiiiiiiiie e
Die SEQUENZ * e
Die ein- und zweiseitige Auswahl * ...........covieiiiiriiiinnnnnnn.
Die Mehrfachauswahl * .........cocovviiiiiiiiieeccee e,
Bedingte Wiederholung und n + 1/2-Schleife *.................
Die Zahlschleife und die Endlosschleife * ..........ccevvvuennnn.
Termination von Schleifen *........cccocviiviiiiiiieiiiiiiieieieieeens
Der AUFIUF e
Geschachtelte Kontrollstrukturen * ..........ccceevvviiinneneeeennn.
OptiTravel: Zeitvergleich * .....ooiiiiiiiiiceeees
OptiTravel: Funktionsauswahl *..........ccccoviiiiiiiiiiieieneeeen,
Anordnung von Auswahlanweisungen * ........ccccoeeevevvnnnnnn.
Auswahl von Kontrollstrukturen * ........ccccceeveiieeeeeeeeenennnnn.
Strukturierte Programmierung ***.........ccccceeeeeemeeeeeeeeenenens
Behandlung von Ausnahmen * .......ccccccviviiiiiiine e e,

13
17
18
19
24



Inhalt

4.15
4.16
4.17

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2
9.3

Zusicherungen in Java * . ..ccccie i 162
Vom Problem zur Losung: Teil 2 ** ...cooiiiiiiiiiiiiieeeeis 164
Box: Kreuzwortratsel 2 ** ........oiiiiiiiiieiiieeeee e, 170
Felder ... 173
Eindimensionale Felder *........ccooovuiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeee, 174
OptiTravel: Balkendiagramm * ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 179
Mehrdimensionale Felder * ........ccooiiiiiiiiiiiiiciie e, 180

Sonderformen von Feldern **.........ccccciiiiiiieeeeeee, 187
OptiTravel: Tabellen * ... 189
Einfaches SOrtieren *......ccccccoeeiiiiiii e 195
Iteration Uber Felder: Die erweiterte for-Schleife **......... 198
Aufzahlungen mit enum *** | 200
Vom Problem zur Losung: Teil 3 ** ....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 202
Prozeduren, Funktionen und Methoden *...................... 207
Parameterlose Prozeduren *.......ccccceevueeeiiiieeeiiiieeeeeeeeeee, 208
Prozeduren mit Eingabeparametern *..........ccccceeiiinnnnnnnee 213
Felder als Eingabeparameter * ........cccccooiiieiiiinnnnneeees 219
Funktionen und Ausgabeparameter *.........ccccceeiiinnnnnnnnee 223
Java-Funktionen nUtzen * .......ccoooiiiiiiiiiiiii e 225
Felder als Ergebnisparameter * ........cccoeeeeviiieiiieeeeenneeenn,
Variable Parameterlisten ***......

Uberladen von Methoden ** ...
UML-Sequenzdiagramme **....
Rekursion *.....ccccoovvieiiinnnnn.
Rekursion: Tirme von Hanoi **

Rekursion: direkt vs. indirekt ** .......ccccooiiiiiiiiiieeeiiieeeee. 250
Datenabstraktion: Gemeinsame Daten *...........cccccevuunneene. 252
OptiTravel: GesamtlOSUNG ™ ..ooeuuuiiiiiiiiiiiiee s 258
Vom Problem zur Losung: Teil 4 ** oo 267

Das Wichtigste zum Testen *

Einfaches Testen * ........cccceeeneees

RegresSiONSTEST ¥ ..iivuiiiiiii et
Stapelverarbeitungsprogramme: .bat-Dateien ** ............ 287
Zur Auswahl von Testdaten **........cooeeiviviiiineiiieeiiiiee s 292
Die Grundideen der Verifikation *** ..............cccccceernnnnn. 297
Intuitive EiNfUhrung ** ... 297
ZUSIChErUNGEN ™ ¥ L i iiiiiiiiiieieieee ettt eneeeeeeeeeees 301
Spezifizieren mit Anfangs- und Endebedingung ***.......... 303
Verifikationsregeln “*** ...
Termination von Schleifen **=*

Entwickeln von Schleifen ***% ... 315
Vor- und Nachteile *** ... e 320
Box: Kreuzwortrdtsel 3 ** ... ...ccoiiuiiiieiiieeeeiiee e 320
Die Programmiersprache C * .........ccccooiiiiiiiiiiiiiineees 323
»Hello World« in € * ..o 324
Einfache Datentypen *.......ccoeeeeeeeieeeiieeeeeeeeeieee e e e e eeeeeeenanns 326

Einfache Ein- und Ausgabe * .......ccccooiiiiiiiiiiiiee 328



9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10

10

10.1
10.2
10.3
10.4

Anhang A
Anhang B

Anhang C

Glossar ....

Literatur ..

Sachindex

Inhalt
Kontrollstrukturen und Zusicherungen *........c.ccccevueveenn. 331
Zeiger UNd AdreSSEN ™ ......uueueeeeeereeeneneneeeneeeeeeeeeeenenenenensne 334
Felder ™ e 337
C-Zeichenketten ™. ... v 339
Y A 01 0T =Y o Tl 340
Dynamische Daten ** .. ....ccciiiiiiiiiiieiiceeeee e 342
[ oY (U] - U - | PP 343
Die Programmiersprache »Processing« * ..........cccc........ 349
Einstieg in die zweidimensionale Grafikprogrammierung * 350
ANIiMationen * ... 355
Maus- und Tastaturereignisse * ... 359
AUSDIICK % e 364
Kreuzwortrdtsel 1: LOSUNG **.......ccoooiiiiiiiee 369
Kreuzwortratsel 2: LOSUNG **........cccooiiiiiiiieiiiieeeiieeeeennn, 371
Kreuzwortratsel 3: LOSUNg **........cccooeviiniiiiiiiiieeeieeeennn, 373
......................................................................................... 375
......................................................................................... 385
......................................................................................... 387

Xiil



Weitere Blicher der

Prof. Balzert-Stiftung
unter der

Creative Commons Lizenz

Helmut Balzert, Marion Schroder, Christian Schéafer
Wissenschaftliches Arbeiten

Marion Schroder
Heureka, ich hab's gefunden!

Helmut Balzert

Wie schreibt man...
erfolgreiche Lehrbiicher und
E-Learning-Kurse?

Klaus Mentzel
BWL fiir Manager

Helmut Balzert
Java: Objektorientiert programmieren

Heide Balzert
UML 2 in 5 Tagen



1 Aufbau und Gliederung *

Eine Programmiersprache kénnen Sie auf verschiedene Arten ler-
nen. Wie leicht Sie das Programmieren lernen, hangt auch davon
ab, welche Vorkenntnisse Sie bereits besitzen. Dieses Buch geht
davon aus, dass Sie noch keine oder nur geringe Vorkenntnisse
besitzen und Anfdanger in der Programmierung und der Program-
miersprache Java sind.

Um IThnen den Einstieg in die Welt der Programmierung und der
Programmiersprache Java so einfach wie moglich zu machen,
werden schrittweise und aufeinander aufbauend die grundle-
genden Konzepte der Programmierung erkldart und veran-
schaulicht. Die Abb. 1.0-1 zeigt, dass zundchst die Basiskon-
zepte behandelt werden, die jeder Programmiersprache zugrun-
de liegen.

Prozeduren et al. [ Datenabstraktion

I Rekursion

I Uberladen

I Funktionen

I Prozeduren

Felder I lteration Uber Felder I

I Mehrdimensionale Felder & Sonderformen I

I Eindimensionale Felder I

Kontrollstrukturen I Ausnahmebehandlung

I Schachtelung

I Aufruf

I Wiederholung

I Auswahl

I Sequenz

Basiskonzepte [ Anweisungen, Konsolen-Ein- & Ausgabe I

I Zuweisung, Ausdrlicke I

IVariabIen, Konstanten, einfache Typen I

zeitliche Vorgehensweise

Abb. 1.0-1: Die Basiskonzepte der Programmierung.
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AnschlieRend wird auf die sogenannten Kontrollstrukturen -
auch Steueranweisungen genannt — eingegangen. Im dritten
Block werden Felder — auch Reihungen genannt — eingefiihrt.
Den Abschluss bilden die Konzepte der Prozeduren und Funk-
tionen - auch Methoden genannt.

Die hier vermittelten Konzepte sind in den meisten der heuti-
gen Programmiersprachen zu finden. Nach dem Durcharbeiten
dieses Buches konnen Sie einfache Programme nicht nur in der
Programmiersprache Java erstellen, sondern — nach einer kurzen
Einarbeitung — auch in anderen Programmiersprachen.

Programme werden in der Regel in Textform dargestellt. Zur
Veranschaulichung und zur Modellierung eignen sich aber auch
grafische Notationen. Industriestandard ist inzwischen die gra-
fische Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language),
die in diesem Buch an vielen Stellen eingefiihrt und verwendet
wird.

Programmieren kénnen Sie nicht allein theoretisch erlernen. Sie
missen immer an Ihrem Computersystem iiberpriifen, ob Ihr
Programm das tut, was Sie sich gedacht haben. Dazu ist es erfor-
derlich, dass Sie die Arbeit mit Threm Computersystem und den
notwendigen Hilfsmitteln fiir die Programmierung beherrschen.

Noch ein Hinweis vorneweg: Programmieren lernen ist nicht
einfach, sondern eher schwer. Wissen und Verstehen allein rei-
chen nicht aus, sondern Programmieren ist eine konstrukti-
ve Tatigkeit. Vergleicht man diese Tatigkeit mit dem Bauinge-
nieurwesen, dann handelt sich um die Konstruktion und das
Errichten von Bauwerken. Verglichen mit dem Bauingenieur-
wesen werden in diesem Buch zunadchst eine Hundehtitte kon-
zipiert und realisiert und am Ende vielleicht ein Gartenhaus.
Fiir ein Einfamilien- oder Mehrfamilienhaus oder gar ein Hoch-
haus reichen die Kenntnisse in diesem Buch noch nicht aus.

Am Anfang dieses Buches steht ein sogenannter Schnelleinstieg,
der Sie mit den wichtigsten Rahmenbedingungen vertraut macht,
bevor Sie mit dem Programmieren beginnen kénnen. Dazu ge-
hort ein Uberblick tiber Programme und ihre Ubersetzer (Com-
piler), tiber Skriptsprachen und ihre Interpreter sowie iiber die
Programmiersprache Java. Damit Sie IThre Programme auf Ihrem
Computersystem »laufen lassen« konnen, miissen Sie auf Ihrem
Computersystem mindestens eine Java-Entwicklungsumgebung
installiert haben. Wie dies geschieht, wird in einem kostenlosen
E-Learning-Kurs erkldrt, der zu diesem Buch gehort. Da sich die
Installationsanleitungen und Versionen der Entwicklungsumge-
bungen oft dndern, wurde auf einen Abdruck im Buch verzich-
tet. Im E-Learning-Kurs finden Sie immer die aktuellen Informa-



1 Aufbau und Gliederung *

tionen. Am Ende des Schnelleinstiegs haben Sie Ihr erstes Pro-
gramm geschrieben und auf Threm Computersystem zum Laufen
gebracht.

Sie haben sich sicher schon oft gedrgert, wenn Programme, die
Sie benutzen, nicht das tun, was sie erwartet haben, oder zu
Fehlern fiihren oder einfach »abstlirzen«. Wenn Sie nun selbst
Programme schreiben, werden Sie feststellen, dass es gar nicht
so einfach ist, fehlerfreie Programme zu entwickeln. Daher wer-
den parallel zu den Programmierkonzepten Konzepte vermittelt,
um Fehler von vornherein zu vermeiden und gemachte Fehler
schnell zu finden. Neben der Erstellung gut lesbarer und kom-
mentierter Programme gehoren dazu das systematische Testen
von Programmen sowie das defensive Programmieren. Ein Aus-
blick vermittelt ein Gefiihl fiir die sogenannte Verifikation von
Programmen, die es ermdglicht, die Korrektheit von Programmen
mathematisch zu beweisen.

Beispiele erleichtern das Lernen. Daher finden Sie in
diesem Buch in der Regel vollstindige, ablauffahige Pro-
gramme, die Sie auf Ihr Computersystem herunterladen und
ausprobieren kénnen. Fangen Sie anschlieRend an, Anderungen
an diesen Programmen vorzunehmen, um die Wirkung ein-
zelner Konzepte selbst zu »erlebenx.

Der nachste Schritt kann darin bestehen, ein vorhandenes
Programm als Beispiel zu nehmen und durch Analogieschluss
ein verwandtes Problem zu l6sen. Beispielsweise nehmen Sie
ein Programm, das Celsius-Grade in Fahrenheit-Grade
umrechnet, als Vorbild und schreiben ein neues Programm,
das Kilometer in Meilen umrechnet.

Nicht alle moéglichen Programmierkonzepte und insbesondere
Java-Konzepte konnen vorgestellt werden. Sie werden jedoch in
diesem Buch in die Lage versetzt, selbst im Internet zu recher-
chieren und sich die notwendigen Informationen zu besorgen.

In der Praxis werden heute umfangreiche Programme geschrie-
ben. Damit Sie ein Gefiihl fiir groRere und realistische Program-
me erhalten, wird in diesem Buch eine Fallstudie OptiTravel pra-
sentiert, die schrittweise zu einem umfangreichen Programm
fiihrt.

Nach dem jeweiligen Kennenlernen eines neuen Konzepts mus-
sen Sie durch Ubungen selbst feststellen, ob Sie alles richtig ver-
standen haben.

Qualitat lhrer
Programme

learning by
example

learning by
analogy

learning by
exploration

Fallstudie
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Dieses Buch bildet die Basis fiir eine umfassende Ausbildung
im Programmieren und der Programmiersprache Java. Es wer-
den die Basiskonzepte, das strukturierte und das prozedurale
Programmieren vermittelt. Diese Konzepte sind in fast allen Pro-
grammiersprachen vorhanden, sodass Sie das hier erworbene
Wissen leicht auf andere Programmier- und Skriptsprachen tiber-
tragen konnen.

Um lhnen bereits einen Einblick in andere Programmiersprachen
zu vermitteln, finden Sie am Ende des Buches Einfiihrungen in
zwei weitere Programmiersprachen.

Eine Einfiihrung stellt die auch heute noch weit verbreitete Pro-
grammiersprache C vor. Diese Programmiersprache wird insbe-
sondere fiir hardwarenahe Programmieraufgaben eingesetzt und
bildet die Grundlage fiir die objektorientierte Programmierspra-
che C++.

Die junge Sprache Processing wurde 2005 entwickelt und basiert
auf Java. Sie erlaubt es auf einfache Art und Weise Grafiken und
Animationen zu programmieren sowie Maus- und Tastaturereig-
nisse abzufragen. Diese Kenntnisse erleichtern IThnen den spate-
ren Einstieg in die objektorientierte Programmierung und in die
Programmierung von grafischen Benutzungsoberflachen.

Aufbauend auf diesen Basiskonzepten werden in dem Buch
»Java: Objektorientiert programmieren — Vom objektorientier-
ten Analysemodell bis zum objektorientierten Programm« die
objektorientierten Konzepte vermittelt. Diese Konzepte bieten
neue Moglichkeiten bei der Programmierung, erhéhen aber auch
die Komplexitat.

Fiir die langfristige Speicherung umfangreicher Daten werden
heute relationale Datenbanksysteme (RDBS) eingesetzt, die mit
der deklarativen Programmiersprache SQL programmiert wer-
den. In den folgenden Blichern wird dieses Wissen vermittelt:

SQL: Der Einstieg in die deklarative Programmierung
Datenbankanwendungen entwerfen & programmieren

Softwaresysteme werden heute von vielen Benutzern gleichzei-
tig verwendet. AuRerdem sind diese Softwaresysteme auf ver-
schiedene Computersysteme verteilt. In dem Buch »Java: Neben-
laufige & verteilte Programmierung« werden die dafiir notwendi-
gen Programmierkonzepte vermittelt.

In dem Buch »Java: Anwendungen programmieren — Von der GUI-
Programmierung bis zur Datenbank-Anbindung« lernen Sie, wie
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Sie grafische Benutzungsoberflaichen programmieren und rela-
tionale Datenbanken anschliefen, sodass Sie vollstandige, ein-
satzfadhige Anwendungen erstellen kénnen.

Neben Programmierkonzepten gibt es auch allgemeine Konzepte
fir Algorithmen und sogenannte Datenstrukturen, z. B. Sortieral-
gorithmen. Diese muss man kennen und beherrschen, um opti-
male Programme schreiben zu kénnen. In dem Buch »Java: Algo-
rithmen und Datenstrukturen« lernen Sie die Grundlagen dazu.

Immer mehr Benutzer wollen Programme mobil verwenden. In
dem Buch »Mobile Computing« lernen Sie, wie Sie mobile An-
wendungen programmieren.

Der hier geschilderten Vorgehensweise liegt ein didaktisches
Schichtenmodell zugrunde, das die Abb. 1.0-2 zeigt.

Anwendungsprogrammierer(in)

| Mobile Computing |

f

| Java: Algorithmen & Datenstrukturen |

f

| Java: Anwendungen programmieren |

f

| Java: Nebenlaufige & verteilte Programmierung |

f

| SQL & relationale Datenbanken |
A

Junior-Programmierer(in)

| Java: Objektorientiert programmieren |

f

| Java: Strukturiert & prozedural programmieren |

Abb. 1.0-2: Vom Juniorprogrammierer bis zum Anwendungsprogrammierer.

Algorithmen &
Datenstrukturen

Mobile
Computing

Didaktisches
Schichtenmodell

Und nun legen Sie los mit dem ersten Kapitel auf dem Weg zum  An den Start

Junior-Programmierer bzw. zur Junior-Programmiererin.
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Eine Programmiersprache konnen Sie auf verschiedene Art und
Weise lernen. Sie konnen sich zuerst mit den Konzepten befas-
sen und anschlieRend mit der Praxis oder umgekehrt. Damit Sie
zundchst ein »Geflihl« fiir das Programmieren bekommen, hat es
sich bewdhrt, zunédchst einige praktische Schritte zu tun, bevor
die Konzepte erldutert werden.

Vorher ist es jedoch erforderlich, zu wissen, was eine problem-
orientierte Programmiersprache und eine maschinennahe Spra-
che sind und was in einem Computersystem ablauft:

»Programmieren — Programme — Compiler«, S. 8

Programme konnen auf unterschiedliche Art und Weise ausge-
fithrt werden. Die Unterschiede zwischen compilierten und in-
terpretierten Programmen lernen Sie hier kennen:

»Skriptsprachen, Zwischensprachen und ihre Interpreter,
S. 13

Einiges Wissenswertes zur Programmiersprache Java finden Sie
hier:

»Die Programmiersprache Java«, S. 17

Nach diesen Grundlagen kann es jetzt losgehen. Sie konnen das
erste Java-Programm auf Threm Computersystem »zum Laufen
bringen«:

»Das erste Java-Programme, S. 18

Die meisten Programmiersprachen besitzen dhnliche Grundkon-
zepte. Einige dieser Grundkonzepte werden zunachst vermittelt
und dann ihre Realisierung in Java gezeigt:

»Grundlegende Konzepte der Programmierung: das Wichtigs-
te«, S. 27

Um komfortabel programmieren zu kénnen, wird eine Program-
mierumgebung benétigt. Einen Uberblick und den ersten Einsatz
einer Java-Umgebung finden sie hier:

» Java-Entwicklungsumgebungen, S. 50

Nach dem Durcharbeiten aller dieser Kapitel haben Sie einen ers-
ten Eindruck von der Programmierung in Java, haben Ihre ers-
ten Erfahrungen mit dem Java-Compiler und einer Java-Entwick-
lungsumgebung gemacht und kénnen einige kleinere Programme
bereits selbst schreiben.

Wie lernen?

Zuerst einige
Grundlagen

Compiler vs.
Interpreter

Java

1. Java-
Programm

Programmier-
grundlagen

Programmier-
umgebungen

Ziel
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2.1 Programmieren - Programme -
Compiler *

Ein Computersystem besteht im Kern aus einem Prozessor und
einem Arbeitsspeicher. Programme und Daten befinden sich im
Arbeitsspeicher. Der Prozessor fiihrt schrittweise die Befehle ei-
nes Programms im Arbeitsspeicher aus und manipuliert dabei
die Daten. Die von einem Prozessor ausfithrbaren Programme
sind in einer Maschinensprache geschrieben, die auf die Eigen-
schaften des jeweiligen Prozessors zugeschnitten ist. Program-
mierer verwenden dagegen problemorientierte Programmier-
sprachen, die dem Abstraktionsniveau von Menschen angepasst
sind. Ubersetzer - genauer ausgedriickt Compiler - iibersetzen
problemorientierte Programme in Maschinenprogramme.

Programmieren ist faszinierend. Einem Computersystem zu sa-
gen, was es zu tun hat, ist eine tolle Sache! Vinton G. Cerf, Miter-
finder des Internets, hat dies einmal so ausgedriickt: »Program-
ming is like playing God. Within the scope of the program you can
do anything.«

Damit ein Computersystem das tut, was der Programmierer will,
muss er ein Programm schreiben. Ein Programm ist dabei nichts
anderes als eine Handlungsanleitung fiir ein Computersystem.
Damit ein Computersystem ein Programm »versteht« — genauer
gesagt, es Schritt fiir Schritt ausfiihren kann - muss es bestimmte
Eigenschaften besitzen:

Ein Programm muss in einer genau festgelegten Schreibweise
dem Computersystem eindeutig und detailliert durch Anweisun-
gen vorschreiben, was es Schritt fiir Schritt tun soll.

Die Syntax, d.h. die Schreibweise der einzelnen Anweisungen,
und die Semantik, d.h. die Bedeutung der einzelnen Anweisun-
gen, wird fiur Programme in Programmiersprachen festgelegt.

Es gibt problemorientierte Programmiersprachen (auch benut-
zernahe oder hohere Programmiersprachen genannt), maschi-
nennahe Programmiersprachen und Maschinensprachen.

Problemorientierte Programmiersprachen wurden so konzi-
piert, dass es Menschen moglichst einfach haben, Programme zu
schreiben.

Maschinennahe Programmiersprachen sind dagegen so aufge-
baut, dass ihre Programme nahezu unverdandert in Maschinen-
sprachen transformiert werden konnen. Programme in einer Ma-
schinensprache kénnen direkt von Computersystemen ausge-
fithrt werden.

Ein Computersystem besteht — vereinfacht ausgedriickt — aus ei-
nem Prozessor und einem Arbeitsspeicher, beides zusammen
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wird als Zentraleinheit bezeichnet. Die Zentraleinheit kommu-
niziert Uber eine Ein-/Ausgabesteuerung mit Eingabegerdten —
wie Tastatur und Maus — Ausgabegerdten — wie Bildschirm, Laut-
sprecher und Drucker - externen Speichern - wie Festplatten,
Speichersticks, DVDs - und 1iber Netze mit anderen
Computersystemen (Abb. 2.1-1).

Peripheriegerate

Bildschirm Fenster

DVD-Laufwerk

Netzanschluss

Lautsprecher B

?

I = USB-Speicherstick
Headset mit T

Tastatur Maus

Mikrofon & Lautsprecher

Abb. 2.1-1: So sieht der grundsatzliche Aufbau eines Computers mit seinen Kom-
ponenten aus.

Ein Maschinenprogramm - auch Objekt-Programm genannt —
wird in den Arbeitsspeicher transportiert (geladen). Der Prozes-
sor liest jede Anweisung — Befehl genannt — und fiihrt ihn aus.
Daten werden ebenfalls im Arbeitsspeicher aufbewahrt. Der Pro-

Computer andere
Computer
Zentraleinheit
Arbeitsspeicher
Netzanschluss, z.B.
v v | B Modem
| Ein-/Ausgabesteuerung |< » W ISDN-Karte < >
A 'y M Netzwerk-Karte
A4 A4
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M Tastatur M Bildschirm M Festplatte
B Maus W Lautsprecher W Speicherstick
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M Scanner
W digitaler
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Drucker,
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LC1100
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eines
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zessor kann die Daten lesen, speichern und iber die Ein-/Ausga-
besteuerung einlesen und ausgeben.

Die Berechnung eines Warenwertes aus Einzelpreis mal Menge
kann folgendermaRen aussehen:

In einer problemorientierten Programmiersprache sehen die
Anweisungen zur Berechnung wie folgt aus (Quell-Programm
genannt):

read(Menge) ;

read(PreisNetto);

read (MWST) ;

WarenwertNetto = Menge * PreisNetto;

WarenwertBrutto = WarenwertNetto * (MWST + 100) / 100.0;
print(WarenwertBrutto) ;

In einer maschinennahen Programmiersprache sehen die Be-
fehle zur Berechnung z.B. so aus:
INPUT Menge

INPUT PreisNetto

INPUT MWST

LOAD Menge

MUL  PreisNetto

STORE WarenwertNetto

LOAD MWST

ADD 100.0

DIV 100.0

MUL WarenwertNetto

STORE WarenwertBrutto

OUTPUT WarenwertBrutto

Vor der Ausfiihrung im Prozessor wird ein maschinennahes
Programm noch in ein Maschinenprogramm transformiert. Ein
Maschinenprogramm wird in einem Binarcode dargestellt.
Ein Bindrcode kennt nur die beiden Zeichen 0 und 1 - Bindrzei-
chen genannt. Das Wort Bindrzeichen wird als Bit bezeichnet,
von englisch binary digit.

Maschinennahe Programmiersprachen und Maschinensprachen
sind im Gegensatz zu problemorientierten Programmierspra-
chen immer auf eine Computer-Plattform zugeschnitten. Ei-
ne Plattform ist gekennzeichnet durch den jeweils verwende-
ten Prozessortyp - z.B. Intel Core i9 - und das eingesetz-
te Betriebssystem. Unterschiedliche Plattformen besitzen auch
unterschiedliche maschinennahe Sprachen und Maschinenspra-
chen.

Damit ein Programmierer in einer problemorientierten Sprache
programmieren kann, gibt es Ubersetzer. Allgemein ist es die
Aufgabe eines Ubersetzers in der Informatik, alle Sitze einer
Quellsprache, d.h. die Quell-Programme, in gleichbedeutende
Sdtze einer Zielsprache, die Ziel-Programme, zu transformieren.
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Ist das Quellprogramm in einer problemorientierten Program- Compiler
miersprache geschrieben, dann bezeichnet man den Ubersetzer to compile =
als Compiler. Bei der Zielsprache kann es sich dabei um eine Zuslfmme"'
maschinennahe, eine »maschinennahere« Sprache oder eine Ma- z;q;néln
schinensprache handeln. »Maschinennidhere« Sprache bedeutet,

dass die Sprache sich starker am Aufbau eines Computersystems

orientiert als die Sprache, aus der tibersetzt wird.

Abb. 2.1-2 veranschaulicht den Ubersetzungsvorgang. Ubersetzungs- 2

vorgang
Quell-Programm in problemorien-
tierter Programmiersprache A

Program- / v \

mierer Compiler fur Compiler fur Compiler fur
Sprache A und Sprache A und Sprache A und
Plattform X Plattform Y Plattform Z

y y A

(Maschinenpro- (Maschinenpro- ) (Maschinenpro-

gramm (Binarcode) | | gramm (Bindrcode)| | gramm (Binarcode)

\fﬁr Plattform X ) \fijr Plattform Y ) \ﬁ]r Plattform Z )

Prozessor

Legende: (B) XerzeugtB ausA

Abb. 2.1-2: Der Mensch schreibt Programme in einer problemorientierten Pro-
grammiersprache. Ein solches Programm wird von einem Compiler in ein maschi-
nennahes Programm Ubersetzt. Nach der Transformation in ein Maschinenpro-
gramm wird es vom jeweiligen Prozessor ausgefiihrt.

Ein Compiler tibersetzt also die problemorientierte Programm- Beispiel 2
darstellung im Beispiel 1 in die darunter angegebene maschi-
nennahe Form.

Der Einsatz eines Compilers hat folgende Vor- und Nachteile:

+ Die libersetzten Programme nutzen die jeweiligen Prozessor- Vorteil
bzw. Plattformeigenschaften optimal aus und erreichen da-
durch eine hohe Abarbeitungsgeschwindigkeit.

— Fir jeden Prozessortyp muss das Programm mit einem ande- Nachteile
ren Compiler neu iibersetzt werden. Genau genommen unter-
scheiden sich die Compiler nicht nur beziiglich des Prozes-
sortyps, sondern beziiglich der jeweiligen Computer-Platt-
form.

— Das Ubersetzte Programm lauft nur auf dem jeweiligen Pro-
zessortyp bzw. der jeweiligen Plattform, d.h. das tbersetz-
te Programm ist nicht plattformunabhéangig. (Wenn das Pro-
gramm nur auf einer Plattform beno6tigt wird, dann gilt dieser
allgemeine Nachteil nattirlich nicht).
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— Oft gibt es fiir verschiedene Prozessortypen bzw. Plattformen
nur Compiler unterschiedlicher Hersteller, die sich teilweise
unterschiedlich verhalten, z. B. kann der tibersetzte Code ver-
schieden sein.

— Programmiersprachen sind oft nicht plattformunabhingig
definiert, sodass pro Prozessortyp bzw. Plattform die tber-
setzten Programme voneinander abweichen (Wenn das Pro-
gramm immer nur auf einer Plattform laufen soll, dann gilt
dieser allgemeine Nachteil natiirlich nicht).

Vom Problem Programme sind in der Regel sehr umfangreich und komplex.

zum Programm  Ljegt fest, welches Problem durch ein Programm geldst werden

soll, dann werden Sie meist nicht sofort das fertige Programm

hinschreiben. Oft wird die Problemlésung zunachst in Form ei-

nes Algorithmus hingeschrieben. Ein Algorithmus ist semifor-

mal, d.h. er ist im Gegensatz zur Umgangssprache genauer be-

schrieben, aber noch nicht vollstandig detailliert, wie dies eine
Programmiersprache erfordert (Abb. 2.1-3).

Beispiel 3 Umgangssprachlich in Form eines Algorithmus wiirde das Bei-
spiel 1 folgendermalen aussehen:
1. Lese Menge, PreisNetto und MWST ein
2. Berechne: WarenwertNetto = Menge * PreisNetto
3. Berechne: WarenwertBrutto =
WarenwertNetto * (MWST + 100) / 100
4. Gebe WarenwertBrutto aus

% Das Wort Algorithmus

Die Bezeichnung Algorithmus geht zurtick auf den arabischen
Schriftsteller Abu Dshafar Muhammed Ibn Musa al-Khwariz-
mi. Er lebte um 825 n. Chr. in der Stadt Khiva im heutigen
Usbekistan, die damals Khwarizm hieR und als Teil des Na-
mens verwendet wurde. Er beschrieb die Erbschaftsverhalt-
nisse, die sich ergaben, wenn ein wohlhabender Araber starb,
der bis zu vier Frauen in unterschiedlichem Stand und eine
Vielzahl von Kindern besal. Dazu verwendete er algebraische
Methoden und schrieb ein Lehrbuch mit dem Titel »Kitab al ja-
br w’almugabalah« (Regeln zur Wiederherstellung und zur Re-
duktion), wobei die Ubertragung von Gliedern einer Gleichung
von einer zur anderen Seite des Gleichheitszeichens gemeint
ist. Der Begriff Algebra leitete sich aus dem Titel des Lehr-
buchs ab. Aus dem Namen des Schriftstellers wurde algorism
und daraus Algorithmus.
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Umgangssprache Problem

W komplex
W mehrdeutig

menschliche
Tatigkeit

v v
Algorithmische Sprache Algorithmus

B semiformal
B noch nicht vollstandig

detailliert
menschliche
Tatigkeit . X
Problemorientierte Programm
Programmiersprache (Quell-Programm)

M exakter Formalismus

B meist genormt

B unabhéangig von einem
bestimmten Prozessor

Aufgabe des
Compilers v v
Maschinennahe Sprache Maschinennahes
’ Programm
W exakter Formalismus
M primitiv
W abhangig vom
jeweiligen Prozessor
\ 4 A 4
Maschinensprache Maschinen-
- Programm
W exakter Formalismus (Objekt-Programm)

M primitiv

W abhangig vom
jeweiligen Prozessor

W direkt vom Prozessor
ausfihrbar

Abb. 2.1-3: Ausgangspunkt flr ein Programm ist ein zu l6sendes Problem bzw.
eine zu l6sende Aufgabe. Als Erstes wird die Problemlosung umgangssprachlich
als Algorithmus formuliert. AnschlieRend erfolgt die Umsetzung in den strengen
Formalismus (Syntax) einer Programmiersprache. Ein Compiler tbersetzt dann
ein solches problemorientiertes Programm in ein Maschinenprogramm.

2.2 Skriptsprachen, Zwischensprachen
und ihre Interpreter *

Ein Programm, geschrieben in einer problemorientierten Pro-
grammiersprache, kann compiliert und/oder interpretiert wer-
den. Ein Compiler kann ein Programm in eine maschinenna-
he Programmiersprache libersetzen oder in eine Zwischenspra-
che, die dann interpretiert wird. Ein Programm kann auch direkt
durch einen Interpreter ausgefithrt werden.

13
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Programmiersprachen lassen sich in drei Gruppen gliedern, in
Abhédngigkeit von der Art und Weise, wie ihre Programme ausge-
fithrt werden:

Compilierte Programmiersprachen, deren Programme durch einen Com-

Programme piler in eine maschinennahe Sprache bzw. eine Maschinen-
sprache ibersetzt und dann ausgefiihrt werden. Zu dieser
Gruppe gehort z. B. die Sprache C++ .

Interpretierte Programmiersprachen, deren Programme Anweisung fiir An-
Programme weisung interpretiert und — wenn die jeweilige Anweisung
syntaktisch korrekt ist — sofort ausgefiihrt werden. Es erfolgt

keine Ubersetzung in eine maschinennahe Sprache oder ei-

ne Maschinensprache. Solche Sprachen heifen Skriptspra-

chen. Interpreter analysieren die Anweisungen und fiih-

ren sie aus. Zu dieser Gruppe gehoren Sprachen wie Java-

Script, JScript, VBScript, Basic und Groovy (javabasierte

Skriptsprache).
Compilierte & Programmiersprachen, deren Programme in einen Zwischen-
interpretierte code (intermediate language) ibersetzt werden. Die Anwei-

Programme sungen dieses Zwischencodes werden dann von einem In-

terpreter analysiert und ausgefiihrt, oder von einem Just-in-
Time-Compiler (siehe unten) schrittweise tibersetzt. Zu dieser
Gruppe gehoren die Sprachen Java und C#.

Der von einem Java-Programm erzeugte Zwischencode heilt
Bytecode. Der Interpreter, der den Bytecode analysiert und
ausfiihrt, heiRt JVM (Java virtual machine) — kurz auch VM
genannt. Der Interpreter verdeckt also die Eigenschaften der
jeweiligen Plattform und bietet eine hohere »Abstraktions-
schicht«. Da man sich diese Abstraktionsschicht als eine ge-
dachte Plattform bzw. als einen gedachten Prozessor vorstel-
len kann, spricht man von einer virtuellen Maschine.

Der von einem C#-Programm erzeugte Zwischencode heil’t
MSIL (Microsoft Intermediate Language) — kurz IL genannt.
Fir die Ausfiihrung von Programmen ist die .Net-Laufzeitum-
gebung (.Net gesprochen Dot-Net), die sogenannte Common
Language Runtime (CLR) zustandig, die als virtuelle Maschi-
ne lauft. Sie ist vergleichbar mit der JVM.

Diese Gruppe von Programmiersprachen steht zwischen den
beiden anderen Gruppen, nutzt deren Vorteile und reduziert
deren Nachteile. Die erste Programmiersprache, die diese
Technik benutzt hat, war die Sprache Pascal (1971), der Zwi-
schencode heifft P-Code.

Die Abb. 2.2-1 veranschaulicht die Funktionsweise dieser drei
Gruppen.

Compiler Ein Prozessor kann nur Programme ausfiihren, die in seiner Ma-
schinensprache vorliegen. Compiler iibersetzen Programme in
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Compilierte Interpretierte Compilierte & interpretierte Programme

Programme Programme
Quell-Programm Quell-Programm Quell-Programm Quell-Programm
in Sprache A in Sprache B in Sprache C in Sprache C

l TT l fur Microsoft.Net

Compiler fur Interpreter fur Compiler fur und Java-vi
Sprache A und Sprache B und Zwischensprache Z
Plattform X Plattform X l

Programm in
Zwischensprache Z

il y

Interpreter JIT-
fur Zund X || Compiler
fir Zund X
A 4
Maschinenpro- Maschinen-
gramm (Binarcode) programm
fur Plattform X fur X

T

Computersystem mit Plattform X (Prozessortyp + Betriebssystem)

Legende: (B) XerzeugtB ausA
[ XP(A) X fithrt A aus
X X fiihrt A aus

Abb. 2.2-1: Interpreter sind sozusagen »virtuelle« Prozessoren auf einer hoheren
Abstraktionsebene, die den realen Prozessor gegeniiber der Programmiersprache
»verdecken«.

der Regel in die jeweilige Maschinensprache, sodass sie direkt
vom Prozessor ausgefiihrt werden kénnen.
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Interpreter sind selbst Programme, die in der Maschinensprache Interpreter

des jeweiligen Prozessors vorliegen und von ihm ausgefiihrt wer-
den. Ein Interpreter analysiert jeweils eine Anweisung (state-
ment) eines Programmes, prift sie auf korrekte Syntax und fihrt
diese Anweisung dann aus. AnschlieRend wird die ndchste An-
weisung entsprechend verarbeitet.

Um Programme einer machtigen Programmiersprache interpre- Zwischen-
tieren zu kénnen, ohne den Interpreter zu komplex werden zu sprache
lassen, werden Sprachen wie Java und C# durch einen Compi-

ler zundchst in eine Zwischensprache tibersetzt, die maschinen-

ndher ist. Anschliefend interpretiert ein »schlanker« Interpreter

diese Zwischensprache. Ein Vorteil dieser Technik besteht darin,

dass es einfacher ist, Interpreter fir verschiedene Prozessorty-
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pen zu entwickeln als Compiler fiir verschiedene Prozessortypen
zu schreiben.

In Java wird diese Technik dazu benutzt, die Sprache plattform-
unabhangig zu machen. Der Bytecode, d. h. die verwendete Zwi-
schensprache, ist fiir alle Plattformen gleich. Nur die Interpreter
missen fiir jede Plattform angepasst werden.

Da das Interpretieren eines Programms langer dauert als das
Ausfiihren eines einmal ilibersetzten Programms gibt es noch
die Variante, dass der Zwischencode nicht interpretiert, sondern
durch einen weiteren sogenannten Just-in-Time-Compiler (JIT-
Compiler) in die Maschinensprache des jeweiligen Prozessors
tibersetzt wird. Diese JIT-Compiler unterscheiden sich von nor-
malen Compilern dadurch, dass sie die Zwischensprache schritt-
weise Ubersetzen. Es wird jeweils der Teil tibersetzt, der fir die
Abarbeitung gerade bendtigt wird und nicht das gesamte Pro-
gramm wie bei einem normalen Compiler. Dadurch kann mit der
Ausfiihrung des Programms sofort begonnen werden. Bei der
Ausfithrung muss dann jedoch u.U. auf noch nicht libersetzte
Teile gewartet werden.

Um diesen Nachteil zu beheben, identifiziert die JVM wahrend
der Laufzeit haufig aufgerufene Stellen im Programm (Hotspots),
und iibersetzt nur diese Stellen. Da somit nur ein geringer Teil
des Programms iibersetzt werden muss, verbleibt dem HotSpot-
Compiler Zeit, diese Stellen besonders optimiert zu libersetzen.
Diese Technik nennt sich »Adaptive Optimierung«.

Der Vorteil des JIT-Compilers gegeniiber einem Interpreter be-
steht also darin, dass der Zwischencode bei jedem Programmlauf
nicht jedes Mal neu iibersetzt werden muss. Der bereits tiber-
setzte Zwischencode wird in einem Zwischenspeicher (cache)
aufbewahrt.

Microsoft verwendet die Zwischensprache — neben dem Ziel der
Plattformunabhédngigkeit - noch zu einem anderen Zweck. Pro-
gramme der Programmiersprachen C++.Net, C# und Visual Ba-
sic.Net werden durch Compiler in dieselbe Zwischensprache
MSIL tbersetzt. AnschlieRend erfolgt mit einem JIT-Compiler ei-
ne schrittweise Ubersetzung der Zwischensprache in den Ma-
schinencode. Durch diese Technik ist es moglich, fiir eine zu
programmierende Aufgabe verschiedene Programmiersprachen
einzusetzen.

Neben Java gibt es inzwischen auch weitere Programmierspra-
chen, die in den Bytecode, d.h. die Zwischensprache von Java,
tibersetzt werden und damit die JVM als Laufzeitumgebung nut-
zen. Dies gilt beispielsweise fiir die Sprachen Processing, Clo-
jure, JRuby, Jython, Rhino (Javascript), Groovy und Scala.
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2.3 Die Programmiersprache Java *

Die Programmiersprache Java ist eine objektorientierte Pro-
grammiersprache, die es heute ermdoglicht, ein breites Anwen-
dungsspektrum zu programmieren - vom Handy bis zur unter-
nehmenskritischen Anwendung. Java ist plattformunabhingig,
d.h. Programme, geschrieben in Java, konnen auf allen Platt-
formen ausgefiihrt werden, die iiber einen Java-Interpreter ver-
filgen. Mit Java konnen Java-Anwendungen, Java-Applets, Java-
Servlets und JavaServer Pages geschrieben werden.

Java ist eine problemorientierte und objektorientierte Pro-
grammiersprache. Problemorientiert bedeutet, dass die Sprach-
konstrukte so gewdhlt wurden, dass einem Programmierer das
Programmieren moglichst einfach gemacht wird. Objektorien-
tiert bedeutet, dass die Konzepte der objektorientierten Pro-
grammierung wie Klassen, Objekte und Vererbung unterstiitzt
werden.

Das Fundament fiir die Programmiersprache Java wurde 1990
gelegt. Bei der Firma Sun untersuchte ein Entwicklungsteam
mit den Innovatoren Patrick Naughton, James Gosling und Mike
Sheridan den Konsumentenmarkt. Es erkannte, dass zunehmend
Mikroprozessoren in alle elektronischen Konsumgerate inte-
griert wurden, sowohl in Videorekorder als auch in Telefone und
Waschmaschinen.

Ziel des Teams war es daher, ein einfaches, herstellerunabhéan-
giges Betriebssystem zu entwickeln. James Gosling erfand unter
dem Namen »Oak« eine dafiir geeignete, plattformunabhéngige,
robuste und sichere objektorientierte Programmiersprache. Im
August 1992 stellte das Team den Projektstatus dem Vorsitzen-
den von Sun vor.

Fir die Prasentation setzten sie eine Zeichentrickfigur — Duke ge-
nannt — ein, die spater zum »Maskottchen« fiir Java wurde. Die
Ideen wurden von Sun groRartig aufgenommen. Es wurde eine
unabhdngige Firma »First Person« gegriindet, um mit Herstel-
lern von Konsumelektronik-Gerdaten zu verhandeln. Der Markt
war fir diese Ideen aber noch nicht reif, sodass alle Verhand-
lungen scheiterten. »First Person« wurde 1994 aufgel6st.

Zu diesem Zeitpunkt erlebte das Internet eine rasante Entwick-
lung. Sun erkannte das Potenzial der sicheren, plattformun-
abhingigen Programmiersprache fiir das Internet. Im Januar
1995 wurde »Oak« in »Java« umbenannt. Dies hatte vor allem
markenzeichenrechtliche Griinde. Auf den Namen Java kam das
Team in der Cafeteria — in den USA wird fiir Kaffee der Name Java
verwendet.
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Die Sprache war inzwischen verbessert und weitere Sicherheits-
komponenten waren hinzugefiigt worden. Sun stellte die Spra-
che fir das Internet bereit. Diese historische Entwicklung macht
einige Besonderheiten von Java — verglichen mit anderen Pro-
grammiersprachen — verstandlich.

In Java kann man mehrere Arten von Programmen schreiben:

Java-Anwendungen (applications), die selbststandig auf ei-
nem Computersystem laufen — dies ist die tibliche Form bei
anderen Programmiersprachen.

Java-Applets (applets), die tiber das Internet von einem Web-
Server geladen und in einem Web-Browser ausgefiihrt wer-
den - dies unterscheidet Java von anderen Programmierspra-
chen. Applets konnen - im Unterschied zu Anwendungen -
auf lokale Daten des Computersystems, auf das sie vom Netz
geladen wurden, in der Regel nicht zugreifen. Sie kénnen
auch keine Daten auf der Festplatte des lokalen Computer-
systems speichern. Der Grund fiir diese Einschrankungen
liegt in dem Sicherheitskonzept der Java-Applets. Es ist durch
dieses Konzept sichergestellt, dass ein liber das Netz gelade-
nes Applet keinen Schaden auf dem Client-Computersystem
anrichten kann.

Java-Servlets (serviets) werden auf einem Web-Server ausge-
fihrt, in der Regel angestoRen tiber Befehle in einem HTML-
Dokument. Diese Technik wurde 1996 entwickelt — als Ge-
genstiick zu den Java-Applets. Um die Programmierung von
Web-Anwendungen zu erleichtern, wurden 1999 JSPs (Java-
Server Pages) erfunden, die auf den Java-Servlets aufsetzen.
JSPs werden automatisch in Java-Servlets transformiert.

Java unterstiitzt sowohl die Programmierung von Gerdten, die
nur eingeschriankte Ressourcen besitzen, z.B. Handys, als auch
von umfangreichen Unternehmensanwendungen, die besondere
Anforderungen erfiillen miissen.

Sowohl Java-Anwendungen als auch Java-Applets und Java-Serv-
lets sind libersetzte und lauffdahige Java-Programme — jeweils in
der dafiir vorgesehenen Umgebung.

Die Programmiersprache Java wurde urspriinglich von der Firma
Sun Microsystems entwickelt. 2009 tibernahm die Firma Oracle
die Firma Sun Microsystems.

2.4 Das erste Java-Programm *

Bevor Sie das erste Java-Programm schreiben, iibersetzen und
ausfiihren konnen, miissen Sie das notwendige (Hand-)Werkzeug
auf Threm Computersystem installiert haben.
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Im einfachsten Fall benotigen Sie einen Texteditor oder ein Text-
verarbeitungssystem, um ein Programm »einzutippenc.

Als reinen Text speichern

Wenn Sie ein Textverarbeitungssystem, wie beispielsweise
Microsoft Word, verwenden, dann speichern Sie den Text als
Dateityp Nur Text (in Word: txt), um keine Auszeichnungsfor-
mate im Text zu erhalten, die der Compiler nicht verarbeiten
kann.

Das eingetippte Quellprogramm missen Sie anschliefend als Da-
tei abspeichern. Bei einem Java-Programm muss die Datei den
Dateisuffix .java erhalten, damit der Compiler priifen kann, ob
die angegebene Datei ein geeignetes Quellprogramm enthalt.

Wenn Sie Java-Programme ibersetzen wollen, dann bendétigen
Sie als Minimum einen Java-Compiler einschlieRlich einer JVM
(Java virtual machine) fir Thre Computer-Plattform.

Die Firma Oracle stellt ein kostenloses JDK (Java Development
Kit) zur Verfiigung. Installieren Sie das JDK (siehe Internet) und
machen sich dem Konsolenfenster und seinen Grundbefehlen
vertraut (suchen Sie im Web nach Konsolenfenster & cmd-Befehle).

Nachdem Sie das JDK installiert haben, machen Sie sich mit
der Bedienung des Konsolenfensters vertraut! Wichtige
Befehle: cd, dir. Aufruf: Lupe, Eingabe: cmd, als Admin ausfihren.

Nach der Installation des JDK konnen Sie Ihr erstes Programm
tibersetzen und ausfiithren:

»»Hello World« mit Javag, S. 19
Jedes Java-Programm ist nach demselben Schema aufgebaut:

»Zum Aufbau eines Java-Programmsg, S. 24

2.4.1 »Hello World« mit Java *

Ein Java-Programm kann mit einem Texteditor erfasst werden.
Die Datei muss die Endung .java erhalten. Der Dateiname und
der Klassenname des Programms miissen identisch sein. Mit
dem JDK (Java Development Kit) von Oracle wird das Programm
durch den Befehl javac Dateiname.java libersetzt und durch den
Befehl java Dateiname ausgefiihrt.

Traditionell ist das erste Programm, das ein Programmierer
schreibt, wenn er eine neue Sprache lernt, das Programm »Hello
World«. Tradition ist es ebenfalls, das fertige Programm, wie es
im Folgenden vorgegeben wird, mechanisch in einen Texteditor
einzutippen, es zu ibersetzen und dann zu sehen, wie es lauft,
bevor erklart wird, was die einzelnen Programmzeilen bewirken.
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Das folgende Beispiel zeigt eine einfache Java-Anwendung, die
den Text »Hello World!« als Zeichenfolge in einem zeichenorien-
tierten Bildschirmfenster ausgibt.

/:‘:
Dies ist ein Kommentar
*/
// Und dies ist ein Zeilenkommentar
pubTlic class HelloWorld //HelloWorld ist ein Klassenname
//Der Dateiname muss HelloWorld.java heiRen!
{
//Dies 1ist eine Operation bzw. Methode
public static void main (String args[])
{
//Dies 1ist eine Ausgabeanweisung
System.out.printin("Hello World!");
}
3

Erfassen Sie das im Beispiel angegebene Programm in einem
neuen Dokument in einem Texteditor. Speichern Sie diese soge-
nannte Quell-Datei (source file) unter dem Namen HelloWor1d.java
in ein Verzeichnis, in das Sie lhre Java-Programme speichern
wollen, z.B. C:\Java. Hier in diesem Beispiel wird ein Unterver-
zeichnis Helloworld fiir das Programm angelegt. Die Datei Hello-
World.java wird somit im Verzeichnis C:\Java\HelloWor1d abgelegt.

Auf korrekte Grof- und Kleinschreibung achten

In Java wird zwischen GroR- und Kleinbuchstaben unterschie-
den, d.h. Dateiname und DateiName sind unterschiedliche Datei-
bezeichnungen.

Dateiname = Klassenname

Der Programmname, der in Java-Programmen hinter class an-
gegeben ist, sollte identisch mit dem Namen der Quell-Datei
sein. Sonst wird eine .class-Datei mit dem Klassennamen er-
zeugt. Das Programm muss dann mit dem .class-Dateinamen
gestartet werden.

Starten Sie als Ndchstes den Java-Compiler:

Wenn Sie eine Windows-Plattform benutzen, dann 6ffnen Sie das
Lupensymbol und geben in das Eingabefeld cmd (bei Windows 11)
ein. Es offnet sich ein Konsolenfenster (Standardeinstellung:
Schwarzer Hintergrund, Weile Schrift).

Wechseln Sie in das Verzeichnis, wo Ihr Programm ist, z.B.
durch Eingabe von cd Java, wenn Ihr Verzeichnis C:\Java ist
(Abb. 2.4-1). In diesem Beispiel wird in das Verzeichnis C:\Java
\HelloWorld gewechselt.
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BN C:\Windows\system32\cmd.exe 3 @M

C:\>cd Java

C:\Java>cd Helloworld

C:\Java\HelTloworld>javac HelloWorld.java

§c:\Java\Hellowor1d>java Helloworld
Hello world!

C:\Java\HellowWorld>dir )
Datentrager in Laufwerk C: ist 0S
Volumeseriennummer: 30C2-6C3E

Verzeichnis von C:\Java\Helloworld "

.07.2008 17:08 <DIR>
.07.2008 17:08 <DIR> ..
.07.2008 17:08 426 Helloworld.class
3.07.2008 13:18 355 Helloworld. java
2 Datei(en), 781 Bytes
2 Verzeichnis(se), 85.797.367.808 Bytes frei

C:\Java\HelTloworld>_

- ______]

Abb. 2.4-1: Ubersetzen und Ausfiihren der Java-Anwendung Hello World im Kon-
solenfenster mit dem JDK.

Geben Sie den Befehl javac HelloWorld.java ein.

Compilerstart durch Befehl javac Hinweis 3
Mit dem Befehl javac (steht fiir Java Compiler) gefolgt von dem
Dateinamen rufen Sie den Java-Compiler auf, der dann die an-
gegebene Quell-Datei in eine Bytecode-Datei mit der
Endung .class lbersetzt. Voraussetzung fiir die Verwendung
des javac-Befehls ist, dass Sie die sogenannten Path- und
CLASSPATH-Einstellungen vorgenommen haben. Damit wird
dem JDK mitgeteilt, wo sich der Java-Compiler und das
auszufiithrende Programm auf Threm Computer befinden.
Informieren Sie sich dazu im Web unter »Oracle, Path,
CLASSPATH« (siehe auch Abb. 2.5-8 auf Seite 50).

Wenn die Eingabeaufforderung, z.B. C:\>, ohne Fehlermeldung
erscheint, haben Sie lhr Programm erfolgreich iibersetzt. Der
Compiler hat die Bytecode-Datei HelloWorld.class erzeugt.

Mogliche Fehler Fehlerquellen
Sollten Sie eine den folgenden Meldungen dhnliche Fehlermel-
dung erhalten:
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Bad command or file name

oder

The name specified is not recognized as

an internal or external command,

operable program or batch file

dann kann Windows den Java-Compiler javac nicht finden.
Uberpriifen Sie, ob der sogenannte classpath richtig einge-
stellt ist.

Starten Sie Ihr tibersetztes Java-Programm, indem Sie im gleichen
Verzeichnis den Befehl java gefolgt von dem Dateinamen (ohne
Endung) eingeben: java Helloworld. An der Eingabeaufforderung
erscheint als Ergebnis des Programmlaufs der Text Hello World!.
Das war nicht spektakuladr, aber dennoch das Ergebnis Thres ers-
ten Java-Programms!

Start des iibersetzten Programms durch java

Mit dem Befehl java gefolgt von dem Dateinamen ohne Datei-
namensendung starten Sie ein Ubersetztes Java-Programm,
d. h. die .class-Datei.

Ersetzen Sie den Text Hello World in der Zeile
System.out.printin("Hello World!");

durch einen eigenen Text. Ubersetzen Sie das Programm neu und
starten Sie es. Welches Ergebnis erhalten Sie?

Lassen Sie in lhrem Programm am Ende der Zeile
System.out.printin("Hello World!");

das Semikolon weg und iibersetzen Sie das Programm erneut.
Was stellen Sie fest?

Sie erhalten vom Compiler eine Fehlermeldung, dass lhr Pro-
gramm nicht korrekt ist. Java-Programme miissen exakt der Java-
Syntax entsprechen, sonst meldet der Compiler einen Fehler und
Sie konnen Thr Programm nicht ausfiihren.

Probieren Sie aus, was passiert, wenn Sie
System.out.printin(""); und System.out.println(); verwenden.

Die Erstellung, Ubersetzung und Ausfithrung einer Java-Anwen-
dung verdeutlicht die Abb. 2.4-2.

Den vom Compiler erzeugten Bytecode (siehe auch »Skriptspra-
chen, Zwischensprachen und ihre Interpreter«, S. 13) kénnen Sie
sich mit geeigneten Werkzeugen ansehen. Recherchieren Sie im
Web nach »Bytecode Viewerx.
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Texteditor oder Text-

verarbeitungssystem

v
(QueII-Programm h
fur eine Java-Anwendung
\Pateiname.java )

JDK-Java-Compiler
javac Dateiname.java

.
1
|
v

Java-Bytecode
Dateiname.class

Legende:
v Programm
JDK-Interpreter () Datei
bzw. JIT-Compiler A---»B AerzeugtB
java Dateiname A—>B Awird ausgefihrt von B

Abb. 2.4-2: Erstellung, Ubersetzung und Ausfiithrung eines Java-Programms mit

dem JDK.

Das folgende Beispielprogramm fiihrt zu dem Bytecode der
Abb. 2.4-3:

public class DemoByteCode
{
public static void main (String args[])
{
int Menge = 50;
int PreisNetto = 25;
double MWST = 19.0;
double WarenwertNetto = Menge * PreisNetto;
double WarenwertBrutto =
WarenwertNetto * (MWST + 100) / 100.0;
System.out.println(WarenwertBrutto) ;

23
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Abb. 2.4-3: Bytecode des Java-Programms DemoByteCode.

2.4.2 Zum Aufbau eines Java-Programms *

Ein Java-Programm besteht aus einer oder mehreren Klassen:
class Klassenname {...}. Innerhalb einer Klasse kann es eine
oder mehrere Methoden geben. Die Methode, die mit public sta-
tic void main(String args [1) beginnt, wird beim Programmstart
zuerst ausgefiihrt. Es gibt drei verschiedene Kommentararten.

Klasse Jedes Java-Programm besteht aus mindestens einer oder meh-
reren sogenannten Klassen. Eine Klasse wird in Java durch das
Schliisselwort class gekennzeichnet. Steht vor dem Klassenname
das Schliisselwort public, dann ist das Programm von anderen
Programmen aus sichtbar, sonst nur in einem bestimmten Kon-
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text. Hinter dem Schliisselwort class folgt der Klassenname, der
die Klasse kennzeichnet. Alles, was anschliefend folgt und zur
Klasse gehort, wird in geschweifte Klammern {...} eingeschlos-
sen.

Dies ist ein grundlegendes Prinzip in Java. Immer wenn man et-
was Zusammengehoriges zusammenfassen will, klammert man
es in geschweifte Klammern. Das bedeutet auch, dass Klammern
immer paarweise auftreten. Fehlt eine Klammer, dann meldet der
Compiler einen Fehler.

/-.":

Dies ist ein Kommentar

*/

// Und dies ist ein Zeilenkommentar

public class HelloWorld //HelloWorld ist ein Klassenname
//Der Dateiname muss HelloWorld.java heiRen!

{
//Dies 1ist eine Operation bzw. Methode
public static void main (String args[])
{
//Dies ist eine Ausgabeanweisung
System.out.printin("Hello World!");
3
}

Eine Klasse kann wiederum mehrere Operationen - in Java Me-
thoden genannt - enthalten, im Beispiel heift die Operation
main. Alles, was anschlieRend folgt und zur Operation gehort,
wird wiederum in geschweifte Klammern eingeschlossen. Kann
eine Operation von anderen Programmen genutzt werden, dann
steht das Schliisselwort public davor.

Auf die Bedeutung von public static void main (String args[1)
wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen, da dazu erst wei-
tere Konzepte behandelt werden miissen (siehe »Felder als Ein-
gabeparameter, S. 219).

Formatierung von Programmen
Folgende Richtlinien sollten eingehalten werden, um gut les-
bare Programme zu erhalten:

Paarweise zusammengehorende geschweifte Klammern
(eine 6ffnend, eine schlieRend) stehen in der Regel immer
in derselben Spalte untereinander.

In der Zeile, in der eine geschweifte Klammer steht, steht
in der Regel sonst nichts mehr.

Alle Zeilen innerhalb eines Klammerpaars sind jeweils um
eine feste Anzahl Zeichen nach rechts eingertickt, z.B.
zwei Zeichen.
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Innerhalb der Operation main steht in dem Programm HelloWorld
die Ausgabeanweisung

System.out.printin("Hello World!");

Diese Anweisung gibt den Text, der in " " eingeschlossen ist, in
einem Bildschirmfenster aus. Ein so gekennzeichneter Text ist in
Java eine Zeichenkette (String). Andert man den Text, libersetzt
das Programm neu und startet es, dann wird der gednderte Text
angezeigt.

Duplizieren Sie die Ausgabeanweisung und fiigen Sie sie mehr-
fach hinter der bisherigen Ausgabeanweisung ein. Andern Sie in
jeder Zeile den Text, der in Anfithrungszeichen steht. Uberset-
zen Sie das Programm und fiihren Sie es aus. Was sehen Sie als
Ergebnis?

Diese Anweisung gibt also einen Text zeichenweise in einer Zeile
in einem Bildschirmfenster aus. Am Ende der Zeile wird auf eine
neue Zeile positioniert (printin = print line = drucke Zeile).

Die Ausgabeanweisung System.out.print("Java™); gibt den Text
Java aus, ohne auf eine neue Zeile zu positionieren, d.h. oh-
ne einen Zeilenvorschub vorzunehmen. Eine weitere Anweisung
System.out.print(" ist tol11!"); wiirde folgenden Text in eine Zei-
le schreiben: Java ist tol1!

Anweisungen werden immer durch ein Semikolon abgeschlos-
sen!

Jede Java-Anwendung muss librigens in mindestens einer Klasse
eine Operation mit dem Namen main besitzen, da diese Operation
beim Start der Anwendung zuerst ausgefiihrt wird.

Jede Programmiersprache besitzt eine Reihe von Schliisselwor-
ten bzw. Wortsymbolen. Dabei handelt es sich um Worte wie
class, public und void, die eine festgelegte Bedeutung in der
Sprache besitzen und nicht fiir andere Zwecke benutzt werden
dirfen.

Ein Programm wird heute in der Regel nicht nur vom Autor
des Programms gelesen, sondern auch von anderen Personen,
z.B. Kollegen, der Qualitdtssicherung usw. Es ist daher nétig,
dass ein Programm gut dokumentiert ist. Eine gute Dokumentie-
rung erhdlt man u.a. durch die geeignete Verwendung von Kom-
mentaren in einem Programm. Jede Programmiersprache erlaubt
es, Kommentare in Programme einzufiigen. Kommentare werden
vom Compiler tberlesen. Dem menschlichen Leser erleichtern
passende Kommentare das Verstindnis des Programms erheb-
lich.

In Java werden drei verschiedene Arten von Kommentaren unter-
schieden (siehe Beispiel 1):
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Traditioneller Kommentar: /*Kommentar®/

Alle Zeichen zwischen /* und */ werden vom Compiler tiber-
lesen (dies ist auch die tibliche Kommentarart in den Spra-
chen C und C++).

Einzeilenkommentar: //Kommentar

Alle Zeichen nach // bis zum Zeilenende werden iiberlesen
(tibliche Kommentarart in der Sprache C++).
Dokumentationskommentar: /**Kommentar*/

Wie der traditionelle Kommentar, jedoch kann dieser Kom-
mentar von dem Java-Programm Javadoc sowie einigen Pro-
grammierumgebungen ausgewertet werden, um eine automa-
tische Dokumentation im HTML-Format zu erstellen.

Gehen Sie im Weiteren immer von dem in der Abb. 2.4-4 darge- Programm-
stellten Programmschema aus. schema

Klasse ———  public class Klassel
mit

Klassennamen {
(Dateiname

muss gleich

Klassenname {

sein!)

Methode (hier: //Dies ist ein Zeilenkommentar

public static void main (String args [])

Haupt- System.out.print ("Hello ");
programm)

i 4 System.out.println (" World");
Anweisungen
(Ausgabe }

auf die
Konsole) }

Abb. 2.4-4: Grundaufbau eines Java-Programms: Klasse und eingebettetes Haupt-
programm.

2.5 Grundlegende Konzepte der
Programmierung: das Wichtigste *

Die wichtigsten Konzepte fast aller Programmiersprachen sind
gleich. Die Syntax und Semantik ist in den einzelnen Program-
miersprachen jedoch — meist geringfiigig — verschieden.

Wenn Sie bereits eine Programmiersprache kennen, dann kon- Hinweis
nen Sie die folgenden allgemeinen Konzepte iiberspringen
und direkt die Realisierung in Java betrachten:

»Java-Programm mit lokalen Variablen und einfachen An-
weisungeng, S. 36

Damit Sie alle Programme, die hier vorgestellt und beschrieben -
werden, nachvollziehen, erweitern und als Grundlage fur eige- (o)
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ne Programme nehmen konnen, laden Sie alle Programme auf
IThr Computersystem, legen Sie ein Verzeichnis an, z.B. Java, und
entpacken Sie in dieses Verzeichnis die heruntergeladene Datei.

Sie finden alle Programme zum Herunterladen unter der DOI
10.18420/LB-JavaEinstieg.

Grundlegend fiir jede Programmiersprache sind die Konzepte
Variable und Typ, die hier beschrieben werden:

»Variablen, Konstanten und Typen, S. 28

Die elementare Operation in einer Programmiersprache ist die
Zuweisung. Ausdriicke legen fest, wie Werte von Variablen mit-
einander verkniipft werden:

»Zuweisung und Ausdriicke«, S. 32

Die Anwendung dieser Grundkonzepte in Java sieht folgender-
malen aus:

»Java-Programm mit lokalen Variablen und einfachen Anwei-
sungeng, S. 36

In Java ist es einfach, Ausgaben in das Konsolenfenster vorzu-
nehmen. Wie Eingaben iiber das Konsolenfenster erfolgen kon-
nen, wird hier beschrieben:

»Java-Programme mit Konsoleneingabe, S. 39

Die Beherrschung dieser Grundkonzepte und ihre Realisierung
in Java ermoglicht es Thnen, bereits kleinere Programme selbst
zu schreiben.

2.5.1 Variablen, Konstanten und Typen *

Das Variablenkonzept ist grundlegend fiir jede Programmie-
rung. Eine Variable besteht aus einem Bezeichner, der einen »lo-
gischen« Speicherplatz adressiert, und dem zugehoérigen Spei-
cher-Inhalt, Wert genannt. Der (Daten-)Typ der Variablen gibt
an, welche Werte fiir die Variable erlaubt bzw. zuldssig sind.
Kann auf eine Variable nach der Initialisierung nur lesend zu-
gegriffen werden, dann handelt es sich um eine Konstante. Die
Lebensdauer gibt an, wie lange eine Variable mit ihrem Wert
existiert, d. h. vorhanden ist. Der Sichtbarkeits- bzw. Giiltigkeits-
bereich legt fest, von welchen anderen Programmteilen aus auf
eine Variable zugegriffen werden kann.

Ein Basiskonzept jeder Programmierung ist das Konzept der Va-
riablen. Eine Variable besteht aus einem Namen bzw. einem
Bezeichner (identifier) und einem Wert (value). Technisch be-
trachtet gibt der Bezeichner der Variablen einen Speicherplatz
im Arbeitsspeicher eines Computers an. In diesem Speicher-
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platz konnen nacheinander verschiedene Werte gespeichert wer-
den. Man sagt: Der Variablen wird ein Wert zugewiesen.

Der Wert einer Variablen wird durch ein Literal (literal) darge- Literal
stellt. Beispielsweise wird in den meisten Programmiersprachen

eine Zeichenkette in doppelte Anfiihrungszeichen eingeschlos-

sen wie "Dies ist eine Zeichenkette". Die Abb. 2.5-1 veranschau-

licht das Variablenkonzept.

schreibender lesender
Zugriff Zugriff

Speicher-
Speicherzelle(n) zellen
2 Typ

Abb. 2.5-1: Eine Variable kennzeichnet mit ihrem Bezeichner einen Speicherplatz
im Arbeitsspeicher, in dem ein Wert gespeichert, d. h. aufbewahrt werden kann.

In jeder Programmiersprache gibt es Vorschriften, wie die Be- Hinweis
zeichner aufgebaut sein diirfen und wie die Werte dargestellt

werden (Syntax). Manche Programmiersprachen unterschei-

den die Klein- und GroRschreibung, andere nicht. Wird grof

und klein unterschieden, dann sind Gewicht und gewicht un-
terschiedliche Variablen. Bei den Werten werden Nachkomma-

stellen nicht durch ein Komma, sondern durch einen Punkt

von den Vorkommastellen getrennt, d.h. 65.70 statt 65,70.
MaReinheiten wie kg werden nicht angegeben (Tab. 2.5-1).

Fachlicher Name Mogliche Bezeichner Mogliche Werte

Korpergewicht koerpergewicht, koerper_gewicht, koer- 80, 65.70
perGewicht, gewicht, weight

KorpergroRe koerpergroesse, koerper_groesse, koer- 1.60,1.80
perGroesse, groesse, height

Kontonummer kontonummer, kontonr, nr, number 8067788, 121239

Tab. 2.5-1: Beispiele fir Bezeichner.

In objektorientierten Programmiersprachen ist es ublich, Be- Konvention
zeichner mit einem Kleinbuchstaben zu beginnen. Fiir die-

jenigen, die sich schon etwas auskennen: Dies tut man, um
Verwechslungen mit Klassennamen zu vermeiden, die immer

mit einem GroRBbuchstaben beginnen.

Als Bezeichner konnen Sie englische oder deutsche Begriffe wah-  Englisch vs.
len (oder eine andere Sprache). Empfehlenswert ist es, dass Sie Deutsch
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sich auf eine Sprache festlegen und nicht stindig zwischen ver-
schiedenen Sprachen wechseln.

Manche Programmiersprachen — auch Java - erlauben es, Umlau-
te in Bezeichnern zu verwenden. Um Programme international
austauschen zu konnen, sollten Sie darauf aber verzichten.

Sie sollten konsequent eine Namenssystematik anwenden,
um Schreibfehler zu minimieren, z.B. geburts_gewicht (alles
klein mit Unterstrich) oder geburtsGewicht (Jedes neue Wort
eines Bezeichners beginnt mit einem GroRbuchstaben, auler
dem ersten Buchstaben. Das ist die sogenannte Kamelhdcker-
Notation).

Die Bezeichner sollen moglichst detailliert tiber den Verwen-
dungszweck der Variablen Auskunft geben. In dem obigen Bei-
spiel ist daher der problemorientierte Bezeichner koerperGewicht
dem Bezeichner gewicht vorzuziehen, wenn es um das Korper-
gewicht in dem Programm geht. Eine solche bewusste Wahl der
Bezeichner bezeichnet man als Verbalisierung.

In Java besteht ein Bezeichner aus einer beliebig langen Sequenz
von Java-Buchstaben (Java letters) und Java-Ziffern (Java digits),
wobei das erste Zeichen ein Java-Buchstabe sein muss (siehe Java
Language Specification (https://docs.oracle.com/javase/specs/
j1s/sel8/j1s18.pdf, S. 26). Ein Java-Buchstabe ist einer der
Buchstaben A bis Z oder a bis z. Aus historischen Griinden
sind auch der Unterstrich (_) sowie das $-Zeichen erlaubt. Das $-
Zeichen sollte aber nur fiir automatisch generierten Quellcode
verwendet werden. Die Java-Ziffern umfassen die Ziffern 0 - 9.

Fir jede Variable muss ein Typ (type) festgelegt werden. Ein Typ
legt fest, welche Werte eine Variable annehmen kann, und wel-
che Operationen auf diesen Werten ausgefiihrt werden kénnen.
Durch den Typ wird auch festgelegt, wie viel Speicherplatz, d. h.
wie viele Speicherzellen fiir die Werte benotigt werden. Fiir ein
Zeichen (character) sind zwei Speicherzellen, fiir eine Zeichen-
kette (string), bestehend aus 20 Zeichen, sind 40 Speicherzellen
erforderlich, wenn sie im sogenannten Unicode vorliegen.

In vielen Programmiersprachen werden Typen durch Schliissel-
worter gekennzeichnet, z.B. int flir ganze Zahlen, double fir
Gleitkommazahlen.

Die Variablen koerperGroesse und koerperGewicht haben den Typ
»Gleitkommazahl« bzw. »Gleitpunktzahl«, d.h. sie besitzen
Nachkommastellen.

Eine Variable kontonummer besitzt den Typ »Ganze Zahlk, d.h.
sie hat keine Nachkommastellen.
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Zwei Operationen konnen mit Speicherzellen ausgefiihrt werden:

Schreibender Zugriff auf eine Speicherzelle:

Es wird eine Information bzw. ein Wert oder Inhalt in der Spei-
cherzelle abgelegt. Vorher in der Speicherzelle vorhandene
Informationen werden tiberschrieben, d.h. geldscht.

Lesender Zugriff auf eine Speicherzelle:

Es wird die in der Speicherzelle gespeicherte Information
gelesen. Die gespeicherte Information bleibt dabei unverdn-
dert. Beim Lesen wird nur eine Kopie der gespeicherten Infor-
mation erzeugt.

Dieses technische Speicherkonzept spiegelt sich in problemori-
entierten Programmiersprachen in dem Konzept der Variablen
und Konstanten wider.

Einer Variablen konnen nacheinander verschiedene Werte bzw.
Inhalte zugewiesen werden, d.h. auf eine Variable kann sowohl
lesend als auch schreibend zugegriffen werden. Vor dem ersten
Lesezugriff muss immer ein Schreibzugriff erfolgt sein, damit
der Variablen ein definierter Wert zugewiesen ist.

Einer Konstanten kann nur einmal ein Wert zugewiesen wer-
den, der dann unverdanderbar ist, d.h. auf eine Konstante kann
nach der Initialisierung nur lesend zugegriffen werden. Eine
Konstante ist sozusagen ein Sonderfall einer Variablen. In
den meisten Programmiersprachen werden Konstanten beson-
ders gekennzeichnet, um sie von Variablen zu unterscheiden.

Variablen miissen, bevor auf sie zugegriffen werden darf, dekla-
riert bzw. vereinbart werden (Variablen-Deklaration). Diese Regel
gilt in den meisten Programmiersprachen. Der Compiler verwen-
det diese Informationen, um Speicherplatz zu reservieren und
Konsistenzpriifungen vorzunehmen.

Fiir jede Variable und jede Konstante wird aulerdem festge-
legt, ob und fiir wen sie sichtbar sind, d.h., welche anderen
Programmteile auf sie Zugriff haben. Anstelle von Sichtbarkeit
spricht man auch von Giltigkeit. Die Sichtbarkeit wird entweder
explizit oder implizit festgelegt. Implizit wird die Sichtbarkeit
durch den Ort der Deklaration festgelegt (siehe »Die Sequenz,
S. 106, und »Parameterlose Prozeduren, S. 208).

Die Lebensdauer einer Variablen gibt an, wie lange sie im Spei-
cher existiert bzw. ob sie auf einem externen Speicher lang-
fristig aufbewahrt werden soll. Damit der Wert einer Variablen
auf einem externen Speicher gespeichert wird, sind besondere
MalBnahmen erforderlich, die von der verwendeten Programmier-
sprache abhangen.
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Variablen und Konstanten ...
bestehen aus einem Typ, einem Bezeichner und einem Wert

(dargestellt durch ein Literal).

missen zuerst initialisiert werden, danach kann beliebig
oft lesend (Konstante und Variable) und schreibend (Varia-
ble) darauf zugegriffen werden.

besitzen einen Sichtbarkeits- bzw. Giltigkeitsbereich und
eine Lebensdauer.

2.5.2 Zuweisung und Ausdriicke *

Einer Variablen wird durch eine Zuweisung (assignment) einma-
lig (Konstante) oder mehrmals ein Wert zugeordnet, d. h. dieser
Wert wird in die entsprechende Speicherzelle eingetragen. Auf
der rechten Seite einer Zuweisung kann ein Ausdruck (expres-
sion) stehen, in dem der Wert - unter Beriicksichtigung der Ope-
ratorprioritaten - berechnet wird, der anschlieRend der Varia-
blen auf der linken Seite zugewiesen wird. Im Gegensatz zur
mathematischen Formelschreibweise werden Ausdriicke in li-
nearer Form hingeschrieben, so dass sie auf eine Schreibzeile
passen.

Einer Variablen wird durch eine sogenannte Zuweisung (assign-
ment) ein Wert zugewiesen, d.h. in den zugehorigen Speicher-
platz wird der Wert eingetragen. Man spricht bisweilen auch
von einer Zuweisungsoperation, Wertzuweisung, Ersetzung oder
Substitution.

In einigen Programmiersprachen wird als Zuweisungszeichen ein
:=verwendet, um zu verdeutlichen, dass es sich um keine Gleich-
setzung handelt, wie es ein =-Zeichen nahelegt. Um den Schreib-
aufwand zu reduzieren, verwenden Sprachen wie Java und C++
nur das Gleichheitszeichen. Hier miissen Sie jedoch darauf ach-
ten, dass Sie nicht = (Zuweisung) und == (Vergleich auf Gleichheit)
verwechseln!

Ein schreibender Zugriff wird durch eine Zuweisung angegeben.

Die Abb. 2.5-2 zeigt, wie durch eine sogenannte Zuweisung
in die Speicherzelle dienstjahre der ganzzahlige Wert 15 ein-
getragen wird. Eine solche Zuweisung wird folgendermaRen
gelesen:

»dienstjahre ergibt sich zu 15« oder

»dienstjahre wird 15 zugewiesen« oder

»dienstjahre sei 15«.
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Befand sich in der Speicherzelle dienstjahre bereits ein Wert,
dann wird er durch eine Zuweisung automatisch geloscht, d. h.
der alte Wert wird durch den neuen tiberschrieben.

dienstjahre = 15 ;
—
Bezeichner der Symbol, dass  Angabe, was Zeichen

Speicherzelle, ein Wertein-  eingetragen  fiir Ende 15
in die der Wert  getragen wer-  werden soll der An-
eingetragen den soll (Zu- weisung
werden soll weisungssym- 0

bol, Ergibt- i
Zeichen) 0/1
dienstjahre | ¢
h Zuweisung

Abb. 2.5-2: Bei einer Zuweisung wird ein Wert in die Speicherzelle eingetragen,
deren Bezeichner auf der linken Seite des Zuweisungszeichens angegeben ist.

Auf der rechten Seite einer Zuweisung kann nicht nur ein Wert,
sondern auch ein (mathematischer) Ausdruck stehen, der Werte
miteinander verkniipft. Die Werte werden aus den Speicherzel-
len der aufgefiihrten Bezeichner gelesen und die angegebenen
Operationen ausgefiihrt. Das Ergebnis des Ausdrucks wird dann
dem Bezeichner, genauer gesagt der zugeordneten Speicherzel-
le, auf der linken Seite der Zuweisung zugeordnet. Ein Wert in
einem Ausdruck kann auch ein Literal sein.

Die Abb. 2.5-3 zeigt auf der rechten Seite der Zuweisung einen
Ausdruck, der aus drei Operanden und zwei Operationen be-
steht.

Auf die Speicherzellen dienstjahre und grundpraemie wird je-
weils einmal lesend zugegriffen. Der Wert 3 steht als Literal
in der Formel. Im Prozessor des Computersystems werden die
gelesenen Werte entsprechend den Operatoren (eine Multipli-
kation, eine Addition) miteinander verkniipft und dann das
Ergebnis in die Speicherzelle praemie eingetragen.

Auf alle Variablen, die rechts vom Zuweisungssymbol (=) ste-
hen, wird immer nur lesend zugegriffen, auf die links vom Zu-
weisungssymbol stehende Variable immer schreibend. Bevor das
erste Mal lesend auf eine Variable zugegriffen wird, muss sicher-
gestellt sein, dass der Variablen bereits ein Wert zugewiesen wor-
den ist. In Java ist es auch erlaubt, auf der rechten Seite einer
Zuweisung eine weitere Zuweisung einzubetten, z.B.a = (b = b
+ 1); oder abgekiirzt a = ++b;. In solchen Fillen werden zuerst
die Zuweisungen auf der rechten Seite ausgefiithrt und dann auf
die Ergebnisse lesend zugegriffen.
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Ausdruck
praemie = dienstjahre * 3 + grundpraemie;
= T * 3+ T
¢ [ [
e 200
ﬂ¢@ (‘¢€ {’/‘
G@pl ﬁﬂp} M)
praemie % dienstjahre 9 grundpraemie f

Abb. 2.5-3: Die auf der rechten Seite der Zuweisung angegebenen Variablenwerte
werden aus den Speicherzellen ausgelesen und entsprechend den angegebenen
Operationen * und + miteinander verknipft. Der Wert 3 ist direkt als Literal im
Ausdruck angegeben.

In der Programmierpraxis ist es oft erforderlich, den Wert einer
Variablen herauf- oder herunterzuzahlen.

zaehler = zaehler + 1;

+1
P4 %
(,¢
G2y
V2
zaehler /

Abb. 2.5-4: Eine Zadhlervariable wird um den Wert Eins erhoht, indem der vorhan-
dene Wert gelesen, um Eins erhoht und das Ergebnis wieder in die Speicherzelle
geschrieben wird.

Die Abb. 2.5-4 zeigt, wie die Variable zaehler durch eine Zu-
weisung mit Ausdruck auf der rechten Seite um 1 erhdht wird.
Zuerst wird der Wert 100 aus der Speicherzelle zaehler gele-
sen, dann eine Eins hinzu addiert und der neue Wert in die
Speicherzelle zaehler zuriickgeschrieben.

Zuweisungen mit oder ohne Ausdriicke bezeichnet man als ein-
fache oder elementare Anweisungen (statements).

In den bisherigen Beispielen wurden folgende Anweisungen ver-
wendet:

1 dienstjahre = 15;

2 praemie = dienstjahre * 3 + grundpraemie;

3 zaehler = zaehler + 1;

Bevor die Zuweisung (=) ausgefiihrt werden kann, miissen in
den Fallen 2 und 3 zundchst die Operationen ausgefiihrt werden
(hier: * und +).
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Die Zuweisung unterscheidet sich von den anderen Operationen
dadurch, dass einer Variablen ein Wert zugewiesen wird, wah-
rend bei den anderen Operationen jeweils zwei Werte verkniipft
werden.

Rechts des Zuweisungszeichens steht ein Ausdruck, der abge-
arbeitet werden muss, bevor die Zuweisung ausgefiihrt werden
kann. Der ausgewertete Ausdruck liefert als Ergebnis einen Wert,
der dann durch die Zuweisung einer Variablen zugeordnet wird.
Ein Ausdruck ist also nichts anderes als eine Verarbeitungsvor-
schrift zum Ermitteln eines Wertes. Ein Ausdruck setzt sich aus
Operanden, d.h. Variablen und Konstanten, und Operatoren zu-
sammen. Jeder Operand kann selbst wieder ein Ausdruck sein.
Kommt in einem Ausdruck mehr als ein Operator vor, so muss
die Reihenfolge der Ausfiihrung definiert sein.

Dies geschieht durch festgelegte Vorrangregeln — Prioritaten — fiir
die Ausfiihrungsreihenfolge der Operatoren. In den meisten Pro-
grammiersprachen gelten die in der Mathematik tblichen Priori-
taten, d. h. Punkt vor Strich: Zuerst Multiplikation und Division,
dann Addition und Subtraktion.

Um eine andere Ausfiihrungsreihenfolge zu erhalten, kénnen
Ausdriicke in Klammern eingeschlossen werden. Geklammer-
te Ausdriicke werden immer zuerst ausgewertet.

Ausdriicke darf man beliebig ineinander schachteln. Dadurch
konnen sehr komplizierte Ausdriicke entstehen. Die Schachte-
lungsstruktur wird durch runde Klammern gekennzeichnet.

Alle Ausdriicke werden in linearer Notation geschrieben, d. h.
sie werden in eine Form gebracht, sodass sie in einer Schreibzei-
le dargestellt werden kénnen.

Die Tab. 2.5-2 zeigt einige Beispiele in mathematischer
Schreibweise und die dquivalente lineare Schreibweise.

Mathematische Schreibweise Lineare Schreibweise

05360 k*t*p /(100 * 360)

afred @*f+c*d)/(@*e-b*d)

a+ —2— a+b/(d+e/(f+g/h)
d+p%’—

bo (1 —ngs) b0 *(1-n*p /100)

Tab. 2.5-2: Mathematische vs. lineare Schreibweise.

Durch die angegebenen Prioritdtsregeln (Punkt vor Strich) kon-
nen Klammern eingespart werden (siehe auch »Operatorpriorita-
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teng, S. 89). Wenn Sie unsicher sind, dann setzen Sie lieber eine
Klammer zu viel als eine Klammer zu wenig.

Die Tab. 2.5-3 zeigt einige Ausdriicke mit Klammern und die
dquivalenten Ausdriicke ohne Klammern.

Ausdriicke mit Klammern Aquivalente Ausdriicke,
Klammern eingespart

@*5)+3 8*5+3

a+(b /o a+b/c

((@/b)/(c/d) (a/b)/(c/d)

(@+b)/(c+d) (@+b)/(c+d)

a+(b/c)+d a+b/c+d

Tab. 2.5-3: Ausdriicke mit und ohne Klammern.

Zuerst schreiben, dann lesen: Vor dem ersten lesenden Zugriff
muss eine Variable immer initialisiert werden.

Einfache Anweisungen (statements) und Ausdriicke
(expressions)
Syntax einer einfachen Anweisung:
Variablenbezeichner = Ausdruck;
Ein Ausdruck wird linear aufgeschrieben.
Ein Ausdruck wird von links nach rechts unter Beachtung
der Prioritdten berechnet; Prioritaten konnen durch Klam-
merung () gesteuert werden.
Das Ergebnis wird in der Variablen auf der linken Seite ge-
speichert.

2.5.3 Java-Programm mit lokalen Variablen
und einfachen Anweisungen *

In Java miissen alle Variablen vor der ersten Verwendung de-
klariert werden (field declaration). In der Deklaration muss
vor dem Variablennamen der Typ angegeben werden. AuRer-
dem kann eine Initialisierung vorgenommen werden. Konstan-
te werden durch das Schliisselwort final vor der Typanga-
be gekennzeichnet. Wichtige Typen sind String, int, char und
float. Mit der Konkatenationsoperation + kdonnen Zeichenket-
ten zusammengefiigt werden. Mit der Ausgabeanweisung Sys-
tem.out.printin(...) konnen Texte und Variableninhalte in das
Konsolenfenster ausgegeben werden - auch in Kombination.
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In Java miissen alle Variablen vor ihrer ersten Verwendung de-
klariert bzw. vereinbart werden - in Java field declaration ge-
nannt. Durch die Deklaration ist der Compiler in der Lage zu
priifen, ob die jeweilige Variable in Anweisungen richtig verwen-
det wird.

Fir jede Variable muss in der Deklaration ein Typ angegeben
werden. In Java sind beispielsweise folgende Typen vordefiniert:

String: Zeichenketten (Achtung: groRes S), Schreibweise eines
Literals, z.B. "Text"

char: einzelne Zeichen, Schreibweise eines Literals, z.B. ’A’
int: ganze Zahlen, Schreibweise eines Literals, z.B. 123
double: doppeltgenaue Gleitkommazahlen, Schreibweise ei-
nes Literals, z.B. 123.58

Als Zuweisungs-Symbol wird in Java das Gleichheitszeichen =
verwendet, fiir Abfragen auf Gleichheit das doppelte Gleichheits-
zeichen ==

Mit Hilfe der Konkatenations-Operation + konnen in Java zwei
Zeichenketten zu einer Zeichenkette zusammengefiigt werden.

String textl = "Java";

String text2 = "dist toll!";

String werbung;

werbung = textl + + text2;

// 1 Leerzeichen wird zwischen die Texte durch " " eingefiligt

Die Typangaben stehen vor dem Variablenbezeichner. Jede Va-
riablendeklaration wird durch ein Semikolon abgeschlossen. Be-
sitzen mehrere Variable denselben Typ, dann konnen als Kurz-
schreibweise mehrere Variablenbezeichner, getrennt durch Kom-
mata, hinter der Typangabe aufgefiihrt werden. Aulerdem ist
es moglich, jeder Variablen einen Voreinstellungs- bzw. Initia-
lisierungswert zuzuweisen. Der jeweilige Wert steht hinter der
Variablen, getrennt durch ein Zuweisungszeichen -. Konstan-
ten werden durch das Schliisselwort final gekennzeichnet, das
vor dem Typ angegeben wird. Die Bezeichner von Konstanten
konnen innerhalb von Methoden in Klein- oder GroRbuchstaben
geschrieben werden. AuRerhalb von Methoden (siehe »Datenab-
straktion: Gemeinsame Datens, S. 252) sind sie in GroBbuchsta-
ben zu schreiben (Java-Konvention), mehrere Worte durch Unter-
streichstriche getrennt.

// Konstante mit Initialisierung:

final int PLZ_UNI_BOCHUM = 44780;

// Variable mit Initialisierung:

int grundpraemie = 200;

// 2 Variablen vom selben Typ, Kurzschreibweise:
double gewicht, groesse;
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// 2 Variablen mit unterschiedlichen Typen:
int zaehler; String zeichenkette;

// Variable mit Initialisierung:

String text = "Dies ist eine Zeichenkette";

Ausgabe indas Mit der Ausgabeanweisung System.out.println(...); kann eine
Konsolen-  Textzeile in das Konsolenfenster ausgegeben werden. Nach je-
fenster  qor Ausgabe erfolgt ein Zeilenvorschub in die nichste Zeile.
Zwischen den runden Klammern kann eine Zeichenkette, einge-
schlossen in "...", stehen. Es kann aber auch der Inhalt, d. h. der
Wert, einer Variablen ausgegeben werden. Um dies zu erreichen,
gibt man den Variablenbezeichner an. Mit Hilfe der Konkatena-
tionsoperation + ist es moglich, Texte und Variableninhalte mit-

einander zu kombinieren, z.B.

System.out.printin("Dieser Artikel kostet:
+ buchPreis + " Euro™);

Beispiel BMI Das folgende Java-Programm berechnet fiir fest einprogram-
mierte Werte von Gewicht und GroRe den BMI (Body Mass In-
dex). Der BMI ist zurzeit die anerkannte Methode, um Uber-
oder Untergewicht festzustellen. Er wird berechnet nach der
Formel: (Gewicht/kg) / (Gr(’)’/Se/m)Z. Der BMI gilt gleicherma-
Ren fiir Frauen und Manner. Das Idealgewicht liegt bei einem
BMI zwischen 20 und 24 vor. Ein BMI zwischen 25 und 30 zeigt
ein leichtes Ubergewicht, ein BMI iiber 30 zeigt Fettsucht an.
Ein BMI unter 18 gilt als Untergewicht.

/************************************************

Programm zur Berechnung des BMI (Body Mass Index)

*.‘:z‘:-."::“::’::“:7’::‘::’::‘::’:>‘::’:s‘::‘:s‘r:‘:z‘::‘:s‘r:‘:z‘::‘:s‘r:‘:z‘:-.':*.‘:z‘::‘:*.‘:*.‘:z‘::‘:*.‘:*.‘:z‘::‘:s‘:s‘:*:‘:s‘:s‘:*:‘:s‘:s‘:*/

public class BMI1

{
public static void main (String args[])
{
double koerperGewicht, koerperGroesse, bmi; //lokale Vari.
koerperGewicht = 61; //Zuweisung
koerperGroesse = 1.68; //Zuweisung
//Ausdruck
bmi = koerperGewicht / (koerperGroesse * koerperGroesse);
System.out.println
("Ihr Gewicht von " + koerperGewicht + " kg");
System.out.println
("und Ihre Groesse von " + koerperGroesse + " m");
System.out.printin("ergeben einen BMI von " + bmi);
System.out.println
("Die hoechste Lebenserwartung haben Menschen");
System.out.println("mit einem BMI zwischen 20 und 24");
}
3

Die Abb. 2.5-5 zeigt die Ubersetzung und Ausfithrung dieses
Programms im Konsolenfenster.
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s
EX C:\Windows\system32\cmd.exe i -

C:\Java>cd bmil
C:\Java\BMI1>javac BMI1l.java

IC:\Java\BMI1>java BMI1

Ihr Gewicht von 61.0 kg

und Ihre Groesse von 1.68 m

ergeben einen BMI von 21.612811791383223
Die hoechste Lebenserwartung haben Menschen
Imit einem BMI zwischen 20 und 24

Abb. 2.5-5: So sieht die Ubersetzung und Ausfiihrung des Java-Programms BMI1
in einem Konsolenfenster aus.

Tragen Sie bei Gewicht und GroRe Ihre Daten ein, erfassen Sie das
Programm mit einem Texteditor, Uibersetzen Sie es und fiihren
Sie es aus.

2.5.4 Java-Programme mit
Konsoleneingabe *

Eine Ausgabe in das Konsolenfenster kann in Java iiber die An-
weisung System.out.printin() erfolgen. Die Eingabe von Informa-
tionen liber das Konsolenfenster ist nicht so einfach, da die Ein-
gabe vom jeweiligen Eingabetyp abhdngt. AuRerdem miissen
Uberpriifungen auf fehlerhafte Eingaben vorgenommen wer-
den. Durch das Hinzufiigen von Methoden zum eigenen Pro-
gramm konnen Texte, Gleitkommazahlen und ganze Zahlen ein-
gelesen werden.

In vielen Fallen soll ein Programm nicht nur Informationen an
den Benutzer ausgeben, sondern das Programm erwartet auch
Eingaben vom Benutzer.

In Java ist es mit der Anweisung System.out.println(); einfach,
Texte und Variablenwerte in ein Konsolenfenster auszugeben.

Die Eingabe gestaltet sich nicht so einfach, da es davon abhangt,
von welchem Typ der einzulesende Wert ist. Aulerdem miissen
fehlerhafte Eingaben, z.B. Texteingabe statt Zahleingabe, abge-
fangen werden. Um die Eingabe moglichst einfach handhaben zu
koénnen, verkapselt man die Eingabe durch eine oder mehrere
Methoden.

Die Anweisung gleitpunktzahl = readDoubleComma(); liest eine
Gleitpunktzahl von der Konsole und weist sie der Variablen
gleitpunktzahl zu, wobei gleitpunktzahl vom Typ double sein
muss. Bei der Eingabe miissen die Nachkommastellen durch ein
Komma getrennt werden (deutsche Notation).
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Wollen Sie diese Anweisung nutzen, dann miissen Sie folgende
Methode in Thr Programm einfiigen — wobei die Wirkungsweise
dieser Methode hier nicht erklart wird (nehmen Sie sie als gege-
ben hin):

/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ double von der Konsole
* Deutsche Notation: Trennung der
* Nachkommastellen durch Komma
* @return Gleitpunktzahl vom Typ double
* @exception InputMismatchException:
Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.
@exception NoSuchElementException:
Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
* @exception ITlegalStateException:
* Die verwendete Methode ist nicht getéffnet.
*/
pubTlic static double readDoubleComma() throws
InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException

{

*
*

*

Locale.setDefault(Locale.GERMAN);
return new Scanner(System.in).nextDouble();

}
Zusatzlich miissen Sie vor Thre Klasse noch folgenden Import-

Befehl schreiben:
import java.util.*; //Importieren der Bibliothek util

Die obige Methode nimmt selbst keine Uberpriifungen der Be-
nutzereingabe vor. Dies ist die Aufgabe des nutzenden Pro-
gramms. Wie dies geschieht wird im Kapitel »Behandlung von
Ausnahmenc, S. 157, gezeigt.

Im folgenden Beispiel wird der BMI berechnet. Die notwen-
digen Eingabewerte werden liber die Konsole eingegeben. Das
Programm sieht folgendermalen aus, wobei die wichtigen Tei-
le fett hervorgehoben sind:

/:“:-.':-.':-.':-!‘: XX T xS dede vtk

Programm zur Berechnung des BMI (Body Mass Index)
Eingabewerte werden ueber die Konsole eingelesen

*3'(*3’(****5’:7‘:5’:7‘:5’:************************************/

import java.util.*; //Importieren der Bibliothek util

public class BMI2

{

// Wilfsmethode zur Eingabe //////////////////////////////////
/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ double von der Konsole
* Deutsche Notation: Trennung der
* Nachkommastellen durch Komma
* (wie oben)
*/

public static double readDoubleComma() throws

InputMismatchException, NoSuchElementException,
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ITlegalStateException
{
Locale.setDefault(Locale.GERMAN) ;
return new Scanner(System.in).nextDouble();
3
// Ende Hilfsmethode zur Eingabe /////////////////////////////

//Berechnet den BMI
public static void main (String args[])
{
double bmi; //lokale Variablen
double koerperGewicht = 0.0;
double koerperGroesse = 0.0;
System.out.println
("Geben Sie bitte Ihr Gewicht in kg ein:");
//Aufruf der Methode readDoubleComma()
koerperGewicht = readDoubleComma() ;
System.out.println
("Geben Sie bitte Ihre Groesse in m ein:");
//Aufruf der Methode readDoubleComma()
koerperGroesse = readDoubleComma() ;

bmi = koerperGewicht / (koerperGroesse * koerperGroesse);
System.out.println

("Ihr Gewicht von " + koerperGewicht + " kg");
System.out.println

("und Ihre Groesse von
System.out.printin("ergeben einen BMI von
System.out.printin

("Die hoechste Lebenserwartung haben Menschen");
System.out.printin("mit einem BMI zwischen 20 und 24");

+ koerperGroesse + " m");
"+ bmi);

}
3

Die Abb. 2.5-6 zeigt die Ubersetzung und beispielhafte Aus-
fiihrung des Programms.

C:\Windows\system32\cmd.exe [E!QI&J
C:\Java\BMI2>javac BMI2.java

C:\Java\BMI2>java BMI2

Geben Sie bitte Ihr Gewicht in kg ein:
88,5

Geben Sie bitte Ihre Groesse in m ein:
1,85

Ihr Gewicht von 88.5 kg

und Ihre Groesse von 1.8

ergeben einen BMI von 25. 858290’2315558’
Die hoechste Lebenserwartung haben Menschen
mit einem BMI zwischen 20 und 24

C:\Java\BMI2>

Abb. 2.5-6: So sieht die Ubersetzung und die Ausfithrung des Programms BMI2
mit einer Eingabemethode aus.
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Ersetzen sie in dem Programm BMI2 die Zeile
Locale.setDefault(Locale.GERMAN) ; durch folgende Zeile
Locale.setDefault(Locale.ENGLISH);

Ubersetzen Sie das Programm und fithren Sie es erneut aus. Was
stellen Sie fest?

Aus einem eingegebenen Bruttobetrag soll der Nettobetrag
und die MWST berechnet werden. Das Java-Programm sieht
folgendermaRen aus:

/f:v':f::’:*:’::‘::’::‘::’:>‘::’:~.‘:~!:~.‘r~.‘r~!:z‘:*.‘r*.‘r:‘:*s‘r:‘::‘:fﬁ‘::‘:z‘:*.‘:*.‘::‘:**s‘:f:*:‘rs‘:f:**s‘::‘:**s‘:f:

Programm zur Berechnung der MWST
Der Bruttowert wird ueber die Konsole eingelesen
Ausgegeben werden der Nettowert und die MWST

:‘::“::‘:7“::’:7“:‘.’:7‘:'.’r'.‘:'.’::‘::’:1‘::“:7‘:-‘.::“:'.“:-.':-‘.::“:'.“:-.':-‘.::“::‘:-‘.:*:‘:**:‘::‘::‘:*:‘:*:‘:**:‘:***:‘::‘:*:‘:/

import java.util.*; //Importieren der Bibliothek util
public class MWST

{

// Hilfsmethode zur Eingabe //////////////////////
// analog wie im Programm BMI2

// Ende Hilfsmethode zur Eingabe /////////////////

// Berechnet die MwST
public static void main (String args[])
{
final double VOLLE_MWST = 19.0;
double netto, brutto, mwstBetrag;
System.out.println
("Geben Sie bitte den Bruttobetrag ein:");
brutto = readDoubleComma(); //Einlesen
netto = brutto * 100.0 / (VOLLE_MWST + 100.0);
mwstBetrag = brutto * VOLLE_MWST / (VOLLE_MWST + 100.0);
System.out.printin("Brutto " + brutto + " Euro");
System.out.printin("Netto + netto + " Euro");
System.out.println("MWST " + mwstBetrag + " Euro");
}
3

Die Abb. 2.5-7 zeigt die Ein- und Ausgabe im Konsolenfenster
fiir ein Beispiel.

C:\Windows\system32\cmd.exe lg]ﬁlé

C:\Java\MWST>javac MWST.java

C:\Java\MWST>java MWST

Geben Sie bitte den Bruttobetrag ein:
100,00

Brutto 100.0 Euro

Netto 84.03361344537815 Euro

MWST 15.966386554621849 Euro

4 » /H

Abb. 2.5-7: So sieht die Ein- und Ausgabe des Java-Programms MWST aus.
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Geldbetrage ganzzahlig verarbeiten

Wird mit Gleitpunktzahlen gerechnet, dann kénnen wegen
dem beschrdnkten Speicherplatz sogenannte Rundungsfehler
auftreten (siehe »Rechengenauigkeit mit Gleitpunkt-Zahlen,
S. 77). Um solche Fehler zu vermeiden, werden Geldbetrage
in der Praxis mit ganzen Zahlen berechnet, d.h. statt mit Eu-
ro wird mit Cent gerechnet. Fiir noch genauere Berechnungen
gibt es in Java die Klasse BigDecimal.

2.5.5 Java-Pakete anlegen und benutzen:
das Wichtigste *

Bereits vorhandene Java-Programme (Klassen) kénnen in Pa-
keten (packages) zusammengefasst werden. Ein Programm
in einem Paket kann dann mit der Anweisung {import paket-
name.programmname; in ein eigenes Programm importiert und be-
nutzt werden. Alle Programme eines Paketes werden durch die
Anweisung import paketname.*; importiert. Pakete kdnnen inein-
ander geschachtelt werden. Sollen eigene Programme in Pa-
keten zur Verfiigung gestellt werden, dann wird vor das Pro-
gramm die Anweisung package paketname; geschrieben. Der Na-
me des Ordners, in dem die Programmdateien abgelegt werden,
muss dabei mit dem Paketnamen identisch sein.

Ein grundlegendes Prinzip in der Programmierung besteht darin,
Programme, die es bereits gibt, zu benutzen und nicht neu selbst
zu schreiben. In Java ist jedes Programm eine sogenannte Klasse.

Klassen, die in anderen Programmen benutzt werden sollen, wer-
den in Java zu sogenannten Paketen (package) zusammenge-
fasst. Solche Pakete konnen dann in eigene Programme impor-
tiert werden.

Um Programme nutzen zu koénnen, die sich in Paketen befin-
den, miissen am Anfang eines Java-Programms ein oder mehrere
sogenannte import-Anweisungen stehen. Hinter dem Schliissel-
wort import steht der Paketname, in der Regel gefolgt durch einen
Punkt und einem Stern. Der Stern gibt an, dass alle Programme,
genauer gesagt alle Klassen des Pakets, benutzt werden sollen.

In Java ist es erlaubt und sogar der Standardfall, dass Pakete
ineinander geschachtelt werden. Zu Java gehoéren eine Vielzahl
vordefinierter Pakete, die mit dem JDK ausgeliefert werden. Das
umfassendste Paket heillt java. Darin befinden sich dann die an-
deren Pakete. Wollen Sie die Programme eines dieser Pakete be-
nutzen, dann missen Sie es importieren.
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import java.util.*; //Importieren des Java-Pakets util
//Das Paket util befindet sich innerhalb des Pakets java

//Importieren des selbst geschriebenen Pakets inout
import inout.*;

Paketnamen enthalten ausschlieRlich Kleinbuchstaben, z.B.
util, math, inout.

Wenn Sie eigene Programme haben, die Sie anderen zur Verfi-
gung stellen wollen oder die Sie selbst 6fters benotigen, dann
konnen Sie diese Programme in ein selbst definiertes Paket le-
gen. Dazu ist Folgendes zu tun:

Sie legen einen Ordner mit dem gewilinschten Dateinamen an,
z. B. inout.

Sie legen die Programme, die Sie in diesem Paket zur Verfiigung
stellen wollen, in diesen Ordner. Bei den Programmen muss es
sich um Klassen handeln. Als erste Anweisung schreiben Sie in
die Klasse das Schliisselwort package gefolgt von den von Ihnen
gewdhlten Paketnamen. Der Paketname muss dabei mit dem Ord-
nernamen libereinstimmen. Sie ibersetzen jede Klasse in diesem
Ordner.

Sie legen diesen Ordner z.B. in einen Ordner, der alle Ihre Pakete
enthdlt, z.B. JavaPakete. Sie haben jetzt folgende Ordner-
hierarchie: JavaPakete L, inout. Setzen Sie den CLASSPATH auf
den Ordner JavaPakete.

Sie schreiben in Ihr Programm, das das Paket verwenden soll, ei-
ne import-Anweisung mit dem Paketnamen. Jetzt konnen Sie in-
nerhalb Thres Programms die Klassen des Pakets verwenden.

Ein Freund hat Thnen mehrere Methoden fiir die Eingabe von
Text und Zahlen von der Konsole geschrieben. Da Sie diese
Methoden oOfters bendtigen, wollen Sie diese Methoden nicht
jedes Mal in Thr Programm einbetten, sondern in ein Paket
auslagern. Sie legen einen Ordner mit dem Namen inout an.
Die Methoden Ihres Freundes legen Sie in eine Klasse mit dem
Namen Console, wobei Sie an den Anfang der Klasse package
inout; schreiben:

package inout;

import java.util.Scanner;

import java.util.Calendar;

import java.util.Locale;

import java.util.Date;

import java.util.NoSuchElementException;
import java.util.InputMismatchException;
import java.util.regex.Pattern;
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import java.text.ParseException;
import java.text.DateFormat;

/** Diese Klasse stellt Methoden zur Verfuegung, <br/
>* um Texte und einfache Typen von der Konsole einzulesen.<br/>
* Die Ausnahmebehandlung ist Aufgabe des Aufrufers.<hr/>
* @author Helmut Balzert
* @version 2.2 / 1.06.2022
)
public class Console
{

private static Scanner sc;

//Unterdrickung des default-Konstruktor,
//um eine Objekterzeugung zu verhindern
private Console()

{

//Dieser Konstruktor wird nie aufgerufen

}

/**Liest eine Zeile von der Konsole
* @return Eingelesene Zeile vom Typ String.
* @exception NoSuchElementException:
* Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
* @exception IllegalStateException:
* Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet.
~.‘¢/
public static String readString()
throws NoSuchETementException, ITlegalStateException
{
Scanner sc = new Scanner(System.in);
return sc.nextLine();

3

/**Liest eine Zeile von der Konsole
* @return Eingelesene Zeile vom Typ char[].
* @exception NoSuchElementException:
Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
@exception ITlegalStateException:
Die verwendete Methode ist nicht geoffnet.

3

*.‘r/
public static char[] readCharArray()
throws NoSuchElementException, ITlegalStateException

{
sc = new Scanner(System.in);
String text = sc.nextLine();
return text.toCharArray();

3

/**Liest einen booleschen Wert von der Konsole
* @return Boolescher Wert true oder false.
@exception NoSuchElementException:
* Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
* @exception IllegalStateException:
* Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet.

*
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* @exception InputMismatchException:
@ Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.
*/
public static boolean readBoolean() throws
InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
sc = new Scanner(System.in);
return sc.nextBoolean();

}

/**Liest eine ganze Zahl vom Typ int von der Konsole
* @return Ganze Zahl vom Typ 1int.

@exception InputMismatchException:

Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.

@exception NoSuchElementException:

Es wurde keine Eingabezeile gefunden.

@exception IllegalStateException:

Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet. */

public static int readInt() throws

EE SR R R

*

InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
return new Scanner(System.in).nextInt();

}

/**Liest eine ganze Zahl vom Typ Tong von der Konsole
* @return Ganze Zahl vom Typ Tlong

@exception InputMismatchException:

Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.

@exception NoSuchElementException:

* Es wurde keine Eingabezeile gefunden.

* @exception IllegalStateException:

* Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet. */
public static Tong readLong() throws

InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
return new Scanner(System.in).nextLong();

}

/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ float von der Konsole
* Englische Notation: Trennung der

Nachkommastellen durch Punkt

@return Gleitpunktzahl vom Typ float

@exception InputMismatchException:

Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.

@exception NoSuchElementException:

Es wurde keine Eingabezeile gefunden.

@exception IllegalStateException:

Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet. */

public static float readFloatPoint() throws

EE R

&

*

*
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InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
Locale.setDefault(Locale.ENGLISH);
return new Scanner(System.in).nextFloat();

}

/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ float von der Konsole
* Deutsche Notation: Trennung der
* Nachkommastellen durch Komma
* @return Gleitpunktzahl vom Typ float
* @exception InputMismatchException:
* Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.
* @exception NoSuchElementException:
*
*

Es wurde keine Eingabezeile gefunden.

@exception IllegalStateException:

Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet. */
public static float readFloatComma() throws

InputMismatchException, NoSuchElementException,
I1legalStateException
{
Locale.setDefault(Locale.GERMAN) ;
return new Scanner(System.in).nextFloat();

}

/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ double von der Konsole
* Englische Notation: Trennung der
* Nachkommastellen durch Punkt
* @return Gleitpunktzahl vom Typ double
* @exception InputMismatchException:
* Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.
@exception NoSuchElementException:
Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
@exception IllegalStateException:
Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet. */
pubTlic static double readDoublePoint() throws

*
*
*
*

InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
Locale.setDefault(Locale.ENGLISH);
return new Scanner(System.in).nextDouble();

}

/**Liest eine Gleitpunktzahl vom Typ double von der Konsole
* Deutsche Notation: Trennung der
* Nachkommastellen durch Komma
* @return Gleitpunktzahl vom Typ double
@exception InputMismatchException:
Die Eingabe entspricht nicht dem Typ.
@exception NoSuchElementException:
* Es wurde keine Eingabezeile gefunden.
* @exception IllegalStateException:
* Die verwendete Methode ist nicht geoeffnet.

*

*

*
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2
public static double readDoubleComma() throws
InputMismatchException, NoSuchElementException,
ITlegalStateException
{
Locale.setDefault(Locale.GERMAN) ;
return new Scanner(System.in).nextDouble();

}

/**Liest ein Zeichen vom Typ char von der Konsole
* @return Erstes eingegebene Zeichen vom Typ char.
* @exception NoSuchElementException:

& Es wurde keine Eingabezeile gefunden.

*/

public static char readChar() throws
NoSuchETementException,ITlegalStateException

{

String s = new Scanner(System.in).next();
return s.charAt(0);

3

Legen Sie fir diese Klasse eine Datei Console.java in dem Ord-
ner inout an und iibersetzen Sie diese. In IThr Programm BMI3
importieren Sie nun dieses Paket:
/************************************************

Programm zur Berechnung des BMI (Body Mass Index)
Eingabewerte werden iliber die Konsole eingelesen

*************************************************/

//Importieren des Pakets inout mit der Klasse Console
import inout.Console;

public class BMI3
{
//Berechnet den BMI
public static void main (String args[])
{
double bmi; //lokale Variablen
double koerperGewicht = 0.0;
double koerperGroesse = 0.0;
System.out.println
("Geben Sie bitte Ihr Gewicht in kg ein:");
//Aufruf der Methode readDoubleComma()
koerperGewicht = Console.readDoubleComma() ;
System.out.println
("Geben Sie bitte Ihre Groesse in m ein:");
//Aufruf der Methode readDoubleComma()
koerperGroesse = Console.readDoubleComma() ;

bmi = koerperGewicht / (koerperGroesse * koerperGroesse);
System.out.printin

("Ihr Gewicht von " + koerperGewicht + " kg");
System.out.println
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+ koerperGroesse + " m");
"+ bmi);

("und Ihre Groesse von
System.out.printin("ergeben einen BMI von
System.out.println

("Die hoechste Lebenserwartung haben Menschen");
System.out.printin("mit einem BMI zwischen 20 und 24");

3
}

Sie konnen nun alle Methoden der Klasse Console in Threm Pro-
gramm benutzen. In diesem Beispiel muss vor die Methoden-
namen noch der Klassenname Console, getrennt durch einen
Punkt, stehen.

Sie haben das Paket inout in den Ordner JavaPakete gelegt. Sie ~ Beispiel
miuissen dann folgenden CLASSPATH setzen:

C:\JavaPakete

wenn sich der Ordner JavaPakete auf der obersten Ebene im
Laufwerk ¢ befindet.

C:\JavaPakete>cd inout
raPaketeh\inout»>javac Console.java
avac BMI3.java

C:\Java\BMI3>java BMI3
Geben 5ie bitte Ihr Gewicht in kg ein:

Ihre Groesse in m ein:

IThr Gewicht won 98.5 kg
und Ihre Groesse von 1.8 m
ergeben einen BMI won 27 i
Die hoechste Lebenserwa
mit einem BMI zwischen

65432898
rtung haben Menschen
280 und 24

Die Zusammenhdnge zwischen Path, CLASSPATH und Paketen
veranschaulicht die Abb. 2.5-8.

Eigene Pakete mehrfach nutzen:
Vor eigene Klassen schreiben: package eigenerPaketname; |

Ordner mit Paketnamen anlegen.
Klassen dort ablegen.

Jede Klasse libersetzen.
CLASSPATH auf den Ordner setzen.
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Betriebssystem

Path
z.B.
C:\Program Files\Java\jdk-18.0.1.1\bin

C:
| Ordner des
Program Files (x86) | Dateisystems
Java
jdk-18.0.1

bin 3

java.exe (JDK)

javac.exe

(Java-Compiler)
CLASSPATH
z.B.

JavaPakete C:\JavaPakete\inout\;
inout <

Console.java
FilelO.java ...

Java
BMI3

BMI3.java
(import inout.Console)

Abb. 2.5-8: Veranschaulichung von Path und CLASSPATH.

2.6 Java-Entwicklungsumgebungen *

IDEs  Mit dem JDK (Java Developer Kit) von Oracle konnen Sie Java-
Programme entwickeln. Das JDK stellt IThnen einen Java-Compi-
ler und eine JVM (Java virtual machine) zur Verfiigung. Fur ei-
ne professionelle Softwareentwicklung bietet das JDK jedoch zu
wenig Komfort. Es gibt daher von verschiedenen Herstellern so-
genannte Java-Entwicklungsumgebungen - auch Java-IDEs (Inte-
grated Development Environments) genannt — die den Entwickler
auf vielfaltige Art und Weise unterstiitzen.

Zum Lernen Zum Erlernen von Java eignet sich besonders gut die Entwick-
lungsumgebung Blue]J, die kostenlos verfligbhar ist.

ﬂ Installieren Sie BlueJ auf Threm Computersystem und machen Sie
sich mit dieser Java-Entwicklungsumgebung vertraut.
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2.7 OptiTravel: Gesprdch Auftraggeber -
Auftragnehmer *

Die Firma ProManagement hat das Geschiftsziel, Manager bei ih-
ren Tatigkeiten durch Serviceleistungen zu unterstiitzen. Da Pro-
Management bereits gute Erfahrungen mit der Firma WebSoft ge-
macht hat (siehe Box), mochte sie der Firma WebSoft einen neuen
Auftrag erteilen.

Abb. 2.7-1: Firma WebSoft

Die Firma WebSoft ist ein junges, innovatives Unternehmen, das sich auf
die Erstellung von Websites spezialisiert hat, d. h. auf Software, die liber
das Web zu bedienen ist. Auftrdge werden durch ein interdisziplindres
Team bearbeitet. Jedes Teammitglied ist auf ein Fachgebiet spezialisiert.
Die Abbildung zeigt einen Teil der WebSoft-Mannschaft.

Frau Dr. Graf Dipl.-Ing. Pilot Herr Kaiser Frau Anton
Geschaftsfiihrerin Projektleiter Software- Anwendungs-
Ergonom Entwicklerin

v e

Herr Schulz Frau Schick Frau Aust Frau Sonnenschein

Web-Entwickler Web- und Multi- Software- System-
media-Designerin Architektin analytikerin

Zu einem ersten Gesprach treffen sich Herr Froh von der Fir-
ma ProManagement sowie der Projektleiter, Herr Pilot, und die
Systemanalytikerin, Frau Sonnenschein, von der Firma WebSoft.
Zusdatzlich dabei ist Frau Jung, die als Junior-Programmiererin
gerade bei der Firma WebSoft angefangen hat.

Versetzen Sie sich in die Rolle der Junior-Programmiererin
Frau Jung. Dies ist Ihre Rolle!

Herr Pilot erklart ihr vor dem Gesprach, dass es Ziel des ers-
ten Gesprdchs sei, die Anforderungen des Kunden anzuhé-
ren, Riickfragen zu stellen und anhand dieser Informationen an-

51

1. Gesprach
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schlieRend ein sogenanntes Pflichtenheft zu erstellen und dem
Kunden vorzulegen. Diese Aufgaben gehoren zur Rolle eines Sys-
temanalytikers.

Erste Anfor- Herr Froh erzahlt, dass die Firma WebSoft eine Software Opti-
derungen Travel entwickeln soll, die es Geschéiftsreisenden ermdéglicht,
ihre Reisewege und Transportmittel nach Zeit- und/oder Kosten-
gesichtspunkten optimal zu wahlen. Folgende Fragen sollen ei-

nem Geschéaftsreisenden beantwortet werden:

Welche Transportmittel gibt es von einem Ort A zu einem Ort
B (Auto, Zug, Flugzeug)?

Wie viel Zeit wird fiir jedes Transportmittel bendtigt, um von
A nach B zu gelangen?

[J Bei Autofahrten werden drei Varianten unterschieden: Ziigige
Fahrt, normale Fahrt (+ 20 % Aufschlag auf die Zeit), gemaRig-
te Fahrt (+ 40 % Aufschlag auf die Zeit gegentiber der ziigigen
Zeit).

[ Bei den StraRenangaben zwischen zwei Orten ist zu vermer-
ken, wie viel Kilometer der Strecke Autobahn ohne Geschwin-
digkeitsbegrenzung, Autobahn mit 130 km/h Geschwindig-
keitsbeschrankung, BundesstraRe, LandstraRe und Stadtver-
kehr sind. Da diese Angaben von der Firma ProManagement
erst ermittelt werden, sind fir das zu entwickelnde Pro-
gramm Testwerte anzunehmen.

[J Entfernungsangaben soll zusadtzlich auch in Meilen angege-
ben werden.

[ Fir die Benutzung des Autos sollen zusdtzlich die Kosten an-
gegeben werden. Dafiir miissen folgende Angaben gemacht
werden:

O Spritverbrauch pro 100 Kilometer

O Benzin-/Dieselpreis pro Liter

Einschrin- Um zunachst die Kundenakzeptanz bei Geschéaftsreisenden
kungen zu Uberpriifen, soll das Software-System sich zunadchst auf
die zehn groften deutschen Stadte (nach Einwohnerzahl) be-

schranken.

Da noch nicht entschieden ist, iiber welches Medium (PC,
Handy, Smartphone) OptiTravel dem Geschéaftsreisenden an-
geboten werden soll, ist zundchst keine Benutzungsober-
flache fiir die Software zu konzipieren.

Erste Aufgaben Nach dem Gesprdach bittet Frau Sonnenschein die Junior-Pro-
grammiererin Frau Jung als Erstes folgende Aufgaben zu erle-
digen:

Ermitteln der zehn groRten deutschen Stadte.

Schreiben eines Programms zur Umrechnung von Liter in Gal-
lonen und umgekehrt. Dabei ist das Paket inout fiir die Einga-
be zu verwenden.
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Frau Jung freut sich auf Ihre ersten Aufgaben und recherchiert
im Internet.

Die zehn groRten Stadte nach Einwohnerzahl sind: (1) Berlin, (2) 10 Stadte
Hamburg, (3) Miinchen, (4) Kéln, (5) Frankfurt am Main, (6) Dort-
mund, (7) Stuttgart, (8) Essen, (9) Dusseldorf, (10) Bremen.

Frau Jung druckt eine Deutschlandkarte aus und markiert diese

Stadte, um eine visuelle Vorstellung von den Entfernungen zu
erhalten (Abb. 2.7-2).

d
Hamburg

21 ;
Bremen

Berlin _§

Essen
1 - Dortmund
- Disseldorf

4
Kéln

Frankfurt
o |

Stuttgart
4

Miinchen

Abb. 2.7-2: Deutschlandkarte mit den 10 groRten Stadten (nach Einwohnerzahl).

Fir die Umrechnung von Litern in Gallonen ermittelt Frau Jung Liter vs. Gallone
folgende Umrechnungsformel:

1 US-Gallone = 3,785411784 Liter bzw. 1 Liter = 0,264172052 US-
Gallonen

Sie erstellt folgendes Programm:
/*******ﬂ****************************************
Programm zur Umrechnung von Litern in US-Gallonen
und umgekehrt

Eingabewerte werden iliber die Konsole eingelesen

f:a‘r*:’:*:’::‘::’::‘::’::‘::’::‘t*s‘:s‘r*:“:*.‘:*.‘r*:“:*.‘:*.‘r*:“:*.‘:*.‘:*a'c*.‘:**s‘:s‘:**s‘:s‘:**s‘:s‘:**s‘:s‘:**/

import inout.Console; //Importieren des Pakets inout

public class Liter
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{
public static void main (String args[])
{
double Titer;
double gallonen;
System.out.printin("Geben Sie bitte die Literanzahl ein:");
//Aufruf der Methode readDoubleComma()
Titer = Console.readDoubleComma() ;
//gallonen = 0.264172052 * liter;
gallonen = 1.0/3.785411784 * Tliter;
System.out.printin
(Titer + " Liter ergeben + gallonen + " US-Gallonen™);
System.out.printin("Geben Sie bitte die US-Gallonenanzahl ein:");

gallonen = Console.readDoubleComma();
Titer = 3.785411784 * gallonen;
System.out.println

(gallonen + " US-Gallonen ergeben

+ liter + " Liter™);
}

}

Eine beispielhafte Ausfiihrung ergibt folgende Ausgaben:

Geben Sie bitte die Literanzahl ein:

15

15.0 Liter ergeben 3.962580785372227 US-Gallonen

Geben Sie bitte die US-Gallonenanzahl ein:

3,962580785372227

3.962580785372227 US-Gallonen ergeben 15.000000000000002 Liter

Damit hat Frau Jung lhre ersten Aufgaben erfolgreich erledigt
und wartet auf die ndchsten Aufgaben.

Hinweis  Auf die Rundungsfehler, die sich bei der Berechnung ergeben,
wird im Kapitel »Rechengenauigkeit mit Gleitpunkt-Zahleng,
S. 77, eingegangen.

4k Bluek Liter [inout]

Projekt Bearbeiten Woerkzeuge  Ansicht  Hilfe

heue Klasse.. 'r Console

—>

Ubersetzen

4% Bluelk Liter 5

Projekt EBearbeiten Werkzeuge Ansicht Hilfe

Meue Klasse.. I [' Liter I

—

Ubersetzen



3 Einfache Typen, ihre Werte und
Operationen *

Ein grundlegendes Konzept von Programmiersprachen ist das
Typ-Konzept. Bevor jedoch auf dieses Konzept ndher eingegan-
gen wird, ist es notwendig, sich anzusehen, wie Konzepte in ei-
ner Sprache dargestellt werden.

Zur korrekten Beschreibung der Syntax einer Programmierspra-
che gibt es verschiedene Notationen. Die in diesem Buch verwen-
deten Notationen finden Sie hier beschrieben:

»Java: Syntaxnotationg, S. 56

Jeder Variablen und jeder Konstanten muss in Java ein Typ zu-
geordnet werden. Der Typ legt fest, welche Werte die jeweilige
Variable bzw. Konstante annehmen kann und welche Operatio-
nen auf diesen Werten ausgefiihrt werden kénnen. Durch den
Typ wird auRerdem festgelegt, wie viel Speicherplatz, d.h. wie
viele Speicherzellen, fiir die Werte bendtigt werden.

In Java werden einfache Typen (primitive types) und Referenz-
typen (reference types) unterschieden. Hier werden die einfachen
Typen behandelt.

Einfache Typen gehoren in Java zum Sprachumfang und besitzen
festgelegte Schliisselworter.

Der Typ boolean ist in Java — wie in den meisten anderen Pro-
grammiersprachen auch - vordefiniert. Eine Variable vom Typ
boolean kann jeweils einen der Wahrheitswerte true oder false
annehmen:

»Der Typ booleang, S. 61

Die Wertebereiche der ganzzahligen Typen (integral types) um-
fassen nur Teilbereiche der ganzen Zahlen (Z). Ihre Werteberei-
che und Operationen sind hier zusammengestellt:

»Ganzzahlige Typen, S. 64

In vielen Anwendungsbereichen - insbesondere in der Mathe-
matik — wird jedoch ein Typ benotigt, der reelle Zahlen (R) na-
herungsweise wiedergibt. In Java gibt es fiir diese Zwecke die
Gleitpunkttypen float und double, die numerisch-reelle Zahlen
als Wertebereich umfassen. Die Wertebereiche und Operationen
sind hier aufgefiihrt:

»Gleitpunkt-Typeng, S. 70

Durch den beschrankten Speicherplatz kénnen Zahlen mit Nach-
kommastellen oft nicht exakt in einem Computersystem darge-
stellt werden. Daher sind bei Gleitpunktzahlen eine Reihe von
Besonderheiten zu beachten:

55

Syntax

Typ

Einfache Typen

boolean

Ganzzahlige
Typen

Gleitpunkt-
typen

Darstellung von
Gleitpunkt-
zahlen
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»Darstellung von Gleitpunkt-Zahleng, S. 73

Bei Rechenoperationen mit Gleitpunktzahlen kénnen Rundungs-
fehler auftreten, die zu ungenauen Ergebnissen fiihren kénnen:

»Rechengenauigkeit mit Gleitpunkt-Zahleng, S. 77

Auch das Assoziativ- und das Distributivgesetz der Mathematik
gelten auf einem Computersystem nur noch eingeschrankt:

»Eingeschrdankte Mathematikgesetze«, S. 81

Der Java-Typ char erlaubt es, einzelne Zeichen zu speichern und
zu manipulieren:

»Der Zeichentyp chark, S. 85

Zwischen den einzelnen Operationen gibt es in Java - dhnlich
wie in der Mathematik — Verarbeitungsprioritaten:

»Operatorprioritaten, S. 89

Unterschiedliche Typen bei Variablen und Konstanten in Aus-
driicken kénnen nicht beliebig miteinander kombiniert werden,
sondern es gibt Regeln fiir das Zusammenspiel verschiedener Ty-
pen:

»Typumwandlungen, S. 91

3.1 Java: Syntaxnotation *

Zur Beschreibung von Programmiersprachen werden Syntaxno-
tationen verwendet. Beliebt sind grafische Syntaxdiagramme.
Kompakter ist die textuelle EBNF-Notation. In den Notationen
wird zwischen nicht-terminalen Symbolen und terminalen Sym-
bolen unterschieden.

In der Informatik haben sich verschiedene Beschreibungsfor-
malismen fiir die Syntax von Programmiersprachen eingebiir-
gert. Mithilfe solcher Syntaxbeschreibungen ist es einfacher, eine
Sprache zu definieren und ein Programm zu analysieren. Insbe-
sondere dient die Darstellung der einzelnen Sprachkonstrukte
auch dazu, dem Programmierer beim Nachschlagen, wie die kor-
rekte Syntax aussieht, zu helfen.

Eine beliebte und anschauliche grafische Darstellung bieten Syn-
taxdiagramme, die durch die Verwendung bei der Programmier-
sprache Pascal populdar wurden. Ein Syntaxdiagramm besteht
aus zwei Teilen. Links oben wird in einem Rechteck der Name
des Syntaxdiagramms angegeben. Dieser Name gibt an, welche
Sprachkonstruktion das Syntaxdiagramm beschreibt. Man be-
zeichnet eine solche Sprachkonstruktion als nicht-terminales
Symbol. Das eigentliche Diagramm besteht aus Ovalen, Kreisen
und Rechtecken, verbunden durch gerichtete Pfeile. Syntaxdia-
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gramme werden von links nach rechts gelesen, indem man der
Richtung der Pfeile folgt. Ein Rechteck steht fiir ein Sprachkon-
strukt, d.h. ein nicht-terminales Symbol, das in einem anderen
Syntaxdiagramm definiert ist. Ein Kreis oder ein Oval enthalt Zei-
chen, die exakt so in dem entsprechenden Programmteil stehen
miissen. Man bezeichnet diese Zeichen als terminale Symbole.

Die Abb. 3.1-1 zeigt vier Syntaxdiagramme, die die Java-Syntax
fiir einfache Typen definieren. Es werden die vier Sprachkon-
strukte (nicht-terminale Symbole) PrimitiveType, NumericType,
IntegralType und FloatingPointType spezifiziert. Der Primitive-
Type besteht aus einem NumericType oder dem Schliisselwort
boolean.

PrimitiveType NumericType
NumericType L* IntegralType PJ

boolean

|FloatingPointType

IntegralType |FloatingPointType|

TG
- (atort)
()
- (Zoms)
()

Abb. 3.1-1: So sieht die Syntax flr einfache Typen in Java aus.

i

float

Nachteilig bei Syntaxdiagrammen ist, dass sie manuell aufwen-
dig zu erstellen sind und viel Platz benotigen. Daher wird in
diesem Buch in der Regel eine kompaktere, textuelle Notation
verwendet, die sich an die sogenannte EBNF (Extended Backus-
Naur-Form) anlehnt. Sie wird hier als Pseudo-EBNF bezeichnet.
Die so genannte Backus-Naur-Form (kurz BNF) wurde von den
Wissenschaftlern John Warner Backus und Peter Naur 1960 zur
Beschreibung der Syntax der Programmiersprache Algol 60 ent-
wickelt und spater erweitert (extended).

Es gibt eine ganze Reihe von Zeichenwerkzeugen, die aus ei-
ner EBNF-Notation ein Syntaxdiagramm erzeugen. Suchen Sie
im Internet mit den Stichworten: EBNF Syntaxdiagram Tool.
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Verwendete A ::= B:Das zu definierende nicht-terminale Symbol A (PTatz-
textuelle halter) steht auf der linken Seite, durch ::= von seiner Defi-
Syntaxnotation nition B auf der rechten Seite getrennt.
[ ]: Eckige Klammern [ ] schlieRen optionale Elemente ein,
d. h. Elemente, die auch fehlen ditrfen.
| : Ein kursiver senkrechter Strich |/ trennt alternative Ele-
mente, d.h von den aufgefiihrten Elementen ist ein Element
auszuwadhlen.
{} : Aus den aufgefiihrten Elementen ist ein Element auszu-
wahlen.
+: Ein + gibt an, dass das Element wiederholt werden kann.
... : Drei Punkte kennzeichnen eine Liste von Elementen, wo-
bei die Elemente durch ein Komma (,) getrennt werden.
terminale Symbole: Die Zeichen, die im Quellcode des Pro-
gramms stehen miissen, sind in normaler Schrift dargestellt.
Schlisselworter: Schliisselworter sind mit einem Grauraster
unterlegt oder fett dargestellt.
Syntaxsymbole: Symbole, die zur Beschreibung der Syntax
verwendet werden, sind kursiv dargestellt, z.B. { }, sonst
handelt es sich um terminale Symbole.

Beispiel Das in der Abb. 3.1-1 angegebene Beispiel sieht in der textuel-
len Notation folgendermaRen aus:

PrimitiveType ::= { NumericType | boolean }
NumericType ::= { IntegralType | FloatingPointType }
IntegralType ::= { byte [ short [ int [ lTong /[ char }
FloatingPointType ::= { float [ double }

Eine Gegeniiberstellung beider Notationen zeigt die Tab. 3.1-1.
Die Definition einer Syntaxregel zeigt die Tab. 3.1-2.

Beispiel Die Syntax einer Variablen- bzw. Konstantendeklaration in Ja-
va sieht in der Pseudo-EBNF wie folgt aus:

FieldDeclaration ::=

{ private [ public [ protected [/ final /[ static | }+ Type
{ Identifier | VariableDeclaratorId [ |

[ = { Expression | ArrayInitializer } ] }...;

Das entsprechende Syntaxdiagramm zeigt die Abb. 3.1-2. Zu
beachten ist, dass von den Schliisselwortern private, public
und protected nur jeweils ein Schliisselwort verwendet werden
darf. AuBerdem diirfen die Schliisselworter final und static
nur jeweils einmal auftreten. Dies Beispiel zeigt, dass die Be-
deutung einer Sprachkonstruktion, d.h. die Semantik, durch
die Syntax oft nicht oder nur unvollstandig beschrieben wer-
den kann.
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Notation Syntaxdiagramm Pseudo-EBNF

Nicht-terminales A (in kursiver Schrift)

Symbol

class (in normaler Schrift,
Schliisselworter grau hinter-
legt, hier in der Tabelle fett

Terminales Symbol

dargestellt)

Alternative A::=B | C
Option A::=[B]

A
Wiederholung (Liste) A ::=B ;

A
Wiederholung A = B+;

Tab. 3.1-1: Syntaxnotationen im Vergleich.

Notation: Syntaxdiagramm Pseudo-EBNF

Definition einer Syntax- al | - ClassDeclaration ::=
regel (Beispiel) public class Iden-
tifier Classbody

(Schltisselworter grau
hinterlegt, hier in der
Lﬁ Identifier H ClassBody %»

Tabelle fett dargestellt)
Tab. 3.1-2: Definition einer Syntaxregel.




60 3 Einfache Typen, ihre Werte und Operationen *

| FieldDeclaration |

¥ I‘IType Identifierl | (:Z)—*
private
VariableDeclaratorId

public
Arraylnitializerli

protected

final

static

Abb. 3.1-2: So sieht eine Variablendeklaration in Java aus (Ausschnitt).

Beispiel Die Syntax fiir Zuweisungen zeigt die folgende Pseudo-EBNF:
Assignment ::= LeftHandSide {=[+= [ -= [ *= [ /= [ %= | <<= [ >>=
| >>>= [ &= [ |= | A= } AssignmentExpression

LeftHandSide ::= ExpressionName | FieldAccess | ArrayAccess
AssignmentExpression ::= Assignment | ConditionalExpression

Das entsprechende Syntaxdiagramm zeigt die Abb. 3.1-3.

AssignmentExpression l—»

—+|{LeftHandSide
LeftHandSide | AssignmentExpression l—»
| ExpressionNameE:—|> ‘|::| Assignment l—}_|>

|FieldAccess |ConditionalExpression

|ArrayAccess

Abb. 3.1-3: So sieht die Syntax fiir eine Zuweisung in Java aus.

Die Spezifikation der Sprache Java einschlieflich der Syntaxbe-
% schreibung finden Sie auf der Webseite Java Language Specifica-

tion:

https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/sel8/j1s18.pdf
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3.2 Der Typ boolean *

Variablen und Konstanten vom Typ boolean besitzen entweder
den Wahrheitswert bzw. logischen Wert true oder false. Folgen-
de Operationen sind mit booleschen Werten moglich: Abfrage
auf Gleichheit (==) und Ungleichheit (!=), logisches UND (&), logi-
sches ODER (|), logisches XODER (») sowie die boolesche Negati-
on (!). StandardmaRig erfolgt eine vollstandige Auswertung von
booleschen Ausdriicken, auch wenn das Ergebnis nach Auswer-
tung eines Teilausdrucks schon feststeht. Eine verkiirzte Aus-
wertung wird durch die Operationen & und || erreicht. Der ?-
Operator erlaubt es, in Abhangigkeit vom Ergebnis eines boole-
schen Ausdrucks zwei verschiedene andere Ausdriicke auszu-
werten.

Eine Variable oder Konstante vom Typ boolean kann zu einem
Zeitpunkt genau einen von zwei sogenannten Wahrheitswerten
true (wahr) oder false (falsch) annehmen. Solche Wahrheitswerte
werden als logische Werte oder Boolesche GrofRen bezeich-
net — nach dem englischen Mathematiker George Boole (1815-
1864).

Ein sinnvoller Einsatz dieses Typs ergibt sich, wenn man sich
in einem Programm merken muss, ob ein Ereignis eingetreten ist
oder nicht. Variablen vom Typ boolean stellen praktisch Schalter
dar, die jeweils genau einen von zwei Zustinden annehmen kon-
nen. AuBerdem ergeben Vergleiche wie 3 > 10 als Ergebnis stets
einen booleschen Wert, hier false.

Die wichtigsten Eigenschaften des Typs boolean sind:

Der Wertebereich ist plattformunabhdngig und umfasst die Wer-
te true und false. Beides sind Schliisselworter und werden als
boolesche Literale bezeichnet.

Die Tab. 3.2-1 zeigt, welche bindren Operationen (Operandl Ope-
rator Operand?2) moglich sind.
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Eigenschaften

Wertebereich

Bindre
Operationen

Operator = Erklarung Beispiel Symbol in der
Mathematik

== Gleichheit true == false ergibt false =

1= Ungleich true!= true ergibt false #

& logisches UND true & true ergibt true A

| logisches ODER false | false ergibt false Vv

A logisches XODER false A true ergibt true A

Tab. 3.2-1: Bindre Operationen.
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Undre Operation

Operator

x&y true

true true

false
false

Vollstandige
Auswertung

Verkirzte
Auswertung

Beispiele
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Die mogliche unare Operation (Operator Operand) zeigt die Tab.
3.2-2.

Erklarung Beispiel Symbol in der
Mathematik
boolesche Negation Itrue ergibt false -

Tab. 3.2-2: Undre Operation.

Die Operatorpriorititen werden im Kapitel »Operatorpriorita-
teng, S. 89, behandelt.

Da boolesche Variablen nur zwei Werte annehmen konnen, gibt
es fiir eine Kombination von zwei solchen Werten nur vier ver-
schiedene Moglichkeiten, die eintreten kénnen. Die Ergebnisse
der Operationen g, |, Aund ! zeigt die Tab. 3.2-3.

false x|y true false XAy true false X I'x
false true true true true fal- true true

se false
false false true £S1 - false true true false true

Tab. 3.2-3: Die Operationen &, |, Aund !.

In Java werden boolesche Ausdriicke mit & und | immer vollstdn-
dig ausgewertet. Bei einer &Operation kann man aber bereits auf-
horen, wenn der erste Operand falsch ist. Der gesamte Ausdruck
kann nur noch falsch sein.

Will man eine solche verkiirzte Auswertung, dann muss man die
Operation && benutzen. Bei einer |-Operation kann man die Aus-
wertung beenden, wenn der erste Operand wahr ist. Eine ver-
kiirzte Auswertung erreicht man durch die Operation ||.

Bei dem zusammengesetzten Ausdruck (7 == 10) & (8!= 9) ge-
nigt bereits die Auswertung des ersten Operanden (7 == 10),
um festzustellen, dass der gesamte Ausdruck falsch ist. Der
Teilausdruck (8!= 9) miisste daher nicht mehr ausgewertet
werden. Dies erreicht man durch eine verkiirzte Auswertung:
(7 == 10) & (8!= 9). Da es in Java jedoch erlaubt ist, in einem
Ausdruck eine Zuweisung vorzunehmen, kann in solchen Fal-
len eine vollstdndige Auswertung notig sein:

//Deklaration boolescher Variablen

boolean ungleich = false, wert;

wert = (7 == 10) & (ungleich = 8 = 9);

Bei der vollstandigen Auswertung erhalt ungleich den Wert
true. Bei einer verkiirzten Auswertung wird nach (7 == 10) ab-
gebrochen und ungleich behdlt den Voreinstellungswert false.



3.2 Der Typ boolean *

Verwenden Sie in der Regel die verkiirzte Auswertung.

Aus der Definition der Operatoren ergeben sich Gesetze, die in
der Praxis oft ntitzlich sind (Tab. 3.2-4).

Boolesche Gesetze

Name des Gesetzes

x|ly=ylx Kommutativgesetze
XxX&Yy=y&Xx

Iy lz=x| Il 2 Assoziativgesetze
xX&Yy)&z=x8& (y &2

x&y)lz=K!|2&l | 2 Distributivgesetze
x|l y)&z=Kx&2z) | (y&2z)

I(x | y) =Ix &ly

de Morgansche Gesetze

I(x & y) =Ix |ly

Tab.

3.2-4: Gesetze mit booleschen Operatoren.

Das folgende Programm liest boolesche Werte ein und ver-
kniipft sie miteinander. Es verwendet die Methode readBoo-
lean() zum Einlesen eines booleschen Wertes (siehe »Java-Pa-
kete anlegen und benutzen: das Wichtigstex, S. 43):

// Das Programm demonstriert die
// booleschen Operationen

import inout.Console;

public class DemoBoolean

{

//Fuhrt boolesche Operationen aus
public static void main (String args[])

{

boolean schalterl =

boolean schalter2

System.out.println
("Boolsche Operationen™);

System.out.println("Schalter 1 (true oder false eingeben):");

schalterl = Console.readBoolean(); //Einlesen

System.out.println("Schalter 2 (true oder false eingeben):");

schalter2 = Console.readBoolean(); //Einlesen

boolean und = schalterl & schalter2;

boolean oder = schalterl | schalter2;

System.out.printin("Schalter 1 = " + schalterl);

System.out.printin("Schalter 2 = " + schalter2);

System.out.printin("Und = " + und);

System.out.printin("Oder = " + oder);

false;
true;
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Fiihren Sie das Programm DemoBoolean auf Ihrem Computersystem
aus und geben Sie alle Kombinationen fiir schalterl und schalter2
ein.

Erweitern Sie anschlieRend das Programm um die oben angege-
benen Gesetze und priifen Sie die Formeln mit einigen Werten.

In Java gibt es einen speziellen terndaren Operator ?:. Die Syntax
sieht folgendermaRen aus:

Ausdruckl ? Ausdruck2 : Ausdruck3

Ausdruckl kann ein beliebiger Ausdruck sein, dessen Ergebnis
true oder false ist. Wenn der Ausdruckl true ergibt, dann wird der
Ausdruck2 ausgewertet. Ist der Ausdruckl false, dann wird der Aus-
druck3 ausgewertet.

Bei der Berechnung von Zinstagen werden pro Monat max. 28
Tage zugrunde gelegt. Werden die Tage 29, 30 oder 31 einge-
lesen, dann miissen sie auf 28 gesetzt werden.

int zinstage;

tage = Console.readInt();

zinstage = tage > 28 ? 28 : tage;

Wenn tage > 28 ist, dann wird zinstage = 28 zugewiesen, sonst
wird zinstage = tage gesetzt.

Da der Operator ?: je nach Wert des Ausdrucksl entweder den
Ausdruck?2 oder den Ausdruck3 auswertet, zahlt dieser Opera-
tor auch zu den Kontrollstrukturen (siehe »Die ein- und zwei-
seitige Auswahl, S. 109).

3.3 Ganzzahlige Typen *

Fiir ganze Zahlen stellt Java die Typen int, Tong, short und byte
mit jeweils unterschiedlichen Wertebereichen zur Verfiigung.
Ganzzahlige Literale werden als Ziffernfolge, in Oktaldarstel-
lung mit vorangestellter Null oder in Hexadezimaldarstellung
mit vorangestelltem ox dargestellt. Literale vom Typ long wer-
den durch ein nachgestelltes L bzw. 1 gekennzeichnet. Folgende
bindare Operationen sind moglich: +, -, *, /, %, <, <=, >, >=,
==,!=. Folgende unadre Operationen sind erlaubt: -, ~, ++, --.
Tritt bei der Ausfiihrung der Operationen kein Uberlauf (over-
flow) uber den jeweiligen Wertebereich auf, dann sind die Er-
gebnisse exakt.

Ganze Zahlen (integer), d.h. Zahlen ohne Nachkommastellen,
kénnen beliebig groR sein. Wegen der begrenzten GroRe einer
Speicherzelle im Arbeitsspeicher eines Computersystems kann
aber nur eine Teilmenge der ganzen Zahlen dargestellt wer-
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den. In Abhdngigkeit von dem zur Verfiigung stehenden Spei-
cherplatz unterscheidet Java vier verschiedene ganzzahlige Ty-
pen (Tab. 3.3-1). Der Wertebereich der Typen ist plattformunab-

hangig.

Typ Kleinster Wert GroRter Wert Spei- Vor-
cher- ein-
platz stell.

byte | —128(=27) +127 #27-1) 1 Byte 0

short | —32.768 (—21°) 32.767(+21°_1) 2 Bytes 0

int —2.147.483.648 (—231) 2.147.483.647 (+231-1) 4 Bytes 0

Tong -9.223.372.036.854.775.808 | 9.223.372.036.854.775.807 = 8 Bytes oL

(_263) (+263_1)

Tab. 3.3-1: Ganzzahlige Typen in Java.

Ganzzahlige Werte werden als IntegerLiteral dargestellt. Vier Literal-
Darstellungsarten sind moglich: darstellung

Dezimaldarstellung: Ziffernfolge, z.B. 110.

Binardarstellung: Ziffernfolge mit vorangestelltem 0B bzw. 0b,
z.B. 0b1101110 (ab Java 7).

Oktaldarstellung: Ziffernfolge mit vorangestellter Null, z.B.
0156.

Hexadezimaldarstellung: Ziffernfolge mit vorangestelltem 0x
bzw. 0x, z.B. 0x6E.

Zahlen vom Typ Tong werden wie folgt dargestellt:

Literal vom Typ long: Ziffernfolge mit nachgestelltem L bzw.
1, z.B. 110L.

Binar-, Oktal- und Hexadezimaldarstellung sind ebenfalls
moglich, z. B. 0x6EL.

Seit Java 7 ist es moglich, numerische Literale durch Unter- Strukturierung
streichstriche (_, underscore) zu strukturieren. Am Anfang und
am Ende eines Literals darf kein Unterstreichstrich stehen.

int zwoelfMillionen = 12_000_000; Beispiele
System.out.printin("Betrag: " + zwoelfMillionen);

//Aufeinanderfolgende Unterstreichstriche sind erlaubt

int eineMilliarde = 1_000__000___000;

Tong TangeZahl = 1_23_45_67_89_123L;

int hex = 0Xab_cd;

Alle Werte besitzen ein Vorzeichen Minus (—) oder Plus (+), wobei
das Pluszeichen weggelassen werden kann.

In der Regel werden die Typen int und long verwendet. Der Typ Einsatz
int wird insbesondere zum Zahlen und fiir ganzzahlige mathe-
matische Operationen verwendet. Der Typ long wird benutzt,
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wenn der Typ int nicht ausreicht, um den gewiinschten Wert
aufzunehmen. Die Typen byte und short werden fiir spezielle An-
wendungsfille eingesetzt. Beispielsweise wird der Typ byte fir
das Speichern von Daten auf externen Datentrdgern und fir die
Ubertragung von Daten tiber das Netz benutzt.

Die Tab. 3.3-2 zeigt, welche bindren Operationen mit ganzen
Zahlen moéglich sind. Bindre Operation bedeutet dabei, dass links
und rechts vom Operator jeweils ein Operand steht (Operandl
Operator Operand2).

Operator Erklarung Beispiele
Arithmetische Operatio- Typ des Ergebnisses: int oder

nen long

+ Addition 5 + 6 ergibt 11

— Subtraktion 9 - 3ergibt6

* Multiplikation 10 * 15 ergibt 150
/ Division 13 / 3 ergibt 4

% Modulo (Rest der Division) 20% 7 ergibt 6
Vergleichs-Operationen Typ des Ergebnisses: boolean

< Kleiner 3 < 5ergibt true
<= Kleiner gleich 3 <= 3 ergibt true
> GroBer 2 > 10 ergibt false
>= GroRer gleich 15 >= 16 ergibt false
== Gleich 3 == 3 ergibt true
l= Ungleich 5!= 5 ergibt false

Ganzzahlige
Division

Rest-
berechnung

Q

Tab. 3.3-2: Ganzzahlige bindre Operationen.

Die Division bedeutet reellwertiges Dividieren und nachfolgen-
des Abschneiden hinter dem Dezimalpunkt. Die Rundung erfolgt
also stets in Richtung der Null auf der Zahlengeraden.

Die Modulo-Operation dient zur Restberechnung bei einer ganz-
zahligen Division. Sie erfillt die Gleichung
A= (CA/B) *B+ (A% B)

Verstdndlicher wird die Formel, wenn man die geklammerten
Ausdriicke durch Variablen ersetzt.

C = A / B: Ganzzahlenquotient = Dividend / Divisor

R =A % B: Rest = Divident % Divisor

Die Formel sieht dann wie folgt aus: A = C * B + R
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A =

20;
A =6

; B=3; C=20/3 =6; R=20%3=2;
* 3+ 2

= 20

+ 1

Die Tab. 3.3-3 zeigt, welche unaren Operationen mit ganzen Zah-
len moéglich sind. Undre Operation bedeutet dabei, dass rechts
vom Operator genau ein Operand steht (Operator Operand).

Operator Erklarung Beispiele

- Undre Negation -3

~ Bitweises Komplement ~ 101 ergibt 010

++ Inkrement ++ AstehtfirA = A + 1
—— Dekrement -- AstehtfiirA = A -1

Tab. 3.3-3: Ganzzahlige undre Operationen.

In einer Anweisung bedeutet A = ++ B, dass B + 1 vor der Zu-
weisung ausgefiihrt wird: A = (B = B + 1);

In einer Anweisung bedeutet A = B ++, dass B + 1 erst nach
der Zuweisung von B an A erhéht wird. Analog gelten diese
Regeln fir --.

Die Operatorpriorititen werden im Kapitel »Operatorpriorita-
teng, S. 89, behandelt.

Zusdtzlich gibt es noch die bitweisen Operatoren &, |, A,
<<, D>, S>>, ~, <<=, >>=, >>> =, &=, |= und A=, die hier aber
nicht behandelt werden.

Da der Wertebereich zur Darstellung von ganzen Zahlen - in Ab-
hdngigkeit vom gewdhlten Typ — begrenzt ist, gelten die meisten
Gesetze der Arithmetik auf einem Computersystem nur ein-
geschrankt.

Die Addition auf einem Computersystem (hier gekennzeich-
net durch ++) stimmt nur dann mit der normalen Addition
tiberein, d.h. x ++ y = y + x, wenn |x| < MAX, |y| < MAX und |x
+ y| < MAX ist. MAX ist dabei die Zahl (ohne Vorzeichen), die im
Wertebereich gerade nicht mehr dargestellt werden kann. Hin-
weis: Die senkrechten Striche kennzeichnen den Absolutbe-
trag, d.h. den Wert ohne Vorzeichen. Beispiel: [-300 + 100| =
|[—200| = 200.

Tritt bei der Ausfithrung eines Programms kein Uberlauf (over-
flow) auf, dann sind die Ergebnisse aller Operationen mit ganz-
zahligen GrofRen exakt.

67

Beispiel

Hinweis

Uberlauf

Beispiel



68

Q

Beispiel Ta

Beispiel 1b

3 Einfache Typen, ihre Werte und Operationen *

Wird in einem Java-Programm bei der Berechnung eines Aus-
drucks der ganzzahlige Zahlenbereich iiberschritten, dann er-
folgt keine Fehlermeldung.

public class DemoOverflow
{
pubTlic static void main(String[] args)
{
int a = 3, b =5, ¢ = Integer.MAX_VALUE;
//Integer .MAX_VALUE Tiefert den groRten
//ganzzahligen Wert
System.out.printin("c "+ 0);
System.out.printin("a c="+ (a+ ©);
System.out.printin("a b="+ (+ b));
//Mit Fehlermeldung
System.out.println("Mit Overflow-Check:
SecuredArithmetics.checkedIADD(a,c));

+ +

4L

3
Dieses Programm liefert folgendes Ergebnis:

c = 2147483647

a + c = -2147483646

a+b=238

Fehler: Overflow

Mit Overflow-Check: -2147483646

In dem Artikel »Signalling Integer Overflows in Java« von
[BaKiO8] wird beschrieben, wie durch eine zusatzliche Abfrage
eine Fehlermeldung im Falle der Zahlenbereichsiiberschreitung
erzeugt werden kann.

Zusétzliche Klasse mit der Methode checkedIADD() zur Uberprii-
fung des Zahlenbereichs:

public class SecuredArithmetics
// Quelle: [BaKi0O8, S. 55]

{
static int checkedIADD(int a, int b)
{
int r = a + b;
if (C (aAr) & (bAr) ) < 0)
System.out.println("Fehler: Overflow");
return r;
3
3

Diese Methode bewirkt die oben angegebene Fehlermeldung
im Beispiel 1a.

O Der Sage nach war der indische Kénig Shehram vom Schach-
spiel so begeistert, dass er dem Erfinder Sessa Ebn Daher
jeden Wunsch zu erfiillen versprach. Um so tiberraschter war
er, als der Erfinder die bescheidene Bitte dulerte, der Konig
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moge ihm so viele Weizenkorner schenken, wie sich zusam-
men ergeben, wenn man auf das erste der 64 Felder des
Schachbretts ein Weizenkorn legt, auf das zweite zwei, auf
das dritte vier, auf das vierte acht und so fort, d. h. auf das
niachste Feld immer die doppelte Anzahl von Kérnern wie auf
das vorhergehende (Abb. 3.3-1). Wie viele Kérner kommen da-
bei zusammen und welcher Java-Typ kann diese Zahl noch
darstellen?

Abb. 3.3-1: Schachbrett mit jeweils verdoppelter Reiskdrneranzahl.

O Schreiben Sie folgende Deklaration und Ubersetzen Sie sie:
int a = 2147483648;
O Was erhalten Sie als Ergebnis beim folgenden Programmaus-

schnitt:
int a = 2147483647 , b = 2147483647;
System.out.printin(a + b);

Modifizieren Sie die Werte, so dass |a + b| > MAX ist. Welche
Ergebnisse erhalten Sie?

In Java konnen Zuweisungen (=) mit Operationen verknlpft  Hinweis
werden, um eine kompaktere Schreibweise zu erreichen. Bei-
spielsweise kann anstelle von a = a + b; geschrieben werden:
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a += b;
U. a. sind folgende Zuweisungen mit Operationen moglich:
+=, -=, *=, /=, %=.

3.4 Gleitpunkt-Typen *

Die Typen double und float erlauben in Java die naherungswei-
se Darstellung von Zahlen mit Nachkommastellen. Ein float-Li-
teral muss den Suffix f bzw. F besitzen, ein double-Literal kann
den Suffix d bzw. D haben. Literale werden in halblogarithmi-
scher Darstellung geschrieben, z.B. 123E-3. Es sind die Operatio-
nen+, -, *, /, %, <, <=, >, >=, ==,!=(bindr) und -, ++, -- (un-
ar) erlaubt.

Zur ndaherungsweisen Darstellung von reellen Zahlen stellt Java
die Typen float und double zur Verfiigung. Bei float- und dou-
ble-Variablen bzw. Konstanten handelt es sich um gebrochene
Zahlen, d.h. um Zahlen, die Stellen hinter dem Komma haben
konnen (z.B. 3,141592...).

In der Informatik wird anstelle des Dezimalkommas ein Dezimal-
punkt verwendet (z.B. 3.141592..., angelsdchsische Schreibwei-
se). Daher spricht man auch von Gleitpunkt-Typen anstelle von
Gleitkomma-Typen.

Die wichtigsten Eigenschaften der Typen float und double sind:

Der Wertebereich ist plattformunabhédngig und entspricht dem
ANSI/IEEE Standard 754 von 1985. Die Tab. 3.4-1 gibt die Werte-
bereiche an.

Typ Wertebereich (ungefihr) Speicherplatz Vorein-
stellung
float ~3.4%10738 bis +3.4%10*38 4 Bytes 0.0f
(ergibt ungefdahr 6 bis 7 signifikante (32 Bits)
Dezimalziffern Genauigkeit)
double | —1.7%107398 pis +1.7%107308 8 Bytes 0.0d
(ergibt ungefahr 15 signifikante Dezimal- (64 Bits)

ziffern Genauigkeit)

Einsatz
Normalfall:
doubTle

Hinweis

Tab. 3.4-1: Eigenschaften von float und double.

Der Typ double ermOglicht Zahldarstellungen, die gegeniiber dem
Typ float die doppelte Genauigkeit besitzen. In der Regel wird
der Typ double verwendet!

In Java werden float- und double-Ausdriicke ungefdahr gleich
schnell berechnet. Ein Vorteil fiir float liegt nur dann vor,
wenn Speicherplatz gespart werden muss. Die Voreinstellung



3.4 Gleitpunkt-Typen *

in Java ist double, das sieht man an den Literalen, die ohne
Suffix immer vom Typ double sind.

Der Typ float ist ungenau bei sehr groRen und bei sehr kleinen
Werten. Er ist geeignet, wenn ein Bruchteil benétigt wird, aber
kein groRerer Prazisionsgrad gefordert ist.

Gleitpunkt-Literale unterscheiden sich durch ihren Suffix. Ein
float-Literal besitzt am Ende ein kleines oder grofRes f, z.B. 123f,
ein double-Literal ein nachgestelltes kleines oder groRes d, z.B.
123D. Fehlt der Suffix, dann liegt ein double-Literal vor!

Um einen groRen Zahlenbereich iiberstreichen zu kénnen, ist oft
eine Zahlendarstellung in Potenzschreibweise vorteilhaft.

123 000 000 =123 * 105 =1.23 * 108

Bei der Potenzdarstellung von Dezimalzahlen kénnen auch ne-
gative Exponenten verwendet werden:

123 000 000 000 * 103 = 123 000 000 000 (1/103) =
123 000 000 000 (1/1000) = 123 000 000.

Negative Exponenten werden vorteilhaft verwendet, um sehr
kleine Zahlen tibersichtlich darzustellen:

0.000 000 789 =0.789 * 106 =7,89 * 107 = 789 * 10°.

Da im Allgemeinen mit Dezimalzahlen gearbeitet wird, lasst man
die Basis 10 weg und kommt zu der in der Abb. 3.4-1 gezeigten
halblogarithmischen Darstellung einer Komma- bzw. Punkt-
zahl (E steht fiir Exponent). Der Vorteil dieser Schreibweise liegt
darin, dass man Gleitpunktzahlen auch in Potenzdarstellung in
einer Zeile schreiben kann.

5.67E8 = 5.67 * 108
123e-9 =123 * 107
1E-2 =0.01
0.7¢00 = 0.7

Seit Java 7 ist moglich, numerische Literale durch Unterstreichs-
triche zu strukturieren (siehe »Ganzzahlige Typenx, S. 64). Un-
terstreichstriche konnen auch nach dem Dezimalpunkt verwen-
det werden, z.B. double demo = 123_456.8_9;, aber nicht direkt vor
oder hinter dem Dezimalpunkt.

Es sind alle bindren Operationen analog wie bei ganzzahligen
Typen moglich:

Arithmetische Operationen: +, -, *, /, % (Der Modulo-Ope-
rator liefert den Dezimal-Divisionsrest).

/1
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| FloatingPointLiteral

(- H L [omwomerieans

Digits

FloatTypeSuffix FL——>

FloatTypeSuffix Fl—
FloatTypeSuffix Fl—

FloatTypeSuffix F——

ExponentPart

Digits | ExponentPart

| ExponentPart

IS SS

Digits

O
==
p

ExponentPart | FloatTypeSuffix

:
OOOC

Beispiele: 3., .5, 3e-5, 700f, 20d
Digit: one of Hinweis: Fehlt der FloatTypeSuffix, dann
0123456789 handelt es sich um ein Literal vom Typ double.

Abb. 3.4-1: Syntax flr Gleitpunkt-Literale in Java.

Sind bei den arithmetischen Operationen beide Operanden
vom Typ float, dann ist der Ergebnistyp float, in allen ande-
ren Fallen double

Vergleichsoperationen: <, <=, >, >=, ==,!=

Folgende unédre Operationen sind — analog wie bei ganzzahligen
Typen - erlaubt:

-, A+, --

Programmier- Die Typen double und float sollen nur verwendet werden,
regel wenn die bendtigten Wertebereiche von der Problemstellung

her Gleitpunkt-Zahlen erfordern. Ist von vornherein bekannt,

dass eine Variable ganzzahlig ist, dann ist auch ein ganzzahli-

ger Typ zu verwenden. Die Wertemenge, die von der Problem-

stellung her gegeben ist, sollte so eng wie moéglich vereinbart

werden. Ist beispielsweise ein Problem von Natur aus ganz-

zahlig (z.B. Berechnung der Fakultdt), dann sollte auch ein
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ganzzahliger Typ vereinbart werden. Das Programm wird da-
durch klarer und seine Wirkungsweise leichter verstandlich.
Die Berechnung der Fakultdt ist in der Mathematik beispiels-
weise nur fiir ganze Zahlen definiert.

In der internationalen Norm IEEE 754 (ANSI/IEEE Std 754-1985;
IEC-60559:1989) sind Standarddarstellungen fiir bindre Gleit-
punktzahlen in 32 Bit- (single precision) und in 64 Bit-Genauig-
keit (double precision) festgelegt, die auch in Java eingehalten
werden. Weitere IEEE 754-Darstellungen sind single extended (>
4?2 Bit) und double extended (> 78 Bit), die es in Java aber nicht als
eigenstdndige Typen gibt. Bei Berechnungen werden in Java aber
diese Darstellungen benutzt, wenn es die Hardware »hergibt«.
Dadurch erhdlt man eventuell auf unterschiedlichen Plattformen
unterschiedliche Ergebnisse. Um dies zu verhindern kann man
das Schliisselwort strictfp vor Klassen oder Methoden setzen,
um auf allen Plattformen das gleiche Ergebnis zu erhalten. In
Java tritt beim Uberschreiten eines giiltigen Bereichs kein Lauf-
zeitfehler auf, obwohl dies in der IEEE 754 gefordert wird.

3.5 Darstellung von Gleitpunkt-Zahlen **

Durch die begrenzte Stellenanzahl fiir eine Gleitpunktzahl in ei-
nem Computersystem werden Gleitpunktzahlen in normalisier-
ter, halblogarithmischer Form gespeichert. Reelle Zahlen bilden
ein Kontinuum, das im Computersystem auf eine endliche Men-
ge von Reprasentanten abgebildet wird. Durch die halbloga-
rithmische Darstellung ist die Dichte der Reprdsentanten un-
terschiedlich. Dadurch ist der absolute Fehler, der durch den
Verlust von Stellen entsteht, unterschiedlich.

Wahrend das Rechnen mit ganzen Zahlen zu exakten Ergebnis-
sen fiihrt, solange die Resultate nicht im Uberlaufbereich liegen,
gilt dies fiir arithmetische Operationen mit Gleitpunkt-Zahlen in
Computersystemen nicht mehr. Das hat verschiedene Griinde.

Wie bei ganzen Zahlen, so kann auch bei Gleitpunkt-Zahlen nur
eine endliche Ziffernzahl gespeichert werden. Eine Gleitpunkt-
Zahl besitzt allgemein folgende Form:

a=+m*b*® (z.B. 16.875 * 107))

m wird als Mantissenteil (auch Bruch genannt), b als Basis und e
als Exponent bezeichnet. Diese Form wird Gleitpunkt-Darstel-
lung (floating point) oder halblogarithmische Darstellung ge-
nannt.

Die Bezeichnung Gleitpunkt kommt daher, dass durch die Wahl
des Exponenten die Lage des Punktes bzw. Kommas festgelegt
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wird und durch Anderung des Exponenten verschoben werden
kann.

1.6875 = 1.6875 * 10° = 0.16875 * 10! = 0.016875 * 102 =
16.875 * 107!

Man laRt meist die Basis 10 weg und schreibt nur den Expo-
nenten hin, z.B.

1.6875E0 = 0.16875E1 = 0.016875E2 = 16.875E-1.

Da nur ein ganzzahliger Exponent herausgezogen wird, der Man-
tissenteil aber nicht logarithmisch dargestellt wird, heilt dies
halblogarithmische Darstellung.

Wie das Beispiel zeigt, gibt es bei der Gleitpunkt-Darstellung fir
eine Zahl verschiedene Darstellungsformen. Um eine eindeutige
Darstellung zu erhalten, wird in vielen Computersystemen der
Mantissenteil immer so gewdhlt, dass1 / b <= m < 1 gilt.

Ist die Basis b = 10, dann muss 0.1 <= m < 1 erfillt sein. Alle Man-
tissen sind dann kleiner 1, d. h. sie haben einen gedachten Punkt
vor ihrer hochsten Stelle (Sie fangen alle mit 0. an). AuRerdem
sind alle Mantissen >= 1 / b (Hinter 0. folgt direkt keine 0). So
dargestellte reelle Zahlen nennt man normalisiert. Die norma-
lisierte Darstellung der Zahl 1.6875 lautet also 0.16875 * 10%.
Der Vorteil dieser Darstellungsform liegt darin, dass tiberfliissi-
ge Nullen durch Punktverschiebung beseitigt werden, d.h. die
verfligbare Stellenzahl wird optimal genutzt.

Fir den Exponenten e und die Mantisse m stehen in Computer-
systemen nur eine beschrankte Stellenzahl zur Verfliigung (e < E,
m < M). Die Werte von b, E und M variieren dabei von Computer-
Plattform zu Computer-Plattform. Die Basis b ist meistens nicht
10 (dezimale Gleitpunktzahl), sondern 2 oder eine Potenz von 2.

Bei den folgenden Beispielen wird von b = 10 ausgegangen, d.h.
von Dezimalzahlen. Durch die beschrankte Stellenzahl, insbe-
sondere des Mantissenteils, konnen Gleitpunktzahlen, wenn sie
eine groRere Stellenzahl besitzen, nicht mehr exakt in einem
Computersystem dargestellt werden. Die Ziffern, die auRerhalb
des Darstellungsbereichs liegen, miissen entweder abgeschnit-
ten (truncated) werden, oder es erfolgt ein Auf- bzw. Abrunden
(rounding) der letzten darstellbaren Ziffer in Abhdngigkeit von
dem Rest (z.B. Rest >= 0.5, dann aufrunden).

Fur die folgenden Beispiele gilt folgende vereinfachende An-
nahme: Fiir den Mantissenteil stehen drei Stellen nach dem
Punkt zur Verfliigung. Der Exponent sei maximal zweistellig.
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Die Wirkung von Abschneiden und Runden bei beschrankter
Stellenzahl zeigt die Tab. 3.5-1.

Reelle Zahl Normalisierte Normalisierte

abgeschnittene gerundete

Gleitkommazahl Gleitkommazahl
1/3 =0.3333... 0.333E0 0.333E0
2/3 =0.6666... 0.666E0 0.667E0
m=3.141592... 0.314E1 0.314E1
V5 =2.236067... 0.223E1 0.224E1

Tab. 3.5-1: Wirkung von Abschneiden und Runden.

Durch die begrenzte Stellenzahl fiir den Mantissenteil gehen
Stellen verloren, d. h. an Stelle der exakten Werte wird mit Nahe-
rungswerten gerechnet. Da nur mit Ndherungswerten gerechnet
wird, folgt natiirlich, dass es sich bei den Ergebnissen auch nur
um Ndherungswerte handeln kann. Die Abschatzung der Fehler,
die sich aus den Operationen mit Zahlen ergeben, ist in den meis-
ten Fdllen sehr schwierig. Mit diesem Gebiet befasst sich die Nu-
merische Mathematik. Die meisten Computersysteme wandeln
Dezimalzahlen in das Zweiersystem um. Auch einfach erschei-
nende Zahlen wie 0.1 werden dabei gerundet und deshalb un-
genau. Ohne Rundungsfehler wird aber z.B. 0.125 als 23 darge-
stellt.

Uberlegen Sie sich fiir folgende Zahlen jeweils die normalisierte
Gleitkommadarstellung. Der Rest ist abzuschneiden. Es gelten
die oben gemachten Annahmen:

1. 0.1 =7 2. 4.0099E-1 =7 3. 50.0E-2 =7
4. 0.50055 = ? 5. 1.0 =7 6. 10000. = 7?
7. 40099. =7 8. 5.0E+4 =7 9. 50055. =7
10. 100000. = ?

1. 0.100E0 2. 0.400E0 3. 0.500E0

4. 0.500E0 5. 0.100E1 6. 0.100E5

7. 0.400E5 8. 0.500E5 9. 0.500E5

10. 0.100E6

Diese Ubungsbeispiele zeigen noch weitere Auswirkungen, die
sich durch die normalisierte Darstellung ergeben.

Im Gegensatz zu ganzen Zahlen bilden reelle Zahlen ein Konti-
nuum, d. h. in jedem noch so kleinen Intervall (Bereich) der reel-
len Zahlenachse liegen unendlich viele reelle Zahlen (zwischen 0
und 1 liegen unendlich viele reelle Zahlen, aber auch zwischen 0
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und 0.1 usw.). In einem Computersystem kann aber nur eine end-
liche Menge von Reprasentanten des Kontinuums dargestellt
werden. Die Abbildung des Kontinuums auf die Reprdasentanten
geschieht durch Runden oder Abschneiden (0.50055 wird z.B.
auf den Reprasentanten 0.500 abgebildet). Durch die Verwen-
dung der halblogarithmischen Darstellung ist auferdem noch
die Dichte der Repradsentanten unterschiedlich. Der Abschnitt
0.1 bis 1 (Frage: 1. bis 3.) enthédlt gleich viele Reprdasentanten
wie der Abschnitt 10 000 bis 100 000 (Frage: 6. bis 10.).

Die Abb. 3.5-1 veranschaulicht die abnehmende Dichte der Re-
prasentanten bei wachsenden Zahlen (anndhernd exponentieller
Verlauf). Annahme: 3-stellige Genauigkeit des Computersystems.

- 0
- - N o <% B : >

; o g . o
O-N o % VW o5 5 o5 o o o o & Zahlen S
Soo S S o S S S S S S S gerade O
222222 222222 22 2

I TR N I O

I S Y B F | 1
A o 2 ———

Reprasentanten

0.101E2
0.102E2
0.103E2
0.104E2
0.105E2
0.100E3
0.100E4

Abb. 3.5-1: Abnehmende Dichte der Reprdasentanten bei wachsenden Zahlen.

Je groRer die Zahlen werden, desto groRer ist das Intervall, das
auf einen Reprdsentanten abgebildet werden muss.

Beispiel Alle Zahlen, die im Intervall von 1.00 bis 1.01 liegen (Inter-
valllange 0.01) werden auf die zwei Reprdasentanten 0.100E1
und 0.101E1 abgebildet. Alle Zahlen, die im Intervall von 10
bis 10.1 liegen (Intervalllange 0.1) werden auf 0.100E2 und
0.101E2, alle Zahlen im Intervall von 100 bis 101 (Intervall-
lange 1) auf 0.100E3 und 0.101E3 abgebildet.

Relative Durch die ungleiche Verteilung der Reprdsentanten ist die rela-
Genauigkeitvs.  tive Genauigkeit iiberall gleich, aber der absolute Fehler, der
absolute Fehler  4,rh den Verlust von Stellen entsteht, ist unterschiedlich.

Beispiel Absoluter Fehler bei 4.: 0.50055-0.500 = 0.00055
Relativer Fehler: 0.11 %

Absoluter Fehler bei 9.: 50055 - 50000 = 55
Relativer Fehler: 0.11 %

Hinweis: relativer Fehler = absoluter Fehler / exakter Wert
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In der Norm IEEE 754 werden zusatzlich ein positives und ein ne-
gatives Unendlich (infinity) definiert, die Zahlen reprédsentieren,
deren Betrag zu groB ist, um dargestellt zu werden. Zum Beispiel
ergibt der Ausdruck 1.0/0.0 per Definition den Wert +Unendlich.

AuBerdem werden mehrere Zahlen definiert, die eigentlich gar
keine sind. Es handelt sich hierbei um ungiiltige (oder nicht de-
finierte) Ergebnisse, NaN genannt - fiir Not-a-Number. Sie wer-
den als Fehlerindikator fiir das Ergebnis von ungiiltigen oder
nicht definierten Rechenoperationen benutzt, z.B. 0.0 / 0.0. In
verschiedenen Anwendungsbereichen werden NaNs benutzt, um
»Unbekannter Wert« oder »Kein Wert« darzustellen. Ein Test auf
NaN geht in Java wie folgt: if (Double.isNaN(d))

3.6 Rechengenauigkeit mit Gleitpunkt-
Zahlen **

Durch die begrenzte Stellenanzahl fiir eine Gleitpunktzahl in ei-
nem Computersystem - inshesondere beim Mantissenteil - sind
die Addition von Zahlen sehr unterschiedlicher GroRe und die
Subtraktion von dicht benachbarten Zahlen (Ausléschung) zu
vermeiden. Wegen der Uberlaufgefahr soll keine Division durch
Werte in der Nahe von Null vorgenommen werden. Abfragen auf
Gleichheit (==) von zwei Gleitpunktzahlen sind verboten. Statt-
dessen ist auf einen tolerierbaren Differenzbetrag < abzufragen
(Math.abs(x - y) < Epsilon).

Die Darstellung von Gleitpunktzahlen in Computersystemen
(siehe »Darstellung von Gleitpunkt-Zahlen«, S. 73) hat Auswir-
kungen auf die Ergebnisse arithmetischer Operationen. Welche
Auswirkungen dies sind, sollen folgende Ausfiihrungen anhand
von Beispielen verdeutlichen (nicht dargestellte Ziffern werden
abgeschnitten). Eine Verdoppelung der Operator-Zeichen (z.B. ++
statt +) in den folgenden Beispielen gibt an, dass die Operation
auf einem Computersystem ausgefiihrt wird.

Addition

Nach den Regeln der Potenzrechnung kénnen die Mantissenteile
zweier Zahlen nur addiert werden, wenn die Exponenten gleich
sind. Der Mantissenteil des Operanden mit dem kleineren Expo-
nenten muss daher um so viele Stellen nach rechts geschoben
werden wie der Betrag der Differenz angibt. Dann koénnen die
Mantissenteile der beiden Operanden addiert werden.

54,3 0.543E2
+ 4560 ++ 0.456E4
= 4614,3

Q

Beispiel 1

/7
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Da der Exponent des 1. Operanden kleiner als der des 2. ist,
wird dieser Mantissenteil um 4-2 = 2 Stellen nach rechts ge-

schoben:
50 0.005E4
4560 ++ 0.456E4
= 4610 = 0.461E4

Jetzt konnen die Mantissenteile addiert werden.

Werden Zahlen sehr unterschiedlicher GroRe addiert, dann gehen
die Ziffern der kleineren Zahl durch das Hinausschieben verlo-
ren.

Beispiel 2 10000 0.100E5
+ 0,851 ++ 0.851E0

Angleichung der Exponenten:

10000 0.100E5
+ 0 ++ 0.000E5
= 10000 = 0.100E5

Nach der Addition kann der Mantissenteil des Ergebnisses auch
grofer als 1 werden. Es erfolgt dann eine Normalisierung, wobei
der Mantissenteil um eine Stelle nach rechts verschoben und der
Exponent um 1 erhoht wird.

Beispiel 3 54,3 0.543E2
+ 72,3 ++ 0.723E2
= 126,6 = 1.266E2

= 0.126E3

Wie die Beispiele zeigen, werden bei der Angleichung der Expo-
nenten und bei der Normalisierung rechts Ziffern abgeworfen. In
diesen Fallen wird vom Computersystem automatisch eine Run-
dung vorgenommen.

Subtraktion
Bei der Subtraktion sind — wie bei der Addition — zuerst die Expo-
nenten anzugleichen, bevor die Mantissenteile voneinander sub-
trahiert werden.

Beispiel 4 0.000456 0.456E-3
- 0,00000543 -- 0.543E-5

Der kleinere Exponent E-5 wird angeglichen.

Beispiel 5 0.000456 0.456E-3
- 0,000005 -- 0.005E-3
= 0,000451 = 0.451E-3
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653 0.653E3 Beispiel 6
- 651 -- 0.651E3
= 2 = 0.002E3
= 0.200E1

Sind beide Operanden nur wenig voneinander verschieden, so
heben sich bei der Subtraktion die signifikantesten Ziffern auf
(in Beispiel 6 sind dies die Ziffern 6 und 5). Die Differenz verliert
dadurch an Signifikanz (Anzahl bedeutungsvoller Stellen).

Diese Erscheinung bezeichnet man als Ausloschung fiihrender Ausléschung
Ziffern (cancellation). Durch die anschliefende Normalisierung
(Verschieben der Mantisse nach links und Verkleinerung des Ex-

ponenten) erscheinen Nullen, die eine nicht vorhandene Genau-

igkeit vortdauschen.

Fihren Sie folgende Subtraktionen aus: "Mm
1. 0.126E12 2. - 0.521E-2 ‘

- 0.375E10 - 0.972E-3
Multiplikation

Gleitkommazahlen werden multipliziert, indem die Mantissen-
teile multipliziert und die Exponenten addiert werden. Das Pro-
dukt ist gegebenenfalls zu normalisieren (Linksverschiebung des
Mantissenteils und Verkleinerung des Exponenten).

1300 * 0,028 = 36,4 Beispiel
0.130E4 ** 0.280E-1 = ?
Addition der Exponenten: 4 + (-1) =3
Multiplikation der Mantissenteile: 0.130 ** 0.280 = 0.0364
Normalisierung: Aus 0.0364 wird 0.364
Aus 3 wird 2
Ergebnis: 0.364E2 = 36.4
Multiplizieren Sie folgende Zahlen: "'m
1. 0.355E-4 * -0.532E-12 2. -0,128E2 * -0.672E0 :

Neben Rundungsfehlern kénnen auch Zahlenbereichstiiberschrei-
tungen bei Exponenten auftreten.

Multiplikationsiiberlauf: 0.842E40 ** 0.200E62 = 0.168E102 Beispiele
Multiplikationsunterlauf: 0.842E-40 ** 0.200E-62 = 0.168E-102

Division

Zwei Gleitkommazahlen werden dividiert, indem die Mantissen-
teile dividiert und die Exponenten subtrahiert werden. Der Quo-
tient ist gegebenenfalls zu normalisieren.
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0,0234 / 1300 = 0,000018

0.234E-1 // 0.130E4 = ?

Subtraktion der Exponenten: (-1) - 4 = -5
Division der Mantissenteile: 0.234 // 0.130 = 1.800
Normalisierung: Aus 1.800 wird 0.180
Aus -5 wird -4
Ergebnis: 0.180E-4 = 0.000018

Neben Rundungsfehlern konnen auch Zahlenbereichstiberschrei-
tungen bei Exponenten auftreten.

Divisionsuberlauf: 0.843E96 // 0.200E-4 = 0.421E100
Divisionsunterlauf: 0.842E-96 // 0.200E4 = 0.421E-100

Insbesondere ist die Division durch kleine Werte gefdhrlich, da
das Resultat leicht im Uberlaufbereich liegen kann.

Bei der Durchfiihrung der Grundoperationen mit Gleitpunktzah-
len ist also an folgende Regeln zu denken:

Addition von Gleitpunktzahlen sehr unterschiedlicher GroRe
vermeiden (Stellen der kleinen Zahlen gehen verloren)!
Subtraktion von dicht benachbarten Gleitpunktzahlen ver-
meiden (Ausloschung)!

Division durch Werte in der Ndhe von Null vermeiden (Uber-
laufgefahr)!

Die mangelnde Genauigkeit beim Rechnen mit Gleitpunktzah-
len demonstriert das folgende Beispiel. Es wird die Zahl 1 ein-
mal als Produkt von 0.1 * 10 berechnet und einmal als Summe
von 10 Werten a 0.1:

public class Rechengenauigkeit
{
public static void main (String args[])
{
double summe = (0.
0.1 + 0.1 + 0.1 +
double produkt = 10.

+0.1+0.1+0.1+0.1+

0.1 + 0.1); //sollte 1 ergeben
0 * 0.1; //sollte 1 ergeben

" + summe);

" + produkt);

System.out.println("Summe:
System.out.printin("Produkt:
System.out.println
("Produkt - Summe:
System.out.printin("Produkt - Summe < Eps:
+ (Math.abs(produkt - summe) < 1le-10));
}
3

Das Ergebnis sieht wie folgt aus:

Summe: 0.9999999999999999
Produkt: 1.0

+ (produkt - summe));
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Produkt - Summe: 1.1102230246251565E-16

Produkt - Summe < Eps: true

Wie die Ausgabe zeigt, ist die Differenz extrem gering, aber
vorhanden.

Wegen der nicht exakten Zahlendarstellung von reellen Zahlen Abfrage auf
ist in einem Programm die Abfrage auf Gleichheit von zwei Gleichheit
Gleitpunktzahlen zu vermeiden (z.B. wenn A == B dann), da diese

Gleichheit wegen der Rundungsfehler u. U. nie eintritt.

Eine bessere Abfrage hat z. B. die Form »wenn | A- B | < e dann...«,
wobei ¢ eine passende gewdhlte Zahl ist. Als ein MaR fiir die Ge-
nauigkeit der Gleitpunkt-Arithmetik kann eine GréRe ¢ angenom-
men werden. ¢ ist die kleinste positive Zahl, bei der 1 und (1
++ ) verschieden sind. Gestattet ein Computersystem eine Dar-
stellung von Werten des Typs float mit einer Genauigkeit von n
dezimalen Stellen, dann ist € = 10 (-1,

Annahme: Genauigkeit = 3 dezimale Stellen. Beispiel
Dann iste = 102 =1 / 100.
Die Zahl 1 = 0.100E1
und 1 ++ Eps = 0.100E1
++ 0.001E1
= 0.101E1

Da bei Gleitpunktzahlen Rundungsfehler auftreten koénnen, Programmier-
dirfen zwei Gleitpunktzahlen niemals auf Gleichheit tber- regel

priift werden, d.h. x == y ist verboten. Stattdessen wird die

Differenz gebildet, davon der Absolutwert genommen (mit der

Operation Math.abs()) und auf einen tolerierbare Differenzbe-

trag, oft Epsilon genannt, abgeprift: Math.abs(x - y) < Epsilon.

3.7 Eingeschrankte Mathematikgesetze ***

Das Assoziativ- und das Distributivgesetz sind bei Gleitpunkt-
zahlen nicht mehr giiltig. Bei Operationen mit Gleitpunktzah-
len in Computersystemen muss man jedoch von folgenden vor-
handenen Eigenschaften ausgehen: Kommutativitat der Additi-
on und Multiplikation, Symmetrie bzgl. 0, Monotonie der Grund-
operationen.

Durch die beschrankte Stellenzahl sind das Assoziativgesetz
und das Distributivgesetz der Arithmetik beim Rechnen mit
Gleitpunktzahlen nicht mehr giiltig.
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Assoziativ- Das Assoziativgesetz der Addition (a + b) + ¢ = a + (b + ¢) be-
gesetz  gagt, dass die Reihenfolge der Auswertung der Terme keine Rolle
spielt.

Beispiel Das Beispiel der Abb. 3.7-1 zeigt jedoch, dass (a ++ b) ++ ¢ #
a ++ (b ++ ¢) sein kann. Wie man sieht, wird der Fehler dann
gravierend, wenn die Exponentendifferenz die Mantissenlange
erreicht. Hinweis: Eine Verdopplung der Operator-Zeichen gibt
an, dass die Operation auf einem Computersystem ausgefiihrt
wird.

(@a++b) ++c = (0.789E6 ++ 0.312E3) ++ 0.792E3
= 0.789E6
++ 0.000E6
= 0.789E6

++ 0.000E6 <«
= 0.789E6

a++ (b ++0)

0.789E6 ++ (0.312E3 ++ 0.792E3)
0.789E6 ++ (0.312E3

++ 0.792E3)
= 0.110E4

= 0.789E6
++ 0.001E6

= 0.790E6

Abb. 3.7-1: Das Beispiel zeigt, dass das Assoziativgesetz bei Gleitpunktzahlen
nicht mehr gelten kann.

Distributiv- Das Distributivgesetz lautet: a * (b + ¢) =(a * b) + (a * ¢)
gesetz
Beispiel Das Beispiel der Abb. 3.7-2 zeigt, dass fiir das Rechnen mit
numerischen Werten a ** (b ++ ¢) # (a ** b) ++ (a ** ¢) sein
kann.

a** (b++0 0.200E1 ** (0.501E5 ++ (-0.500E5))

0.200E1 ** (0.501E5
++ -0.500E5

0.001E5

0.200E3

(@** b) ++ (a ** ¢) = (0.200E1 ** 0.501E5) ++ (0.200E1 ** (-0.500ES5))
0.100E6 ++ (-0.100E6)
0.000E6

Abb. 3.7-2: Das Beispiel zeigt, dass bei Gleitpunktzahlen das Distributivgesetz
verletzt sein kann.
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Die Ungiltigkeit wichtiger arithmetischer Gesetze zeigt, dass in
Programmen die Giiltigkeit von mathematischen Gesetzen und ( e
Aussagen nicht ohne Weiteres vorausgesetzt werden diirfen.

Annahme: In einem Computersystem konnen Gleitpunktzah- Beispiel
len mit 6-stelligem Mantissenteil und einem Exponentenbe-
reich von —99 < e < +99 dargestellt werden.

Die grofte darstellbare Zahl ist damit 0.999 999 E99. Da dies
eine ganze Zahl ist, miisste man mit einem Programm, das be-
ginnend bei einer Summe 1 fortlaufend auf die jeweilige Sum-
me eine 1 addiert, die groRte Zahl erreichen. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Denn ist die Summe

0.999 999 E 6

erreicht und wird jetzt eine 1 addiert,
0.999 999 E 6
++ 0.100 000 E 1
dann ergibt sich

0.999 999 E 6
++ 0.000 001 E 6
= 0.100 000 E 7.

Bei der nidchsten Addition erhalt man jedoch:
0.100 000 E 7
++ 0.100 000 E 1
daraus wird:

0.100 000 E 7
++ 0.000 000 E 7
= 0.100 000 E 7

An dieser Stelle wird das Computersystem weiter addieren,
ohne dass sich am Ergebnis etwas dandert, da die Mantissen-
lange nicht mehr ausreicht.

Die aufgefiihrten Beispiele sollten zeigen, welche Effekte bei Automatische
Gleitpunktoperationen auftreten kénnen und wie Gleitpunktzah- Normalisierung
len im Computersystem dargestellt werden. Eine Normalisierung

wird vom Compiler oder dem Computersystem vorgenommen.

Der Vorgang wurde hier nur erklart, um die Wirkung zu veran-

schaulichen.

Obwohl die elementaren Rechenoperationen mit Gleitpunktzah- Ausblick
len nur schwer exakt charakterisiert werden konnen, so ist es

doch einfach moglich, Minimalbedingungen anzugeben, die

als giiltig angenommen werden diirfen.

Im Folgenden werden neun Axiome aufgefiihrt', die jeweils an- 9 Axiome
schlieBend durch Beispiele veranschaulicht werden.

'Die Aufzidhlung dieser Axiome orientiert sich an N. Wirth »Systematisches Program-
mieren, S. 55 f., Stuttgart 1972
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Der numerisch-reelle Wertebereich eines Computersystems (be-
zeichnet mit R) ist eine endliche Untermenge der reellen Zahlen-
menge R: R C R

0.999E99 € R
0.999E-99 € R

Jeder Zahl x € R ist eindeutig ein Reprdsentant x’ € R zugeordnet.
x=1.2345 = x’=0.123E1

Jedes x’ € R reprdasentiert mehrere x, aber der von x’ reprasen-
tierte Bereich ist zusammenhdngend. AuBerdem gilt: x € R = X’
= X. Insbesondere sollen 0 und 1 exakt reprdasentiert sein, d.h. 0
€R,1 eRunddaher0’=0und I’ =1.

x=0.123 e R=x"=0.123E0 = x

Es gibt einen groRten Wert MAX, so dass x’ = MAX fir alle [x| >
MAX. Alle Zahlen |x| > MAX befinden sich im Uberlaufbereich U.
R\ U ist zusammenhdngend. Daraus folgt (wenn x, y € R \ U):
X<y=x <y

X=y=Xx=Y

X>y=Xx>YVy

1.11111 < 2.22222 = 0.111E1 < 0.222E1
1.12345 =1.12345 = 0.112E1 = 0.112E1
1.1234 > 1.1233 = 0.112E1 > 0.112E1

R soll symmetrisch beziiglich 0 sein, d.h. (—x)’ = —(X)

Folgende Eigenschaften sind fiir eine brauchbare Computer-
Arithmetik erforderlich (Die Operatoren werden mit ++, ——, **
und // bezeichnet). Es wird X, y € R vorausgesetzt.

Kommutativitat der Addition und Multiplikation:
X++y=y++ X, X*Fy=y**x

x>0 =E-——y) ++ty=x

Symmetrie der Grundoperationen beziiglich O:
X——y=x++(-y)=—(y —— %)

(—X) ** y =x ** (—y) = ~(x ** y)
(=x)//y=x//(=y)=-x//Y)

Monotonie der Grundoperationen

Wenn 0 < x < aund 0 <y < b, dann gelte stets auch:
x++y<a++b

X Kk y S a R b

Xx——b<a--y

x//b<a/ly
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Fir gewisse 0 < x<aund 0 <y <b sei
X ++y < a++b oder x **y <a ** b, jedoch niemals
X ++y > a ++ b oder x ** y > a ** b moglich.

Aus den Axiomen lassen sich folgende wichtige Gesetze herlei-
ten:

y>0=x++y>x
X>2y=x--y=>0
x>0und (0 <y<1)=x**y<Xx
O<x<y=x//y<1

X ——x=0

X++0=x——0=x

x**0=0

x**1=x//1=x

Xx//x=1

3.8 Der Zeichentyp char *

Der Zeichentyp char umfasst in Java den Wertebereich von
0 bis 65535 und erlaubt es damit alle 16 Bit-Unicode-Zei-
chen zu speichern. Zeichen werden in einfachen Anfiihrungszei-
chen, z.B. char Zchn = ’X’, oder als ASCIlI-Dezimalwert, z.B. Zchn
= 88, oder als Unicode-Hexadezimalzeichen, z.B. Zchn = *\u0058’,
dargestellt. Spezielle Zeichen beginnen mit einem Riickwarts-
schragstrich (backslash), z.B. *\n’ fiir einen Zeilenvorschub.

Der Typ char erlaubt es, ein sogenanntes Unicode-Zeichen in
der so deklarierten Variablen oder Konstanten zu speichern. Der
Unicode (UCS) (siehe Unicode Homepage (http://www.unicode.
org/)) wurde seit 1987 von den Firmen Apple und Xerox entwi-
ckelt, um die Schriftzeichen aller Verkehrssprachen der Welt auf-
zunehmen. Sowohl alphabetische als auch syllabische und logo-
graphische Schriften sollten darstellbar sein. Der Unicode beruht
urspringlich auf 16 Bits (2 Byte) und konnte damit 65536 Posi-
tionen zur Verfugung stellen. Im Juni 1992 wurde er zur interna-
tionalen Norm (ISO%/IEC 10646-1). In den folgenden Jahren wur-
de das Unicode-System weiterentwickelt. Im April 2008 erschien
die Version 5.1.0, die 100.000 Zeichen codiert. Der Unicode glie-
dert sich in Codebereiche zu jeweils 16 Bits, sogenannte Ebenen
(planes). Die erste Ebene (plane 0 genannt) ist die wichtigste Ebe-
ne (basic multilingual plane).

Der Unicode wird in unterschiedlichen Formaten (encodings ge-
nannt) gespeichert und tibertragen. Java verwendet UTF-16 (Uni-
code Transformation Format, 16 Bits). Will man ein Unicode-Zei-
chen in Java darstellen, das mehr als 16 Bits umfasst, dann

2|SO = International Organization for Standardization, Genf
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muss man sogenannte Supplementary Characters verwenden
(siehe Java Supplementary Characters im Web ). Um dies zu
ermoglichen wurden neue Funktionen und Methoden fiir den
Zugriff auf Zei-chenwerte geschaffen, die mit int-Werten (signed
32bit) arbeiten.

Eine Teilmenge des Unicode ist der bekannte ASCII-Code (Ame-
rican Standard Code for Information Interchange). Beim ASCII-
Code (genauer gesagt beim USASCII-Code) handelt es sich um
den 1963 genormten amerikanischen 7-Bit-Zeichensatz fiir den
Fernschreibverkehr und den Datenaustausch zwischen Compu-
tersystemen. Von den 128 Positionen benutzt er nur 100. Er hatte
nur GroRbuchstaben. Er umfalt also — grob gesagt — alle Zeichen,
die sich auf einer englischen PC-Tastatur befinden, d.h. es gibt
keine landerspezifischen Sonderzeichen wie Umlaute oder R.

1965 beschloss die ECMA? eine Normzeichentabelle, ECMA-6. Sie
entsprach im Wesentlichen ASCII, fligte aber auf den unbesetz-
ten Positionen die 26 Kleinbuchstaben hinzu. 10 Positionen soll-
ten nationalen Sonderzeichen zur Verfligung stehen (siehe Abb.
3.8-1). Diese Tabelle wurde 1968 vom ANSI* als X3.4 iibernom-
men und zum amerikanischen Normzeichensatz. 1974 wurde
sie internationale Norm (ISO 646, revidiert 1983 und 1991) und
gleichzeitig deutsche Norm (DIN 66003).

Durch Hinzunahme eines achten Bits zu einem 7-Bit-Code wie
ASCII ergeben sich 128 weitere Positionen in der Zeichentabel-
le. Diese werden heute auf verschiedene Weise genutzt. 1981
fithrte IBM fiir DOS-Computersysteme die Codepage 437 ein, die
die hinzugewonnenen Platze fiir den amerikanischen Datenver-
kehr nutzte, aber auch die groRen westeuropdischen Verkehrs-
sprachen beriucksichtigte. Im Marz 1985 beschloss ECMA einen
8-Bit-Code mit 256 Zeichen, der alle westeuropdischen Sprachen
abdeckte (ECMA-94). Er wurde 1986 von der ISO zur Weltnorm
gemacht (ISO 8859-1, genannt Latin-1, siehe Abb. 3.8-1) und
ab 1987 nach und nach durch neun weitere Zeichensatze, zum
Teil auch fiir nichtlateinische Alphabete, ergdnzt (ISO 8859-1 bis
10) — die Nummer 2 (Latin-2) deckt die mittelosteuropdischen ab.
Die IBM-Codepage 819 fiir DOS ist identisch mit Latin-1. Meist
wird mit DOS dagegen Codepage 850 verwendet, die sich mit
Latin-1 im Zeichenvorrat deckt, die Zeichen aber in anderer Rei-
henfolge anordnet. Das Betriebssystem Windows enthdlt samt-
liche Zeichen aus Latin-1 und noch einige mehr. Die deutsche
Entsprechung zu ISO 8859-1 ist DIN 66303 (2000).

3ECMA = European Computer Manufacturers Association, Genf
4ANSI = American National Standards Institute, New York
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Latin-1 >
- ASCII >
002 003 004 005 006 007 008 009 OOA 00B 00C 00D OOE OOF
0| s O @ P p ° A D a d
101 1 A Q a q i * A N a 4]
20" 2 B R b r ¢ z A O a o)
3| # 3 C S ¢ s £ E A O a 6
0077 ) -
418 4 D T d t (hexadezimal) & A o a (o)
5| % 5 E U e u :m’ﬁ” ¥ u A O a [}
6| & 6 F \% f \% (dezimal) | | ya= (0] > (¢}
71 7 ¢ w g w— | § c ¢ o+
8| ( 8 H X h X - N E g & 2
9() 9 | Y i y © E U é u
Al ¥ 5 J Z j z g ® E U é a
B| + ; K k { « » E 0] é a
C < L \ I | = w1 (VR o]
D| - = M ] m } ¥ i Y i y
E| . > N n ~ ® % 1 D 7 p
Fl| / ? o _ o DEL - o I R i y

SP: Space (Leerschritt, Zwischenraum) DEL: Delete (L6schen)

Linke Tabellenhalfte: Die darstellbaren Zeichen aus der Zeichentabelle »ASCll« (ISO 646).
Beide Halften: Die darstellbaren Zeichen aus der Zeichentabelle »Latin-1« (ISO 8859-1).

Abb. 3.8-1: Die linke Tabellenhdlfte zeigt den ASCII-Code. Die gesamte Tabelle
zeigt den Latin-1-Zeichensatz.

Die Abb. 3.8-1 enthdlt die Zeichen und Sonderzeichen des Latin-
1-Codes, jedoch keine Steuerzeichen. Um den Hexadezimalcode
eines Zeichens zu erhalten, gehen Sie in die gewiinschte Spalte
und lesen oben in der Tabelle die ersten drei Hexadezimalzif-
fern ab. Die letzte Hexadezimalziffer finden Sie am linken Rand
in der Zeile, in der das Zeichen steht. Das Zeichen w finden Sie
z.B. in der 7. Spalte mit den Hexadezimalzeichen 007 und in der
7. Zeile mit der Hexadezimalziffer 7, ergibt zusammen 0077 fir
w. Die letzten beiden Ziffern bilden den ASCII-Wert, also 77 (hexa-
dezimal), das ergibt den Wert 7 * 16 + 7 = 119 (dezimal).

In den Positionen 0020 (hexadezimal) = 32 (dezimal) bis 007€ (he-
xadezimal) = 126 (dezimal) stimmen Unicode und ASCII iiberein.

Die Tab. 3.8-1 zeigt den plattformunabhdngigen Wertebereich
von char. Es gibt keine negativen Zeichen.

Typ Kleinster GroRter Wert = Speicher- Vorein-
Wert platz stellung
char \u0000 (0) \uffff (65535) 2 Bytes \u0000

Tab. 3.8-1: Der Zeichentyp char in Java.

Lesen der Code-
Tabelle
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Das €-Zeichen hat den Unicode-Wert '\u20AC’.

Folgende Darstellungsarten fiir den Typ char sind in Java mog-
lich:
Darstellung in einfachen Anfiihrungszeichen, z.B. ’A’.
Darstellung in Hexadezimalform in der Syntax ’\uXXxx’, wo-
bei \u der Prafix fiir einen Unicode-Wert und X ein Hexade-
zimalzeichen ist, z.B. *\u00A9’ reprasentiert das Copyright-
Zeichen.
Spezielle Zeichen werden mit vorangestellten \ geschrieben,
z.B. ’\n’ (neue Zeile) (Tab. 3.8-2).

Bezeichnung Unicode-

Wert
Riicktaste (backspace) \u0008
Tabulator \u0009
Zeilenvorschub (linefeed) \u000a
Wagenriucklauf (carriage return) \u000d
doppeltes Anfiihrungszeichen (double quote) \u0022
einfaches Anfiihrungszeichen (single quote) \u0027
Riuckwartsschragstrich (von links oben nach rechts unten) \u005c
(backslash)

Tab. 3.8-2: Spezielle Zeichen und ihre Darstellung.

Theoretisch kénnen Sie alle Unicode-Werte verwenden. Welche
angezeigt werden, hdngt jedoch vom Web-Browser (bei Java-
Applets) und vom verwendeten Betriebssystem oder von bei-
den ab.

Obwohl char-Werte keine int-Werte sind, kann in vielen Fallen mit
ihnen gearbeitet werden, als waren sie ganze Zahlen. Beispiels-
weise konnen zwei Zeichen addiert oder ein Zeichen inkremen-
tiert werden. AuRerdem kénnen Zeichen mithilfe von Vergleichs-
operationen miteinander verglichen werden.

Verwechseln Sie nicht char-Zeichen und String-Zeichenketten!
Der Typ String ist in Java kein einfacher Typ. Er dient zur Auf-
nahme von Zeichenketten, die in doppelte Anfiihrungszeichen
eingeschlossen werden, wahrend Zeichen durch einfache Anfiih-
rungszeichen reprasentiert werden.
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//Beispiele fiir den Typ char in Java
import inout.Console;
public class DemoChar

{
pubTlic static void main (String args[])
{
char zchnl, zchn2, zchn3, tab;
zchnl = ’\u0057’; //hexadezimal
zchn3 = 88; //dezimal
tab = ’\t’; //Tabulatorzeichen
System.out.println
("Zeichen zu Uni-Code 0057 (hexadezimal):" + tab + zchnl);
System.out.println
("Zeichen zu ASCII-Code 88 (dezimal):" + tab + zchn3);
System.out.printin("Bitte ein Zeichen eingeben:");
zchn2 = Console.readChar();
System.out.println
("Eingegebenes Zeichen: " + tab + tab + tab + zchn2);
//Rechnen mit ASCII-Werten
zchn2++;
System.out.printin
("Nachstes Zeichen in der Code-Tabelle: "+ tab + zchn2);
}
}

Folgende Ergebnisse werden ausgegeben:

Zeichen zu Uni-Code 0077 (hexadezimal): w
Zeichen zu ASCII-Code 88 (dezimal): X

Bitte ein Zeichen eingeben: 4

Eingegebenes Zeichen: 4

Ndchstes Zeichen in der Code-Tabelle: 5

Modifizieren Sie das Programm DemoChar durch Zuweisung eige-
ner Werte. Probieren Sie die Wirkung der speziellen Zeichen aus.

3.9 Operatorprioritaten *

Klammern konnen in Ausdriicken eingespart werden, wenn die
Operatorprioritaten beriicksichtigt werden. In Java gilt die Rei-
henfolge (von hoher zu niedriger Prioritdt): 1. Inkrement- und
Dekrement-Operationen, 2. Arithmetische Operationen, 3. Ver-
gleichsoperationen, 4. Boolesche Operationen, 5. Zuweisungs-
operationen.

Ein Ausdruck setzt sich aus Operanden, d. h. Variablen und Kon-
stanten, und Operatoren zusammen. Jeder Operand kann selbst
wieder ein Ausdruck sein. Kommt in einem Ausdruck mehr als
ein Operator vor, so muss die Reihenfolge der Ausfiihrung defi-
niert sein.

Dies geschieht durch festgelegte Vorrangregeln — Prioritdten -
fir die Ausfiihrungsreihenfolge der Operatoren. In Java gelten
folgende allgemeine Regeln:
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Inkrement- und Dekrement-Operationen
Arithmetische Operationen
Vergleichsoperationen

Boolesche Operationen
Zuweisungsoperationen

uih WN =

Die Tab. 3.9-1 gibt die exakte Prioritdtenfolge an.

Operator Bemerkungen

++ —=l o~ 4 - Undre Operatoren

(type)expression Dient der Typwandlung (casting)

* /% Multiplikation, Division, Modulo

+ - Addition, Subtraktion

<< >> >>> Bitweises Verschieben nach links und rechts
< <= > >= Vergleich

= I= Gleichheit, Ungleichheit
& logisches UND

A logisches XODER

| logisches ODER

&& logisches UND (verkiirzt)
| logisches ODER (verkiirzt)
?: Tendrer?-Operator

= += -= *= /= %= Zuweisungen, z.B. a += b; entsprichta = a + b;

Tab. 3.9-1: Operatorprioritaten in Java (oben = hochste Prioritat).

Operatoren auf derselben hierarchischen Stufe werden von links
nach rechts abgearbeitet. Ausnahmen sind die undren Operatio-
nen und die Zuweisungen. Sie werden von rechts nach links aus-
gefiihrt.

Um eine andere Ausfiihrungsreihenfolge zu erhalten, kénnen
Ausdriicke in Klammern eingeschlossen werden. Geklammerte
Ausdriicke werden immer zuerst ausgewertet.

Boolesche Operationen werden hauptsdchlich auf logische Aus-
driicke angewandt, die sich durch die Vergleichsoperatoren aus
arithmetischen Ausdriicken ergeben.

// Ein Standardbrief der Post hat ein Gewicht bis 20 g,
// eine Lange zwischen 14 und 23,5 cm, eine Breite

// zwischen 9 und 12,5 cm und eine Hohe bis 0,5 cm.
/]

boolean standardsendung = false;
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double gewicht = 0.0, laenge = 0.0, breite = 0.0, hoehe = 0.0;
//Anweisung mit booleschen Operationen
standardsendung = gewicht <= 20.0 & 14.0 >= laenge
&& laenge <= 23.5 && 9.0 <= breite
&& breite <= 12.5 && hoehe <= 0.5;
// ...

Da die Vergleichsoperationen <= und >= eine hohere Prioritat
als der Operator && haben, werden zuerst die Vergleichsopera-
tionen ausgefiihrt. Die Zuweisung = hat die geringste Prioritat
und wird erst nach der Operation & ausgefiihrt.

3.10 Typumwandlungen *

Bei Zuweisungen und in Ausdriicken miissen die Typen der Va-
riablen, Konstanten und Literalen miteinander kompatibel und
der Wertebereich des Zieltyps muss groRer sein als der Quell-
typ. Ist dies der Fall, dann wird von Java eine automatische Typ-
ausweitung vorgenommen. Ist dies nicht der Fall, dann muss
der Programmierer eine explizite Typeinengung (casting) vor-
nehmen durch (zieltyp) Quelltyp.

Ein Kennzeichen einer Variablen und einer Konstanten ist sein
Typ. Ein Typ ldsst sich charakterisieren durch die Werte oder
Wertebereiche, die einer Variablen bzw. Konstanten dieses Typs
zugewiesen werden kénnen, und durch die Operationen, die auf
die Werte dieses Typs angewandt werden kénnen.

Das bedeutet, dass einer Variablen bzw. einer Konstanten auch
nur Werte zugewiesen werden konnen, die entsprechend ihrem
Typ moglich sind. Bildlich kann man sich das dadurch vorstel-
len, dass fiir jeden Typ eine charakteristische Speicherzellen-
form und SpeicherzellengréRe vorhanden sind.

int a; float b = 10.5f;

a = b; // Fehler wegen unterschiedlicher Typen

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass eine Zuweisung eines
float-Wertes an eine int-Variable nicht sinnvoll ist. Es ist un-
klar, ob die Stellen hinter dem Komma abgeschnitten werden
sollen, oder ob eventuell gerundet werden soll (Abb. 3.10-1).

Prinzipiell ist es daher zunachst nicht moglich, dass einer Varia-
blen Werte zugewiesen werden, die zu einem anderen Typ geho-
ren.

Java ist eine streng typisierte Sprache. Daher kénnen in Aus-
driicken und bei Zuweisungen nur Variablen und Konstanten mit-
einander verkniipft werden, die vom gleichen Typ sind.
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Abb. 3.10-1: Ein Wert vom Typ float kann nicht einer Variablen vom Typ int
zugewiesen werden, da sonst ein Genauigkeitsverlust eintritt.

Befinden sich in einem Ausdruck Variablen bzw. Konstanten un-
terschiedlichen Typs, dann miissen die Werte der Variablen bzw.
Konstanten in einen einheitlichen Typ umgewandelt werden.
Dies geschieht in Java durch Typumwandlungen (conversions).
Es werden automatische Typausweitungen und explizite Typein-
engungen unterschieden.

Automatische Typausweitung

Folgende Typausweitungen werden in Java automatisch vorge-
nommen:

Von byte nach short, int, long, float oder double
Von short nach int, long, float oder double

Von char nach int, Tlong, float oder double

Von int nach long, float oder double

Von Tlong nach float oder double

Von float nach double

Bei jeder dieser Typausweitungen geht keine Information tber
die GroRe eines numerischen Werts verloren. Die Umwandlung
eines Werts vom Typ int oder long nach float oder die eines
Werts vom Typ Tong nach double kann jedoch zu einem Genauig-
keitsverlust fiihren. Die Typen char und boolean sind nicht mit-
einander kompatibel.

double a, b;

float c;

a=Db+ c+ 2.785f;

// Der Typ float der Variablen c und des Literals 2.785f
// werden fir die Berechnung des Ausdrucks automatisch
// in double konvertiert (Typ der Variablen a und b)

Java verwendet folgende Regeln bei der Auswertung von Aus-
driicken:

Enthéalt ein Ausdruck byte- und/oder short-Typen, dann wer-
den die byte- und short-Typen vor der Berechnung in int-
Typen gewandelt. Die Berechnung findet also mit int-Typen
statt.
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Ist ein Operand vom Typ long, dann wird der gesamte Aus-
druck mit Tong-Typen berechnet.

Ist ein Operand vom Typ float, dann wird der gesamte Aus-
druck mit float-Typen berechnet.

Ist ein Operand vom Typ double, dann wird der gesamte Aus-
druck mit double-Typen berechnet.

Innerhalb eines Ausdrucks erfolgt zwar eine automatische Typ-
ausweitung, aber nicht bezogen auf die Zuweisung.

Sie arbeiten mit int-Variablen in einem arithmetischen Aus-
druck. Das Ergebnis soll einer double-Variablen zugewiesen
werden.

public class DemoTypausweitung

{

pubTlic static void main (String args[])

{
int wertIntl = 1235, wertInt2 = 524;
doubTe wertDoublel, wertDouble2;
wertDoublel = wertIntl / wertInt2; //Falll
System.out.printin("WertDoublel: " + wertDoublel);
wertDouble2 = (double)wertIntl / (double)wertInt2; //Fall2
System.out.printin("WertDouble2: " + wertDouble2);

}

}

Die Ergebnisse sehen folgendermalen aus:

WertDoublel: 2.0

WertDouble2: 2.3568702290076335

Im ersten Fall erfolgt eine Ganzzahldivision, d.h. als Ergeb-
nis wird nur der ganzzahlige Anteil verwendet und dann der
Variablen wertDoublel zugewiesen.

Im zweiten Fall erfolgt durch die Angabe (double) vor der
jeweiligen Variablen eine explizite Typausweitung auf einen
double-Wert (ohne den Wert der int-Variablen selbst zu veran-
dern), dann erfolgt eine Gleitpunkt-Division und dann die Zu-
weisung des Gleitpunkt-Ergebnisses an die double-Variable.

Erweitern Sie das Programm DemoTypausweitung um folgende An-
weisung und fiihren Sie das Programm aus:
wertDouble3 = ((double)wertIntl) / wertInt2;

Welches Ergebnis erhalten Sie und warum?

Priifen Sie folgende zundchst verbliiffende Aussage: Enthdlt ein
Ausdruck byte- und/oder short-Typen, dann werden die byte- und
short-Typen vor der Berechnung in int-Typen gewandelt. Die Be-
rechnung findet also mit int-Typen statt (siehe oben: Regeln).
Addieren Sie zwei short-Werte und weisen das Ergebnis wieder
einer short-Variablen zu. Was sagt der Compiler?
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Wenn Sie folgenden Programmcode schreiben

short s1, s2 = 10, s3 = 20; sl = s2 + s3;

dann meldet der Compiler »possible loss of precision«. Erst wenn
sie das Ergebnis durch (short) wieder in einen short-Typ wan-
deln, wird der Ausdruck durch den Compiler tibersetzt:

sl = (short)(s2 + s3);

Explizite Typeinengung (casting)

Eine Typeinengung erfolgt, wenn der gewiinschte Typ, einge-
schlossen in Klammern und gefolgt von dem Variablen- bzw.
Konstantennamen, im Ausdruck hingeschrieben wird:

(Zieltyp ) Wert

int a ; double b = 10.52;

a = (int) b;

a = (Cint) (b /3.3 +5.73);

Durch diese Typeinengung wird der double-Wert 10.52 in den
int-Wert 10 gewandelt. Der Bruchanteil wird abgeschnitten. In
der zweiten Anweisung erfolgt die Typanpassung erst nach
der Ausfiihrung der Berechnung b / 3.3 + 5.73.

Bei Typeinengungen tritt in der Regel ein Informationsverlust
ein. Um Fehler im Programm moglichst friithzeitig zu entdecken,
soll durch die explizite Typkonversion der Programmierer da-
ran erinnert werden, mit welchen Typen er arbeitet. Der Java-
Compiler kann Typverletzungen erkennen und als Fehler mel-
den. Eine Typeinengung zwischen Werten vom Typ boolean und
numerischen Typen ist nicht moglich.

// Es sollen Zinsen fir ein Kapital k mit dem Prozentsatz

// p fur t Tage berechnet werden:

double z, k, p; int t;

z =k * p * (double) t / 100.0 / 360.0;

Wichtig ist, dass die Werte 100 und 360 als Gleitpunkt-Literale
hingeschrieben werden. Da in diesem Fall fiir die Variable t
eine Typausweitung erfolgt, ist eine explizite Typumwandlung
nicht erforderlich, aber erlaubt.

Soll bei einer Typeinengung der Bruchanteil einer Gleitpunkt-
Zahl nicht abgeschnitten, sondern gerundet werden, dann kann
dazu die Operation round aus der Java-Mathematik-Klasse ver-
wendet werden.

Wenn der Typ int auf den Typ byte eingeengt wird, dann wird
der Modulo-Wert der Variablen vom Typ byte zugewiesen, wenn
der int-Wert groRer als der byte-Wertebereich ist. Analog gilt dies
auch bei der Typeinengung anderer Typen auf byte.
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//Beispiele fir Typumwandlungen Beispiel
public class Typwandlung

{ _—
public static void main (String args[]) =

{
double zahll = 10.5; Typwandlung
double zah12 = 10.49;
int zahllint (int)zahll;
int zahllintgerundet = (int)Math.round(zahll);
int zahl2int = (int)zahl2;
int zahl2intgerundet = (int)Math.round(zahl2);
System.out.printin("Zahll: " + zahll);
System.out.println("Zahll abgeschnitten: " + zahllint);
System.out.printin("Zah1l gerundet: " + zahllintgerundet);
System.out.printin("Zahl2: " + zahl2);
System.out.printin("Zah12 abgeschnitten:
System.out.println("Zah12 gerundet: "
byte b; //Wertebereich 0 bis 255
int i = 260;
b = (byte)i;
//flhrt zu einer Modulo-256-Operation (Rest = 4)
System.out.printin("i: " + i + " b: " + b);
3
}

Es werden folgende Ergebnisse ausgegeben:

Zah11: 10.5

Zah11l abgeschnitten: 10
Zahll gerundet: 11
Zah12: 10.49

Zah12 abgeschnitten: 10
Zah12 gerundet: 10

i: 260 b: 4

+ zahl12int);
+ zahl2intgerundet);

YOS
W

3.11 Vom Problem zur Lésung: Teil 1

Ein Programm zu entwickeln ist nicht einfach. Beim Programmie-
ren geht es immer darum, zu einem gegebenen Problem eine Lo6-
sung zu finden. Programmieren kann man daher gleichsetzen
mit Problemldsen.

Ein Problem ldsst sich durch folgende Aspekte charakterisieren:

einen Anfangszustand,
einen Zielzustand und
einen Problemléseraum.

Der Problemlgseraum bestimmt,

ob es eine Losung, mehrere Losungen oder keine Losung gibt,
um den Anfangszustand in den Zielzustand zu tiberfiihren,
welche Mittel fiir eine Losung zur Verfligung stehen,

welche Einschrankungen zu beriicksichtigen sind.
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»Ein Problem 106st man, indem man einen Weg zwischen be-
stehendem Ausgangs- und gewiinschtem Zielzustand findet«
[FuzuO0e6, S. 217].

Beim Problemlosen miissen

Losungswege gesucht und
notwendige Entscheidungen getroffen werden sowie
die Entscheidungen in der richtigen Reihenfolge erfolgen.

Die Abb. 3.11-1 veranschaulicht den Weg vom Problem zur Lo6-
sung.

Problemléseraum

Lésung 1
(Zielzustand)

Bl Lésungswege

(Anfangszustand) Entscheidungen Losung 2
(Zielzustand)

Entscheidungsreihenfolge

keine
Lésung
maoglich

Abb. 3.11-1: Vom Problem zur Lésung.

Es gibt gut strukturierte (einfache) Probleme und schlecht struk-
turierte (komplexe) Probleme.

Fiir gut strukturierte Probleme gibt es oft Losungsschablonen,
Losungsmuster oder Algorithmen, die den Ldésungsweg vorge-
ben.

Sie sollen folgendes Problem losen:

Eine Rechnung tiber 200 € enthalt die Mehrwertsteuer von
19%. Wie hoch ist der Betrag ohne Mehrwertsteuer?

Sie stellen folgende Gleichungen auf:

200 <€ entspricht 119%
x € entspricht 100 %

Sie wandeln die Gleichungen in eine Verhdltnisgleichung um:
200 :x=119:100

Es ergibt sich:

200 /x=119 /100

Aufgelost nach x:

x=200*100 /119 =168,07



3.11 Vom Problem zur Lésung: Teil 1 ** 97

Gegenprobe: 168,07 * 119 / 100 = 200 €.

Sie erinnern sich an Ihre Schulzeit, und wissen, dass es sich
um einen Dreisatz handelt. Nach diesem Schema konnen Sie
nun dhnliche Aufgaben schrittweise l6sen.

In der Regel lassen sich Programmierprobleme nicht schema-
tisch 16sen.

Die theoretische Informatik hat tibrigens nachgewiesen, dass Hinweis

es keinen Algorithmus gibt, der fir ein beliebiges Problem ein
Programm erstellt.

Das folgende Beispiel zeigt, wie Sie systematisch vorgehen kon-
nen, um ein Programmierproblem zu l6sen. Es wird bei diesem

Beispiel davon ausgegangen, dass Sie mit IThrem bisherigen Pro-
grammierwissen dieses Problem l6sen kénnen.

Problem: Lesen Sie 2 Variablenwerte von der Konsole ein. Beispiel 2

Ordnen Sie der 1. Variablen den Wert der 2. Variablen zu und
umgekehrt.

Geben Sie die neuen Variablenwerte auf der Konsole aus.

Mogliche Losungsschritte zeigt die Tab. 3.11-1.

Schritt = Semiformale Losung Formale Java-Losung

1. Variable 1 einlesen varl = Console.readInt();

2. Variable 2 einlesen var2 = Console.readInt()

3. Variablenwerte vertau- Wie?
schen

4. Neuen Variablenwert 1 System.out.printin("Variablenwert 1 = ", varl);
ausgeben

5. Neuen Variablenwert 2 System.out.printin("Variablenwert 2 = ", var2);
ausgeben

Tab. 3.11-1: Mogliche Losungsschritte: Variablenwerte vertauschen.

Bei der Erarbeitung einer Losung werden Sie folgende Proble-
me feststellen:

O Bei der Problemstellung wird keine Aussage tiber die Typen

der Variablen gemacht. Bei der semiformalen Losung spielt
es auch keine Rolle, jedoch bei der formalen Losung in Ja-
va. Sie stellen fest, dass die Losung unabhangig vom Typ
der Variablen ist und entscheiden sich bei der Realisierung
fir den Datentyp int.
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O Das eigentlich zu lI6sende Problem lautet: »Wie werden Va-
riablenwerte vertauscht?« Dazu miissen Sie das Variablen-
konzept einer Programmiersprache kennen und verstan-
den haben. Dann kommen Sie auf die Losungsidee, dass
Sie eine weitere Variable als Hilfsvariable bendtigen, um
den Wert einer Variablen zwischenzuspeichern, wahrend
Sie den Wert dieser Variablen anschliefend tiberschreiben.

Diese Losungsidee fiihrt zu folgender formalen Losung:
hilfsvar = varl;

varl = var2;

var2 = hilfsvar;

AuRerdem miissen Sie alle Variablen noch deklarieren:

int varl, var2, hilfsvar;

Dieses Beispiel verdeutlicht folgendes:

Sie missen die Problemstellung verstanden haben bzw. die
Problemstellung muss exakt genug spezifiziert sein.

Die gewilinschte Problemlésung muss exakt genug spezifi-
ziert sein.

Diese beiden Voraussetzungen fiir eine Problemlésung sind hier
gegeben. Sie miissen folgende Entscheidungen treffen:

Wie viele Variablen werden benotigt?

Wie viele und welche Anweisungen werden benotigt?

Von welchen Typen sind die Variablen?

Miissen die Variablen initialisiert werden und wenn ja, wie?
Wie sieht die Reihenfolge der Anweisungen aus?

Gibt es Losungsalternativen?

Hinweis Im Gegensatz zu anderen Fachgebieten, insbesondere der Ma-
thematik, spielt bei der Programmierung immer die Dynamik
eine wesentliche Rolle, d.h. es ist immer zu beachten, dass
bei der Abarbeitung eines Programms die Reihenfolge der An-
weisungen richtig gewahlt ist.

Wie werden Sie nun vom Programmieranfanger zum Program-
mierexperten?

Zitat »Es zeigt sich [..], dass verschiedene Kompetenzen und Fertig-
keiten eine Rolle spielen: Zum einen verfliigen Experten nicht nur
tiber ein umfangreiches Faktenwissen, sondern auch tiber Wissen
zu Zusammenhédngen in einem Bereich — darauf kann beim Losen
von Problemen zuriickgegriffen werden. Zum anderen kénnen
diese Menschen Besonderheiten einer (Problem-)Situation sehr
schnell erkennen; das wiederum erlauben ihnen die bereichs-
spezifischen Schemata, als komplexe Wissensgefiige, auf die bei
Bedarf zugegriffen werden kann« [FuZu06, S. 209].
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3.12 Box: Kreuzwortratsel 1 **

Um programmieren zu kénnen, miissen Sie Programmierkonzep-
te kennen, verstanden haben und auf eigene Probleme anwenden
konnen.

Zusdatzlich miissen Sie wichtige Begriffe der Informatik und Pro-
grammierung kennen, d.h. Sie miissen auch in der Lage sein,
den Beschreibungen die richtigen Begriffe zuzuordnen. Anhand
eines Kreuzwortratsels konnen Sie diese Fahigkeiten tiberpriifen.

Losen Sie das Kreuzwortratsel (Abb. 3.12-1). Die Musterlosung
dazu finden Sie im Anhang.

)

Abb. 3.12-1: Kreuzwortratsel zu Basiskonzepten der Programmierung.
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Gesuchte Worter:

1
2

10
11

12

13

14

15

16
17

Hardware und Software als Einheit.

Sorgt dafiir, dass problemorientierte Programme (Quellpro-
gramme) in Objektprogramme transformiert werden.

Der Teil eines Computers, in dem die Programme Schritt fir
Schritt verarbeitet werden.

Kurzform fiir: hypertext markup language.
Handlungsvorschrift fiir einen Computer.

Genormter 16-Bit-Zeichensatz (65.469 Positionen), der die
Schriftzeichen aller Verkehrssprachen der Welt aufnehmen
soll.

Gegenteil von Konstante.

Interpreter, der den Java-Bytecode analysiert und ausfiihrt
(Kurzform).

Kombination aus Prozessortyp und verwendetem Betriebs-
system.

Wird in der Softwaretechnik nicht durch die Post ausgeliefert.
Programmiersprache, die urspriinglich fiir die Programmie-
rung elektronischer Konsumgerdte entwickelt wurde, ihren
Siegeszug aber erst im Web antrat.

Inhalt einer Variablen.

Variable, die nach der Initialisierung nicht mehr verandert
werden kann.

Dieses Mddchen ist nicht mein ... Bei Programmiersprachen
beschwert sich der Compiler.

Verarbeitungsvorschrift zur Ermittlung eines Wertes.
Darstellung des Werts einer Variablen oder Konstanten.
Namen fiir Variable, Konstante, Typen, Funktionen, Prozedu-
ren, Klassen, Objekte usw. in Programmiersprachen, um sie
eindeutig identifizieren zu kénnen.
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In der Programmierung werden prinzipiell zwei Arten von An-
weisungen (statements) unterschieden:

einfache Anweisungen und
Steueranweisungen — Kontrollstrukturen genannt.

Einfache Anweisungen sind Zuweisungen mit oder ohne Aus-
driicke.

radius = durchmesser / 2.0; //einfache Anweisung Beispiel

Kontrollstrukturen (control structures) steuern die Ausfiihrung Kontroll-
von Anweisungen, d.h. sie geben an, in welcher Reihenfolge, ob  strukturen
bzw. wie oft Anweisungen ausgefiihrt werden sollen.

Kontrollstrukturen sollen Ziele

es ermoglichen, Problemlésungen in problemangepasster,
natiirlicher Form zu beschreiben,

so beschaffen sein, dass sich die Problemstruktur im Pro-
gramm widerspiegelt,

leicht lesbar und verstandlich sein,

eine leichte Zuordnung zwischen statischem Programmtext
und dynamischem Programmzustand erlauben,

mit minimalen, orthogonalen Konzepten ein breites Anwen-
dungsspektrum abdecken,

Korrektheitsbeweise von Algorithmen erleichtern.

Eine problemaddquate Umsetzung von Problemlésungen in Kon-
trollstrukturen wird durch folgende finf semantisch unter-
schiedliche Kontrollstrukturen ermoglicht (Abb. 4.0-1):

Sequenz,

Auswahl,

Wiederholung,

Aufruf anderer Programme,
Nebenlaufigkeit.

| Anweisungen |

|einfacheAnweisungen| | Kontrollstrukturen |

| Sequenz || Auswahl || Wiederholung || Aufruf ||Nebenléufigkeit|

Abb. 4.0-1: Gliederung von Anweisungen.

Seit der Entwicklung der strukturierten Programmierung Anfang Strukturierte

der 70er Jahre gilt es als »Stand der Technik«, nur diese Kon- Programmie-
rung
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trollstrukturen zu verwenden (siehe »Strukturierte Programmie-
rung«, S. 153).

Die Semantik der ersten vier Kontrollstrukturen wird in den fol-
genden Kapiteln skizziert:

»Die Sequenz«, S. 106

»Die ein- und zweiseitige Auswahl«, S. 109

»Die Mehrfachauswahl«, S. 117

»Bedingte Wiederholung und n + 1/2-Schleife«, S. 122
»Die Zahlschleife und die Endlosschleife«, S. 131
»Termination von Schleifen«, S. 313

»Der Aufruf«, S. 137

Gleichzeitig werden sie in drei Notationen angegeben:

Struktogramm-Notation,
Aktivitatsdiagramm in der UML-Notation und
Java-Syntax.

Die Struktogramm-Notation beruht auf einem Vorschlag von
[NaSh73], daher auch Nassi-Shneiderman-Diagramm genannt,
und ermdoglicht eine grafische Darstellung von Kontrollstruktu-
ren. Die Notation ist in [DIN66261] genormt.

Eine moderne grafische Darstellungsform von Programmen und
Modellen ermoglicht die sogenannte UML (unified modeling lan-
guage), die verschiedene Diagrammformen unterscheidet. Das
Aktivitatsdiagramm der UML ermoglicht es, Kontrollstruktu-
ren in Fluss-Notation zu beschreiben. Es benutzt Rechtecke
mit abgerundeten Ecken zur grafischen Darstellung von Aktio-
nen (actions) sowie kleine Rauten (diamonds) zur Darstellung
von Verzweigungen (decision nodes) und Zusammenfiihrungen
(merge nodes). Die Symbole werden durch Pfeile miteinander
verbunden, die den moéglichen Kontrollfluss angeben. Alternativ
gibt es noch eine kompakte Knoten-Notation.

Zum Zeichnen von UML-Diagrammen kann das kostenlose
Programm Modelio verwendet werden.

Aktuelle Informationen tiber die UML finden Sie auf der Web-
site UML-Diagramme (http://www.uml-diagrams.org/).

Die Aktivitatsdiagramme konnen als Nachfolger der Programm-
ablaufpldne (PAPs) angesehen werden, bei denen ebenfalls gra-
fische Symbole verwendet werden, die durch Linien miteinan-
der verbunden sind. PAPs - auch Flussdiagramme genannt -
sind bereits seit 1969 in Gebrauch und genormt [DIN66001]. Da
die UML-Notation heute Industrie-Standard ist und durch ent-
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sprechende Werkzeuge unterstiitzt wird, verlieren PAPs immer
mehr an Bedeutung. Sowohl Aktivitatsdiagramme in Fluss-Nota-
tion als auch PAPs sind aus Sicht der strukturierten Program-
mierung (siehe »Strukturierte Programmierung«, S. 153) fiir die
Konzeption von Programmen nicht gut geeignet. Die Aktivitats-
diagramme in Knoten-Notation unterstiitzen dagegen die struk-
turierte Programmierung. Einen Quervergleich grafischer Nota-
tionen fiir Kontrollstrukturen enthalt [DIN EN28631].

Ein Java-Programm besteht aus einer oder mehreren Klassen.
Jede Klasse wiederum besteht aus einer oder mehreren Operatio-
nen — in Java Methoden genannt. Eine Methode 10st eine eigen-
standige Teilaufgabe innerhalb einer Klasse (siehe »Prozeduren,
Funktionen und Methodeng, S. 207).

Die Beschreibung einer Methode wird Methoden-Deklaration
(method declaration) genannt — analog wie die Beschreibung ei-
ner Variablen als Variablen-Deklaration bezeichnet wird. Eine
Methoden-Deklaration wiederum besteht aus einem Methoden-
Kopf (method header) und einem Methoden-Rumpf (method bo-
dy).

Im einfachsten Fall besteht eine Klasse in Java aus einem
Hauptprogramm, der sogenannten main-Methode:

public class Klasse

{
//main-Methode
public static void main (String args[]) //Methoden-Kopf

{
//Hier steht der Methodenrumpf
int zahl; //Lokale Variablendeklaration
zah1l = zahl + 1; //Einfache Anweisung
}
}

In Java besteht der Rumpf einer Methode aus lokalen Variablen-
und Konstantendeklarationen (local declaration statements) so-
wie aus Anweisungen (statements) (Abb. 4.0-2).

Einen Uberblick iiber den vollstindigen Aufbau eines Java-Me-
thoden-Rumpfes gibt die Abb. 4.0-2. Auf die einzelnen Syntax-
konstrukte wird in den jeweiligen Kapiteln eingegangen.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Kontrollstruktu-
ren gibt die Abb. 4.0-3.

Kontrollstrukturen kénnen beliebig ineinander geschachtelt wer-
den. Dadurch ist es moglich, komplexe Problemstellungen zu
programmieren:

»Geschachtelte Kontrollstrukturen, S. 140
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MethodDeclaration| Methoden-Deklaration MethodBody Methoden-Rumpf
MethodHeader |—>|MethodBody|—>

1

Block

—bl LocalVariableDeclarationStatement T‘l—*@—‘
\—-‘Statementl

.0

Statement]

Block

StatementExpression l—»@

ok

+

o0 ©F

|

ILocalVariableDeclarationStatement | @
L{Statement

° EXpreSSiOn|—>®—>|StatementI
Statement'—»(whi1e>—>®—>|Expression|—>@->@—»

ForInit h»@rlExpressionho@rlForUpdatelTb@»lStatementl—»
—><break }—ﬁldentifierl—»@
—><continue }—dldentifierh—ﬂ ;

——I TryStatement

Abb. 4.0-2: So sieht die Syntax fur eine Methodendeklaration in Java aus.

Fallstudie Mithilfe geschachtelter Kontrollstrukturen kénnen auch ein Zeit-
vergleich und eine Funktionsauswahl fiir die Fallstudie Opti-
Travel programmiert werden:

»OptiTravel: Zeitvergleich«, S. 145
»OptiTravel: Funktionsauswahl«, S. 147

Richtige In Abhédngigkeit von der Problemstellung muss eine effiziente
Anordnung  Anordnung von Auswahlanweisungen ermittelt werden:

»Anordnung von Auswahlanweisungeng, S. 149
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Sprachkonzept Struktogramm Java
Sequenz Anweisungl;
Anweisung2;
Anweisung3;
Ein- und zwei- ” P if(expression)
seitige Auswahl W - {...}
| [else {...}]
Auswahlketten if(expression)
{...}
[ else if(expression)
| .
//kein eigenes Konstrukt
Mehrfachauswabhl switch(expression)
{ case expression: ...; break;
[ case...:...; break;
[ default:...; break;
3
while-Schleife while(expression)
{...
}
n+1/2-Schleife while(true)
{...
break if(expression) break;
//kein eigenes Konstrukt
Schleife mit Be- do
dingung am Ende {...
while(expression);
Zahlschleife for ... for(i=1; i<=10; i=i+1)
{...
}
Aufruf Methodenname (Parameterl,
Parameter2, ...);

Legende: [ ] = optiona

Abb. 4.0-3: Kontrollstrukturen im Uberblick.

Wichtig fir die richtige Wahl einer Kontrollstruktur ist besonders Richtige Wahl
die grundlegende Unterscheidung zwischen einer Auswahl und
einer Wiederholung:

»Auswahl von Kontrollstrukturen«, S. 152

In »alten« Programmiersprachen und in maschinennahen Spra- Strukturiert
chen gibt es nur die Moglichkeit, mithilfe der Sprachkonstruk-

tion goto (gehe nach) an eine beliebige Stelle im Programm zu

springen. Eine Unterscheidung zwischen einer Auswahl und ei-

ner Wiederholung gibt es nicht.
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Da diese Sprachkonstruktion zu vielen Programmierfehlern ge-
fihrt hat, wurde die strukturierte Programmierung eingefiihrt:

»Strukturierte Programmierung, S. 153

Ein im Einsatz befindliches Programm darf durch Eingabefeh-
ler des Benutzers oder andere Fehler, z.B. Division durch Null,
nicht »abstiirzen«, d.h. darf das Computersystem weder zum
Stillstand bringen noch seine Arbeit willkiirlich beenden. Egal
was passiert, der Programmierer muss dafiir sorgen, dass ein
Programm immer definiert zum Abschluss kommt. In modernen
Programmiersprachen steht dem Programmierer dafiir das Kon-
zept der Ausnahmebehandlung zur Verfligung:

»Behandlung von Ausnahmenc, S. 157

Um Fehler wahrend der Programmentwicklung zu finden, gibt
es die Moglichkeit, in das Programm sogenannte Zusicherungen
»einzubauen«. Eine Zusicherung tberpriift, ob die in der Zusi-
cherung angegebenen Werte von Variablen zutreffen. Wenn nein,
dann wird ein Fehler ausgeldst und das Programm abgebrochen:

»Zusicherungen in Javag, S. 162

4.1 Die Sequenz *

Durch Semikolon getrennte Anweisungen werden als Sequenz
bezeichnet und von links nach rechts und von oben nach unten
ausgefiihrt. Mehrere Anweisungen konnen zu Blécken zusam-
mengefasst werden (eingeschlossen in {...}), die geschachtelt
werden konnen. Innerhalb eines Blocks kdonnen lokale Varia-
ble deklariert werden, die nur in diesem Block und allen ein-
geschachtelten Blocken existieren.

Erfordert eine Problemlésung, dass mehrere Anweisungen hin-
tereinander auszufithren sind, dann formuliert man eine Se-
quenz bzw. eine Aneinanderreihung von Anweisungen. Einen
Uberblick iiber die Darstellung der Sequenz in den verschiede-
nen Notationen gibt die Abb. 4.1-1.

Alle Anweisungen, die sequenziell, d.h. hintereinander ausge-
fithrt werden sollen, werden durch ein Semikolon (;) vonein-
ander getrennt (Abb. 4.1-2). Dies ist in fast allen Programmier-
sprachen — und auch in Java - so. Bei der Sequenz erfolgt die
Abarbeitung, d.h. die Ausfiihrung der Anweisungen, immer von
oben nach unten und von links nach rechts (falls in Java mehr als
eine Anweisung in einer Zeile steht).
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Sequenz allgemein Erldauterung

Struktogramm Ein beliebig gro® gewahltes
Viereck wird nach jeder An-
Anweisung?2 weisung mit einer horizontalen

Linie abgeschlossen.

Anweisung1

Anweisung3
Java Anweisungl; Die einzelnen Anweisungen
werden jeweils durch ein
Anweisung2; Semikolon (;) voneinander
getrennt.
Anweisung3;
UML \1' Einfache Anweisungen werden

durch Rechtecke mit abge-

Anweisung rundeten Ecken (Aktionen)
dargestellt, die wiederum durch
Pfeile verbunden werden, die
den Kontrollfluss angeben.

Abb. 4.1-1: Notationen fir die Darstellung einer Sequenz.

|MethodDeclaration | Methoden-Deklaration MethodBody Methoden-Rumpf
—>| MethodHeader |—~|MethodBody|—>

—of.

Statement

LocalVariableDeclarationStatement

(D
|1@

=i

Block

=/
StatementExpressionI /:\
| N

Abb. 4.1-2: Java-Syntax fiir sequenziell auszufiihrende Anweisungen.
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Beispiel pubTlic class DemoSequenz

{

public static void main (String args[])

{

DemoSequenz int a,b,c,d;

a =10; b = 20; //Zuerst a = 10, dann b = 20
Cc =a + b; //dann diese Anweisung
d = c * a; //dann diese Anweisung

}

3

Blocke Bestehen Methoden-Rimpfe aus vielen Anweisungen, dann ist es
sinnvoll, eine Strukturierung durch Blocke (blocks) vorzuneh-
men. In Java bestehen Blocke aus einem geschweiften Klammer-
paar {...} (Abb. 4.1-2). Neben Anweisungen kénnen in einem sol-
chen Block auch lokale Variable deklariert werden, die dann
nur bis zum Ende des Blocks sichtbar und existent bzw. giil-
tig sind. Lokale Variable sind immer dann sinnvoll, wenn z.B.
Zwischenergebnisse innerhalb eines Blocks zwischengespeichert
werden missen, die aber aullerhalb des Blocks nicht mehr beno-
tigt werden.

Beispiel //Beispiel fir Blocke
pubTlic class DemoBlock

{
-:] public static void main (String args[])
DemoBlock { i i i
//1okale Variable in einem Methoden-Rumpf
int merkeZahl = 0;
merkeZahl = merkeZahl + 10;
System.out.printin("Merkezahl: " + merkeZahl);
{ //Blockl
int merkeZah12 = 20; //lokale Variable in Blockl
merkeZahl = merkeZahl + 20;
System.out.println("Merkezahl in Blockl: "™ + merkeZahl);
//merkeZahl ist in Blockl sichtbar
merkeZah12 = merkeZahl;
System.out.println
("Merkezah12 1in Blockl: " + merkezahl12);
} //Ende Blockl
//ab hier ist MerkeZah12 nicht mehr sichtbar
merkeZahl = merkeZahl + 50;
System.out.printin("Merkezahl: " + merkeZahl);
}// Ende des Methoden-Rumpfs
3

Das Ergebnis sieht folgendermaRen aus:

Merkezahl: 10
Merkezahl in Blockl: 30
Merkezah12 in Blockl: 30
Merkezahl: 80

Schachtelung  Blocke kdnnen beliebig ineinander geschachtelt werden.
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Blocke ...
werden in Methoden-Riimpfen eingesetzt.

fassen Anweisungen zu einer Einheit zusammen.

werden durch {..} geklammert.

konnen ineinander geschachtelt werden.

konnen lokale Variable enthalten.

bilden fiir lokale Variable einen eigenen Lebensdauer- bzw.
Giltigkeitsbereich.

4.2 Die ein- und zweiseitige Auswahl *

Eine Auswahl-Anweisung ermdoglicht die Auswahl einer be-
stimmten Anweisung oder Anweisungsfolge (Block) wahrend
der Ausfiihrung eines Programms. Bei der ein- und zweiseitigen
Auswahl wird eine Anweisung oder Anweisungsfolge in Abhan-
gigkeit von einer Bedingung ausgewahlt. Bei einer zweifachen
Auswahl sollte im else-Teil als Kommentar angegeben werden,
welche Bedingungen gelten.

Sollen Anweisungen nur in Abhangigkeit von bestimmten Bedin-
gungen ausgefiihrt werden, dann verwendet man das Konzept
der Auswahl - auch Verzweigung oder Fallunterscheidung
genannt.

Es gibt drei verschiedene Auswahl-Konzepte, die jeweils fiir be-
stimmte Problemldsungen geeignet sind:

einseitige Auswahl (Abb. 4.2-1),
zweiseitige Auswahl (Abb. 4.2-1),
Mehrfachauswahl (siehe »Die Mehrfachauswahl«, S. 117).

In der UML gibt es zwei Moglichkeiten, eine ein- und zweiseitige
Auswahl darzustellen. Die linke Darstellung (siehe Abb. 4.2-1)
zeigt durch die Pfeile detailliert den Kontrollfluss (Fluss-Nota-
tion). In der kompakten rechten Darstellung wird die Auswahl
durch einen sogenannten Entscheidungsknoten (conditional
node) reprasentiert (Knoten-Notation). Der Entscheidungsknoten
ist ein Sonderfall des strukturierten Knotens der UML (struc-
tured activity node). Der Entscheidungsknoten wird durch ein
gestricheltes Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt, das
aus mehreren Bereichen besteht. Der if-Bereich enthalt den Aus-
druck, der tiber den weiteren Kontrollfluss entscheidet. Ist der
Ausdruck wahr, dann werden die Anweisungen im then-Bereich
ausgefiihrt, sonst die Anweisungen im else-Bereich. Der else-Be-
reich kann auch fehlen. In diesem Fall liegt eine einfache Aus-
wahl vor.

Die Java-Syntax sieht folgendermalen aus:

3 Konzepte

Java-Syntax
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Auswahl allgemein Erlauterung
(ein- und
zweiseitig)
Strukto- Ist der Ausdruck wahr, dann
gramm Wah AU Falsch werden die Ja-Anweisungen,
By 2iSC sonst die Nein-Anweisungen
Ja-Anweisung(en) Nein-Anweisung(en) ausgefihrt.
(bei einseitiger
Auswahl leer)
Anweisung(en)
Java if (Ausdruck) Semantik analog zum Strukto-
Ja-Anweisung; gramm. Bei der einseitigen Aus-
else wahl fehlt »else Anweisung«.
Nein-Anweisung; Das Ergebnis des Ausdrucks
Anweisung(en) ; muss vom Typ boolean sein.
Anstelle von Anweisung;
kann auch ein Block stehen:
{Anweisungen;}
UML Fluss-Notation Knoten-Notation Semantik analog zu Java. Bei
Ausdruck der einseitigen Auswahl entfallt
Ausdruck [. t’? Irucr:] das abgerundete Rechteck mit
_[tus Luc 'j aslc | Nein-Anweisungen.
ist wahr] oder [else] In eckigen Klammern steht an
den Pfeilen ein Wachter
(guard). Der Ausdruck muss
( Ja-Anw. J [Nein-Anw.J wahr sein, damit der Kontroll-
fluss entlang des jeweiligen
Pfeiles verlaufen kann.
Abb. 4.2-1: Darstellungsformen fiir die ein- und zweiseitige Auswahl.
if-Statement ::=
if ( Expression ) Statement [ else Statement ]
Zweiseitige Durch die Bedingung — genauer gesagt durch das Ergebnis der
Auswahl  Auswertung eines Ausdrucks (expression) — wird eine Auswahl
der auszufiihrenden Anweisungen vorgenommen. Ist die Bedin-
gung erfiillt bzw. wahr (true), dann werden die Ja-Anweisungen
ausgefiihrt, sonst die Nein-Anweisungen (false).
Beispiel // Programm, das feststellt,
// ob eine Ziffer eingegeben wurde
EEJI import inout.Console;
DemoAuswah1

public class DemoAuswahl

{

public static void main (String args[])

{
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char zchn;

String text;

System.out.printin("Geben Sie bitte ein Zeichen ein™);
zchn = Console.readChar();

if (zchn >= ’0’ && zchn <= ’9’)

text = "eine Ziffer";
else
text = "keine Ziffer";

System.out.printin

("Das Zeichen " + zchn + " dist " + text);

3
}
Die zweimalige Ausfiihrung des Programms ergibt folgende
Ausgaben:
Geben Sie bitte ein Zeichen ein
2
Das Zeichen 2 ist eine Ziffer
Geben Sie bitte ein Zeichen ein
a
Das Zeichen a 1ist keine Ziffer

Das Struktogramm und die UML-Notationen zeigt die Abb.
4.2-2.

Obwohl Struktogramme urspriinglich nur zur Darstellung von
Anweisungen entwickelt wurden, sollte man sich angewdéhnen,
die Variablen- und Konstanten-Deklarationen ebenfalls anzuge-
ben. Dies kann dadurch geschehen, dass vor den Anweisungsteil
des Struktogramms immer ein Viereck gesetzt wird (durch eine
doppelte Linie getrennt), das die Variablen- und Konstanten-De-
klarationen enthalt.

Bei Java beginnen die Ja-Anweisungen hinter dem geklammer-
ten Ausdruck und die Nein-Anweisungen hinter dem Schlis-
selwort else. Die Ja- und die Nein-Anweisungen sollten textuell
eingeriickt unter dem Ausdruck bzw. dem else-Schliisselwort
in jeweils einer neuen Zeile beginnen.

Bei der einseitigen Auswahl handelt es sich um einen Sonderfall
der zweiseitigen Auswahl. Im else-Zweig steht keine Anweisung.
Bei Programmiersprachen fehlt bei der einseitigen Auswahl der
else-Zweig, ebenso in der Knoten-Notation der UML.

// Programm, das die Versandkosten ermittelt

import inout.Console;
public class Versandkosten

{

pubTlic static void main (String args[])

111

Hinweis

Konvention

Einseitige
Auswahl

Beispiel

=J

Versandkosten
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Programm DemoAuswabhl
char zchn; // Eingabe
String text; // Ausgabe

System.out.printin("Geben Sie bitte ein Zeichen ein")

zchn = Console.readChar();

zchn >="'0"' && zchn <='9’
Wahr Falsch

text = "eine Ziffer” text = "keine Ziffer”

System.out.printin("Das Zeichen " + zchn + " ist " + text)

System.out.printin System.out.printin
("Geben Sie bitte ein Zeichen ein") ("Geben Sie bitte ein Zeichen ein")
Czchn = Console.readChar(); ) Czchn = Console.readChar(); )

[zchn >="0" &&
zchn <="'91 [else]

y l

(tex = "eir|1e Ziffer") Gext = "keline Ziffer') theEtext I )
else

[ S

STTTTTTAT T I T T T T T T TS

Y (text = "keine Ziffer” )
Gystem.out.println ("Das Zeichen " + > N

zchn +"ist"+texty — /J  TTTTTTTooTooooos l """"""""
System.out.println ("Das Zeichen " +
zchn + "ist " + text)

Abb. 4.2-2: Struktogramm und UML-Aktivitatsdiagramm in Fluss- und Knotenno-
tation des Programms DemoAuswah1.

double warenwert, versandkosten = 0.0, gesamtkosten;
System.out.println("Geben Sie bitte den Warenwert ein");
warenwert = Console.readDoubTeComma() ;
if (warenwert < 20)

versandkosten = 3;
gesamtkosten = warenwert + versandkosten;
" + warenwert);
" + versandkosten);
+ gesamtkosten);

System.out.println("Warenwert
System.out.println("Versandkosten
System.out.println("Gesamtkosten
}
}

Ein Programmlauf liefert folgendes Ergebnis:
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Geben Sie bitte den Warenwert ein
18,22

Warenwert 18.22

Versandkosten 3.0

Gesamtkosten 21.22

Zeichnen Sie das zugehorige Struktogramm sowie die zwei UML-
Notationen.

Gehoren zum Ja-Teil und/oder zum Nein-Teil mehrere Anwei-
sungen, dann miissen sie in Java als Block (eingeschlossen in
geschweifte Klammern) geschrieben werden.

Innerhalb einer Auswahl kann wieder eine Auswahl stehen usw.
Es liegen dann geschachtelte Auswahlanweisungen vor.

Die Mitarbeiter einer Firma erhalten am Jahresende eine Pra-
mie. Ist die Anzahl der Dienstjahre kleiner oder gleich zwei
Jahre, dann bekommen sie keine Prdamie. Liegen die Dienst-
jahre unter fiinf Jahren oder betragen sie genau funf Jahre,
dann betrdagt die Pramie € 200.-. Ist der Mitarbeiter langer als
funf Jahre bei der Firma, dann bekommt er € 100.- und fir
jedes Dienstjahr € 20.- zusatzlich. Ist der Mitarbeiter langer
als funf Jahre bei der Firma und aulerdem alter als 50 Jahre,
dann erhélt er noch eine Zulage von € 100.-.

// Pramienberechnung in Abhdngigkeit von den
// Dienstjahren und dem Alter

import inout.Console;
public class Praemie
{
public static void main (String args[])
{
final int GRUNDPRAEMIE1l = 200, GRUNDPRAEMIE2 = 100,
ZULAGE1 = 20, ZULAGE2 = 100; //Konstanten
int dienstjahre, alter; //Eingabe
int praemie = 0; //Ausgabe
System.out.printin("Dienstjahre?");
dienstjahre = Console.readInt();
System.out.printin("Alter?");
alter = Console.readInt();
if (dienstjahre > 5)
{ //Block
praemie = GRUNDPRAEMIE2 + ZULAGE1l * dienstjahre;
if (alter > 50) //eingeschachtelt
praemie = praemie + ZULAGE2;
}//Ende Block
else //Dienstjahre <= 5
if (dienstjahre > 2) //eingeschachtelt
praemie = GRUNDPRAEMIEL;
System.out.printin("Dienstjahre:\t" + dienstjahre);
System.out.printin("Alter:\t\t" + alter);
System.out.printin("Pramie:\t\t" + praemie);
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3
¥

Ein Programmlauf fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Dienstjahre?

25

Alter?

55

Dienstjahre: 25
Alter: 55
Pramie: 700

Das zugehorige Struktogramm zeigt die Abb. 4.2-3, das UML in
der Fluss-Notation die Abb. 4.2-4 und in der Knoten-Notation
die Abb. 4.2-5.

Programm praemie

final int grundpraemie1 = 200, grundpraemie2 = 100,
zulage1 = 20, zulage2 = 100; //Konstanten

int dienstjahre, alter; //Eingabe

int praemie = 0; //Ausgabe

System.out.printin("Dienstjahre?");
dienstjahre = Console.readInt();
System.out.printin("Alter?");

alter = Console.readInt();

dienstjahre > 5
Wahr Falsch

praemie = grundpraemie2 dienstjahre > 2
+ zulage1 * dienstjahre
Wahr Falsch

alter > 50 praemie = .
grundpraemie;
Wahr Falsch

praemie =
praemie +
zulage2;

System.out.printin("Dienstjahre:\t" + dienstjahre);
System.out.printin("Alter:\t\t" + alter);
System.out.printin("Pramie:\t\t" + praemie);

Abb. 4.2-3: Struktogramm des Programms Praemie.

Da mehrere hintereinander angeordnete Anweisungen von der
Programmkonzeption her unkritisch sind, konnen Sie im Struk-
togramm in ein Viereck gezeichnet werden (Abb. 4.2-3).

else-Teil mit Kommentar

Bei einer zweifachen Auswahl sollten Sie im else-Teil als Kom-
mentar immer angeben, welche Bedingungen im else-Teil gel-
ten. Die Verneinung der Bedingung, die im then-Teil gilt, ist
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(System.out.println("Dienstjahre?")

(dienstjahre = Console.readInt()

(System.out.println("AIter?")

P N e

(alter = Console.readInt()

[dienstjahre > 5] k [dienstjahre < 5]
|

C)raemie = grundpraemie2> [dienstjahre > 2] J& [dienstjahre < 2]

+ zulage1 * dienstjahre

[alter > 50] [alter < 50] (_praemie = grundpraemie1 )

(praemie = praemie + zulage2 )

Y

I

(System.out.printIn("Dienstjahre:\ " + dienstjahre) )
(System.out.printIn("AIter:\t\t" + alter) )
(System.out.printIn("Prémie:\t\t" + praemie) )

Abb. 4.2-4: UML-Aktivitatsdiagramm in Flussnotation des Programms Praemie.

bei kombinierten Bedingungen oft schwer zu iiberblicken. Die
Fluss-Notation der UML eignet sich dafiir besonders gut.

Das Struktogramm zur Losung von zwei linearen Gleichungen Beispiel
mit zwei Variablen: ax + by = ¢; dx + ey = f zeigt die Abb.
4.2-6.

Wandeln Sie das Struktogramm zur Losung von zwei linearen m
Gleichungen in die zwei UML-Notationen und erstellen Sie ein M
entsprechendes Java-Programm. Zu dem Absolutwert abs und

dem Differenzbetrag Eps siehe »Rechengenauigkeit mit Gleit-
punkt-Zahlen, S. 77 (letztes Beispiel und Programmierregel).
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(System.out.println("Dienstjahre?")

(dienstjahre = Console.readInt()

(System.out.println("AIter’?")

(alter = Console.readInt()

if SN
1 1
| dienstjah 5) ]
E_ ( ienstjahre > > E
i then E
1 1
! (praemie = grundpraemie2 + zulage1 * dienstjahre ) ]
1 1
i T TSI TT T T T T T T T L __________________________ ~ i
i SN
1 1
L (atter>50 ) b
A e et ! i
i ! then ! i
s 1 f 1
i a (praemie = praemie + zulage2 ) /; E
: N e e e e e e e = - :
T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTToToToToooomomooooooooooooooooooooooos i
i else !
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS ~ I
1 ’ AY 1
i :’ if <> ‘: E
1 I i il 1
: E (dlenstjahre >2 ) E |
I e ey b
1| then i i
1
i ! (praemie = grundpraemie1 ) ,: E
\ N o T T 7 /1
(System.out.printIn("Dienstjahre:\t" + dienstjahre) )
(System.out.println("AIter:\t\t" + alter) )
(System.out.println("Prémie:\t\ " + praemie) )

Abb. 4.2-5: UML-Aktivitatsdiagramm in Knotennotation des Programms Préamie.

Programm berechne

double a, b, ¢, d, e, f; /I Eingabe-Parameter
double x, y /I Ergebnis-Parameter
double nenner; /I HilfsgroRe

nenner=a*e—-bxd

. abs(nenner) > Eps .
ja nein

X = (c * e — b * f)/nenner Fehler: "Nenner = 0"
y = (a * f—c * d)/nenner

Abb. 4.2-6: Struktogramm zur Losung von zwei linearen Gleichungen.
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4.3 Die Mehrfachauswahl *

Eine Auswahl-Anweisung ermdglicht die Auswahl einer be-
stimmten Anweisung oder Anweisungsfolge (Block) wahrend
der Ausfiihrung eines Programms. Bei der Mehrfach-Auswahl
steuert ein Selektor die Auswahl einer markierten Anwei-
sung oder Anweisungsfolge aus mehreren disjunkten Alternati-
ven. Die Mehrfachauswahl ist immer mit einem Fehlerausgang
(default) zu versehen.

Muss zwischen mehr als zwei Moglichkeiten gewdhlt werden,
dann wird die Mehrfachauswahl verwendet (Abb. 4.3-1).

Die UML-Notationen kennen keine spezielle Darstellung fiir die
Mehrfachauswahl. In der Knoten-Notation werden in den Ent-
scheidungsknoten mehrere if-Bereiche eingetragen, fir jeden
Fall ein if-Bereich.

In Java Uibergibt die switch-Anweisung in Abhéangigkeit vom Wert
des Ausdrucks hinter switch die Kontrolle an eine von meh-
reren Anweisungen. Der Typ des Ausdrucks muss char, byte,
short, int, String (ab Java 7) oder ein Aufzdhlungstyp (siehe
»Aufzahlungen mit enume, S. 200) sein. Der Rumpf einer switch-
Anweisung muss ein Block sein. Jede im Block enthaltene An-
weisung kann mit einer oder mehreren case-Markierungen und
maximal einer default-Markierung markiert sein. Jeder konstan-
te Ausdruck einer case-Markierung muss typvertraglich mit dem
Ausdruck hinter switch sein. Die Werte der konstanten case-Aus-
driicke mussen disjunkt sein.

Die Java-Syntax der Mehrfachauswahl zeigt die Abb. 4.3-2.

// Programm, das die Frachtkosten in Abhangigkeit
// von der Tarifzone ermittelt

import inout.Console;

public class Frachtberechnung
{
public static void main (String args[])
{
int tarifzone;
double frachtkostenanteil = 0.0;
boolean ok = true;
System.out.printin("Geben Sie bitte die Tarifzone ein");

tarifzone = Console.readInt();
switch (tarifzone)

{ //Block
case 1: frachtkostenanteil = 15.0; break;
case 2: frachtkostenanteil = 25.5; break;
case 3: frachtkostenanteil = 35.5; break;
case 4: frachtkostenanteil = 40.0; break;
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Mehrfach-
auswahl

Strukto-
gramm

4 Kontrollstrukturen *

allgemein Erlauterung
/Nassi, Shneiderman 73/ /DIN 66261/
Ausdruck Ausdruck
Fall 1 \ \
1A”W- [Fall2 | default| |Fa1 |Fan2 Fall3 default
,ZAnw. TL Ausnahme- | |Anw. |Anw. Anw. Ausnahme-
3nw. Anweisung-| |1 2 3 Anweisung-
gen gen
Anweisung(en) Anweisung(en)

Java

switch (Ausdruck)
{
case konstanterAusdruckl:
Anweisung (en); break;
case konstanterAusdruck2:
Anweisung (en); break;

default: Anweisung;
}

Anweisung (en) ;

Der Ausdruck dient als Selektor zum Aus-
wabhlen der einzelnen Falle. Ist ein ent-
sprechender Fall nicht aufgefihrt, wird die
Anweisung hinter default ausgefihrt.

UML

Fluss-Notation

;

[Fall1]

Knoten-Notation

|
1
[others] L

[FallWalB]

I
1 [Anweisung2 :
1

————————— 1

( Anv|v.1 ) ( Anw.2) ( Anw.3)

I then
( Anw. 4 )

else

I
I

I
. I
I\ Anweisung4|

____V___/

Abb. 4.3-1: Darstellungsformen fiir die Mehrfach-Auswahl.

default: ok = false;

3
if (ok)

System.out.printin("Frachtkostenanteil:

+ frachtkostenanteil);
else

System.out.printin("Keine gultige Tarifzone:

+ tarifzone);
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|MethodDeclaration | Methoden-Deklaration MethodBody Methoden-Rumpf
—>| MethodHeader |—>|MethodBody|—>

0
4’®L LocalVariableDeclarationStatementI 1 @
Statement
Statement
—><switch>->®->|EXpreSSion|—> Q case P ConstantExpression |‘

1 I LocalVariableDeclarationStatement ’ﬂL»@
L‘Statement ‘

Abb. 4.3-2: Java-Syntax fir eine Mehrfachauswahl-Anweisung.

Die zweimalige Ausfiihrung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Geben Sie bitte die Tarifzone ein
3

Frachtkostenanteil: 35.5

Geben Sie bitte die Tarifzone ein
6

Keine giiltige Tarifzone: 6

Eine switch-Anweisung wird folgendermalen abgearbeitet:

1 Der Ausdruck hinter switch wird ausgewertet.

2 Ist eine der case-Konstanten gleich dem Wert des Ausdrucks,
dann tritt der entsprechende Fall ein, und alle Anweisungen
hinter dieser case-Markierung werden der Reihe nach ausge-
fithrt. Die optionale break-Anweisung sorgt fiir einen Sprung
an das Ende der switch-Anweisung. Fehlt die break-Anwei-
sung, dann werden alle Anweisungen bis zum ndchsten break
oder dem Ende der switch-Anweisung durchgefiihrt.

3 Trifft kein Fall zu und gibt es eine default-Anweisung, dann
werden alle Anweisungen hinter default ausgefiihrt.

4 Trifft kein Fall zu und gibt es keine default-Anweisung, dann
wird nichts unternommen, und es wird hinter der switch-An-
weisung fortgefahren.
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Das Struktogramm zur Frachtberechnung zeigt die Abb. 4.3-3.
Die UML-Notationen zeigen die Abb. 4.3-4 und die Abb. 4.3-5.

Programm Frachtberechnung

int tarifzone; //Eingabe

double frachtkostenanteil = 0.0; //Ausgabe
boolean ok = true;

System.out.println
("Geben Sie bitte die Tarifzone ein"); //Aufruf der Methode readint()
tarifzone = Console.readInt();

1

5 tarifzone

2 default

frachtkosten- | frachtkosten- | frachtkosten- | frachtkosten- | ok= false;
anteil = 15.0; | anteil = 25.5; | anteil = 35.5; | anteil = 40.0;

ok
Wahr Falsch
System.out.printlin System.out.printin
("Frachtkostenanteil: " ("Keine giiltige Tarifzone: "
+ frachtkostenanteil); + tarifzone);

Abb. 4.3-3: Struktogramm des Programms Frachtberechnung.

' weisungen und fiithren Sie das Programm dann mit mehreren Ta-
rifzonen aus. Was stellen Sie fest?

? Entfernen Sie aus dem Programm Frachtberechnung die break-An-

Beispiel //Mehrfachauswahl mit String (ab Java 7)

T—jl import inout.Console;

KfzKenn pubTlic class KfzKennzeichen

zeichen { . . . . .
public static void main(String args[])
{

String kfzKennzeichen ="", verwaltungsbezirk ="";
System.out.println("Kfz-Kennzeichen bitte eingeben:");
kfzKennzeichen = Console.readString(Q);

switch (kfzKennzeichen)

{
case "A":
verwaltungsbezirk = "Augsburg (Bay)";break;
case "AA":
verwaltungsbezirk = "Aalen (BaWi)";break;
case "AB":
verwaltungsbezirk = "Aschaffenburg (Bay)";break;
// usw.
default:

verwaltungsbezirk =
"Dieses Kennzeichen gibt es nicht";
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System.out.printin
("Geben Sie bitte die Tarifzone ein"); //Aufruf der Methode readInt()

Carifzone = Console.readInt() )

[tarifzone = 1] [others]
l [tarifzone = 2] [tarifzone = 4] l
( frachtkostenanteil = 15.0 ) ( ok = false )

p [tarifzone = 3] "
( frachtkostenanteil = 25.5 ) ( frachtkostenanteil = 40.0 )

( frachtkostenanteil = 35.5 )

[ok] " [else]
System.out.printin System.out.printin
("Frachtkostenanteil: " ("Keine gtiltige
+ frachtkostenanteil) Tarifzone: " + tarifzone)

o

Abb. 4.3-4: UML-Aktivitatsdiagramm in Flussnotation des Programms Frachtbe-
rechnung.

System.out.printin(kfzKennzeichen +
+ verwaltungsbezirk) ;

Aus Grinden einer sicheren Programmierung sollten Sie bei Regeln
der switch-Anweisung immer folgende Regeln einhalten:

Immer einen default-Fall vorsehen.

Den default-Fall als letzten Fall hinschreiben.

Jeden Fall mit break abschliefRen, sonst wird nicht an das
switch-Ende gesprungen, sondern die ndchste case-Anwei-
sung ausgefiihrt (»Fall durch die Markierung«). Der Java-
Interpreter wertet nur einmal zu Beginn der switch-Anwei-
sung den Ausdruck aus und springt dann zu der entspre-
chenden Marke. Ab da sind fiir ihn alle Marken uninter-
essant.
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/i )
! (tari&one=1 ) |
i then

i (frachtkostenanteil =15.0 )

then

then

1 1
1 1
I else & i
1

\ !

1
i
L
i then
i
1
{
L

else

Abb. 4.3-5: UML-Aktivitatsdiagramm in Knotennotation des Programms Fracht-
berechnung (Ausschnitt).

4.4 Bedingte Wiederholung und n + 1/2-
Schleife *

Bedingte Wiederholungen erlauben es, Anweisungen solange zu
wiederholen, solange eine Bedingung erfiillt ist. Bei der abwei-
senden Wiederholung (while ...) wird vor der ersten Wiederho-
lung die Bedingung iiberpriift. Bei der akzeptierenden Wieder-
holung (do ...) wird jeweils nach der Wiederholung die Bedin-
gung uberpriift. Mit break kann innerhalb einer Wiederholung
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die weitere Ausfithrung der Wiederholung abgebrochen werden
(z.B. in einem Fehlerfall). Mit continue kann die laufende Wieder-
holung abgebrochen und die Bedingung erneut iiberpriift wer-
den (n + 1/2-Schleife).

Sollen eine oder mehrere Anweisungen (Blocke) in Abhdngigkeit
von einer Bedingung wiederholt durchlaufen werden, dann ist
das Konzept der Wiederholung bzw. Schleife zu verwenden.
Zwei bedingte Wiederholungskonstrukte werden unterschieden
(Abb. 4.4-1):

Wiederholung mit Abfrage vor jedem Wiederholungsdurch- 2 bedingte
lauf (abweisende Wiederholung), Wiederholungs-
Wiederholung mit Abfrage nach jedem Wiederholungsdurch- kenstrukte
lauf (akzeptierende Wiederholung).

Zusdatzlich gibt es noch den Sonderfall, dass eine Wiederholung
abgebrochen werden muss, z.B., wenn ein Fehler aufgetreten ist.
Diesen Sonderfall bezeichnet man als n + 1/2-Schleife.

Wie die Abb. 4.4-1 zeigt, gibt es bei der UML sowohl eine
Fluss-Notation als auch eine Knoten-Notation zur Darstellung
der bedingten Wiederholung. Bei der Knoten-Notation wird eine
Wiederholung durch einen sogenannten Schleifenknoten (loop
node) dargestellt. Er wird durch ein Rechteck mit abgerundeten
Ecken und gestrichelten Linien gezeichnet, das in zwei Bereiche
aufgeteilt ist. Der while-Bereich enthdlt die Bedingung. Ist diese
Bedingung wahr, dann wird der Schleifenrumpf erneut durchlau-
fen. Andernfalls wird die nachste Anweisung nach der Wiederho-
lung ausgefihrt. Die Java-Syntax zeigt die Abb. 4.4-2.

Abfrage vor Wiederholung

Bei der Wiederholung mit Abfrage vor jedem Wiederholungs-
durchlauf wird solange wiederholt, wie die Bedingung erfiillt ist.
Dann wird hinter der zu wiederholenden Anweisung bzw. Anwei-
sungsfolge fortgefahren. Ist die Bedingung bereits am Anfang
nicht erfillt, dann wird die Wiederholungsanweisung keinmal
ausgefiihrt. Die Bedingung muss daher am Anfang der Wieder-
holung bereits einen eindeutigen Wert besitzen.

// Programm, das die Eingabe von Miinzen zdahlt Beispiel

import inout.Console; ??5'

public class Parkscheinautomat

{

public static void main (String args[])

{
int gebuehr = 350; //in Cent
int einzahlung = 0;

Parkschein
automat
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Wiederholung allgemein Erlauterung
Struktogramm Ausdruck Wiederholung mit
Abfrage vor jedem
| Wiederholunganweisung(en) Wiederholungsdurchlauf
. (Abweisende Schleife)
Anweisung(en)
) : Wiederholung mit
|Wlederholunganwelsung(en) e e
Ausdruck Wiederholungsdurchlauf
. (Akzeptierende Schleife)
Anweisung(en)
Java while (Ausdruck) Wiederholung mit
{ Abfrage vor jedem
Wiederholungsanweisungen; Wiederholungsdurchlauf
}
Anweisung (en) ;
do Wiederholung mit
{ Abfrage nach jedem
Wiederholungsanweisungen; Wiederholungsdurchlauf
}
while (Ausdruck) ;
Anweisung (en) ;
UML
Abweisende Schleife Akzeptierende Schleife
Fluss-Notation Knoten-Notation Fluss-Notation Knoten-Notation
[Ausdruck _¢
ist falsch] Twhile '{}\I Jdo T D
1 I q |
ist wahr] B —— P ]
[} R
i 1 do i 1 while
Aeene : Anweisun : : Ausdruck <> :
 (brwoins) =
ist falsch]

Abb. 4.4-1: Notationen flr bedingte Wiederholungen.

int muenze;
System.out.println

("Die Gebuhr betragt (in Cent):" + gebuehr);

System.out.println

("Bitte verwenden Sie nur 10, 20,

System.out.println

50 Cent & 1 Euro-Miinzen"

("Achtung: Uberzahlungen werden nicht erstattet!™);

while (einzahlung < gebuehr )

{
System.out.printin

("Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)");

muenze = Console.readInt();

switch (muenze)

{

g
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|MethodDeclaration| Methoden-Deklaration MethodBody Methoden-Rumpf
—>|MethodHeader |—>|MethodBody|—>

— o

Statement

G- (O feterent]
|Statement|——><while>—>®—> ’ ;
“ 1 ’ Expression}—rG)r—{ForUpdateT 0 Statement

—><break }—Ij Identifier}—»@
—><continue )—|j Identifier}—»@

Abb. 4.4-2: Java-Syntax fur Wiederholungs-Anweisungen.

LocalVariableDeclarationStatement

0
|1/}\
N\

Statement

case 10:
case 20:
case 50:
case 100:
einzahlung = einzahlung + muenze;
System.out.printin
("Es fehlen noch:" + (gebuehr - einzahlung) + " Cent");
break;
default: System.out.println
("Keine zuldssige Miunzart!");
3
} // Ende while
System.out.printin("Sie haben die Gebiihr bezahlt! Danke™);
System.out.printin
("Gebuhr: " + gebuehr + " Einzahlung:

+ einzahlung);
}
}

Ein Programmlauf sieht folgendermalen aus:

Die Gebiihr betrdagt (in Cent):350

Bitte verwenden Sie nur 10, 20, 50 Cent und 1 Euro-Miinzen
Achtung: Uberzahlungen werden nicht erstattet!

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)

100

Es fehlen noch: 250 Cent
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Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
50

Es fehlen noch: 200 Cent

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
30

Keine zuldssige Miinzart!

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
20

Es fehlen noch: 180 Cent

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
100

Es fehlen noch: 80 Cent

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
50

Es fehlen noch: 30 Cent

Bitte Minzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)
50

Es fehlen noch: -20 Cent

Sie haben die Gebuhr bezahlt! Danke

Gebihr: 350 Einzahlung: 370

Dieses Beispiel zeigt, dass es in Sonderfdllen sinnvoll sein
kann, die Mehrfachauswahl ohne breaks zu verwenden (Durch-
fallen durch die Falle!, siehe »Die Mehrfachauswahl«, S. 117).
Die Struktogramm-Notation zeigt die Abb. 4.4-3, die UML-Kno-
ten-Notation die Abb. 4.4-4.

Programm Parkscheinautomat
int gebuehr = 350; //in Cent
int muenze; //Eingabe

int einzahlung = 0; //Ausgabe

System.out.printin

("Die Geblhr betragt (in Cent):" + gebuehr);
System.out.println

("Bitte verwenden Sie nur 10, 20, 50 Cent " + “und 1 Euro-Miinzen");
System.out.printin

("Achtung: Uberzahlungen werden nicht erstattet!");

einzahlung < gebuehr

System.out.printin
("Bitte Muinzwert eingeben (1 Euro als 100 Cent)");
muenze = Console.readInt();

muenze
10 | 20 | 50 | 100 default
einzahlung = System.out.printin
einzahlung + muenze; ("Keine zulassige Munzart!");

System.out.printin
("Es fehlen noch: “ +
(gebuehr — einzahlung) + " Cent");

System.out.println ("Sie haben die Gebihr bezahlt! Danke");
System.out.println ("Gebihr: " + gebuehr + " Einzahlung: " + einzahlung);

Abb. 4.4-3: Struktogramm des Programms Parkscheinautomat.
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System.out.printin
("Die Gebuhr betragt (in Cent):" + gebuehr)

System.out.printin
("Bitte verwenden Sie nur 10, 20, 50 Cent " + “und 1 Euro-Miinzen")

|

System.out.printin
("Achtung: Uberzahlungen werden nicht erstattet!")

{while S
i (einzahlung < gebuehr ) E
1 |
e 3
:do e N |
1 // \\ 1
e O
] ! (muenze =10 oder 20 oder 50 oder 100 ) \ E
1 1 1

B L
1 1

I | then i |
1 ) ) 1
i i (emzahlung = einzahlung + muenze ) | |
1 1 1 Il
[ ! !
. o
| System.out.printin i E
i ] ("Es fehlen noch: "+ (gebuehr — einzahlung) + " Cent") i !
1 1 0 1
| -
i i else i |
P 'System.out.printn | 1
! ! ("Keine zulassige Minzart!") ! ]
i \ ’ !
\ S e e e ['

System.out.printin
("Sie haben die Gebiihr bezahlt! Danke")

Gystem.out.println

("Gebtihr: " + gebuehr + " Einzahlung: " + einzahlung)

Abb. 4.4-4: UML-Aktivitatsdiagramm des Programms Parkscheinautomat.

Erweitern Sie das Programm Parkscheinautomat so, dass der Be- m
nutzer eine Parkzeit wahlt und anhand der Parkzeit die Gebiihr ||
angezeigt bekommt.

Abfrage nach Wiederholung

Bei der Wiederholung mit Abfrage nach jedem Wiederholungs-
durchlauf wird solange wiederholt, wie die Bedingung erfillt
bzw. der Ausdruck wahr ist. Die zu wiederholenden Anweisun-
gen werden also in jedem Fall einmal ausgefiihrt, da die Bedin-
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gung erst am Ende abgefragt wird. Eine Wiederholung mit Ab-
frage nach jedem Durchlauf lasst sich auf eine Wiederholung mit
Abfrage vor jedem Durchlauf zurtickfiihren, wenn die Schleife so
initialisiert wird, dass die Bedingung am Anfang erfiillt ist.

Beispiel Fir die Kassen in einem Supermarkt soll ein Programm ge-
schrieben werden, das die Anzahl der eingegebenen Betrage,
den minimalen und den maximalen Betrag sowie die Gesamt-
summe berechnet:

// Kassensumme mit Min und Max berechnen

import inout.Console;

public class Kasse

{
public static void main (String args[])
{
int wert = 0; //in Cent, Maximaler Wert: 100000
int summe = 0, min = 100000, max = 0, anzahlPos = -1;
final int ende = -999;
System.out.printin("Bitte Werte eingeben ");
System.out.printin("Ende bei Eingabe von -999:");
do
{
summe = summe + wert;
anzah1Pos = anzahlPos + 1;
if (wert < min && wert > 0)
min = wert;
if (wert > max)
max = wert;
wert = Console.readInt();
} while (wert != ende);
if (anzah1Pos > 0)
{
System.out.printin("Summe: " + summe);
System.out.printin("Anzahl Positionen: " + anzahlPos);
System.out.println("Maximaler Betrag: " + max);
System.out.println("Minimaler Betrag: " + min);
}
else
System.out.println("Kein Wert eingegeben™);
}
}

Zwei Programmlaufe sehen folgendermaRen aus:

Bitte Werte eingeben

Ende bei Eingabe von -999:
-999

Kein Wert eingegeben

Bitte Werte eingeben

Ende bei Eingabe von -999:
23
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76

42

4

56

-999

Summe: 201

Anzahl Positionen: 5
Maximaler Betrag: 76
Minimaler Betrag: 4

Den Unterschied im Ablauf zwischen einer while- und einer do-
Wiederholung veranschaulicht nochmals die Abb. 4.4-5.

v v

129

while vs. do

— ¢

Wiederholungsteil

while Bedingung —
> Bedingung erfiillt 1
|

l Bedingung |

. . nicht erfillt
Wiederholungsteil +

| L while Bedingung

Bedingung

nicht erfillt

Anweisung < Anweisung <

Abb. 4.4-5: Unterschied zwischen einer while-do und einer do-while-Wiederho-
lung.

Zeichnen Sie ein Struktogramm des Programms Kasse sowie ein
UML-Diagramm in der Knoten-Notation.

n + 1/2 -Schleife

Es gibt Falle, in denen es notwendig ist, innerhalb der Wieder-
holungsanweisungen die laufende Wiederholung abzubrechen.
Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn z. B. bei einer Berech-
nung innerhalb einer Wiederholung Fehler auftreten, die eine
weitere Verarbeitung der Wiederholungsanweisungen tiberflis-
sig machen.

Die Abbildung in der Marginalspalte zeigt eine mégliche Darstel-
lung in einem Struktogramm. Diese Darstellung wird aber nicht
einheitlich verwendet.

Konzeptionell hat man die Kontrollstruktur Wiederholung so ver-
allgemeinert, dass

innerhalb des Wiederholungsteils ein oder mehrere Unter-
brechungen (breaks) oder Ausspriinge programmiert werden
konnen, die bewirken, dass aus dem Wiederholungsteil hin-
ter das Ende der Wiederholung verzweigt bzw. gesprungen
wird,

Struktogramm-
Darstellung
(nicht einheitlich
verwendet)

break oder
continue
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die aktuelle Wiederholung abgebrochen wird und sofort ei-
ne neue Wiederholung beginnt (continue), d.h. es wird zur
jeweiligen Wiederholungsbedingung verzweigt, und

die Methode, in der sich die Wiederholung befindet, durch ein
return beendet wird (In Java ist dies nicht nur in einer Funk-
tion, sondern auch in einer Prozedur durch return; moglich,
siehe »Prozeduren, Funktionen und Methodeng, S. 207).

Wird eine Wiederholung auf eine dieser beiden Arten verlassen,
dann spricht man von einer n + 1/2 -Schleife.

Beispiel  Fiir die Auswertung von Wetterdaten wird ein Programm beno-
tigt, das die Anzahl der Frostwerte und die durchschnittliche
Frosttemperatur berechnet.

// Auswertung von Wetterdaten

import inout.Console;
Wetter

pubTlic class Wetter

{

public static void main (String args[])

{
doubTle temperatur = 0.0, summeMinus = 0.0;
int anzahlTemp = -1, anzahlTempMinus = 0;
final int ende = 999;
System.out.printin("Bitte Temperaturen eingeben ");
System.out.printin("Ende bei Eingabe von 999:");

do
{
anzah1Temp = anzahlTemp + 1;
temperatur = Console.readInt();
if (temperatur >= 0)
continue;
anzah1TempMinus ++;
summeMinus = summeMinus + temperatur;
} while (temperatur != ende);

if (anzah1Temp > 0)
{
System.out.println
("Durchschnittlicher Minuswert:
+ (summeMinus / anzahlTempMinus));
System.out.printin
("Anzah1l Temperaturwerte:
System.out.printin
("Anzah1 Temperaturwerte im Minus: " + anzahlTempMinus);
}
else
System.out.println("Kein Wert eingegeben™);
}
3

Ein Programmlauf sieht wie folgt aus:

+ anzahlTemp) ;
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Bitte Temperaturen eingeben

Ende bei Eingabe von 999:

12

-2

-15

0

20

25

999

Durchschnittlicher Minuswert: -8.5
Anzahl Temperaturwerte: 6

Anzah1 Temperaturwerte im Minus: 2

Durch die continue-Anweisung werden die Berechnungen fir

die Frostwerte libersprungen und es wird am Anfang der Wie-
derholung fortgefahren.

Zeichnen Sie zu dem Programm Wetter ein Struktogramm und
ein UML-Diagramm in Fluss-Notation.

4.5 Die Zdhlschleife und die
Endlosschleife *

Ist es in einer Problemstellung nétig, Anweisungen zu wieder-
holen und ist die Anzahl der Wiederholungen im Voraus be-
kannt, dann wird dazu die Zahlschleife verwendet - in Java
lautet sie for (int von; bis; schrittweite). Fiir Sonderfalle kann
durch for (;;) eine Endlosschleife programmiert werden.

Sollen eine oder mehrere Anweisungen (Blocke) fiir eine gege-
bene Zahl von Wiederholungen durchlaufen werden, so ist das
Konzept der Zdahlschleife - auch Laufanweisung genannt - zu
verwenden (Abb. 4.5-1) (siehe auch »Iteration tiber Felder: Die
erweiterte for-Schleife«, S. 198).

Die Anzahl der Wiederholungen wird durch eine Zadhlvariable
mitgezdhlt und die Bedingung so gewahlt, dass nach der gefor-
derten Wiederholungszahl der Abbruch erfolgt. Einige Probleme
erfordern auch ein Abwartszdhlen. Auch dies kann mit der Zahl-
schleife programmiert werden.

Die Syntax sieht in Java wie folgt aus:
for-Statement ::=
for ( [ ForInit ] ; [ Expression ] ; [ ForUpdate ] ) Statement

Die Zahlschleife eignet sich besonders gut fiir die Erstellung
von Tabellen und fiir das Durchlaufen von Feldern (siehe
»Felder«, S. 173).

Es wird eine Tabelle bend6tigt, die den Nettobetrag, die volle
Mehrwertsteuer (MwSt), den Bruttobetrag, die ermaRigte MwSt
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Wiederholung allgemein Erlauterung

Wiederholung mit

fester Wiederholungszahl
| Wiederholungsanweisung(en) (Zahlschleife,
Laufanweisung)

Struktogramm for (Startausdruck; Testausdruck; Schrittweite)

Anweisung(en)

Java for (Startausdruck; Testausdruck; Wiederholung mit
Schrittweite) fester Wiederholungszahl
{ (Zahlschleife,
Wiederholungsanweisungen; Laufanweisung)

}

Anweisung (en) ;

LA Fluss- Notatlon Knoten-Notation
Startausdruck ‘L
[Testausdruc  for N
[Testausdruck ] : Startausdruc |
Sinie] | while |
{ Wdhg.Anwelsung J : Testausdruck :
1 1
] | .
( scnrittweite ) (A ( ) | 0 :
chrittweite nweisun ;
9 : Wdhg. Anweisung weite :
] v i —— P _/
Abb. 4.5-1: Notationen fiir Zahlschleifen.

und den Bruttobetrag fiir € 1.- bis € 100.- in Einerschritten

auffiihrt.

1_-—_ // Ausgabe einer MWST-Tabelle

public class MWSTTabelle
MWSTTabelle {
public static void main (String args[])
{
final int MWST_VOLL = 19;
final int MWST_ERMAESSIGT =
float mwst_v, mwst_e;

System.out.printIn("MWST-Tabelle in €");
System.out.printIn("Netto\t19%\tBrutto\t\t7%\tBrutto");
for (int 1 1; i <= 30; i++)
{
mwst_v i * MWST_VOLL / 100.0f;
mwst_e = i * MWST_ERMAESSIGT / 100.0f;
System.out.printin(i + "\t" + mwst_v
+ "\t" + (i + mwst_v) + "\t\t"
+ mwst_e + "\t" + (i + mwst_e));
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¥
3

Die Ausgabe sieht wie folgt aus (Ausschnitt):
MWST-Tabelle in €

Netto 19% Brutto 7% Brutto
1 0.19 1.19 0.07 1.07
2 0.38 2.38 0.14 2.14
3 0.57 3.57 0.21 3.21
4 0.76 4.76 0.28 4.28
5 0.95 5.95 0.35 5.35
6 1.14 7.14 0.42 6.42
7 1.33 8.33 0.49 7.49
8 1.52 9.52 0.56 8.56
9 1.71 10.71 0.63 9.63
10 1.90 11.90 0.70 10.7

1 Figen Sie in das Programm nach jeweils 10 Ausgabezeilen
einen Querstrich ein, um die Lesbarkeit zu verbessern.

2 Andern Sie das Programm so ab, dass der Benutzer eingibt,
von welchem Startwert bis zu welchem Zielwert er die Tabel-
le haben mochte. Stellen Sie dabei sicher, dass der Startwert
kleiner als der Zielwert ist.

3 Zeichnen Sie ein Struktogramm und ein UML-Diagramm in
Knoten-Notation fiir das Programm MwSTTabelTe.

In Java wird im Startausdruck der Zahlschleife die Zahlervaria-
ble deklariert und initialisiert. Die Zdhlervariable ist dann nur
innerhalb der for-Schleife giiltig und kann auBerhalb nicht abge-
fragt werden. Der Testausdruck wird vor jedem Schleifendurch-
lauf gepriift. Sobald er false ergibt, wird die Schleifenausfiihrung
gestoppt. Bei Schrittweite handelt es sich um einen Ausdruck,
der angibt, ob die Zdhlervariable erhoht oder erniedrigt werden
soll und um welchen Betrag. Die Zdhlervariable wird als Neben-
effekt des Schrittweiten-Ausdrucks pro Durchlauf entsprechend
modifiziert.

for (int grad
grad

vonWinkel; grad <= bisWinkel;
grad + 1)

{...
}

Soll der Wert der Zahlervariablen auch auRerhalb der for-Schleife
abgefragt werden, z.B. nach einem Verlassen der Schleife durch
break, dann muss die Zahlervariable aulRerhalb der for-Schleife
deklariert werden. Dies sollte jedoch der Sonderfall sein.

Die Java-Syntax erlaubt noch mehr Moglichkeiten. Insbesondere
konnen Ausdriicke weggelassen werden. Auf diese Moglichkeit
sollte verzichtet werden. Die for-Anweisung in Java ist bei undis-
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ziplinierter Verwendung eine gefahrliche Konstruktion. Sie sollte

daher nur defensiv — wie im obigen Beispiel — benutzt werden.
Konvention

Als Bezeichner fiir die Zahlervariablen werden oft die Buch-
staben i, j und k verwendet.

0“\

Vorsicht, wenn das Testkriterium eine Gleitpunktzahl ist und auf
Gleichheit getestet wird. Durch Rundungsfehler kann es sonst

zu einer Endlosschleife kommen (siehe »Rechengenauigkeit mit
Gleitpunkt-Zahlenx, S. 77).

Beispiel Die for-Schleife

for (double x 0.0; x!= 25.0; x
e endet wahrscheinlich nie!

x + 0.02 )
n + 1/2-Schleife  Wie bei der bedingten Wiederholung (siehe »Bedingte Wiederho-
lung und n + 1/2-Schleife«, S. 122) kann eine for-Schleife mit den
Anweisungen break und continue vorzeitig verlassen werden.
Endlosschleife

In einigen Sonderfdllen ist es notig, eine Schleife endlos zu
durchlaufen.
Beispiele

O Eine Ampelsteuerung muss »rund um die Uhr« die Ampeln
steuern.

O Eine Messdatenerfassung muss laufend die Messwerte aus-
werten.

In Java kann eine Endlosschleife auf drei Arten programmiert
=J| werden:

for (55 )

while (true) { } (siehe »Bedingte Wiederholung und n + 1/2-
Schleife«, S. 122)
do { } while (true)

4.6 Termination von Schleifen *

Um sicherzustellen, dass Programme mit bedingten Wiederho-
lungen terminieren, miissen Anweisungen innerhalb des Wie-
derholungsteils eine Riickwirkung auf die Wiederholungsbedin-
gung haben. Mit Hilfe einer Wertetabelle und einem manuellen
Durchgehen von Wiederholungen lassen sich Terminationsfeh-
ler oft identifizieren.

Problem:
bedingte

Enthélt ein Programm Wiederholungsanweisungen, dann muss
Wiederholungen

sichergestellt sein, dass sie nach endlich vielen Wiederholungen
beendet werden. Ausnahmen davon sind bewusst programmier-
te Endlosschleifen fiir Spezialfadlle (siehe »Die Zahlschleife und
die Endlosschleife«, S. 131). Ein Programm endet in der Regel
immer, wenn es keine bedingten Wiederholungen enthdilt. Das
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Hauptaugenmerk ist daher auf die bedingten Wiederholungen
zu richten.

Uberlegen Sie, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit o
eine bedingte Wiederholung tiberhaupt enden kann? 'J

Ein Teilprogramm zur Erstellung von Rechnungen soll die Beispiel 1a
Rechnungsposten auf der Rechnung addieren.

// Programm, das Rechnungsposten in einer Rechnung addiert 1ff|
import inout.Console; -
Rechnungs
public class Rechnungsposten posten
{
pubTlic static void main (String args[])
{

double teilsumme; //Eingabe
double summe = 0.0; //Ausgabe
int anzahl = 0; //HilfsgroRe

System.out.printin("Geben Sie bitte die Teilsumme ein:");
teilsumme = Console.readInt();
while (teilsumme > 0)

{
summe = summe + teilsumme;
anzahl = anzahl + 1;
}
System.out.printin("Anzahl Rechnungsposten: " + anzahl);
System.out.printin("Summe Rechnungposten: " + summe);
3
}
Fiir eine Rechnung liegen folgende Teilsummen vor: 50, 200,
30, 40, 0.

Priifen Sie mit diesen Teilsummen das Programm Rechnungsposten. ?

Trockentest mit Wertetabelle

Vor der Ausfiihrung eines Programms ist es immer sinnvoll,
zunachst einen »Trockentest« durchzufiihren. Dazu wird ei-
ne Wertetabelle aufgestellt, in die die aktuellen Werte jeder
Variablen eingetragen werden. Jeder Variablenname wird auf-
gefiihrt. Die Zuweisungen von Werten zu Variablen, die bei der
Ausfiihrung des Programms vorgenommen werden, werden in
die Tabelle eingetragen. Wird einer Variablen ein neuer Wert
zugewiesen, dann wird der alte Wert durchgestrichen und der
neue notiert.

Flir das Beispiel 1a erhdlt man die Tab. 4.6-1. Wie die Tabelle Beispiel 1b
zeigt, ist die Wiederholungsbedingung immer erfiillt. Die Wie-
derholung wird also unendlich oft ausgefiihrt. Das Programm
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endet nicht. Der Wiederholungsteil enthélt einen Fehler. Es
wurde vergessen, im Wiederholungsteil den neuen Wert fir
Teilsumme einzulesen:

System.out.printin("Geben Sie bitte die Teilsumme ein:");
teilsumme = Console.readInt();

Durch die Ausfithrung des Programms mit der Hand und dem
Eintragen der aktuellen Variablenwerte in eine Wertetabelle er-
kennt man solche Fehler.

Variable aktueller Inhalt

teilsumme 50

anzah oOl112131]14]...
summe 0| 50 | 100 | 150 | 200 | ...
teilsumme > 0O ja | ja | jal jal jal ...

Tab. 4.6-1: Wertetabelle.

Das Beispiel zeigt deutlich die Gefahren einer while- und einer do-
Wiederholung. Es muss immer sichergestellt sein, dass die An-
zahl der Wiederholungen nach endlich vielen Durchlaufen en-
det, d.h. die Wiederholungen diirfen nicht fiir irgendeine Ein-
gabe unendlich sein. Es kann jedoch auch vorkommen, dass in
einem Programm eine bestimmte Eingabemdoglichkeit nicht be-
dacht wurde, so dass die Forderung nach Termination oder dy-
namischer Endlichkeit des Programms verletzt wird. Ebenso
ist es moglich, dass ein Fehler in der Problemlosung vorliegt.

Wie kann man sicherstellen, dass ein Programm immer termi-
niert, d.h. fir alle Eingaben endet? Wie kann man tiberpriifen,
ob ein Programm in eine Endlosschleife kommen kann?

Ein Programm endet in der Regel immer, wenn es keine beding-
ten Wiederholungen enthéalt. Damit eine bedingte Wiederholung
tiberhaupt enden kann, muss es innerhalb des Wiederholungs-
teils eine oder mehrere Anweisungen geben, die eine Riickwir-
kung auf die Wiederholungsbedingung haben.

Zur Sicherstellung der dynamischen Endlichkeit bei bedingten
Wiederholungen muss deshalb folgende Minimalbedingung er-
fullt sein:

Durch mindestens eine Anweisung im Wiederholungsteil muss
eine Variable derart verandert werden, dass nach einer endli-
chen Anzahl von Durchldufen die Endebedingung erfiillt ist (sie-
he auch »Termination von Schleifen«, S. 313).

Allgemein kann man folgende Methode anwenden: Man suche ir-
gendeine ganzzahlige GroRe g, die jedesmal, wenn die Wieder-
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holung ausgefiihrt wird, einen niedrigeren (hoheren) Wert hat
als bei der vorherigen Wiederholung, aber nie kleiner (groRer)
werden kann als ein bestimmtes Minimum (Maximum).

public class DemoTermination
{
public static void main (String args[])
{
int g = 100; // ganzzahlig
int minimum = 0, anzahl = 0;
int summe = 0;

while (g > minimum)

{
g=g9 - 1; //Verkleinern
anzahl = anzahl + 1;
summe = summe + anzahl;
3

System.out.printin
("Summe von 1 bis
3
}

Der Programmlauf ergibt folgendes Ergebnis:
5050

+ anzahl + + summe) ;

Summe von 1 bis 100:

Wie sieht ein Programm aus, bei dem die Variable g hochgezahlt
wird. Wie sehen entsprechende Programme bei der do-Wiederho-
lung aus?

4.7 Der Aufruf *

Teilaufgaben werden in eigenstindige Programme - in Java in
eigenstandige Methoden - ausgelagert. Solche Programme bzw.
Methoden koénnen von anderen Programmen aus aufgerufen
werden. Ein Aufruf bewirkt, dass von der Aufrufstelle zum geru-
fenen Programm bzw. der gerufenen Methode verzweigt wird.
Nach Ausfithrung des gerufenen Programms bzw. der gerufe-
nen Methode wird hinter die Aufrufstelle des rufenden Pro-
gramms zuriickgekehrt und der Programmablauf wird im ur-
spriinglichen Programm fortgesetzt. Da ein Aufruf den Kontroll-
fluss andert, gehort er zu den Kontrollstrukturen.

In vielen Programmen werden Teilaufgaben oft mehrmals beno-
tigt. Solche Teilaufgaben werden daher als eigenstandige Metho-
den formuliert und von der Methode aus, in der die Teilaufgabe
benotigt wird, aufgerufen. Aufruf bedeutet, dass an der Stelle,
an der die Teilaufgabe auszufiihren ist, eine Verzweigung zu der
Teilaufgabe, d.h. zu der entsprechenden Methode, erfolgt. Nach
Abschluss der Teilaufgabe wird das Programm hinter der Aufruf-
bzw. Verzweigungsstelle fortgesetzt. Der Methode, die aufgeru-

137

Beispiel

Demo
Termination

Teilaufgaben =
eigenstandige
Methoden



] 3 8 4 Kontrollstrukturen *

fen wird, konnen noch sogenannte aktuelle Parameter uberge-
ben werden. Auf diese Konzepte wird detailliert in »Prozeduren,
Funktionen und Methodeng, S. 207, eingegangen. Die verschie-
denen Notationen zeigt die Abb. 4.7-1.

Aufruf allgemein Erlduterung
Struktogramm Anweisung1 Nach Ausfihrung der
aufgerufenen Methode
Methoden-Name wird die rufende
(aktuelle Parameter) Methode hinter der
Aufrufstelle fortgesetzt
(Anweisung2).
Anweisung2
Java Anweisungl; Ein Aufruf erfolgt durch An-
Methoden-Name (aktuelleParameter) ; gabe des Methoden-Namens,
Anweisung2; gefolgt von der Liste der

aktuellen Parameter.

UML Durch ein Rechensymbol
rechts unten in einem

Anweisung1 abgerundeten Rechteck wird

ein Aktivitatsaufruf angegeben

(sub activity indicator).

Methoden-Name
T
Anweisung3

S

Abb. 4.7-1: Darstellungsformen des Aufrufs.

Da durch einen Aufruf die sequenzielle Ausfithrung der Anwei-
sungen unterbrochen wird, zdhlt der Aufruf zu den Kontroll-

strukturen.
Beispiel public class DemoAufruf
{
T— public static void druckelLinie() //Methode
=J {
System.out.println("---------—--—————————~———— "y
}

public static void main (String args[])
{

druckeLinie(Q); //1. Aufruf
System.out.printin("Top 5 der Bicher");
druckeLinie(Q); //2. Aufruf
System.out.println("Codeknacker™);
System.out.printIn("XHTML & CSS™);
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System.out.printin("Webdesign & Web-Ergonomie™);
System.out.printin("Praktische Projektplanung™);
System.out.println("Tabellenkalkulation");
druckeLinie(Q); // 3. Aufruf

3

}

Der Programmlauf sieht wie folgt aus:

Codeknacker

XHTML & CSS

Webdesign & Web-Ergonomie
Praktische Projektplanung
Tabellenkalkulation

In Java kéonnen in einer Klasse mehrere Methoden stehen, die
sich gegenseitig aufrufen konnen. Beim Aufruf einer Methode
steht hinter dem Methodennamen immer ein rundes Klammer-
paar, in dem sich - falls vorhanden - die sogenannten aktuel-
len Parameter befinden.

Die Abb. 4.7-2 zeigt das Programm in der Struktogramm-Nota-
tion, die Abb. 4.7-3 in der UML-Notation. In der UML-Notation
kann ein Programm in ein Rechteck mit abgerundeten Ecken
eingeschlossen werden. Der Programmname wird links oben
eingetragen. Dadurch ist es moglich den Programmnamen in
einem Aktivitatsdiagramm beim Aufruf zu referenzieren.

Hauptprogramm main () druckeLinie()
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| druckeLinie() | | System.out.printin("- - - - - - -

System.out.printin("Top 5 der Biicher")
| druckeLinie() |

System.out.printin("Codeknacker")
System.out.printin("XHTML & CSS")
System.out.printin("Webdesign & Web-Ergonomie")
System.out.printin("Praktische Projektplanung")
System.out.printin("Tabellenkalkulation")

druckeLinie()

Abb. 4.7-2: Das Programm DemoAufruf in der Struktogramm-Notation.

Ergdanzen Sie die Klasse DemoAufruf um eine weitere Methode, die
statt einer Linie Gleichheitszeichen (=) ausgibt. Rufen Sie diese

Methode hinter der Uberschrift anstelle von Linie() auf.
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_-7 | druckeLini
l e ruckeLinie
CdruckeLinie() |—|—|> - o 7 (System.out.println(" ——————————— ‘D
4 1
l’ DR <l l
System.out.printin o ,’1/7
("Top 5 der Blicher") s S0
// ] )
// //// ’I/ ,’
7’ 7z 1
(druckeLinie() ,_|_|> " y
l/ L’/ I, II
;!
System.out.printin ! ,/
("Codeknacker") /I ;
)
! ¥
!
System.out.printin / ’/
("XHTML & CSS") [
) "
1 1
System.out.printn ! /’
("Webdesign & Web-Ergonomie") / !
4 \L ,’I ,l
1 1
System.out.printin ! ’/
("Praktische Projektplanung") / !
1
I’/’
1
System.out.printn !
("Tabellenkalkulation") '
!
1 )
) J / Legende: Die gestrichelten Linien zeigen den Kontrollfluss
/l (gehoren nicht zum UML-Diagramm)

CdruckeLinie()
Abb. 4.7-3: Das Programm DemoAufruf in UML-Notation mit Veranschaulichung

der Aufrufe.
4.8 Geschachtelte Kontrollstrukturen *
Kontrollstrukturen konnen beliebig tief ineinander geschach-
telt werden, um komplexe Ablaufstrukturen zu programmieren.
Auswahlketten liegen vor, wenn Auswahlanweisungen im else-
Zweig wieder Auswahlanweisungen enthalten. In der UML-Kno-
ten-Notation und in einigen Programmiersprachen gibt es da-
fiir eine besondere Notation, in Java nicht. Bei ineinander ge-
schachtelten Auswahlanweisungen ist durch Kommentare in Ja-
va (wegen seiner ungiinstigen Syntaxstruktur) auf eine korrekte
Schachtelung zu achten. Geschachtelte Kontrollstrukturen kén-
nen mit Marken versehen werden, so dass mit break und continue

verschachtelte Konstrukte verlassen werden kénnen.

Komplexe Abldufe konnen durch Schachtelung von Kon-
trollstrukturen beschrieben werden. Innerhalb von Wiederho-
lungsanweisungen konnen wieder Wiederholungsanweisungen

Schachtelung
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oder/und Auswahlanweisungen stehen. Im Prinzip kann man die
Kontrollstrukturen in beliebiger Kombination beliebig tief inein-
ander schachteln.

// Ausgabe einer Rabattstaffel

public class Rabattstaffel
{
pubTlic static void main (String args[])
{
System.out.printin("Rabattstaffel™);
System.out.printTn("€\t5%\t10%\t15%\t20%\t25%") ;
for (int betrag = 100; betrag <= 1000;
betrag = betrag + 100)
{
System.out.print(betrag);
for (int rabattsatz = 5; rabattsatz <= 25;
rabattsatz = rabattsatz + 5)
System.out.print
("\t" + betrag * rabattsatz / 100);
System.out.printin();
}
}
}

Das Ergebnis des Programmlaufs sieht wie folgt aus:
Rabattstaffel

i 5% 18% 15% 20% 25%
188 5 18 15 28 25
200 10 20 30 40 50
300 15 30 45 68 75
4886 20 48 68 88 188
588 25 58 75 1@8 125
660 30 60 98 128 1508
708 35 70 185 148 175
800 40 80 1208 168 200
968 45 90 135 180 225
1860 56 180 158 2808 250

Die Struktogramme-Darstellung zeigt die Abb. 4.8-1, die UML-
Darstellung die Abb. 4.8-2.

Insbesondere bei geschachtelten Auswahlanweisungen ist auf
den korrekten Abschluss jeder Anweisung zu achten.

Das Struktogramm der Abb. 4.8-3 sieht in Java folgenderma-
Ren aus:

if (n > 0)
if (a > b)
z = a;
else
z = b;
//end if
//end if
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Programm Rabattstaffel

System.out.printin("Rabattstaffel")
System.out.printin("€\t5%\t10%\t15%\t20%\t25%")

for (int betrag = 100; betrag <= 1000; betrag = betrag + 100)

System.out.print(betrag)

for (int rabattsatz = 5; rabattsatz <= 25 rabattsatz = rabattsatz + 5)

System.out.print ("\t" + betrag * rabattsatz / 100)

System.out.printin()

Abb. 4.8-1: Struktogramm des Programms Rabattstaffel.

(System .out.printin("Rabattstaffel") )

(System .out.printin("€\t5%\t10%\t15%\t20%\t25%" )

while <>

1

1

1

i

1

e |
i do betrag = E
! (System out. pnnt(betrag) betrag + 100 ]
1 1
1 1
i | ccoocoooccooooooocooooooooocoocooe <!
i for N
1 1 | 1
. int rabattsatz = 5 ) ]
L e '

1

i i while ¢ | E
b (rabattsatz <=25 ) i
I S e S gy
1 1l
P do rabattsatz i
b rabattsatz +5 ) 1 |
i E System.out.print i
i 8 ("\t" + betrag * rabattsatz / 100) )
I B e T 7
a | a
| System.out.printin 1
9 ( Y printin() ) y

Abb. 4.8-2: UML-Aktivitatsdiagramm in Knotennotation des Programms Rabatt-
staffel.

Das in der Abb. 4.8-4 dargestellte, unwesentlich gednderte
Programm sieht in Java folgendermafRen aus:
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ja nein

Abb. 4.8-3: Beispiel fiir die Schachtelung von 1if-Anweisungen.

if (n > 0)
{
if (a > b)
z = a;
} //end if
else
Zz = b;
//end if
n n>0
ja nein
a>b z=b
j n
z=a

Abb. 4.8-4: Beispiel fur die Schachtelung von if-Anweisungen.

Ende-Kommentare einfiigen:

Durch die ungiinstige Syntaxstruktur in Java kann es leicht
zu Fehlinterpretationen der Semantik beim Lesen eines Pro-
gramms kommen. Daher sind zusatzliche Kommentare unbe-
dingt notig!

Auswahlketten

Manche Problemlésungen enthalten regelmafig ineinanderge-
schachtelte Auswahlanweisungen, sogenannte Auswahlketten.
Einige Programmiersprachen besitzen zur Formulierung dieser
Auswahlketten besondere Sprachkonstrukte, z.B. Ada mit el-
sif. Da in Java ein if-Konstrukt nicht mit end if abgeschlossen
wird, ist ein besonderes Sprachkonstrukt nicht erforderlich. In
der UML-Knoten-Notation gibt es eine besondere Darstellung fiir
Auswahlketten (Abb. 4.8-6).

Das Struktogramm der Abb. 4.8-5 sieht in Java folgenderma-
Ren aus:
if (Bedingungl)
Anweisungl
else
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if (B2)
A2;
else
if (B3)
A3;
else A4;
//end if
Die Abb. 4.8-6 zeigt die Darstellung in der UML-Knoten-Nota-
tion.
. Bedingungl .
ja nein
Anweisungl B2
w f
A2 B3
w f
A3 | A4

Abb. 4.8-5: Beispiel fur die Darstellung einer Auswahlkette als Struktogramm.

Abb. 4.8-6: Auswahlkette in UML-Notation als Aktivitdtsdiagramm.

Beenden geschachtelter Anweisungen

In der Praxis miissen z.B. aufgrund erkannter Fehler inein-
andergeschachtelte Wiederholungsanweisungen und Mehrfach-
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Auswahlanweisungen vollstdndig verlassen werden. Ein Beenden
der gerade aktiven Anweisung reicht dazu nicht aus.

In Java ist es moglich, jede Anweisung und jeden Anweisungs- Java
block mit einer Marke (label) zu versehen. Eine Marke ist ein Be-
zeichner gefolgt von einem Doppelpunkt, z.B. Schleifel:

Durch Marken versehene Anweisungen werden von den Anwei-
sungen break oder continue »angesprungen«, die irgendwo in-
nerhalb der mit Marken versehenen Anweisung auftreten. Hin-
ter break oder continue muss dann der entsprechende Markenbe-
zeichner angegeben werden.

Schleifel: //Name der Schleife Beispiel
while (Ausdruck)
{

Anweisungen;

while (Ausdruck)

{
Anweisungen;
if (Fehlerl) break Schleifel;
Anweisungen;
if (Fehler2) continue Schleifel;
Anweisungen;

}

Anweisungen;
} //Ende Schleifel

Mit break wird hinter das Ende der Schleifel, mit continue auf
die Marke Schleifel verzweigt.

4.9 OptiTravel: Zeitvergleich *

Frau Jung erhalt den Auftrag, ein Programm zu schreiben, das
es ermOglicht, die ermittelten Zeiten fiir Auto, Bahn und Flug zu
vergleichen. Es sollen die Transportmittel sortiert nach minima-
ler Zeit, mittlerer Zeit und maximaler Zeit ausgegeben werden.
Da Frau Jung in ihrer Ausbildung gelernt hat, immer vom kon-
kreten Problem zu abstrahieren, damit ein Programm auch in
anderen Kontexten eingesetzt werden kann, verallgemeinert sie
die Aufgabenstellung. Es werden drei int-Werte eingegeben. Aus-
gegeben werden die Werte in aufsteigender Folge (min, mittel,
max). Bevor Frau Jung mit der Programmierung beginnt, tiber-
legt sie sich die Entscheidungsstruktur anhand eines Entschei-
dungsbaums (Abb. 4.9-1).

Das anhand des Entscheidungsbaums entwickelte Programm [(=—
sieht wie folgt aus:

&

// Vergleich von 3 Werten Vergleich

import inout.Console;
public class Vergleich
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wert1 < wert2 < wert3

wert1 < wert3 < wert2

wert3 < wert1 < wert2

wert2 < wert1 < wert3

wert2 < wert3 < wert1

wert3 < wert2 < wert1

Abb. 4.9-1: Entscheidungsbaum, der die verschiedenen Alternativen anschaulich
zeigt.

{
public static void main (String args[])
{
int wertl, wert2, wert3; //3 Vergleichswerte
System.out.print("Wert 1 eingeben: ");
wertl = Console.readInt();
System.out.print("Wert 2 eingeben: ");
wert2 = Console.readInt();
System.out.print("Wert 3 eingeben: ");
wert3 = Console.readInt();
if (wertl <= wert2)
if (wert2 <= wert3) //wertl <= wert2 <= wert3

{
System.out.printIn("Min: Wert 1 = " + wertl);
System.out.printin("Mittel: Wert 2 = " + wert2);
System.out.println("Max: Wert 3 = " + wert3);

}

else //(wertl <= wert2 und wert3 <= wert2)
if (wertl <= wert3)

{
System.out.printin("Min: Wert 1 = " + wertl);
System.out.printin("Mittel: Wert 3 = " + wert3);
System.out.printin("Max: Wert 2 = " + wert2);

}

else //wert3 < wertl

{
System.out.println("Min: Wert 3 = " + wert3);
System.out.printin("Mittel: Wert 1 = " + wertl);
System.out.println("Max: Wert 2 = " + wert2);

}

else //wert2 < wertl

{
if (wert2 <= wert3)
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if (wertl <= wert3)

{
System.out.printin("Min: Wert 2 = " + wert2);
System.out.printin("Mittel: Wert 1 = " + wertl);
System.out.println("Max: Wert 3 = " + wert3);
}
else //wert3 < wertl
{
System.out.printIn("Min: Wert 2 = " + wert2);
System.out.printIn("Mittel: Wert 3 = " + wert3);
System.out.printin("Max: Wert 1 = " + wertl);
}
else //wert3 < wert2
{
System.out.printin("Min: Wert 3 = " + wert3);
System.out.printin("Mittel: Wert 2 = " + wert2);
System.out.println("Max: Wert 1 = " + wertl);
}
3
}
}
Ein Programmlauf sieht wie folgt aus:
Wert 1 eingeben: 55
Wert 2 eingeben: 6
Wert 3 eingeben: 44
Min: Wert 2 = 6
Mittel: Wert 3 = 44
Max: Wert 1 = 55
Zeichnen Sie ein Struktogramm fiir dieses Programm. @
|

aa
w

4.10 OptiTravel: Funktionsauswahl

Zur Vorbereitung auf die Einbindung der verschiedenen Funktio-
nen fir das Programm OptiTravel, erhdlt Frau Jung in Ihrer Rolle
als Junior-Programmiererin die Aufgabe, eine Funktionsanzeige
und -auswabhl fiir die Konsole zu programmieren. Frau Jung erin-
nert sich an die verschiedenen Méglichkeiten, die Kontrollstruk-
turen bieten, und setzt eine endlose for-Schleife mit anschlie-
Render Mehrfachauswahl ein.

// Auswahl einer Funktion
import inout.Console;

public class Funktionsauswahl Funktions-
? auswahl
public static void main (String args[])
{

char auswahT;

//StartAuswahl: //Name der Schleife
for(; ;)

{

System.out.println("Bitte Funktion auswdhlen:");
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System.out.printin("Funktion 1");
System.out.printin("Funktion 2");
System.out.printTin("Funktion 3");
System.out.printin("Abbruch: 9");
System.out.printin("Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:");

auswah1l = Console.readChar();
if (auswahl ==’9’) break;

switch (auswahl)
{
case ’1’: System.out.printin
("Funktion 1 wird ausgefihrt"); break;
case ’2’: System.out.printin
("Funktion 2 wird ausgefihrt"); break;
case ’3’: System.out.println
("Funktion 3 wird ausgefihrt"); break;

default: System.out.printin("Fehlerhafte Eingabe: +
"Bitte nur 1, 2, 3 oder 9 eingeben");
continue; //StartAuswahl;

}
}
System.out.printin("Ende des Programms");
}
}

Ein Programmlauf sieht folgendermalen aus:

Bitte Funktion auswdhlen:

Funktion 1

Funktion 2

Funktion 3

Abbruch: 9

Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:
2

Funktion 2 wird ausgefihrt

Bitte Funktion auswdhlen:

Funktion 1

Funktion 2

Funktion 3

Abbruch: 9

Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:
7

Fehlerhafte Eingabe: Bitte nur 1, 2, 3 oder 9 eingeben
Bitte Funktion auswdhlen:

Funktion 1

Funktion 2

Funktion 3

Abbruch: 9

Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:
9

Ende des Programms

(o Zeichnen Sie fiir das Programm Funktionsauswahl ein Strukto-
' gramm und ein UML-Diagramm in Knoten-Notation.
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4.11 Anordnung von
Auswahlanweisungen *

Oft legen Problemstellungen ein Hintereinanderreihen von Aus-
wahlanweisungen nahe. Um die Laufzeit zu optimieren, ist je-
doch zu priifen, ob durch eine Mehrfachauswahl oder geschach-
telte Anweisungen die Bedingungsabfragen und die Berech-
nung von Ausdriicken reduziert werden kénnen.

Jede Bedingung, die bei der Ausfiihrung eines Programms aus- Ziel: geringste
gewertet werden muss, kostet Zeit. In Abhdngigkeit von der Auf- laufzeit
gabenstellung muss daher genau analysiert werden, welche An-

ordnung der Auswahlanweisungen die geringste Laufzeit ermog-

licht.

Eine Schwachstromversicherung deckt alle Schaden an emp- Beispiel 1a
findlichen elektronischen Biirogerdten ab, die beispielswei-

se durch einen ploétzlichen Stromausfall oder unsachgemaRe
Handhabung entstehen kdnnten. Der Jahresbeitrag fiir die Ver-
sicherungssumme errechnet sich im Falle einer Einzelversi-

cherung fiir Biiromaschinen aufgrund der Vertragsbedingun-

gen (Auszug) der Tab. 4.11-1.

Versicherungssumme in Euro Prdmie in Promille
bis 5.000 16,8
von 5.001 bis 10.000 12,6
uber 10.000 8,4

Tab. 4.11-1: Tarife fiir eine Schwachstromversicherung.

Eine unreflektierte Umsetzung dieser Aufgabenstellung fiihrt
zu der Losung 1 (Abb. 4.11-1).

vSumme eingeben

ja vSumme <= 5000 nein

praemie = vSumme - 16,8 / 10000 |

vSumme > 5000 and

I vSumme <= 10000 nein

praemie = vSumme ¢ 12,6 / 1000,0 |
ja vSumme > 10000 nein

praemie = vSumme ° 8,4 / 1000,0 |

praemie ausgeben

Abb. 4.11-1: Direkte Umsetzung einer Versicherungstabelle in Programmcode.
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Bei dieser Losung werden unabhdngig von der konkreten
Versicherungssumme nacheinander immer drei Bedingungen
uberpriift. Ist die konkrete versicherungssumme <= 5000 Euro,
dann sind die beiden folgenden Abfragen eigentlich tiberfliis-
sig. Dennoch werden sie ausgefiihrt. Dies fiihrt zu einer unno-
tigen Verldngerung der Laufzeit des Programms.

Von der Aufgabenstellung her handelt es sich um eine Mehr-
fachauswahl. Aus drei Fdllen muss genau ein Fall ausgewdhlt
werden.

In Java lasst sich diese Aufgabe durch eine switch-Anweisung
16sen.

Versicherungl // Laufzeitoptimierte Berechnung von
// Versicherungspramien
// Einsatz des switch-Konstrukts
import inout.Console;
public class Versicherungl

{
public static void main (String args[])
{
double vSumme;
System.out.println
("Geben Sie die Versicherungssumme ein: ");
vSumme = Console.readDoubTeComma();
double praemie = 0.0;
// Losung mit switch - case - Konstrukt
int fall = (int) ((vSumme - 0.01) / 5000.0);
switch (fall)
{
case 0: praemie = vSumme * 16.8 / 1000.0; break;
case 1: praemie = vSumme * 12.6 / 1000.0; break;
default: praemie = vSumme * 8.4 / 1000.0; break;
}
System.out.printin("Pramie: " + praemie);
//floor ist eine Methode der Klasse Math
//floor ermittelt den groRten double-Wert, der nicht groRer
//als das Argument (hier praemie) und gleich
//einer ganzen Zahl ist
System.out.printin("Pramie: " +
Math.fTloor(praemie * 100.0) / 100.0);
}
3

Mehrere Programmlédufe zeigen folgende Ergebnisse:

Geben Sie die Versicherungssumme ein:

5000

Pramie: 84.0

Pramie: 84.0

Geben Sie die Versicherungssumme ein:
5001

Pramie: 63.0126
Pramie: 63.01
Geben Sie die Versicherungssumme ein:
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10001

Pramie: 84.00840000000001

Pramie: 84.0

Die Anweisung fall = (int)((vSumme - 0.01) / 5000.0); dient
dazu, die Versicherungsumme auf die drei Falle 0, 1 und
default abzubilden.

In der Anweisung

Math.floor(praemie * 100.0) / 100.0

wird die berechnete Pramie zundchst mit 100 multipliziert.
Damit liegen Cent vor. Dann werden mithilfe der Operation
floor die Stellen nach dem Komma bzw. dem Punkt abge-
schnitten, d. h. floor rundet ab. AnschlieRend wird das Ergeb-
nis durch 100 dividiert. Dadurch erhalt man wieder Euro mit
Cents.

1 Priifen Sie die Wirkung der beiden beschriebenen Anweisun-
gen fiir verschiedene Werte.

2 Schreiben Sie ein Programm, das fiir die Werte —10.0 bis
+10.0 in Schritten von 0.02 den Wert selbst und den mit floor
abgeschnittenen Wert ausgibt.

Bei der Losung mit der Mehrfachauswahl muss die Zeit, die zum
Berechnen des switch-Ausdrucks benotigt wird, mit beriicksich-
tigt werden.

Eine Verbesserung der 1. Losung ist durch ein Schachteln von
if-Anweisungen moglich. Dabei ist es wichtig zu wissen, welche
Abfragen mit welcher Haufigkeit auftreten.

vSumme eingeben

ja vSumme > 10000 nein

R vSumme * 84| ja vSumme <= 5000 -
1000,0

. _vSumme * 16,8 . _vSumme * 12,6

praemie === o s 000,0 praemie ===— oo 000,0

praemie ausgeben

Abb. 4.11-2: Umsetzung einer Versicherungstabelle in geschachtelte if-Anwei-
sungen.

Ist beispielsweise in 70 Prozent aller Fdlle die Versicherungs-
summe grofer als 10 000,- Euro, dann ist die Losung 2 (Abb.
4.11-2) die beste.

// Laufzeitoptimierte Berechnung von

// Versicherungspramien
// Einsatz von geschachtelten 1if-Anweisungen

import inout.Console;

151

Berechnungs-
zeit

Schachtelung

Beispiel 1b
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public class Versicherung2

{

public static void main (String args[])
{
doubTle vSumme;
System.out.println
("Geben Sie die Versicherungssumme ein: ");
vSumme = Console.readDoubleComma();
double praemie = 0.0;
// Losung mit if - else - Konstrukt
if(vSumme > 10000.0)
praemie = vSumme * 8.4 / 1000.0;
else
if(vSumme <= 5000.0)
praemie = vSumme * 16.8 / 1000.0;
else
praemie = vSumme * 12.6 / 1000.0;
System.out.printin("Pramie: " + praemie);
//floor ist eine Methode der Klasse Math
//floor ermittelt den groRten double-Wert, der nicht groRer
//als das Argument (hier praemie) und gleich
//einer ganzen Zahl ist
System.out.printin("Pramie: " +
Math.fToor(praemie * 100.0) / 100.0);
}
3

Das Beispiel hat gezeigt, dass es in vielen Fallen sinnvoll ist,
Auswahlanweisungen ineinander zu schachteln. In Abhédngigkeit
von den Annahmen und Voraussetzungen eines Problems spielt
die richtige Wahl der Abfragereihenfolge eine grofe Rolle, um
ein optimales Programm zu entwickeln.

In 70 Prozent aller Fille wird nur eine Bedingung ausgewertet,
sonst zwei. Gegeniiber der Losung 1 ist die zusammengesetz-
te Bedingung entfallen.

4.12 Auswahl von Kontrollstrukturen *

Kontrollstrukturen sind so auszuwdhlen, dass sie die gegebe-
ne Problemstellung moéglichst gut widerspiegeln. Wesentlich ist,
dass klar zwischen einer Auswahl und einer Wiederholung un-
terschieden wird.

Eine Auswahl ist dadurch charakterisiert, dass entweder

ein Fall in Abhdngigkeit von einer Bedingung eintritt (einfa-
che Auswahl) oder

aus zwei Fallen bzw. Alternativen ein Fall ausgewahlt werden
muss (zweifache Auswahl) oder

aus mehreren disjunkten Fillen ein Fall ausgewdhlt werden
muss (Mehrfachauswahl).
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Die Mehrfachauswahl ist immer dann zu verwenden, wenn es
mehr als zwei disjunkte Alternativen gibt, aus denen genau
eine zur Laufzeit auszuwahlen ist.

Die Mehrfachauswahl ist immer mit Fehlerausgang (default)
zu verwenden, um libersehene Alternativen abfangen zu kon-
nen.

Wird in einer zweifachen Auswahl ein Zweig fiir die Fehlerbe-
handlung verwendet, dann sollte dies der else-Zweig sein.
Bei geschachtelten Auswahlanweisungen sind wahrscheinli-
che Abfragehdufigkeiten zu berticksichtigen.

Die Auswahlkriterien fiir die Wiederholungsanweisung zeigt die
Abb. 4.12-1 (in Anlehnung an [MeMa86, S. 285]).

Regeln

Wieder!

153

holung

Ist eine unendliche Wiederholung erforderlich?

ja

fir Dialog-
programmierung,
technische Prozesse
usw.

Gibt es mehrere unterschiedliche Abbruchbedingungen?

ja

zu der iber die

while () Ist die Anzahl der Wiederholungen bekannt, oder kann sie aus Daten
for (; ;) face berechnet werden?
fooal} if () break; ja
oder if ‘( ) continue; |for (A;E;S) Gibt es am Anfang der zu wiederholenden Anweisung eine
. { Anweisung, die iiber die Wiederholung
do } ce ja entscheidet?
}
{...2 . Anweisungen; Muss kein Wiederholungsteil mindestens einmal
Cihle ¢ while () ausgefiihrt werden?
{ ja
. while () Muss der gesamte Wiederholungs-
Anweisungen; { teil bei jeder Wiederholung
v ausgefiihrt
Alle Anweisungen bis } werden?

Wiederholung ent-
scheidenden Anweis- b
ung vor die Schleife
stellen und am Ende
des Schleifenkorpers
wiederholen

do
doos
if ( ) break;

if ‘( ) continue;

}
while (true);

Abb. 4.12-1: Auswahlkriterien fiir die Wiederholungsanweisung.

Folgende Regeln sollten bei Wiederholungsanweisungen beach-
tet werden:

Endlos-Schleifen und n + % -Schleifen sind nur dann zu ver-
wenden, wenn dies unbedingt erforderlich ist.

Bei der while-Schleife muss die Bedingung am Anfang der Wie-
derholung bereits einen eindeutigen Wert besitzen.

JOYORN
WHE

4.13 Strukturierte Programmierung

Die strukturierte Programmierung i.e.S. erlaubt nur solche Kon-
trollstrukturen, die genau einen Ein- und einen Ausgang ha-
ben. Man nennt solche Kontrollstrukturen daher lineare Kon-
trollstrukturen. Es lassen sich vier verschiedene Arten unter-
scheiden: die Sequenz, die Auswahl (Fallunterscheidung, Ver-
zweigung), die Wiederholung (Schleife) und der Aufruf. Alle Ar-

Regeln
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ten lassen sich beliebig miteinander kombinieren und ineinan-
der schachteln. Spriinge (goto-Anweisungen), wie sie in manchen
Programmiersprachen vorhanden sind, sind fehleranfallig und
daher in der strukturierten Programmierung verboten. Gute gra-
fische Darstellungen fiir lineare Kontrollstrukturen sind Struk-
togramme und Aktivitatsdiagramme der UML in Knoten-Notati-
on. Die Java-Syntax ist nicht optimal und muss durch Kommen-
tare ergdnzt werden.

[B6Ja66] haben nachgewiesen, dass alle Kontrollfliisse durch ei-
ne Auswahlkonstruktion und eine Wiederholungskonstruktion
beschrieben werden konnen.

Die in Java verfligharen Kontrollstrukturen haben ein gemeinsa-
mes Kennzeichen: Sie besitzen — bis auf die break- und continue-
Anweisungen - jeweils genau einen Eingang und einen Ausgang.

Zwischen dem Eingang und dem Ausgang gilt das Lokalitats-
prinzip, d.h. der Kontrollfluss verldsst den durch Eingang und
Ausgang definierten Kontrollbereich nicht. Betrachtet man jede
Kontrollstruktur makroskopisch, dann verlauft der Kontrollfluss
linear durch ein Programm, d. h. streng sequenziell vom Anfang
bis zum Ende. Daher bezeichnet man diese Kontrollstrukturen
auch als »lineare Kontrollstrukturen«.

Zur Korrektheitspriifung eines Programms gehort der Nachweis
der Termination. Ein Programm terminiert, wenn es nach endlich
vielen Schritten abgearbeitet ist. Sind die Abbruchbedingungen
in Wiederholungen falsch gesetzt, dann kann ein Programm in
eine »unendliche« Schleife geraten.

Bei ausschlieRlicher Anwendung der Java-Kontrollstrukturen
miissen nur die bedingten Wiederholungen iberpriift werden.
Damit eine bedingte Wiederholung tiberhaupt enden kann, muss
es innerhalb des Wiederholungsteils eine oder mehrere Anwei-
sungen geben, die eine Riickwirkung auf die Bedingung ha-
ben (siehe »Termination von Schleifen«, S. 134).

Werden in einem Algorithmus oder in einem Programm nur li-
neare Kontrollstrukturen verwendet, dann spricht man auch von
Strukturiertem Programmieren im engeren Sinne.

Dijkstra ([Dijk69], [Dijk72]) pragte den Begriff Structured Pro-
gramming und subsumierte unter diesem Begriff verschiedene
methodische Ansitze, die zur Verbesserung der Programmzu-
verlassigkeit beitragen sollten. Die Weiterentwicklung dieser An-
satze in verschiedenen Richtungen fiihrte zu oft sehr weit aus-
einanderliegenden Definitionen des Begriffs »Strukturierte Pro-
grammierung«.
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Das in alteren Programmiersprachen noch enthaltene Steuerkon-
strukt »Sprung« bzw. »goto-Anweisung« verstoRt gegen die oben
aufgestellten Anforderungen:

Eine Sprunganweisung verwischt vollig den semantischen
Unterschied zwischen einer Auswahl und einer Wiederho-
lung. In vielen Sprachen (Assembler, Basic) und grafischen
Darstellungen, z.B. in Programmablaufplanen, wird eine
Kombination von einfacher Auswahl und Sprung zur Darstel-
lung einer bedingten Wiederholung benutzt. Eine einfache
Auswahl hat aber semantisch nichts mit einer Wiederholung
zu tun.

Lokalitat und Linearitdt sind nicht garantiert, da mit Spriin-
gen an beliebige Stellen des Programms und damit auch in
andere Kontrollstrukturen hineingesprungen werden kann.
Die Terminierung kann nicht oder nur mit groRem Aufwand
sichergestellt werden, da bei einem Sprung nicht klar ist, ob
er dazu dient, Anweisungen zu wiederholen oder ob es sich
um Spriinge zur Realisierung von Auswahlbedingungen han-
delt.

Das strukturierte Denken in Sequenz, Auswahl und Wiederho-
lung wird nicht unterstiitzt, da durch einen Sprung jederzeit
die »Notbremse gezogen werden kann, d. h. wenn man einen
Algorithmus formuliert hat und am Ende merkt, dass das Pro-
blem einen Riicksprung an den Anfang erfordert, dann wird
man nicht gezwungen, den Algorithmus mit einer Wiederho-
lung neu zu strukturieren.

Syntax und Semantik einer Sprunganweisung sind nicht
selbsterkldrend.

Die Fehleranfalligkeit steigt bei der Verwendung der Sprun-
ganweisung.

Eine eingeschrankte und damit disziplinierte Form des
»Sprungs« stellen die break- und continue-Anweisungen dar. In
Java gibt es keine Sprunganweisungen (goto).

Fir die Darstellungen von Kontrollstrukturen sind die grafischen
und textuellen Beschreibungsmittel unterschiedlich geeignet:

Struktogramme ermoglichen eine optimale grafische Darstel-
lung von linearen Kontrollstrukturen, da es nicht moglich ist,
Spriinge darzustellen. Der in Struktogrammen verfiigbare Platz
ermoglicht auRerdem die Wahl aussagekraftiger Namen. Die Va-
riablen konnen am Anfang in einem eigenen Rechteck beschrie-
ben werden.

Das manuelle Zeichnen und Andern ist aufwendig. Es gibt jedoch
Struktogramm-Generatoren, die diese Arbeit automatisch erle-
digen. Besonders vorteilhaft bei Struktogrammen ist, dass die
Auswahl in ablaufaddaquater Form dargestellt wird, d. h. die Al-

155

Sprung, goto

Wertung

Struktogramme




156

Programmier-
sprachen

Java

Aktivitats-
diagramm, PAP

Vorteile

Methodik

4 Kontrollstrukturen *

ternativen werden horizontal angeordnet, wihrend in textuellen
Darstellungsformen eine vertikale Anordnung erfolgt.

Die Syntax einiger Programmiersprachen ist so gestaltet, dass
die Syntax die Semantik der linearen Kontrollstrukturen opti-
mal unterstiitzt. Die Wortsymbole sind selbsterkldarend, und je-
de Konstruktion wird durch ein spezifisches Wortsymbol expli-
zit abgeschlossen (loop ... end loop; if .. end if). Die Schach-
telungsstruktur von Kontrollstrukturen wird dadurch optisch
hervorgehoben, dass eingeschachtelte Kontrollstrukturen textu-
ell nach rechts eingeriickt werden (manuell oder automatisch
durch Formatierer).

Die Programmiersprache Java ist in dieser Hinsicht nicht vor-
bildlich. Daher sind ein konsequentes Einriicken und zuséatzliche
Kommentare erforderlich, um gut lesbare Kontrollstrukturen zu
erhalten.

Als schwerwiegender Nachteil des Aktivitatsdiagramms der
UML in Fluss-Notation — wenn es fiir Kontrollstrukturen verwen-
det wird — und des Programmablaufplanes (PAP) erweist sich,
dass es fiir grundlegende Kontrollstrukturen keine eigenen Sym-
bole gibt (Mehrfachauswahl, Wiederholungen). Beide bieten dem
Programmierer zu groRe Freiheiten, sodass sie zur Beschreibung
von linearen Kontrollstrukturen nur beschrankt geeignet sind.
Schachtelungsstrukturen sind z.B. kaum erkennbar. Die Varia-
blen-Deklaration kann in die Symbolik nicht integriert werden.

Die Knoten-Notation fiir die Aktivititsdiagramme der UML ist da-
gegen dhnlich gut zur Darstellung von Kontrollstrukturen geeig-
net wie die Struktogramme.

Die ausschlieRliche Verwendung von linearen Kontrollstruk-
turen bringt folgende Vorteile:

+ Vereinheitlichung der Programmierstile, d.h. Standardisie-
rung der Kontrollfliisse.

+ Ubersichtliche, gut lesbare und verstdndliche Anweisungstei-
le von Programmen.

+ Leichte Uberpriifbarkeit der Terminierung.

+ Fir gleichartige Probleme entstehen gleichartige Kontroll-
fluss-Strukturen.

+ Die Auswirkungen jeder Kontrollstruktur sind tibersehbar.

Von der Methodik her ist folgende Reihenfolge einzuhalten:

1 Immer zuerst die Kontrollstrukturen entwerfen.
2 Erst dann die elementaren Anweisungen tiberlegen.
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Fithrt die Ausfiihrung eines Programms zu einer Situation, in
der eine reguldre Weiterarbeit nicht sinnvoll ist, z.B. bei einer
Division durch Null, dann liegt eine Ausnahme-Situation (excep-
tion) vor. In vielen Programmiersprachen fiihrt eine Ausnahme-
situation zu einem Abbruch des laufenden Programms (das Pro-
gramm »stiirzt« ab). In Java konnen kritische Anweisungen in
try-Blocke eingeschlossen werden, die im Fehlerfall auf catch-
Blocke verzweigen, um eine Fehlerbehandlung durchzufiihren.
Sind Restarbeiten auszufithren, dann kann ein finally-Block an-
geschlossen werden.

Bei der Ausfiihrung eines Programms kann es zu verschiedenen
Fehlerarten kommen, die ein Weiterarbeiten unmoglich machen:

Der Programmierer hat eine Fehlersituation tibersehen, z.B.
tritt bei einer mathematischen Berechnung eine Division
durch Null auf.

Der Benutzer des Programms gibt Werte ein, die nicht vor-
gesehen waren und nicht weiterverarbeitet werden kénnen,
z.B. wird ein Buchstabe statt einer Ziffer eingegeben.

Beide Fehlerarten konnen durch defensives Programmieren ver-
mieden werden, d.h. jede mogliche Fehlersituation wird durch
Abfragen versucht zu vermeiden.

import inout.Console;
public class DemoAusnahmel
{
public static void main (String args[])
{
int zahlEin, zahlAus;
System.out.println("Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein");
zah1Ein = Console.readInt();
zahTAus = 100 / zahlEin;
System.out.printin
("ZahlEin: " + zahlEin + " 100/ZahlEin: " + zahTAus);
}
3

Eine Eingabe des Wertes 0 filihrt zum »Absturz« des Pro-
gramms:

C:\DemoAusnahmel>java DemoAusnahmel

Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein

0

java.lang.ArithmeticException: / by zero
at DemoAusnahmel.main(DemoAusnahmel.java:9)

Der »Absturz« eines Programms beim Endbenutzer muss auf je-
den Fall vermieden werden. Defensive Programmierung fiihrt zu
folgendem Programm:

157

Beispiel 1a

DemoAusnahmel



158

Beispiel 1b

5

DemoAusnahme2

Probleme

Beispiel

Lésung

Java

Vordefinierte
Ausnahmen

4 Kontrollstrukturen *

import inout.Console;
pubTlic class DemoAusnahme?2
{
public static void main (String args[])
{
int zahlEin, zahlAus;
System.out.printin("Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein");
zahlEin = Console.readInt();
if (zahlEin !'= 0)
{
zahTAus = 100 / zahlEin;
System.out.println
("ZahlEin: " + zahlEin + " 100/ZahlEin: " + zahTAus);
}

else

System.out.println("Keine 0 eingeben!");
}
}

In vielen Situationen ist eine solche einfache Losung durch eine
»Abfang-Abfrage« nicht moglich.

Soll verhindert werden, dass bei der Multiplikation von
ganzen Zahlen der Zahlenbereich tiberschritten wird (siehe
»Ganzzahlige Typeng, S. 64), ware folgende Abfang-Abfrage
notig:

if (zah1l * zahl12 <= groessteDarstellbareZahl)

Diese Abfrage fiihrt aber genau zu dem Fehler, den man ver-
meiden mochte. Nur durch kompliziertere Abfragen ware die-
ser Fehlerfall zu vermeiden.

Abfang-Abfragen haben auBerdem den Nachteil, dass der Pro-
grammieraufwand steigt und das Programm uniibersichtlicher
wird, wenn man jeder moglichen Fehlerstelle eine Abfang-Abfra-
ge voranstellt.

Moderne Programmiersprachen wie Java stellen besondere
Sprachkonstrukte zur Verfiigung, um auf einfache und elegante
Weise Fehler abzufangen und damit das defensive Programmie-
ren zu erleichtern.

Tritt in einem Java-Programm eine fehlerhafte Situation auf,
dann wird eine sogenannte Ausnahme (exception) ausgelost.
Der Programmablauf verzweigt von der Stelle, an der das Aus-
nahmeereignis aufgetreten ist, zu einer vom Programmierer an-
zugebenden Stelle. Eine Ausnahme wird also an der Stelle des
Auftretens ausgeldst (thrown) und an der Stelle abgefangen
(caught), an der der Programmablauf fortgefiihrt werden soll.

In Java gibt es eine Reihe vordefinierter Ausnahmen, die in ent-
sprechenden Situationen von der JVM ausgeldst werden.
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Erwartet man, dass in einem Programmstiick eine vordefinier- Abfangen von
te oder selbstdefinierte Ausnahme eintreten kann, dann schlieRt Ausnahmen
man dieses Programmstiick in einen sogenannten try-Block ein.

Im Anschluss an den try-Block formuliert man eine oder mehrere
Ausnahmebehandlungsroutinen (exception handlers), die ange-
ben, was beim Eintreten der entsprechenden Ausnahme gesche-

hen soll.
import inout.Console; Beispiel 1c
public class DemoAusnahme3 -
{ =
public static void main (String args[]) :i]
{

. . DemoAusnahme3
int zahlEin, zahlAus; Y

System.out.printin("Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein");
zahlEin = Console.readInt();
try //try-Block

{
zahTAus = 100 / zahlEin;
System.out.printin
("Zah1Ein: " + zahlEin + " 100/ZahlEin: " + zahlAus);
}
catch (Exception e) //catch-Block
{
System.out.printin("Keine 0 eingeben!");
}
3

3
Der Programmierer vermutet, dass in der Anweisung
zahTAus = 100 / zahlEin;

ein Fehler auftreten konnte und packt diese Anweisung daher
in einen try-Block. try bedeutet libersetzt »etwas ausprobie-
ren«. Fir die JVM bedeutet der try-Block, dass bei allen An-
weisungen im try-Block gepriift wird, ob ein Fehler auftritt.
Tritt kein Fehler auf, dann werden die Anweisungen im try-
Block nacheinander ausgefiihrt (Normalfall). Tritt ein Fehler
auf, dann wird im catch-Block fortgefahren, d. h. der try-Block
wird an der Stelle verlassen, an der der Fehler auftritt. catch
bedeutet libersetzt »auffangen«, d.h. im catch-Block wird der
Fehler aufgefangen und es wird eine vom Programmierer vor-
gegebene Fehlerbehandlung vorgenommen, hier die Ausgabe
der Meldung: "Keine 0 eingeben!"

In manchen Fillen miissen sowohl im Standardfall als auch im  finally-Block
Ausnahmefall noch Abschlussarbeiten durchgefiihrt werden, be-

vor das Programm beendet werden kann, z.B. das SchlieRen von

Dateien. Daher ist es optional moglich, hinter den catch-Block

noch einen finally-Block anzufiigen, der auf jeden Fall durchlau-

fen wird.
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Beispiel 1d import inout.Console;
pubTlic class DemoAusnahme4
{
public static void main (String args[])
{
int zahlEin, zahlAus;
System.out.printin("Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein");
zahlEin = Console.readInt();
try //try-Block
{
zahTAus = 100 / zahlEin;
System.out.println
("ZahlEin: " + zahlEin + " 100/Zah1Ein: " + zahTAus);

DemoAusnahme4

}
catch (Exception e) //catch-Block
{
System.out.println("Keine 0 eingeben!");
}
finally
{
System.out.println("Das Programm ist zu Ende");
}
}
}

Zwei Programmlaufe fiihren zu folgenden Ergebnissen:

Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein
12

ZahlEin: 12 100/Zahl1Ein: 8

Das Programm ist zu Ende

Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein
0

Keine 0 eingeben!

Das Programm ist zu Ende

Java-Syntax  Die Java-Syntax sieht folgendermalen aus:

try
{

Anweisung; Anweisung;

}

catch (Exception e)

{

AusnahmebehandTung

}
finally

{

Abschlussarbeiten

}

Kontrollfluss  Den Kontrollfluss im Normal- und im Fehlerfall zeigt die Abb.
4.14-1.
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try
¢ Fehlerfall
Normal-
fall

}

catch (Exception e)

{ <

}
finally

Abb. 4.14-1: Der Kontrollfluss im Normal- und im Fehlerfall bei einer try-catch-
finally-Anweisung.

Hinter catch muss in Klammern ein sogenannter Ausnahmepara-
meter aufgefiihrt werden, der es erméglicht, den Fehler genauer
zu lokalisieren. Im einfachsten Fall reicht es Exception e anzuge-
ben. Die vollstandige Syntax zeigt die Abb. 4.14-2.

TryStatement

Block }—Ijl Catchclausel l| >
Block }J-Ij CatchClause }:H—% finally )—b| Block

66

CatchClause
o FormalParameter ° —»
O,

Abb. 4.14-2: Syntax von try-catch in Java.

Wie die Syntax zeigt, konnen auch mehrere catch-Blécke hin-
tereinander aufgefiihrt werden. Diese Moglichkeit wird benutzt,
wenn auf verschiedene Fehlerarten unterschiedlich reagiert wer-
den muss. Mehrere catch-Blocke sollten dabei immer von den
speziellen zu den allgemeinen Fehlerarten sortiert werden. Die
catch-Blocke werden von oben nach unten durchlaufen. Trifft ein
catch-Block zu, dann werden die restlichen libersprungen.
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Syntax 1

Syntax 2
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Es stellt sich die Frage, warum nicht alle Anweisungen vorsichts-
halber in try-Blocke eingeschlossen werden? Das ist eine Frage
des Aufwands zur Laufzeit. Die JVM benoétigt zusatzliche Zeit,
um alle Fehlersituationen zu tiberpriifen. Daher sollten try-Bl6-
cke auf die kritischen Anweisungen beschriankt werden.

aaata

4.15 Zusicherungen in Java **

Um Fehler beim Programmieren zu vermeiden, sollten an al-
len Programmstellen, wo Werte oder Kombinationen von Wer-
ten gelten miissen, sogenannte Zusicherungen (assertions) ein-
gefiigt werden, die dann automatisch wahrend der Laufzeit aus-
gewertet werden. Wird die Zusicherung verletzt, dann wird eine
Fehlermeldung ausgegeben und das Programm abgebrochen. In
Java erfolgt eine Zusicherung in einer assert-Anweisung.

Je umfangreicher und komplexer Ihre Programme werden, desto
mehr Fehler werden Ihre Programme enthalten. Daher ist es sehr
wichtig, moglichst defensiv zu programmieren, d. h. potenzielle
Fehlerquellen moglichst konstruktiv zu vermeiden. Eine mogli-
che Methode besteht darin, in den Programmcode sogenannte
Zusicherungen einzufiigen.

Zusicherungen (assertions) garantieren an bestimmten Stellen
im Programm bestimmte Eigenschaften oder Zustdande. Sie sind
logische Aussagen tliber die Werte der Variablen an den Stellen im
Programm, an denen die jeweiligen Zusicherungen stehen (sie-
he auch »Zusicherungeng, S. 301). Zusicherungen werden in Ja-
va durch eine assert-Anweisung spezifiziert, die folgende Syntax
besitzt:

assert Expressionl

wobei Expressionl ein boolscher Ausdruck ist. Zur Laufzeit wird
dieser Ausdruck ausgewertet. Ist er falsch (false), dann wird
die Ausnahme AssertionError ausgelOst. Es wird keine detaillierte
Fehlermeldung ausgegeben.

Optional kann noch ein weiterer Ausdruck angegeben werden:
assert Expressionl : Expression2

wobei Expression2 ein Ausdruck ist, der einen Wert besitzt. Dieser
Wert wird zusatzlich ausgegeben, wenn die Zusicherung nicht
zutrifft, und soll helfen, den Fehler schneller zu finden. Der Wert
des Ausdrucks wird ausgegeben.

In einem Programm zur Prdmienberechnung (siehe auch: »Die
ein- und zweiseitige Auswahl«, S. 109) kann durch Zusiche-
rungen sichergestellt werden, dass beim Programmieren keine
Fehler in den Abfragen aufgetreten sind:
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// Pramienberechnung in Abhdngigkeit von den 1::|
// Dienstjahren und dem Alter mit Zusicherungen :i]
import inout.Console; Praemie2
public class Praemie2
{

pubTlic static void main (String args[])

{

final int grundpraemiel = 200, grundpraemie2 = 100,

zulagel = 20, zulage2 = 100; //Konstanten

int dienstjahre, alter; //Eingabe

int praemie = 0; //Ausgabe

System.out.printin("Dienstjahre?");

dienstjahre = Console.readInt();

System.out.println("Alter?");

alter = Console.readInt();

if (dienstjahre > 5)

{
assert(dienstjahre > 5):
"Dienstjahre ist nicht > 5";
praemie = grundpraemie2 + zulagel * dienstjahre;
if (alter > 45)
{
assert(dienstjahre > 5 &% alter > 50):
"Dienstjahre oder Alter falsch";
praemie = praemie + zulage2;
3
}

else //dienstjahre <= 5
if (dienstjahre > 2)

{
assert(!(dienstjahre > 5)):
"Dienstjahre ist nicht <= 5";
praemie = grundpraemiel;

}

System.out.printin("Dienstjahre:\t" + dienstjahre);
System.out.printin("Alter:\t\t" + alter);
System.out.printin("Pramie:\t\t" + praemie);
3
}
Wenn Sie durch einen Tippfehler in der Zeile
if (Alter > 45) geschrieben haben, statt
if (Alter > 50), dann erhalten Sie bei folgender Programm-
ausfiihrung den Fehlerhinweis, dass die Zusicherung
assert(Dienstjahre > 5 && Alter > 50) : "Dienstjahre oder Al-
ter falsch";
verletzt wurde:
Dienstjahre?
8
Alter?
46
Exception in thread "main" java.lang.AssertionError:
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Dienstjahre oder Alter falsch
at Praemie2.main(Praemie2.java:25)

Die Auswertung von Zusicherungen muss eingeschaltet wer-
den: StandardmaéaRig werden assert-Anweisungen in Java-Pro-
grammen nicht ausgefiihrt. Beim Programmstart muss daher
der Schalter (switch) -ea (fiir enableassertions) gesetzt werden,
z.B. java -ea Programmname (beim Start tiber das Konsolenfens-
ter).

Warum miissen assert-Anweisungen an- und abschaltbar sein?

4.16 Vom Problem zur Lésung: Teil 2 **

Werden fiir die Problemlosung von Programmieraufgaben Kon-
trollstrukturen bendétigt, dann ist der Problemléseraum groRer
und es gibt in der Regel mehrere Losungswege.

Es sollte folgende Entscheidungsreihenfolge eingehalten wer-
den:

1 Zuerst die Kontrollstrukturen ermitteln.

a  Zuerst Wiederholungen identifizieren.
b  Dann Auswahlanweisungen programmieren.

2 Dann die einfachen Anweisungen erstellen (siehe »Vom Pro-
blem zur Losung: Teil 1«, S. 95).

Im Vorfeld sollte fiir die Problemlésung Folgendes geklart wer-
den:

Wie allgemein soll die Losung sein?
Wie leicht erweiterbar soll die Lésung sein?

Sie sollen folgendes Problem losen:

Fiir ein Reisevergleichsportal sollen die Reiseriicktrittsversi-
cherungen von 3 Versicherungsunternehmen verglichen wer-
den:

O Versicherung 1: Pramie = 50€ + 4 % vom Reisepreis
O Versicherung 2: Pramie = 5% vom Reisepreis
O Versicherung 3: Pramie = 100 € + 3,5% vom Reisepreis

Es sollen die Pramien fiir Reisepreise von 1000.-€ bis
15.000 € in 200er-Schritten berechnet werden.

Fiir jeden Reisepreis soll angegeben werden, welche Versiche-
rung am giinstigsten ist. Zusatzlich ist der Abstand der giins-
tigsten Pramie zur zweitglinstigsten auszugeben. Die Pramien
sind auf ganze Zahlbetrdge abzurunden.
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Aulerdem ist anzugeben, in wie vielen Fallen welche Versiche-
rung am glinstigsten ist. Die gewlinschte Problemldsung soll
nicht verallgemeinerbar und nicht erweiterbar sein.

Versuchen Sie nicht alle vorgegebenen Probleme auf einmal
zu losen, sondern konzentrieren Sie sich zunidchst auf ein
Problem. Entsprechend der vorgeschlagenen Entscheidungs-
reihenfolge sollten Sie sich zunadchst auf die Wiederholungs-
Kontrollstrukturen konzentrieren.

Mogliche Losungsschritte sind:

Semiformale Losung

Es ist eine Tabelle auszugeben mit festgelegtem Anfangs-
und Endwert sowie einer Schrittweite. Die passende Wieder-
holungstruktur dafir ist die Zahlschleife.

Formale Java-Losung

int startwert = 1000, endwert = 15000,
schrittweite = 200;
for (int reisepreis = startwert; reisepreis <= endwert;
reisepreis += schrittweite)
{
Y
System.out.printin(reisepreis);

}

Semiformale Losung

Innerhalb der Schleife miissen die Pramien der verschiedenen
Versicherungen berechnet und in der Tabelle ausgegeben wer-
den (einfache Anweisungen).

Formale Java-Losung

//Vor der Schleife
double praemiel, praemie2, praemie3;
for ..
{
praemiel = 50 + reisepreis * 0.04;
praemie2 = reisepreis * 0.05;
praemie3 = 100 + reisepreis * 0.035;
/e
System.out.printin(reisepreis + "\t"
+ (int)praemiel + "\t"
+ (int)praemie2 + "\t" + (int)praemie3);

3

Semiformale Losung

Die Ermittlung der jeweils giinstigsten Versicherung bedeu-
tet, aus den drei berechneten Pramien die billigste Pramie zu
ermitteln. Dazu miissen die drei Praimien miteinander vergli-
chen werden. Eine mogliche Losungsidee besteht darin, zu-
ndchst die praemiel in einer Variablen min zu speichern und
anzunehmen sie sei die billigste Pramie. AnschlieRend wird
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gepriift, ob die praemie2 noch billiger als min ist, wenn ja, dann
erhalt min diesen Wert. AnschlieRend wird min mit praemie3 ver-
glichen.

Formale Java-Losung

for ...
{

/..

double min = praemiel;

if (praemie2 < min) min = praemie2;

if (praemie3 < min) min = praemie3;

Y/
3
Semiformale Losung
In der Tabelle muss noch ausgegeben werden, von welcher
Versicherung die billigste Pramie stammt. Dazu ist es notwen-
dig sich zu merken, zu welcher Versicherung die billigste Pra-
mie gehort. Am besten wird sich dies bei der Ermittlung der
billigsten Pramie gemerkt.

Formale Java-Losung

for ...
{
/).
String versicherung = "Versich. 1";
if (praemie2 < min)
{
min = praemie2;
versicherung = "Versich. 2";
}
if (praemie3 < min)
{
min = praemie3;
versicherung = "Versich. 3";
}
/]

System.out.printin(reisepreis + "\t"

+ (int)praemiel + "\t" + (int)praemie2 + "\t"

+ (int)praemie3 + "\t" + Versicherung);
3
Semiformale Losung
Um festzustellen, wie haufig welche Versicherung die billigste
Pramie anbietet, kann auf die Ermittlung des min-Wertes auf-
gesetzt werden. Die Zuordnung zur jeweiligen Versicherung
durch die Variable versicherung kann innerhalb einer switch-
Anweisung zur Zdhlung verwendet werden.

Formale Java-Losung

for ...
{
/).
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switch (versicherung)

{
case "Versich. 1": summel++; break;
case "Versich. 2": summe2++; break;
case "Versich. 3": summe3++; break;
default: System.out.println("Fehler™);
}

/]

}
//auRerhalb der for-Schleife

System.out.printin("Am glinstigsten:'

System.out.println("Versicherung 1:
System.out.println("Versicherung 2:
System.out.println("Versicherung 3:

e

+ summel + " mal ");
+ summe2 + " mal ");
+ summe3 + " mal ");

Semiformale Losung

Um den Abstand der gilinstigsten Pramie zur zweitgilinstigsten
zu ermitteln, muss die Differenz zwischen min und den jeweils
anderen Pramien ermittelt werden. Eine Moglichkeit besteht
darin, diese Abfragen innerhalb der switch-Anweisung durch-
zufithren. Hinweis: Die Abfragen kénnen mit dem?:-Operator
noch kompakter formuliert werden, z.B.

delta = praemie2 > praemie3? praemie3 - min : praemie2 - min;

Formale Java-Losung
double delta = 0.0;

for ...
{
/).
switch (versicherung)
{
case "Versich. 1": summel++;
if (praemie2 > praemie3)
delta = praemie3 - min;
else
delta = praemie2 - min;
break;
case "Versich. 2": summe2++;
if (praemie3 > praemiel)
delta = praemiel - min;
else
delta = praemie3 - min;
break;
case "Versich. 3": summe3++;
if (praemiel > praemie2)
delta = praemie2 - min;
else
delta = praemiel - min;
break;
default: System.out.println("Fehler");
3

System.out.printin(reisepreis + "\t"
+ (int)praemiel + "\t" + (int)praemie2 + "\t"
+ (int)praemie3 + "\t" + versicherung + "\t"
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+ (int)(delta + 0.5d));
3
Pro Schritt haben Sie bereits eine jeweils lauffahige Programm-
version, so dass mogliche Fehler pro Schritt bereits erkannt
werden kénnen.

Das gesamte Programm sieht wie folgt aus:
/:’:7":

* Vergleich von Reiseriicktrittsversicherungen

*

d

* @author Helmut Balzert
* @version V0.1

*/

pubTlic class Reiseruecktritt
{
pubTlic static void main(String args[])
{
double praemiel, praemie2, praemie3;
int summel = 0, summe2 = 0, summe3 = 0;
//Anzah1l am glinstigsten
int startwert = 1000, endwert = 15000,
schrittweite = 200;
System.out.printin
("Preis\tVerl\tVers2\tVers3\tMinimum\t\tDelta Min.");
for (int reisepreis = startwert; reisepreis <= endwert;
reisepreis += schrittweite)

{
praemiel = 50 + reisepreis * 0.04;
praemie2 = reisepreis * 0.05;
praemie3 = 100 + reisepreis * 0.035;
double min = praemiel, delta = 0.0;

String versicherung = "Versich. 1";
if (praemie2 < min)
{

min = praemie2;

versicherung = "Versich. 2";
3
if (praemie3 < min)
{

min = praemie3;

versicherung = "Versich. 3";
}
switch (versicherung)
{

case "Versich. 1": summel++;
if (praemie2 > praemie3)
delta = praemie3 - min;
else
delta = praemie2 - min;
break;
case "Versich. 2": summe2++;
if (praemie3 > praemiel)
delta = praemiel - min;



3

}

4.16 Vom Problem zur Losung: Teil 2 ** ] 69

else
delta = praemie3 - min;
break;

case "Versich.

3":

summe3++;

if (praemiel > praemie2)
delta = praemie2 - min;
else
delta = praemiel - min;
break;
default: System.out.printin("Fehler");

}

System.out.printin(reisepreis + "\t"
+ (int)praemiel + "\t" + (int)praemie2 + "\t"
+ (int)praemie3 + "\t" + versicherung + "\t"
+ (int)(delta + 0.5d));

System.out.println("Am ginstigsten:");

System.out.println("Versicherung 1: "+summel+" mal ");
System.out.println("Versicherung 2: "+summe2+" mal ");
System.out.printin("Versicherung 3: "+summe3+" mal ");

Ein Ausschnitt aus dem Ergebnis sieht wie folgt aus:

Preis
1000
1200
1400
1600
1800
2000
8800
9000
9200
9400
9600
9800
10000
10200
10400
10600
10800
14400
14600
14800
15000

Verl Vers?2
90 50
98 60
106 70
114 80
122 90
130 100
402 440
410 450
418 460
426 470
434 480
442 490
450 500
458 510
466 520
474 530
482 540
626 720
634 730
642 740
650 750

Am glnstigsten:

Versicherung 1: 26 mal
Versicherung 2: 20 mal
Versicherung 3: 25 mal

Vers3
135
142
149
156
163
170

408
415
422
429
436
443
450
457
464
471
478

604
611
618
625

Minimum

Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.

Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.
Versich.

Versich.
Versich.
Versich.
Versich.

WWWWRERRRRPRRR NN NDNNN

w w ww

Delta Min.
40
38
36
34
32
30
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I

4 Kontrollstrukturen *

Die schrittweise Entwicklung des Beispiels kann mit einem Haus-
bau verglichen werden. Zundchst wird der Rohbau erstellt, hier
die for-Schleife. AnschlieRend werden die einzelnen Wande und
das Dach fertiggestellt sowie Sonderwiinsche eingebaut.

Das Programm kann auch mit einem Feld realisiert werden.
Felder werden jedoch erst im Kapitel »Felder«, S. 173, behan-
delt.

4.17 Box: Kreuzwortratsel 2 **
Losen Sie das Kreuzwortratsel (Abb. 4.17-1). Die Musterlosung

dazu finden Sie im Anhang.

H}

Abb. 4.17-1: Kreuzwortratsel zu Kontrollstrukturen.
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Gesuchte Worter:

1 Grafische Darstellung linearer Kontrollstrukturen.

2 Mehrere Anweisungen werden hintereinander, von links nach
rechts und von oben nach unten, ausgefiihrt.

3 Mehrfache Ausfiihrung von Anweisungen in Abhdngigkeit
von einer Bedingung oder fiir eine gegebene Anzahl.

4 Eine in DIN 66001 genormte, grafische Darstellungsform fiir
Kontrollstrukturen von Algorithmen (Kurzform).

5 Programm, das nach endlicher Zeit beendet ist (Substantiv).

6 Wechsel der Kontrolle von der aufrufenden Stelle zu dem auf-
gerufenen Algorithmus.

7 Eigenschaft oder Zustand, der an einer bestimmten Stelle ei-
nes Programms immer gilt.

8 Ausfiihrung von Anweisungen in Abhdngigkeit von Bedin-
gungen.

9 Interpreter, der den Java-Bytecode analysiert und ausfiihrt
(Kurzform).
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Variablen, die als Wertebereich einen einfachen Typ haben, z.B. Problem
int, konnen zu einem Zeitpunkt nur einen Wert von diesem Typ
speichern. Erfordert eine Problemstellung jedoch die Speiche-

rung von vielen, u.U. von Tausenden von Werten, dann miissen
entsprechend viele Variablen deklariert werden, z. B. tausend Va-

riablen vom Typ int. Das ist aufwendig und ab einer bestimmten

Anzahl von Variablen praktisch nicht mehr durchfiihrbar.

In fast allen Programmiersprachen gibt es daher das Konzept Felder
des Feldes (array), das es ermoglicht, beliebig viele Variablen

eines Typs zu einer Einheit zusammenzufassen und nur einmal

zu deklarieren. Werden Variablen in einer bestimmten Art und

Weise zu einer Einheit zusammengefasst, dann spricht man von

einer Datenstruktur. Auf eine Datenstruktur wird in einer defi-
nierten Weise zugegriffen. Felder bilden eine bestimmte Art von
Datenstruktur.

Eindimensionale Felder sind die einfachste Form von Feldern:
»Eindimensionale Felder«, S. 174

In der Fallstudie OptiTravel werden eindimensionale Felder zur
Berechnung und Darstellung von Balkendiagrammen benutzt:

»OptiTravel: Balkendiagrammg, S. 179

Neben eindimensionalen Feldern kénnen auch mehrdimensiona-
le Felder programmiert werden:

»Mehrdimensionale Felder«, S. 180

Manche Problemstellungen erfordern auch asymmetrische Fel-
der:

»Sonderformen von Feldern«, S. 187

In der Fallstudie OptiTravel werden Dreieckstabellen zur Darstel-
lung von Entfernungstabellen verwendet:

»OptiTravel: Tabellenx, S. 189
Fiir das Sortieren von Daten werden ebenfalls Felder benétigt:
»Einfaches Sortiereng, S. 195

Sollen alle Elemente eines Feldes durchlaufen werden, dann kann
dafiir eine erweiterte for-Schleife in Java verwendet werden:

»Iteration Uber Felder: Die erweiterte for-Schleife«, S. 198
In Java kéonnen eigene Aufzahlungstypen definiert werden:
»Aufziahlungen mit enume, S. 200
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5.1 Eindimensionale Felder *

Inhaltlich zusammengehorende Daten, die alle vom gleichen
Typ sind, werden als Feld (array) vereinbart. In Java werden ein-
dimensionale Felder durch ein eckiges Klammerpaar vor oder
nach dem Feldnamen deklariert. Im Anschluss daran kann die
FeldgroRe durch die Angabe der Elementanzahl (direkt) oder
durch Angabe der Werte (indirekt) festgelegt werden. Der Zu-
griff auf ein Feld erfolgt iiber ganzzahlige Indizes. In Java wird
jedes Feld ab 0 gezahlt! Die Linge eines Feldes kann durch
length abgefragt werden.

In der Praxis tritt oft das Problem auf, dass viele Variablen vom
gleichen Typ vereinbart werden miissen, z.B. int zaehlerl, zaeh-
ler2, .... Sicherlich ist es noch moglich, 10 oder 20 solcher Va-
riablen zu deklarieren. Bei 1000 oder 10 000 ist dies aber nicht
mehr moglich.

Auf der anderen Seite kommt der Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Variablen - auller bei einer geeigneten Namens-
wahl - durch die getrennte Deklaration nicht geeignet zum Aus-
druck.

Aus diesen Griinden enthalten fast alle Programmiersprachen
einen Konstruktionsmechanismus, der es ermoglicht, typiden-
tische Variablen zu einer Einheit zusammenzufassen. Einen sol-
chen Typkonstruktor bezeichnet man als Feld (array) - auch Rei-
he oder Reihung genannt. Felder stellen eine einfache Moéglich-
keit dar, typgleiche Variablen zu speichern.

Ein Feld besteht aus Elementen bzw. Komponenten, die alle
den gleichen Typ haben. Auf die einzelnen Elemente wird tiber
Indizes zugegriffen (Abb. 5.1-1).

Ohne Feld:

zaehler1 |:| zaehler2 |:| zaehler3 |:|
. . Elemente

Mit Feld: l l l (alle vom gleichen Typ)

zaehlliste | | | | ...

Index 0 1 2

Abb. 5.1-1: Unterschied zwischen einzelnen Variablen und einem Feld von Varia-
blen.

Um ein Feld in Java zu erzeugen und zu benutzen, sind drei
Schritte notig:

1 Deklaration einer Feld-Variablen.
2 Festlegen der FeldgroRe.
3 Schreibender und lesender Zugriff auf die Feldelemente.
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In einem groRBen Verein finden Wahlen zum Prasidium statt.
Das Prasidium umfasst 15 Mitglieder. Zur Wahl stellen sich 40
Vereinsmitglieder. Die Auszdhlung soll durch ein Programm
unterstiitzt werden. Jedem Kandidaten ist eine Nummer zuge-
ordnet. Ein Wahlhelfer tippt bei der Auszdhlung die jeweilige
Nummer des Kandidaten ein, der auf dem Wahlzettel ange-
kreuzt ist.

Statt 40 Variablen vom Typ int zu deklarieren, wird ein Feld
zaeh11liste deklariert. Dass es sich um ein Feld handelt, wird
in Java durch ein eckiges Klammernpaar hinter der Typangabe
oder alternativ hinter dem Variablennamen angegeben:

int[] zaehlliste; oder int zaehlliste[];

Die Anzahl der Elemente muss festgelegt werden, wobei die
Zahlung bei 0 beginnt. Die entsprechende Anweisung lautet
(zusatzliches Element O fiir ungiiltige Stimmen):

zaehlliste = new int[41];

Nach dem Zuweisungszeichen steht das Schliisselwort new,
dann folgt eine Wiederholung des Feldtyps. In eckigen Klam-
mern wird die Anzahl der Feldelemente angegeben. Alle Ele-
mente des Feldes werden automatisch in Abhdngigkeit vom
Typ initialisiert. Numerische Felder werden mit Null (0) vorbe-
setzt.

Der Zugriff auf die Feldelemente geschieht iiber einen ganz-
zahligen Index, der von 0 bis n - 1 lauft, wobei n die Lange
des Feldes bzw. die Anzahl der Feldelemente angibt. Auf das
4. Feldelement wird beispielsweise wie folgt zugegriffen:
element4 = zaehlliste[3]; //Zahlung beginnt bei 0!

Auf einzelne Elemente wird immer iiber den Index zugegrif-
fen, der in eckigen Klammern steht.

Die Konstante Tlength, die es flir jedes Feld gibt, enthdlt die
Obergrenze des Feldes.

// Anzahl der Wahlstimmen pro Kandidat zdhlen

// Annahme: Kandidaten von 1 bis n durchnummeriert
// zaehlliste[0] dient zum Zahlen unglltiger Stimmen
// Abbruch bei Eingabe einer Zahl >= 100

import inout.Console;

public class Stimmenzaehlen

{

public static void main (String args[])

{
int[] zaehlliste; //Deklaration eines Feldes
//Festlegung der Lange auf 41 Elemente 0 bis 40)
zaehlliste = new int[41];

-
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Beispiel

1. Deklaration
einer Feld-
variablen

2. Festlegen der
FeldgroRe

3. Zugriff auf
die Feld-
elemente

Feldname.
length

Stimmenzaehlen



] 76 5 Felder *

int kandidatNr;
int gueltigeStimmen = 0;

do

{

System.out.println
("Bitte Nummer des Kandidaten eingeben");

System.out.printin("Ende: Nummer >= 100");

kandidatNr = Console.readInt();

if (kandidatNr >= 100) break;

if (kandidatNr >= 1 && kandidatNr <= 40)
//Zdahler um 1 erhohen
zaehlliste[kandidatNr] = zaehlliste[kandidatNr] + 1;

else //kandidatNr < 1 oder kandidatNr > 40
zaeh11iste[0] = zaehlliste[0] + 1; //ungultige Stimme

} while (true);

System.out.printIn("+++Stimmenzahlliste+++");
for (int i = 1; i <= zaehlliste.length -1; i++)

{
System.out.printin("Kandidat mit der Nummer " + i +
" erhielt " + zaehlliste[i] + " Stimme(n)");
gueltigeStimmen = gueltigeStimmen + zaehlliste[i];
3

System.out.printin("Ungiltige Stimmen: " + zaehlliste[0]);
System.out.printin("Gultige Stimmen: " + gueltigeStimmen);
}
}

Der Progammlauf sieht wie folgt aus (Ausschnitt):

Bitte Nummer des Kandidaten eingeben
Ende: Nummer >= 100

39

Bitte Nummer des Kandidaten eingeben
Ende: Nummer >= 100

34

Bitte Nummer des Kandidaten eingeben
Ende: Nummer >= 100

60

Bitte Nummer des Kandidaten eingeben
Ende: Nummer >= 100

39

Bitte Nummer des Kandidaten eingeben
Ende: Nummer >= 100

Kandidat mit der Nummer 34 erhielt

1 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 35 erhielt 0 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 36 erhielt 0 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 37 erhielt 0 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 38 erhielt 0 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 39 erhielt 2 Stimme(n)
Kandidat mit der Nummer 40 erhielt 0 Stimme(n)

Ungiultige Stimmen: 1
Gultige Stimmen: 3
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Zeichnen Sie ein Struktogramm des Programms Stimmenzaehlen.

Obwohl Felder in Java automatisch initialisiert werden, soll-
ten bei einem defensiven Programmierstil die Felder explizit
vom Programmierer initialisiert werden. Es kann ja einen Java-
Compiler geben, der die Initialisierung nicht automatisch vor-
nimmt. Oder man konvertiert ein Java-Programm in ein C++-
Programm und vergisst dann nachtraglich eine Initialisierung
hinzuzufiligen.

Die Schritte 1 (Deklaration einer Feld-Variablen) und 2 (Festle-
gen der Feldgrofe) konnen zu einem Schritt zusammengefasst
werden.

Statt

int[] zaehlliste; //Deklaration eines Feldes
//Festlegung der Lange auf 41 Elemente 0 bis 40)
zaehlliste = new 1int[41];

kann geschrieben werden:

int[] zaehlliste = new int[41];

Muss ein Feld mit individuellen Werten initialisiert werden und
ist die FeldgroRe tiberschaubar, dann kann anstelle der Feldgro-
Renangabe direkt die Initialisierung erfolgen. Die Initialisierung
erfolgt durch eine in geschweifte Klammern eingeschlossene In-
itialisierungsliste, wobei die einzelnen Werte durch Kommata ge-
trennt werden.

Fir die Steuerung der Zimmertemperaturen in einem Wohn-
haus werden die Solltemperaturen pro Zimmer vorgegeben.

int[] zimmertemp = {24, 18, 12, 22, 18, 16};

Es wird ein Feld mit 6 Elementen angelegt (von 0 bis 5) und
mit den angegebenen Werten vorbelegt.

Es konnen auch Felder vom Typ char angelegt werden.

Es soll festgestellt werden, ob ein Wort, ein Satz oder eine Zif-
fernfolge vorwarts und riickwarts gelesen dasselbe ergibt (Pa-
lindrom). Zwischenrdume in Sdtzen sollen nicht berticksich-
tigt werden. Die Texte werden in Kleinbuchstaben eingegeben.
Beispiele fiir Palindrome sind:

Retter

Reliefpfeiler

Anna hetzte Hanna

O Genie der Herr ehre dein Ego

ONONONG
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Beispiel

FeldgroRe durch 5
Initialisierung

Beispiel

char[]

Beispiel
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O Able was I ere I saw Elba

(Napoleon, als er ins Exil nach Elba ging)
O 123321
O 975313579

_— // Feststellen , ob eine Zeichenkette vorwirts
ji] // und rickwdrts gelesen identisch ist (Palindrom)

Palindrom import inout.Console;

public class Palindrom
{
public static void main (String args[])
{
char[] text; //Deklaration eines Feldes
System.out.println
("Bitte Text eingeben (in Kleinbuchstaben):");

text = Console.readCharArray();
int laenge = text.length;
int posAuf = 0, posAb = laenge-1;
String merke = "ein Palindrom!";
//Vergleich von Zeichen auf entgegengesetzten Positionen
while (posAuf < posAb)
{
if (text[posAuf] == ’ ’) posAuf++; //Leerzeichen iberlesen
if (text[posAb] == ’ ’) posAb--; //Leerzeichen lberlesen
if (text[posAuf] != text[posAb])
{

merke = "kein Palindrom";
break;
3
posAuf++;
posAb--;
}
System.out.printin("Der eingelesene Text: ");
for (int i=0; i <= text.length-1; i++)
System.out.print(text[i]);
System.out.printin("\nist "
}
3

Mehrere Programmldufe fithren zu folgenden Ergebnissen:

Bitte Text eingeben (in Kleinbuchstaben):
o genie der herr ehre dein ego

Der eingelesene Text:

o genie der herr ehre dein ego

ist ein Palindrom!

Bitte Text eingeben (in Kleinbuchstaben):
java

Der eingelesene Text: j a v a

ist kein Palindrom

+ merke);
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—

Zeichnen Sie ein Struktogramm des Programms Palindrom.

2 Priifen Sie was passiert, wenn zwei Leerzeichen aufeinander
folgen.

3 Andern Sie das Programm so, dass beliebig viele Leerzeichen

zwischen Worten das Ergebnis nicht verfalschen.

5.2 OptiTravel: Balkendiagramm *

Damit der Reisende sich einen grafischen Uberblick tiber die
Zeitunterschiede der verschiedenen Transportmittel machen
kann, soll Frau Jung als Junior-Programmiererin ein Programm
schreiben, das folgende Anforderungen erfiillt:

/1/ Es sollen horizontale Balkendiagramme als Strichgrafik in ei-
nem Konsolenfenster ausgegeben werden.

/2/ Die maximale Breite des zur Verfligung stehenden Ausgabe-
bereichs ist vorgegeben.

/3/ Pro Zeile sind der absolute Wert, der relative Wert in Prozent
und anschlieRend die Strichgrafik auszugeben.

Frau Jung entschlieft sich dazu, das Programm von vornherein
etwas allgemeiner zu konzipieren, um es spater auch fiir ande-
re Anwendungen einsetzen zu koénnen. Sie legt die Werte und
die zugehorigen Bezeichnungen in einem Feld ab. Die maxima-
le Ausgabebreite legt sie in einer Konstanten ab, sodass spéatere
Anderungen nur hier vorgenommen werden miissen.

// Berechnung eines horizontalen Balkendiagramms
// fur eine Konsolenausgabe

public class Balkendiagramm
{
public static void main (String args[])
{
int[] werte = {435,320,125};
String[] name = {"Auto", "Bahn", "Flug"};
//Summe Uber alle Werte
int summe = 0, anteil = 0, anteilMax = 0;
final int breiteMax = 40;
double faktor = 0.0;
for (int i = 0; i < werte.length; i++)
summe = summe + werte[i];
//max. Anteil berechnen
//max. Balken darf nicht Uber Anzeigebereich

//hinausgehen
for (int i = 0; i < werte.length; i++)
{

anteil = (100 * werte[i]) / summe; //wird abgeschnitten
if (anteil > anteilMax)
anteilMax = anteil;
}
//Normieren auf max. Breite des Anzeigebereichs
if (anteilMax > breiteMax)
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faktor = (double)breiteMax / (double)anteilMax;
//Ausgabe der Werte mit Strichgrafik
System.out.printin(Q);
for (int i = 0; i < werte.length; i++)
{
anteil = (100 * werte[i]) / summe; //wird abgeschnitten
System.out.print(name[i] + ": " + werte[i] +
+ anteil + "%\t|");
if (faktor > 0.0)
anteil = (int)(anteil * faktor);
for (int j = 1; j < anteil; j++)
System.out.print("+");
System.out.printin(Q);

}
System.out.printIn("Summe aller Werte: " + summe);
System.out.println("Normierungsfaktor: " + faktor);
3
}
Der Programmlauf fiihrt zu folgendem Ergebnis:
Auto: 435 = 49% e e a a o
Bahn: 320 = 36% O
Flug: 125 = 14% | ++++++++++

Summe aller Werte: 880
Normierungsfaktor: 0.8163265306122449

Zeichnen Sie ein Struktogramm des Programms Balkendiagramm.

5.3 Mehrdimensionale Felder *

In Java werden mehrdimensionale Felder (arrays) durch ge-
schachtelte (eindimensionale) Felder realisiert. Pro Dimension
bzw. pro Schachtelungsebene wird ein eckiges Klammerpaar an-
gegeben, z.B. int[J[1[] tab3 = new int [100][20][5];. Die Feldlan-
ge pro Dimension wird mit der Konstanten length abgefragt, z.B.
Linge der 2. Dimension durch tab3[0].1ength. Die typische Kon-
trollstruktur zum Durchlaufen von mehrdimensionalen Feldern
sind ineinandergeschachtelte for-Schleifen.

In der Praxis reichen eindimensionale Felder nicht aus. Oft mis-
sen Werte in zwei- oder mehrdimensionalen Tabellen gespeichert
werden. Fir viele mathematische Probleme werden zwei- oder
mehrdimensionale Matrizen benotigt.

In Java wird fiir jede gewiinschte Dimension ein eckiges Klam-
merpaar in der Feldvereinbarung angegeben, wobei die Klam-
merpaare vor oder hinter dem Feldnamen stehen konnen. Die
Angabe der FeldgroRe kann direkt hinter der Vereinbarung oder
als gesonderte Anweisung erfolgen, wobei pro Dimension die
GrolRe bzw. die Elementanzahl anzugeben ist. Bei kleinen Feldern
kann auch eine Festlegung der Elementanzahl durch Angabe der
Initialisierungswerte erfolgen.
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//zweidimensionale Tabelle Beispiel
doubTle[][] tab2; //Vereinbarung
tab2 = new double[3][4];

alternativ:
double[][] tab2 = new double[3][4];

alternativ:

double[][] tab2 = {{1.3,3.5,7.8,4.0},
{7.5,8.3,6.9,3.2},{4.5,6.7,3.4,7.2}};

Genau genommen gibt es in Java keine mehrdimensionalen Fel- Geschachtelte
der. Alle Felder sind in Java eindimensional. Die Komponenten Felder
eines Feldes konnen aber wieder Felder sein. Dadurch entste-

hen geschachtelte Felder. An Stelle mehrerer Dimensionen gibt

es mehrere Schachtelungsebenen.

Geschachtelte Felder werden durch geschachtelte Aufzahlungen
initialisiert (siehe letztes Beispiel). Die Lange eines Feldes kann
durch die Konstante length abgefragt werden. Mit feld.length er-
hdlt man die Lange der ersten Dimension, mit feld[i].length er-
hélt man die Lange der 2. Dimension, wobei i ein beliebiger Wert
innerhalb des Indexbereichs der 1. Dimension sein kann. Die
konzeptionelle und die technische Sicht eines zweidimensiona-
len Feldes zeigt die Abb. 5.3-1.

Konzeptionelle Sicht Technische Sicht

tab2 [3][4] Rechter Index

bestimmt die Spalten

tab2 [][]
s
1.3 &5 7.8 4.0
[O][O] | [O][1T ] [O][2] | [O1[3] v tab2 [i ]
Linker Index 75183 |69 32 - 1. Dimension
bestimmt (11007 | (13097 | (11021 | [11(3] - [0]
die Zeilen 45| 67 | 34| 72 _
[2][01 [2][11 | [21[2] | [2][3] 1]
12
Unterfelder tab2 [i ][i ]
2. Dimension
v v A 4
1.3 8.5 7.8 4.0 75 8.3 6.9 3.2 4.5 6.7 34 7.2
[O][O1 | [O][1] | [O][2]| [OI[3] | | [1I[O]{ (11011 | [12] | [11(31| | [21[0] | [2][1] | [2][2] | [2][3]

Initialisierung:
double tab2([][] = {({1.3,3.5,7.8,4.0},{7.5,8.3,6.9,3.2},{4.5,6.7,3.4,7.2}};

Abb. 5.3-1: Konzeptionell sieht ein zweidimensionales Feld wie eine Tabelle aus,
technisch besteht es in Java aus geschachtelten Feldern.
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pubTlic class DemoFeld2
{

public static void main (String args[])
{
double[][] tab2 =
{{1.3,3.5,7.8,4.0},{7.5,8.3,6.9,3.2},{4.5,6.7,3.4,7.2}};
System.out.println
("Lange 1. Dimension: " + tab2.length );
System.out.println
("Lange 2. Dimension: " + tab2[1].length );
for (int i = 0; i < tab2.length; i++)
{
for (int j = 0; j < tab2[0].length; j++)
System.out.print(tab2[i][j] + "\t");
System.out.printin(); //Zeilenvorschub
}
}
}

Das Ergebnis sieht folgendermafen aus:
Ldange 1. Dimension: 3

Ldnge 2. Dimension: 4

1.3 3.5 7.8 4.0

7.5 8.3 6.9 3.2
4.5 6.7 3.4 7.2
Die Feldlange weiterer Dimensionen kann variieren. Beispiels-
weise ist folgender Code moglich:

int[1[] x = new int[2][];

x[0] = new int[3]; //Es gilt: x[0].length == 3

x[1] = new int[4]; //Es gilt: x[1].length == 4

Damit besitzt das erste Feld (i=0) in der zweiten Dimension
die Linge 3 und das zweite Feld (i=1) die Lange 4.

Erhdlt man ein mehrdimensionales Feld (dem Typ sieht man
nicht mehr an, wie er erzeugt wurde!) von irgendwoher, dann
muss man beim Iterieren jedes mal neu priifen wie lang nun
die einzelnen gespeicherten Felder sind (siehe »Sonderformen
von Felderng, S. 187).

Mehrdimensionale Felder werden fiir viele Probleme benoétigt.

Eine Backerei beliefert jeden Tag ihre Filialen. Jede Filiale gibt
jeden Abend per Telefon die gewiinschten Artikel fiir den
ndchsten Tag durch. Es wird jeweils die Menge und die Artikel-
nummer durchgegeben. Am Anfang wird die Filialnummer ge-
nannt. Nach Abschluss der Bestellung werden die Anzahl der
Bestellpositionen und die Mengensumme dem Anrufer mitge-
teilt. Alle Bestellungen aller Filialen sollen in einer Tabelle er-
fasst werden. Pro Artikel ist die Bestellmenge - tiber alle Fi-
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lialen hinweg - aufzusummieren und in einer zusatzlichen
Spalte am rechten Rand der Tabelle auszugeben. Pro Filiale
sind die Summen aller Bestellmengen in einer zusatzlichen
Zeile am Ende der Tabelle aufzufiihren. Die Tabelle ist nach
Abschluss aller eingegangenen Bestellungen auszugeben. Ein
mogliches Programm, das diese Aufgabe 16st, sieht folgender-

malen aus:
// Aufnahme von telefonischen Bestellungen =
// 10 Filialen durchnummeriert von 1 bis 10 =
// 15 Artikel durchnummeriert von 1 bis 15
Bestell
import inout.Console; aufnahme

public class Bestellaufnahme
{
pubTlic static void main (String args[])
{
final int FILIAL_ANZAHL = 10;
final int ARTIKEL_ANZAHL = 15;
int filialnr; char weiter = 'N’;
int menge, bestellnr, mengensumme = 0,
bestellpositionen = 0;
//int Artikelsumme = 0;
int bestelltab []1[] =
new int[FILIAL_ANZAHL + 1][ARTIKEL_ANZAHL + 1];
//Vorbesetzung der Tabelle mit 0
//i zdhlt die Filialen
//3 zdahlt die Artikelnr
for (int i = 0; i < bestelltab.length; i++)
for (int j = 0; j < bestelltab[0].length; j++)
bestelltab [i][j] = O;

//Zeile 0 enthdlt Bestellmenge der jeweiligen Filiale
//Spalte 0 enthdlt Bestellmenge des jeweiligen Artikels

do
{
System.out.printin();
System.out.print
("Bitte Filialnr eingeben (zwischen 1 und 10): ");
filialnr = Console.readInt();
System.out.printin
("Bitte jeweils Menge und Bestellnr eingeben " +
"(Ende wenn Menge = 0)");
menge = Console.readInt();
mengensumme = 0;
while (menge != 0)
{
bestellnr = Console.readInt();
mengensumme = mengensumme + menge;
bestellpositionen = bestellpositionen + 1;
bestelltab[filialnr] [bestellnr] = menge;
bestelltab[0] [bestellnr] = bestelltab[0][bestellnr] + menge;
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menge = Console.readInt();
3
System.out.println
("Ende der Bestellaufnahme fir Filiale:
System.out.println
("Anzah1 Bestellpositionen:
System.out.println
("Mengensumme: " + mengensumme) ;
bestelltab[filialnr][0] = mengensumme;
//Weitere Filiale
System.out.printin("Noch eine Filiale? J(a) N(ein)");
weiter = Console.readChar();
} while (weiter =="1");

+ filialnr);

+ bestellpositionen);

//Ausgabe der Liste
System.out.printin();
System.out.printin("Bestellliste");
System.out.println("v Bestellnr\tFilialnr ->");
//Ausgabe der Filialnr
System.out.print("\t");
for (int i = 1; i < bestelltab.length; i++)
System.out.print(i + "\t");
System.out.print("Summe™);
//Ausgabe Linie
System.out.printin();
for (int i = 1; i <= bestelltab.length + 1; i++)
System.out.print("_____ ");
System.out.printin();
//Ausgabe der eigentlichen Tabelle
for (int j = 1; j < ARTIKEL_ANZAHL + 1; j++)
{
//Ausgabe der Artikelnr
System.out.print(j + "\t");
//Ausgabe der Bestellmengen pro Artikelnr
for (int i = 1; i <= FILIAL_ANZAHL; i++)
System.out.print(bestelltab[i][j] + "\t");

System.out.println(bestelltab[0][j]);//Artikelsumme
}
//Ausgabe Linie
System.out.printin();
for (int i = 1; i <= bestelltab.length + 1; i++)
System.out.print("______ ");
System.out.printin();
//Mengensumme pro Filiale
System.out.print("Summe\t") ;
for (int i = 1; i < bestelltab.length; i++)
System.out.print(bestelltab[i][0] + "\t");
}
}

Die Ausgabe zeigt die Abb. 5.3-2 (Ausschnitt).

@ Zeichnen Sie ein Struktogramm des Programms Bestellaufnahme.
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Abb. 5.3-2: So sieht das Ergebnis des Programmlaufs Bestellannahme aus (Aus-
schnitt).

Felder konnen beliebig viele Dimensionen besitzen. In der Regel
werden mehrdimensionale Felder mit ineinandergeschachtelten
for-Schleifen bearbeitet.

Ein Elektrogrofhdndler bewahrt seine Artikel in einem Hoch- Beispiel
regallager auf (Abb. 5.3-3). Die Lagerverwaltung erfolgt durch

ein Lagerverwaltungsprogramm. In einer Tabelle ist vermerkt,

in welchem Fach welcher Artikel (Artikelnummer) und welche

Menge davon gelagert sind. Bei einer eingehenden Bestellung

wird durch Eingabe der Artikelnummer tiberpriift, ob noch die
gewlinschte Bestellmenge vorhanden ist. Ein Artikel kann in
mehreren Fachern gelagert sein.
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Reihe 4

Reihe 3 Regal 3
Reihe 2 Rega| 2
Reihe 1 = Regal 1

Nr.12 3 4 5
Fach im Regal 1, Reihe 2, Nr. 2

Abb. 5.3-3: So sieht das Regallager aus.

// Lagerverwaltung

import inout.Console;
public class LagerVerwaltung
{
public static void main (String args[])
{
int lager [1[1[]1[] = new int[3][4][5]1[2];
//1. Ebene: Lager besteht aus 3 Regalen
//2. Ebene: Regal besteht aus 4 Reihen
//3. Ebene: Reihe besteht aus 5 Fachern
//4. Ebene: pro Fach wird Artikelnr und Menge gespeichert (2)
int artikelnr;
char weiter = 'N’;
//Initialisierung
for (int i = 0; i < lager.length; i++) //alle Regale
for (int j = 0; j < lager[0].Tlength; j++) //alle Reihen
for (int k = 0; k < lager[0][0].Tength; k++) //alle Facher
{
Tlager[i]1[j]1[k][0]=Cint) (Math.random()*100.0);//Artikelnr
//Zufallszahlen zwischen 0 und 100
Tlager[i][j]1[k][1]=Cint) (Math.random()*50.0);//Menge
//Zufallszahlen zwischen 0 und 50

do

int menge = 0;
System.out.printin();
System.out.print

("Bitte Artikelnummer eingeben (zwischen 0 und 100): ");
artikelnr = Console.readInt();
for (int i = 0; i < lager.length; i++) //alle Regale

for (int j = 0; j < lager[0].Tlength; j++) //alle Reihen

for (int k = 0; k < lager[0][0].Tength; k++) //alle Fa.
if (lager[i][j]1[k][0] == artikelnr)
menge = menge + lager[i][jl[k][1];

System.out.printin("Artikelnummer: " + artikelnr);
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System.out.println("Gelagerte Menge:
//Weitere Abfragen
System.out.printin("Noch eine Abfrage? J(a) N(ein)");
weiter = Console.readChar();
} while (weiter ==’3" || weiter == ’j’);

3

}

Ein Ausschnitt aus dem Programmlauf sieht wie folgt aus:

+ menge) ;

Bitte Artikelnummer eingeben (zwischen 0 und 100): 17
Artikelnummer: 17

Gelagerte Menge: 76

Noch eine Abfrage? J(a) N(ein)

n

Erweitern Sie das Programm Lagerverwaltung so, dass die Lager-
orte fiir die gegebene Artikelnummer mit ausgegeben werden.

Ist die Lange eines Feldes einmal festgelegt, dann kann sie nicht
mehr gedndert werden!

5.4 Sonderformen von Feldern **

In Java kann fiir jede Schachtelungsebene eines Feldes eine indi-
viduelle Linge angegeben werden, sodass beliebige Feldstruk-
turen deklariert werden konnen. Ein solches Feld kann direkt
mit Werten initialisiert werden oder die Lingenangabe kann mit
new festgelegt werden. Die Lingenangabe der obersten Ebene
ist Pflicht, die anderen Angaben kénnen dann entsprechend der
Struktur vorgenommen werden. Wird eine untere Ebene fest-
gelegt, dann miissen die Lingen aller iibergeordneten Ebenen
ebenfalls angegeben werden, z.B. char[]1[] tab = new char [5]1[];
tab[0] = new char[10]; tab[1l] = new char[5];.

Bei mehrdimensionalen Feldern besitzen alle Felder einer be-
stimmten Dimension dieselbe GroRe. Es gibt jedoch eine ganze
Reihe von Anwendungsfillen, wo die GroRe innerhalb einer Di-
mension unterschiedlich ist. Die Deklaration solcher Felder ist
in Java moglich.

Die Firma Ersatzteile GmbH residiert in einem schénen al-
ten Fabrikgebaude. Bei der Einrichtung eines Hochregallagers
muss auf die Gebaudestruktur Riicksicht genommen werden.
Daraus ergibt sich folgende Regalstruktur:

O 1. Regal: Hohe 5 Reihen, je Reihe 10 Facher (= 50 Facher)

O 2. Regal: Hohe 3 Reihen, Reihe 1: 10 Facher, Reihe 2: 7
Facher, Reihe 3: 5 Facher (= 22 Facher)

O 3. Regal: Hohe 6 Reihen, je Reihe 12 Facher (= 72 Facher)
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Um eine solche Regalstruktur als Feld zu vereinbaren, erlaubt
es Java, fiir jede einzelne Schachtelungsebene jeweils die Lan-
ge festzulegen. Das zugehorige Programm sieht wie folgt aus:

// Beispiel flr einen unregelmaRigen Feldaufbau
pubTlic class DemoFeldLaenge

public static void main (String args[])

{

int[J[I1[1[] feld = new int[31[1[1[1; //3 Regale
//1. Regal: Hohe 5 Reihen, je Reihe 10 Facher (= 50 Facher)
feld[0] = new int[5][10]1[2];

//2. Regal: Hohe 3 Reihen

feld[1] = new int[3][][]; //Festlegung der Hohe
//2. Regal: Hohe 1: 10 Fdacher, Hohe 2: 7 Facher,
//Hohe 3: 5 Facher

feld[1][0] = new int[10][2];//Festlegung der Facher
feld[1][1] = new int[7][2]; //Festlegung der Facher
feld[1][2] = new int[5][2]; //Festlegung der Facher
//3. Regal: Hohe 6 Reihen, je Reihe 12 Facher
feld[2] = new int [6][12][2];

//Initialisierung
for (int i = 0; i < feld.length; i++) //alle Regale
for (int j = 0; j < feld[i].length; j++) //alle Reihen
for (int k = 0; k < feld[i][j].length; k++) //alle Facher
{
feld[i]1[j1[k][0] = (int) (Math.random()*100.0);//Artikelnr
//Zufallszahlen zwischen 0 und 100
feld[i]1[j1[k][1] = (int) (Math.random()*50.0);//Menge
//Zufallszahlen zwischen 0 und 50
System.out.printin("Regal: " + (i+1l) + " Reihe:
+ (3+1) + " Fach: " + (k+1) + " Artikelnr: "
+ feld[i][j1[k][0] + " Menge: " + feld[i][j1[k]I[1]1);
3
} //Ende main
3

Als Ergebnis wird folgendes ausgegeben (Ausschnitt):

Regal: 3 Reihe: 6 Fach: 9 Artikelnr: 10 Menge: 21
Regal: 3 Reihe: 6 Fach: 10 Artikelnr: 16 Menge: 6
Regal: 3 Reihe: 6 Fach: 11 Artikelnr: 18 Menge: 20
Regal: 3 Reihe: 6 Fach: 12 Artikelnr: 13 Menge: 30

Machen Sie eine Skizze des Hochregallagers und gehen Sie die
Programmstruktur anhand der Skizze durch.

Bei geschachtelten Feldern muss bei der Felddeklaration mindes-
tens die Elementanzahl der obersten Schachtelungsebene ange-
geben werden, z.B. int[1[][]1[] feld = new int[3]1[1[1[];

Bei den tieferen Ebenen ist die Angabe bei der Deklaration optio-
nal. Wird eine Langenangabe auf einer tieferen Ebene gemacht,
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dann miissen alle dariiberliegenden Ebenen ebenfalls festgelegt
werden, z.B. feld[0] = new int[5][10][2];.

Licken diirfen bei der Festlegung nicht entstehen, z.B. ist
feld[0] = new int[5][]1[2]; nicht erlaubt.

UnregelmadRige Felder konnen auch direkt mit Werten initialisiert Direkte

werden. Initialisierung
public class DemoDreieck Beispiel
{ S
public static void main (String args[]) 15%1
{ =

int[][] dreieck = {{1}, {2,3},{4,5,6}, {7,8,9,10}};
for (int i= 0; i < dreieck.length; i++)
{
for (int j = 0; j < dreieck[i].length; j++)
System.out.print(dreieck[i][j] + " ");
System.out.printin();
}
}
}

Folgendes Ergebnis wird ausgegeben:

DemoDreieck

N AN R
oo U1 W

6
9 10

5.5 OptiTravel: Tabellen *

Die Anwendungs-Entwicklerin der Firma WebSoft, Frau Anton,
setzt sich mit der Junior-Programmiererin, Frau Jung, zusam-
men und bespricht die Datenstrukturen fiir die Anwendung Opti-
Travel. Sie legen folgende Tabellen fest:

Zugtabelle: Aufbau wie eine Entfernungstabelle als Dreieck-
stabelle, da bei einer Hinwartsverbindung von einer Stadt zur
anderen auch eine entsprechende Riickwéartsverbindung be-
steht. Anstelle der Entfernung wird jedoch die durchschnitt-
liche Reisezeit mit einem IC oder ICE in Minuten eingetragen.
Flugtabelle: Da bei Fliigen nicht immer eine direkte Hin- und
Ruckflugverbindung besteht, muss eine vollstandige Tabel-
le angelegt werden. In der Tabelle wird die in den Flugpla-
nen angegebene Flugzeit in Minuten eingetragen. Zusatzlich
wird getrennt angegeben, wie viel Zeit mit dem Auto in Mi-
nuten bendtigt wird, um von der jeweiligen Innenstadt bis
zum Flughafen zu gelangen. Besitzt ein Ort keinen Flughafen,
dann wird der Wert Null angegeben. In einem gesonderten
Eintrag wird dann vermerkt, welcher Nachbarort einen Flug-
hafen besitzt. Die Anfahrtszeit mit dem Auto bezieht sich
dann auf den Flughafen der Nachbarstadt.
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Autotabelle: Da beim Auto die Fahrzeit stark von den Stra-
Renverhédltnissen abhédngt, sollen pro Verbindung folgende
Informationen gespeichert werden: Entfernung in km, je-
weils Streckenabschnitt Autobahn mit 130 km/h Geschwin-
digkeitsbeschrankung, Autobahn ohne Geschwindigkeitsbe-
schrankung, Anteil Bundesstrae, Anteil Landstrale, Anteil
Stadtverkehr. Es gentigt eine »halbe« Tabelle.

Beispiel Zundchst entwickelt Frau Jung ein Beispiel fiir die Flugtabelle.
Sie nimmt drei Flughdfen A, B und C mit folgenden Flugzeiten
an:

A nach B: 60 min, B nach A: 70 min
A nach C: 80 min, C nach A: keine direkte Verbindung: 0
B nach C: 30 min, C nach B: 40 min

Das ergibt folgende doppelte Tabelle:

nach
von | A B C
A | 0 60 80
B | 70 0 30
C | 0 40 0

Da es von einem Ort zu sich selbst jeweils keine Verbindung
gibt, wird dort ebenfalls 0 eingetragen, z. B. von A nach A, d. h.
die Diagonale der Tabelle wird mit Nullen belegt.

Frau Jung entwickelt folgendes Programm, wobei sie besonderen
Wert auf gute Lesbarkeit legt.

Der Zugriff auf die Tabellen ist gut lesbar, da als Indizes Kon-
stantenbezeichnungen verwendet werden.

—" // OptiTravel-Tabellen: Speicherung der Daten

= public class OptiTravelTabellen

OptiTravel {
Tabellen public static void main (String args[])

final int Berlin = 0, Hamburg = 1, Muenchen = 2,
Koeln = 3, Frankfurt = 4, Dortmund = 5, Stuttgart = 6,
Essen = 7, Duesseldorf = 8, Bremen = 9;
final String[] staedte =
{"Ber","Ham", "Mue","Koe","Fra","Dor","Stu","Ess","Due","Brm"};
//Zugtabelle: Zeit in Minuten
int[1[] zug =
{{0}, //Von Berlin nach: Berlin
{150, 0}, //Von Hamburg nach: Berlin, Hamburg
{380,360,0}, // Von Miinchen nach: Berlin, Hamburg, Minchen
{250,240,270,0},//Von KoTn nach: Berlin, Hamburg, Minchen, KoTn
{240,210,240,70,0}, //Von Frankfurt nach: Berlin, Hamburg,
//Minchen, Koéln, Frankfurt
{250,240,360,70,210,0}, //Von Dortmund nach: Berlin, Hamburg,
//Miunchen, Koéln, Frankfurt, Dortmund
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{330,310,140,135,80,210,0}, //Von Stuttgart: Berlin, Hamburg,
//Minchen, Ko6ln, Frankfurt, Dortmund, Stuttgart

{210,190,330,50,135,20,190,0}, //Von Essen: Berlin, Hamburg,
//Minchen, Ko6ln, Frankfurt, Dortmund, Stuttgart,
// Essen

{250,180,300,30,100,55,165,30,0}, //Dusseldorf: Berlin,
//Hamburg, Minchen, Koéln, Frankfurt, Dortmund,
//Stuttgart, Essen, Disseldorf

{170,60,360,180,220,105,320,130,150,0}}; //Bremen: Berlin,
//Hamburg, Minchen, Koéln, Frankfurt, Dortmund,
//Stuttgart, Essen, Disseldorf, Bremen

//Ausgabe der Zugtabelle
System.out.println("Direkte Zugverbindungen
(Fahrzeit in Minuten)");
for (int i = 0; i < zug.length; i++)
{
//Tabellenbeschriftung 1inks
System.out.print(staedte[i] + " ");
//Tabelleninhalt
for (int j = 0; j < zug[i].length; j++)
System.out.print(zug[il[j] + " ");
System.out.printinQ);

}
//Tabellenbeschriftung unten
System.out.print(" ");

for (int i = 0; i < zug.length; i++)
System.out.print(staedte[i] + " ");
System.out.println("\n "

//Flugtabelle
//Flugzeit 1in Minuten, Fahrzeit mit Auto von der Innenstadt
//zum ndachsten Flughafen(in Minuten)
//hat der Ort keinen Flughafen, dann wird der ndchste
//Flughafenort angegeben und die Fahrzeit mit dem Auto
//bezieht sich auf diesen Flughafen, -1 bedeutet:
//eigener Flughafen, 0 bis 9: Flughafenort
int[I[1[] flug =
//Von Berlin nach:
{{{o0,0,-13},{0,0,-1},{70,50,-1},{65,50,-1}, {65,50,-1},
{70,50,-1},{70,50,-1}, {65,50,8%}, {65,50,-1},{60,50,-1}},
//Von Hamburg nach
{{0,0,-1},{0,0,-1},{80,40,-1},{55,40,-1},{65,40,-1},
{0,0,-1},{70,40,-1},{55,40,8},{55,40,-1},{0,0,-1}},
//Von Minchen nach
{{70,60,-1},{80,60,-1},{0,0,-1},{70,60,-1}, {65,60,-1},
{90,60,-1},{55,60,-1},{70,60,8},{70,60,-1},{75,60,-1}},
//Von Koéln nach
{{65,40,-1},{60,40,-1},{65,40,-1},{0,0,-1}, {45,40,-1},
{0,0,-1},{0,0,-1},{0,0,-1},{0,0,-1},{0,0,-1}},
//Von Frankfurt nach
{{65,15,-1},{60,15,-1},{60,15,-1}, {40,15,-1},{0,0,-1},
{0,0,-1},{50,15,-1},{45,15,8}, {45,15,-1},{55,15,-1}},
//Von Dortmund nach
{{70,30,-1},{0,0,-1},{85,30,-1},{0,0,-1},{0,0,-1},
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{0,0,-1},{65,30,-1},{0,0,-1},{0,0,-1},{0,0,-1}1},
//Stuttgart nach
{{70,40,-1},{70,40,-1},{55,40,-1},{0,0,-1}, {50,40,-1},

{215,40,-1},{0,0,-1},{65,40,8},{65,40,-1},{70,40,-1}},
//Von Essen nach (Flughafen = Diisseldorf = 8)
{{65,30,8},{60,30,8%},{70,30,8},{0,0,8%}, {55,30,8%,

{0,0,-1},{65,30,8},{0,0,-1},{0,30,8},{160,30,8}},
//Von Dusseldorf nach
{{65,15,-1},{60,15,-1},{70,15,-1},{0,0,-1}, {55,15,-1},

{0,0,-1},{65,15,-1},{0,0,-1},{0,0,-1},{0,0,-1}},

//Von Bremen nach

{{60,15,-1},{0,0,-1},{75,15,-1},{0,0,-1},{60,15,-1},
{260,15,-1},{65,15,-1},{0,0,8},{0,0,-1},{0,0,-1}},

};

//Nach: Berlin, Hamburg, Miinchen, Koln, Frankfurt,Dortmund,

//Stuttgart, Essen, Disseldorf, Bremen

//Hinweis: Essen hat keinen eigenen Flughafen,

//jedoch Tiegt Diusseldorf in der Ndhe

//Ausgabe der Flugtabelle
System.out.printin
("Flugverbindungen (Flugzeit, Zufahrt Auto in Minuten)");
for (int i = 0; i < flug.length; i++)
{
//Tabellenbeschriftung Tinks
System.out.print(staedte[i] + " ");
//Tabelleninhalt
for (int j = 0; j < flug[il.length; j++)
System.out.print("(" + flug[i][j]l[0] + ", "
+ flugi103101] + ™" 3
System.out.printin(Q;

}
//Tabellenbeschriftung unten
System.out.print(" "
for (int i = 0; i < flug.length; i++)
System.out.print(staedte[i] + " ");
System.out.printin
("\n ");
//Autotabelle

final int KM = 0, Autobahnl30 = 1, AutobahnFrei = 2,

Bundesstr = 3,

Landstr = 4, Stadt = 5;

int[J[][] auto =

//Von Berlin nach: Berlin

{{{0,0,0,0,0,03},

//Von Hamburg nach: Berlin, Hamburg
{{280,140,100,0,0,40},{0,0,0,0,0,0}},

// Von Minchen nach: Berlin, Hamburg, Miinchen
{{590,270,300,0,0,20},{770,420,300,0,0,50},
{0,0,0,0,0,03}},

//Von KoéTn nach: Berlin, Hamburg, Minchen, K&ln
{{570,250,300,0,0,20}, {420,170,200,0,0,50},
{570,220,300,0,0,50%},{0,0,0,0,0,03}3},
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//Von Frankfurt nach: Berlin, Hamburg,

//Miunchen, Koéln, Frankfurt
{{550,250,250,0,0,50}, {490, 240,200,0,0,50},
{400,180,200,0,0,20},{190,70,100,0,0,20},
{0,0,0,0,0,03}},

//Von Dortmund nach: Berlin, Hamburg, Minchen,

//Ko61n, Frankfurt, Dortmund
{{490,200,270,0,0,20},{300,100,180,0,0,20},
{500,270,200,0,0,30},{90,30,10,30,0,20},
{200,70,100,0,0,30},{0,0,0,0,0,0}},

//Von Stuttgart: Berlin, Hamburg, Minchen,

//Ké1In, Frankfurt, Dortmund, Stuttgart
{{630,300,300,0,0,30}, {500,200,280,0,0,20},
{200,80,100,0,0,20},{300,70,200,0,0,30},
{150,70,70,0,0,10},{350,230,100,0,0,20},{0,0,0,0,0,0}},

//Von Essen: Berlin, Hamburg, Minchen,

//KoTn, Frankfurt, Dortmund, Stuttgart, Essen
{{450,200,200,30,0,20},{300,180,80,20,0,20},
{530,200,300,0,0,30}, {50,20,0,20,0,103},
{150,140,0,0,0,10},{20,5,0,0,0,15},

{350, 330,0,0,0,20},{0,0,0,0,0,03}},

//Dusseldorf: Berlin, Hamburg, Minchen,

//Koé1In, Frankfurt, Dortmund, Stuttgart, Essen, Diisseldorf
{{550,220,230,0,20,30},{350,130,200,0,0,20%},

{500, 250,200,0,0,50}, {20,5,0,0,0,15},
{180,70,100,0,0,10},{60,15,30,0,0,15},
{300,180,100,0,0,20},{30,10,0,10,0,10},{0,0,0,0,0,0}3},

//Bremen: Berlin, Hamburg, Minchen, Ko6ln, Frankfurt,

//Dortmund, Stuttgart, Essen, Dusseldorf, Bremen

{{350,130,200,0,0,20}, {80,40,30,0,0,10},{750,330,400,0,0,203},

{250,130,100,0,0,20}, {370,150,200,0,0,20},
{180,70,100,0,0,20},{500,280,200,0,0,20},
{200, 80,100,0,0,20},{2%90,170,100,0,0,20},{0,0,0,0,0,0}}};

//Ausgabe der Autotabelle
System.out.printin

("Entfernungen Auto in km " +
"\nzusdtzl. gespeichert: Autobahn 130,
+"Autobahn frei, Bundesstr, Landstr, Stadt");
for (int i = 0; i < auto.length; i++)

{

//Tabellenbeschriftung T1inks
System.out.print(staedte[i] + " ");
//Tabelleninhalt

for (int j = 0; j < auto[i].length; j++)

System.out.printCauto[i]J[j]1[0] + " ");

System.out.printinQ);

}
//Tabellenbeschriftung unten
System.out.print(" ");

for (int i = 0; i < auto.length; i++)
System.out.print(staedte[i] + " ");
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System.out.printin("\n

"

System.out.printin

("Die Auto-Entfernung von Dortmund nach Berlin betragt:
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+ auto[Dortmund] [Ber1in] [KM]);
System.out.println
("Der Autobahnanteil von Dortmund nach Berlin betragt:
+ (auto[Dortmund] [Berlin][Autobahn130]
+ auto[Dortmund] [Ber1in] [AutobahnFreil));

}
}

Die Abb. 5.5-1 zeigt das Ergebnis des Programmlaufs.

Direkte Zugverbindungen (Fahrzeit in Minuten)

Ber 0

Ham 150 0

Mue 380 360 0

Koe 250 240 270 0

Fra 240 210 240 70 0

Dor 250 240 360 70 210 O

Stu 330 310 140 135 80 210 0

Ess 210 190 330 50 135 20 190 0

Due 250 180 300 30 100 55 165 30 0

Brm 170 60 360 180 220 105 320 130 150 0
Ber Ham Mue Koe Fra Dor Stu Ess Due Brm

Flugverbindungen (Flugzeit, Zufahrt Auto in Minuten)
Ber (0, 0)(0, 0){70, 50)(65, 50) (65, 50)(70, 50) (70, 50)(65, 50)(65, 50)(60, 50)
Ham (0, 0){0, 0){80, 40)(55, 40)(65, 40)(0, 0) (70, 40) (55, 40) (55, 40)({0, 0)
Mue (70, 60)(80, 60)(0, 0)(70, 60)(65, 60) (90, 60)(55, 60)(70, 60)(70, 60) (75, 60)
Koe (65, 40) (60, 40) (65, 40) (0, 0) (45, 40){0, 0)({0, 0){0, 0) (0, 0) (0, 0)
Fra (65, 15){60, 15)(60, 15)(40, 15)(0, 0)(0, 0) (50, 15) (45, 15)(45, 15)(55, 15)
Dor {70, 30)(0, 0)(85, 30)(0, 0){0, O)(0, O)(65, 30)(0, 0)(0, 0)(0, 0)
stu (70, 40) (70, 40) (55, 40) (0, 0) (50, 40) (215, 40)(0, 0) (65, 40) (65, 40)(70, 40)
Ess (65, 30) (60, 30)(70, 30){0, 0)(55, 30){0, 0)(65, 30)(0, 0){0, 30) ({160, 30)
Due (65, 15)(60, 15)(70, 15)(0, 0)(55, 15)(0, 0)(65, 15)(0, 0)(0, 0)(0, O)
Brm (60, 15)(0, 0)(75, 15)(0, 0) (60, 15) (260, 15) (65, 15)(0, 0)(0, 0){0, 0)

Ber Ham Hue Koe Fra Dor Stu Ess Due Brm

Entfernungen auto in km

zusatzl. gespeichert: Autobahn 130, Autobahn frei, Bundesstr, Landstr, Stadt

Ber 0

Ham 280 0

Mue 590 770 0

Koe 570 420 570 0

Fra 550 490 400 190 0

Dor 490 300 500 90 200 O

Stu 630 500 200 300 150 350 0

Ess 450 300 530 50 150 20 350 0

Due 550 350 500 20 180 60 300 30 0

Brm 350 80 750 250 370 180 500 200 2%0 0
Ber Ham Mue Koe Fra Dor Stu Ess Due Brm

Die Auto-Entfernung won Dortmund nach Berlin betragt: 490
Der Autobahnanteil won Dortmund nach Berlin betragt: 470

Abb. 5.5-1: Ergebnis der Ausfiihrung des Programms OptiTravelTabellen.

Gehen Sie das Programm Zeile fiir Zeile durch, um es vollstandig
i'% zu verstehen.
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Zum Sortieren von Informationen gibt es einfache - besser ge-
sagt: langsame - und schnelle Sortierverfahren. Die bekannten
einfachen Sortierverfahren sind »Sortieren durch Auswahl« (se-
lection sort), »Sortieren durch Austauschen« (bubble sort, ex-
change sort) und »Sortieren durch Einfiigen« (insertion sort).
Sind n Informationen zu sortieren, dann benétigen sie eine Sor-
tierzeit, die proportional n? ist. Schnelle Sortierverfahren beno-
tigen dagegen nur eine Zeit, die proportional n log,n ist. Viele
Sortierverfahren arbeiten auf Feldern.

Das Sortieren von Informationen ist eine der haufigsten Tatig-
keiten, die von Programmen durchgefiihrt werden.

Es gibt daher viele Sortier-Algorithmen, die zum Teil auf sehr
spezielle Situationen zugeschnitten sind.

Nach dem Zeitverhalten lassen sich einfache und schnelle Sor-
tierverfahren unterscheiden. Einfache bzw. elementare Sortier-
verfahren sind einfach zu programmieren, bendétigen fiir das Sor-
tieren aber viel Zeit. Die schnellen Sortierverfahren sind aufwen-
dig zu programmieren, aber schnell im Sortieren.

Der Zeitaufwand ist immer abhdngig von der Menge der zu
sortierenden Informationen. Sind n Informationen zu sortieren,
dann bendétigen die einfachen Sortierverfahren dazu n? an Zeit.
Die schnellen Sortierverfahren haben einen Aufwand, der pro-
portional zu n - log,n verlduft.

Mit log, wird der Zweierlogarithmus oder Logarithmus zur Basis
2 bezeichnet (oft wird statt log, auch ld verwendet). Der Zweier-
logarithmus von n ist der Exponent k, mit dem man eine Zahl 2
potenzieren muss, um den Wert n zu erhalten: n / 2k~ 1 oder n
=2k oderk = log, n.

Sie wollen 10 Millionen Informationen sortieren (n = 107). Wird
zum Sortieren einer Information eine Zeit von einer millions-
tel Sekunde (c =10 s) benodtigt, dann werden mit einfachen
Sortierverfahren

n?.c=(107)?%-10%=108 =100 000 000 Sekunden = 1157,4
Tage benotigt.

Schnelle Sortierverfahren bendtigen dazu

nlog,n - c =107 - log, 107 - 10°® =107 . 23,25 - 10° = 232,5
Sekunden = 3,87 Minuten.

Der Unterschied ist deutlich!
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3 einfache Es gibt drei bekannte einfache Sortierverfahren:

Verfahren Sortieren durch Auswahl (selection sort)

Sortieren durch Austauschen (bubble sort, exchange sort)
Sortieren durch Einfiigen (insertion sort)

Fiir kleine Sortiermengen sind diese Verfahren effektiv. Die Pro-
gramme sind kurz und leicht verstandlich.

PeiSpiel Ta: Die Kundendaten einer Firma sollen sortiert werden. Es soll
Sort'er?u‘:\‘,‘vgchhl das Verfahren Sortieren durch Auswahl verwendet werden,
das wie folgt funktioniert:

Die Sortierstrategie wird anhand eines aus einzelnen Fachern
bestehenden Karteikastens veranschaulicht (Abb. 5.6-1). In je-
dem Fach des Karteikastens befindet sich eine Karteikarte. Es
werde angenommen, dass auf jeder Karteikarte der Nachna-
me des Kunden steht. Die Karteikarten befinden sich in un-
sortierter Reihenfolge in dem Karteikasten. Um die Karteikar-
ten zu sortieren, werden alle Karteikarten von vorne nach hin-
ten durchgesehen. Gemerkt wird sich die Nummer des Fachs,
in dem sich die Karteikarte mit dem lexikografisch kleins-
ten Kundennamen befindet. Beim lexikografischen Vergleich
wir die alphabetische Ordnung auf die aus Zeichen gebilde-
ten Worte iibertragen. Gibt es mehrere gleiche Kundennamen,
dann wird das Fach gemerkt, in dem der Name zum ersten Mal
erscheint. Anschliefend wird die 1. Karte mit der Karte ausge-
tauscht, auf der der lexikografisch kleinste Namen steht.

Der Vorgang wird wiederholt, jedoch wird jetzt bei der Kartei-
karte begonnen, die im 2. Fach steht usw.

Meyer 1. Suchen Meyer

1. Suchen Peters 5 s Peters 5
Maier 14 bta}rt Maier 14
Start ei 1
Balzert 3 Meyer 3

Schulz 12 Schulz 12
Meyer 1]/ 2. Austauschen Balzert 1]/ 2. Austauschen

Karteikasten v Karteikasten

1. Durchgang 2. Durchgang

Abb. 5.6-1: Sortieren von Karteikarten.

tierverfahren durch und tiberlegen sich wie ein entsprechendes
Programm aussehen kann.

'ny Spielen Sie in Gedanken oder mit einem Karteikasten dieses Sor-
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In Java kénnen auch Felder vom Typ String angelegt werden,
z.B.

String kunden[] = {"Meyer","Schulz", "Balzert"};

Anders als bei den einfachen Typen gibt es eine besondere Ope-
ration, um zwei Zeichenketten lexikografisch miteinander zu
vergleichen. Die Syntax sieht folgendermaRen aus:

zeichenkettel.compareTo(zeichenkette2) # 0

wobei # fiir einen der Vergleichsoperatoren <, <=, >, >=, == oder
I= steht.

Der Vergleich basiert auf dem Unicode-Wert jedes Zeichens in
der Zeichenkette (siehe auch: »Der Zeichentyp char«, S. 85).

Das folgende Programm sortiert die Zeichenketten in dem Feld
kunden:

// Beispiel fir das Sortieren durch Auswahl
// hier: Sortieren von Nachnamen

public class SortAuswahl

{
public static void main (String args[])
{
String[] kunden = {"Meyer","Schulz", "Balzert",
"Maier","Peters", "Meyer"};
String min, merke;
int pos, posMin;
//Sortieren und Vertauschen
for (int i = 0; i < kunden.length; i++)
{
System.out.println(i);
//Kleinste Position ab i suchen
posMin = 1i; min = kunden[i];
for (pos = i + 1; pos < kunden.length; pos++)
if (kunden[pos].compareTo(min)< 0) //Abfrage auf <
{
min = kunden[pos];
posMin = pos; //Kleinste Position merken
System.out.println(min);
3
//Vertauschen
merke = kunden[i];
kunden[i] = kunden[posMin];
kunden[posMin] = merke;
}

System.out.printin("Lexikografisch sortierte Namensliste");
for (int i = 0; i < kunden.length; 1i++)
System.out.printin(kunden[i]);
3
}

Das Ergebnis sieht folgendermaRen aus:
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0
Balzert
1

Meyer
Maier

2

3
Peters
Meyer

4

5
Lexikografisch sortierte Namensliste
Balzert
Maier
Meyer
Meyer
Peters
Schulz

Andern Sie das Programm SortAuswah1 so ab, dass die gezogenen
Lottozahlen der GroRe nach sortiert werden. Was ist anders als
bei dem Programm SortAuswah1 (abgesehen vom Typ des Feldes)?

Die Java-Klasse Arrays stellt eine Vielzahl von Such- und Sor-
tiermethoden tiber Felder zur Verfiigung.

5.7 Iteration iiber Felder: Die erweiterte
for-Schleife **

Sollen alle Elemente eines Feldes durchlaufen werden, dann
kann dafiir eine erweiterte for-Schleife in Java verwendet wer-
den. Auf eine Zahlvariable wird verzichtet, stattdessen wird
der Typ des Feldelements sowie ein Bezeichner angegeben. Ge-
trennt durch einen Doppelpunkt wird das zu durchlaufende Feld
angegeben, z.B. for (double feldelement : messreihe).

In vielen Anwendungsfédllen miissen alle Elemente eines Feldes
(array) durchlaufen werden.

Eine Zahlschleife bzw. for-Schleife wird verwendet, wenn die An-
zahl der Wiederholungen bekannt ist. Beim Durchlaufen von Fel-
dern ist die Anzahl der Wiederholungen bekannt, da die Linge
eines Feldes liber die Konstante feld.length abgefragt werden
kann.

Es soll der Durchschnittswert einer Messreihe ermittelt wer-
den:

// Beispiel fir Iterieren lber Felder
public class DemoFor

{
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public static void main (String args[])
{
doubTle summe = 0;
double durchschnitt;
double messreihe[] = {1.0, 5.5, 3.72, 1.2, 7.89};
int anzahl = messreihe.length;
for (int i = 0; 1 < anzahl; i++)
summe = summe + messreihe[i];
System.out.printin("Durchschnitt: " + summe / anzahl);

}
3

Wie das Beispiel 1a zeigt, ist die Iterationsvariable i eigentlich
tberflissig.

Fur Iterationen tiber Felder kann daher auf die Zahlvariable ver-
zichtet werden.

Mit der erweiterten for-Schleife kann der Durchschnitt einer
Messreihe wie folgt ermittelt werden:

// Beispiel fiir Iterieren liber Felder

public class DemoFor
{
pubTlic static void main (String args[])
{
doubTle summe = 0;
double durchschnitt;
double messreihe[] = {1.0, 5.5, 3.72, 1.2, 7.89};
int anzahl = messreihe.length;
for (double feldelement : messreihe)
summe = summe + feldelement;
System.out.println("Durchschnitt: " + summe / anzahl);

}
3

Das erweiterte for liefert alle Elemente des Feldes. Es ist aber
nicht moglich, damit den Wert von Elementen im Feld schrei-
bend, z.B. auf einen Anfangswert, zu setzen.

Sollen die Elemente eines Feldes auf einen Anfangswert ge-
setzt werden, dann sind folgende Code-Zeilen erforderlich:
tabelle = new int[MAX];
//Initialisierung einer Tabelle
for(int i=0; i < MAX; i++)
tabelle[i] = -1; //Schreibender Zugriff
Die Syntax lautet:

EnhancedForStatement ::=

for ( Type Identifier : Expression) Statement
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Expression muss ein Feld sein. Anstelle von for liest man am bes-
ten foreach bzw. (fir) alle und anstelle des Doppelpunkts liest
man am besten in, d.h. »Durchlaufe alle Elemente in dem Feld
und tue folgendes« bzw. »Fiir alle Elemente in dem Feld tue fol-
gendes«.

FOYORN

5.8 Aufzdhlungen mit enum ***

In Java kénnen mit enum eigene Aufzahlungstypen definiert wer-
den, z.B. enum Ampel {Rot, Gelb, Gruen}. Die aufgefiithrten Werte
werden als Konstanten angesehen, daher kénnen enum-Konstan-
ten in switch-Anweisungen verwendet werden. Mit einer erwei-
terten for-Schleife kann eine Aufzahlung durchlaufen werden.
Die Deklaration von eigenen Aufzahlungen erfolgt innerhalb ei-
ner Klasse, aber nicht in Methoden, sondern gleichrangig neben
Methoden.

Die einfachste Art, einen Typ zu beschreiben, d. h. seinen Werte-
bereich zu definieren, besteht in der Aufzdahlung der einzelnen
Werte.

O  Familienstand {ledig, verheiratet, geschieden, verwitwet}

O  Geschlecht {weiblich, maennlich}

O  Tage {Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag, Freitag,
Samstag, Sonntag}

Die Beispiele zeigen deutlich, dass es viele Anwendungsbereiche
gibt, wo allein solche Aufzdhlungen eine anwendungsgerechte
Formulierung ermoglichen.

// Beispiel fiir einen eigenen Aufzahlungstyp
public class DemoAmpel
{
enum Ampel {Rot, Gelb, Gruen}
public static void main(String args[])
{
for (Ampel einelLampe : Ampel.values())
//mit .values() wird auf einen Aufzdhlungswert zugegriffen
System.out.println("Lampe: " + einelLampe);
}
}

Der Programmlauf ergibt:

Lampe: Rot
Lampe: Gelb
Lampe: Gruen

Im einfachsten Fall wird in Java eine Aufzdhlung mit dem Schlis-
selwort enum begonnen. Danach folgt ein selbst vergebener Typ-
namen, z.B. Ampel. In geschweiften Klammern werden anschlie-
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Rend die Werte der Aufzahlung, durch Kommata getrennt, aufge-
fiithrt. Die aufgefiihrten Werte werden als Konstanten angesehen.
Die Typdeklaration erfolgt in der Klasse, aber aullerhalb der Me-
thoden. Eine Typdeklaration steht gleichrangig mit den Metho-
den.

Selbst gewdhlte Typnamen beginnen in Java immer mit einem
GroRbuchstaben, hier Ampel. Der Typname wird immer im Sin-
gular angegeben.

enum-Konstanten kénnen in switch-Anweisungen verwendet wer-
den, da sie intern iiber eine ganze Zahl identifiziert werden. Die-
se Zahl wird vom Compiler fiir die Aufzdhlung eingesetzt. Der
Compiler libersetzt die enum-Konstanten in final static int.

// Beispiel fiir Aufzdhlungen in Java
// Erstellen einer Konfessionsstatistik

public class Glauben

{

enum Konfession {Evangelisch, Katholisch, Sonstige, Keine}

public static void main (String args[])
{
//Konfessionsstatistik
int zaehler_ev = 0, zaehler_kath = 0,
zaehler_sonst = 0, zaehler_keine = 0;

Konfession[] person =

{Konfession.Evangelisch, Konfession.Katholisch,
Konfession.Evangelisch, Konfession.Sonstige,
Konfession.Keine, Konfession.Keine};

for (Konfession einePerson : person)

{

switch (einePerson)

{
case Evangelisch: zaehler_ev ++; break;
case Katholisch: zaehler_kath ++; break;
case Sonstige: zaehler_sonst ++; break;
case Keine: zaehler_keine ++; break;

}
}
System.out.printin
("Anzah1 evangelisch: " + zaehler_ev);
System.out.printin
("Anzahl katholisch: " + zaehler_kath);
System.out.println
("Anzah1 sonstige: " + zaehler_sonst);

System.out.println
("Anzahl keine: " + zaehler_keine);
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}
}
Das Ergebnis sieht folgendermaRen aus:

Anzahl1 evangelisch: 2
Anzahl1 katholisch: 1
Anzahl sonstige: 1
Anzahl keine: 2

Wie bei Feldern kann auch hier die erweiterte for-Schleife einge-
setzt werden, um Uber alle Elemente der Aufzdhlung zu iterieren
(»Iteration tiber Felder: Die erweiterte for-Schleife«, S. 198).

5.9 Vom Problem zur Lésung: Teil 3 **

Sind bei einer Problemlésung nur einfache Typen von Variablen
notwendig, dann konzentriert sich die Losungssuche in der Re-
gel auf das Finden geeigneter Algorithmen in Form von Kontroll-
strukturen (siehe »Vom Problem zur Losung: Teil 2«, S. 164) und
einfachen Anweisungen (siehe »Vom Problem zur Lésung: Teil
1«, S. 95).

Werden fiir die Problemlésung Datenstrukturen, zum Beispiel
in Form von Feldern, benétigt, dann muss oft zuerst liberlegt
werden, wie die Datenstrukturen fiir die Problemlésung ausse-
hen, bevor die Algorithmen dafiir entwickelt werden. Die Per-
spektive verlagert sich also von den Algorithmen auf die Daten-
strukturen. Letztendlich miissen natiirlich beide optimal aufein-
ander abgestimmt werden. Es sollte folgende Entscheidungs-
reihenfolge eingehalten werden:

1 Zuerst die Datenstrukturen tberlegen.
2 Dann ermitteln, mit welchen Algorithmen die Datenstruk-
turen am besten bearbeitet werden kénnen.

Sie sollen folgendes Problem l6sen: Von einem eingelesenen
deutschen Text, der nur Zeichen aus dem ASCII-Code ent-
halt, soll die Haufigkeit der einzelnen Zeichen festgestellt und
ausgegeben werden. Zundchst ist festzustellen, dass die ge-
wiinschte Problemlosung nicht ausreichend spezifiziert ist. Es
ist nicht klar, ob der deutsche Text iiber die Tastatur einge-
geben oder aus einer Datei gelesen werden soll und tiber wel-
che maximale Lange er verfligt. Fiir dieses Beispiel wird davon
ausgegangen, dass der Text iiber die Konsole mit einer maxi-
malen Lange einer Zeile eingelesen wird.

Um das Problem in Java losen zu konnen, miissen Sie wissen,
wie Zeichen in Java behandelt und gespeichert werden und
wie der Zusammenhang mit ganzen Zahlen aussieht.
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Mogliche Losungsschritte sind:

Semiformale Losung 1. Schritt
Beim Einlesen des Textes Uiber die Tastatur gibt es mehrere
Alternativen. Es kann jedes Zeichen einzeln fiir sich gelesen

und in einer char-Variablen gespeichert werden, es kann die

ganze Zeile gelesen und als Zeichenkette (String) oder als Zei-

chen-Feld (char[]) gespeichert werden. Da bei diesem Problem

einzelne Zeichen betrachtet werden sollen, wird aus Verstand-
nisgriinden ein Zeichen-Feld gewéhlt. Auf das Lesen einzelner

Zeichen wird verzichtet, da dies nicht laufzeiteffizient ist.

Formale Java-Losung

System.out.println

("Textzeile bitte eingeben (nur ASCII-Zeichen):");
char[] text = Console.readCharArray();
int laenge = text. length;

Semiformale Losung 2. Schritt
Als Datenstruktur zum Zahlen der Haufigkeit eignet sich ein
ganzzahliges Feld. Jedes gelesene Zeichen wird in eine ganze

Zahl gewandelt und dient als Index fiir dieses Feld. Es gibt 128
ASCII-Zeichen, so dass ein Feld der Lange 128 benotigt wird.

Das Feld muss am Anfang mit Wert O initialisiert werden (In

Java nicht notwendig, da jedes Element eines Feldes mit dem
jeweiligen Standardwert initialisiert wird, bei int mit 0).

Formale Java-Losung

//Datenstruktur zum Speichern der Haufigkeit

int[] anzahlZchnFeld = new int[128];

//Initialisierung mit Null-Werten, kann entfallen

for (int i = 0; i < anzahlZchnFeld.length; i++)
anzahlZchnFeld[i] = 0;

Semiformale Losung 3. Schritt

Das eingelesene Textfeld muss durchlaufen werden. Das je-

weilige Zeichen wird in einen int-Wert gewandelt und dient

als Index fiir das Haufigkeitsfeld. Der Inhalt wird um 1 erhoht.

Zeichen mit einem ASCII-Wert > 128 werden als fehlerhaft er-

kannt.

Formale Java-Losung

for (int i = 0; i < laenge; i++)

{
//ASCII-Zeichen >= 128 dignorieren, z.B. Umlaute
if((int)text[1]<128)
{
System.out.printin("Zchn [" + 1 + "] ="
+ text[i] + " ASCII-Wert = " + (int)text[i] );

//Inhalt um 1 erhohen
anzahl1ZchnFeld[(int)text[i]]++;
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else

{
System.out.printin("Zchn [" + i + "] ="
+ text[i] + " = Unglltiges Zeichen");

}
3
Semiformale Losung
Das Haufigkeitsfeld muss durchlaufen werden. Immer wenn
der Inhalt fiir ein Zeichen groRer 0 ist, muss der Wert ausge-
geben werden.

Formale Java-Losung

for (int i = 0; i < anzahlZchnFeld.length; i++)
if (anzahlZchnFeld[i] > 0)
System.out.printin("Das Zeichen + (char)i + ist
+ anzah1ZchnFeld[i] + " mal im Text vorhanden");

Das gesamte Programm sieht wie folgt aus:
/*s’c

* Haufigkeit eingelesener Zeichen zdhlen
*

* @author Helmut Balzert
* @version V1.0
*/

import inout.Console;

public class Zchnzaehlen
{
pubTlic static void main (String args[])
{
System.out.println
("Textzeile bitte eingeben (nur ASCII-Zeichen):");
char[] text = Console.readCharArray();
int laenge = text. length;
//Datenstruktur zum Speichern der Haufigkeit
int[] anzahlZchnFeld = new int[128];
//Initialisierung mit Null-Werten
for (int i = 0; i < anzahlZchnFeld.length; i++)
anzahl1ZchnFeld[i] = 0;

for (int i = 0; i < laenge; i++)

{
//ASCII-Zeichen >= 128 dignorieren, z.B. Umlaute
if((int)text[1]<128)
{

System.out.printin("Zchn [" + i + "]
+ text[i] + " ASCII-Wert = "
+ (int)text[i] );
//Inhalt um 1 erhohen
anzahlZchnFeld[(int) text[i]]++;
3
else

{
System.out.printin("Zchn [" + i + "]
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+ text[i] + " = Ungultiges Zeichen");
}
3

for (int i = 0; i < anzahlZchnFeld.length; i++)
if (anzahlZchnFeld[i] > 0)
System.out.printin("Das Zeichen + (char)i + " ist
+ anzah1ZchnFeld[i] + " mal im Text vorhanden");

}

Ein Beispiellauf ergibt folgende Ausgabe:

Textzeile bitte eingeben (nur ASCII-Zeichen):
Dies ist ein ASCII-Text!

Zchn [0] = D ASCII-Wert = 68
Zchn [1] = i ASCII-Wert = 105
Zchn [2] = e ASCII-Wert = 101
Zchn [3] = s ASCII-Wert = 115
Zchn [4] =  ASCII-Wert = 32
Zchn [5] = i ASCII-Wert = 105
Zchn [6] = s ASCII-Wert = 115
Zchn [7] = t ASCII-Wert = 116
Zchn [8] = ASCII-Wert = 32
Zchn [9] = e ASCII-Wert = 101
Zchn [10] = ASCII-Wert = 105
Zchn [11] = ASCII-Wert = 110
Zchn [12] = ASCII-Wert = 32

=k

=5 .

Zchn [13] = A ASCII-Wert = 65
Zchn [14] = S ASCII-Wert = 83
Zchn [15] = C ASCII-Wert = 67
Zchn [16] = I ASCII-Wert = 73
Zchn [17] = I ASCII-Wert = 73
Zchn [18] = - ASCII-Wert = 45
Zchn [19] = T ASCII-Wert = 84
Zchn [20] = e ASCII-Wert = 101
Zchn [21] = x ASCII-Wert = 120
Zchn [22] = t ASCII-Wert = 116
Zchn [23] = ! ASCII-Wert = 33

Das Zeichen ist 3 mal im Text vorhanden

Das Zeichen ! ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen - ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen A ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen C ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen D ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen I ist 2 mal im Text vorhanden
Das Zeichen S ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen T ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen e ist 3 mal im Text vorhanden
Das Zeichen i ist 3 mal im Text vorhanden
Das Zeichen n ist 1 mal im Text vorhanden
Das Zeichen s ist 2 mal im Text vorhanden
Das Zeichen t ist 2 mal im Text vorhanden
Das Zeichen x ist 1 mal im Text vorhanden
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Die gewdhlte Losung kann wie folgt verallgemeinert werden:

Die Texte konnten alternativ iiber eine Datei eingelesen wer-
den (Programm muss entsprechend modifiziert werden) und aus
beliebig vielen Textzeilen bestehen. Bei umfangreichen Texten
muss tiberlegt werden, ob der Datentyp des Feldes anzah1ZchnFeld
in Tong gewandelt wird, damit bei der Anzahl der aufgetretenen
Zeichen kein Speichertiberlauf eintritt.

Die gewdhlte Losung kann wie folgt erweitert werden:

Es konnen alle Zeichen aus dem Latin-1-Zeichensatz oder al-
le Zeichen des Unicodes zugelassen werden. Das Feld an-
zah1ZchnFeld muss dann entsprechend vergroRert werden.

Es ist immer hilfreich, wahrend der Programmentwicklung
Testausgaben in das Programm einzufiigen, um Fehler frih-
zeitig zu finden.
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Ein wichtiger Fortschritt wurde bei Programmiersprachen er-
reicht, als es gelang, unabhdngige Teilaufgaben fiir sich zu for-
mulieren und sie von verschiedenen Programmen aus aufzuru-
fen.

Im einfachsten Fall werden mehrere Anweisungen zu einer Ein-
heit — einer sogenannten Prozedur — zusammengefasst und mit
einem Namen versehen. Eine solche Prozedur kann dann von ei-
nem anderen Programm durch Angabe des Namens aufgerufen,
d.h. zur Ausfiihrung veranlasst werden:

»Parameterlose Prozedureng, S. 208

Will man eine Prozedur fiir verschiedene Einsatzzwecke verwen-

den, dann ist es sinnvoll sie zu verallgemeinern. Eine mogliche

Verallgemeinerung besteht darin, die Prozedur mit sogenannten

Eingabeparametern zu versehen. In Abhdngigkeit von den Para-

metern kann die Prozedur sich dann unterschiedlich verhalten:
»Prozeduren mit Eingabeparameterng, S. 213

In manchen Anwendungsfallen, z.B. bei Sortieraufgaben, ist es
erforderlich als Eingabeparameter Felder zu iibergeben:

»Felder als Eingabeparameter, S. 219

In der Regel sollen von einer Prozedur auch Ergebnisse an den
Aufrufer zuriickgegeben werden. Wird nur ein Ergebnisparame-
ter zuriickgegeben, dann spricht man von einer Funktion:

»Funktionen und Ausgabeparameter«, S. 223

Java stellt viele Funktionen zusammengefasst in Klassen zur Be-
nutzung zur Verfiigung:

»Java-Funktionen nutzenx, S. 225

Sind mehrere Ergebnisse an eine aufrufende Methode zuriickzu-
geben, dann kann dies in Java durch ein Feld als Ergebnispara-
meter erfolgen:

»Felder als Ergebnisparameter«, S. 230

Fir spezielle Zwecke ist es sogar moglich, variable Parameterlis-
ten anzugeben:

»Variable Parameterlisten«, S. 232

Damit gleichartige Methoden, die sich nur durch eine unter-
schiedliche Parameteranzahl unterscheiden, nicht unterschied-
liche Namen bekommen miissen, konnen Methoden »iiberladen«
werden:

»Uberladen von Methodeng, S. 233
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Werden ausgehend von der main-Methode andere Methoden auf-
gerufen, dann verliert man leicht den Uberblick, in welcher Rei-
henfolge die Methoden ausgefiihrt werden. Ein Hilfsmittel, um
sich einen Uberblick tiber den dynamischen Ablauf zu verschaf-
fen, sind spezielle Diagramme:

»UML-Sequenzdiagrammex, S. 236

Probleme, die sich auf gleichartige, einfachere Teilprobleme zu-
riickfithren lassen, kénnen »rekursiv« programmiert werden:

»Rekursion«, S. 239

Ein bekanntes Beispiel fiir ein rekursives Problem sind die »Tiir-
me von Hanoi«. An diesem Beispiel kann man gut sehen, wie der
Aufwand eines Programms aussieht:

»Rekursion: Tiirme von Hanoi«, S. 244

Neben der direkten Rekursion gibt es auch eine indirekte Rekur-
sion:

»Rekursion: direkt vs. indirekt«, S. 250

Stehen in einer Klasse mehrere Methoden, die auf gemeinsame
Daten zugreifen miissen, dann werden diese Daten nicht einer
Methode zugeordnet, sondern die Variablen und Konstanten wer-
den der Klasse zugeordnet:

»Datenabstraktion: Gemeinsame Daten, S. 252

Mit den Moglichkeiten, die Methoden und die Datenabstraktion
bieten, ist es moglich, die Fallstudie OptiTravel fertigzustellen:

»OptiTravel: Gesamtlosungx, S. 258

Die Beherrschung dieser Grundkonzepte und ihre Realisierung in
Java ermoglicht es Thnen, bereits anspruchsvollere Programme
zu schreiben.

6.1 Parameterlose Prozeduren *

In sich abgeschlossene, unveranderliche Teilprobleme kénnen
in den meisten Programmiersprachen in Form von parameter-
losen Prozeduren bzw. Methoden beschrieben bzw. deklariert
werden. Die so deklarierten Teilprobleme erhalten einen eige-
nen Namen (Prozedurnamen) und werden analog wie die Pro-
zedur main in Java innerhalb einer Klasse deklariert. Diese Pro-
zeduren kdnnen dann von anderen Programmen aus aufgerufen
werden. Sie werden dann ausgefiihrt und nach Ende der Ausfiih-
rung wird das rufende Programm hinter der Aufrufstelle fortge-
setzt.
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Wenn Sie Programme schreiben, dann werden Sie feststellen,
dass Teile Ihres Programms im selben Programm oder in anderen
eigenen oder fremden Programmen in gleicher oder dhnlicher
Weise mehrfach auftreten.

Sie wollen eine Artikelliste auf dem Bildschirm ausgeben. Um
die Lesbarkeit zu verbessern, soll zwischen den Artikeln je-
weils eine Linie dargestellt werden. Ein solches Programm
kann folgendermalen aussehen:

//Ausgeben einer Artikelliste in das Konsolenfenster
public class Artikelliste

{
public static void main (String args[])
{
System.out.printin
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]");
System.out.printin
G ");
System.out.printin
("978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90");
System.out.printin
G ");
System.out.printin
("978-3-937137-16-2 SQL 19,90™);
System.out.printin
G Dk
System.out.printin
("978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90");
System.out.printin
G ")
}
}

Die Programmzeile

System.out.println
Iz "y

tritt viermal auf.

Andert sich z.B. die Lidnge der Linie, weil beispielsweise die
Lagermenge noch aufgefiithrt werden soll, dann miissen alle
vier Zeilen gedndert werden.

Um das wiederholte Schreiben bzw. Kopieren solcher oft beno-
tigter Programmteile zu vermeiden, hat man nach Moéglichkeiten
gesucht, diese nur einmal zu schreiben und dann beliebig oft in
eigenen oder verschiedenen Programmen einzusetzen bzw. an-
zuwenden.

Die einfachste Moglichkeit, eine in sich abgeschlossene, unver-
anderliche Teilaufgabe nur einmal hinzuschreiben, aber beliebig
oft anzuwenden, besteht darin, eine sogenannte parameterlose
Prozedur zu deklarieren — in Java spricht man von einer para-
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meterlosen Methode. Analog wie bei Variablen, miissen Metho-
den, Prozeduren und Funktionen in einem Programm deklariert
bzw. vereinbart werden.

Vergabe eines Die Anweisung oder die Anweisungsfolge, die als eigenstdandige
Prozedurna-  Tejlaufgabe vereinbart werden soll, wird in Java in geschweifte
mens  Klammern eingeschlossen und erhélt einen Prozedur- bzw. Me-
thodennamen - analog wie die main-Methode. Hinter den Metho-

dennamen wird ein leeres rundes Klammerpaar geschrieben. Vor

dem Methodennamen muss static void stehen. Methodendekla-

rationen konnen in Java vor oder hinter der main-Methode stehen.

Beispiel 1b Im Beispiel 1a kann die Anweisung

System.out.printin
- "y

als eine Methode bzw. Prozedur formuliert werden.

//Ausgeben einer Artikelliste in das Konsolenfenster
//Linie_ausgeben als parameterlose Prozedur
pubTlic class Artikelliste2

Artikel- {
Tiste2 public static void main (String args[])
{
System.out.println
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]");

Linie_ausgeben(); //1. Aufruf
System.out.println
("978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90");
Linie_ausgeben(); //2. Aufruf
System.out.println
("978-3-937137-16-2 SQL 19,90");
Linie_ausgeben(); //3. Aufruf
System.out.println
("978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90");
Linie_ausgeben(); //4. Aufruf
}
//Name der Methode bzw. Prozedur
public static void Linie_ausgeben()
{
//Rumpf der Methode bzw. Prozedur
System.out.println("
+ " Rk

}

}

Die Anweisung, die die Linie ausgibt, wird in ein Programm,
genauer gesagt in eine Methode bzw. Prozedur, mit dem Na-
men Linie_ausgeben ausgelagert.

Der Name Linie_ausgeben steht jetzt stellvertretend fiir die An-
weisung System.out.printin(" ");
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Die Zuordnung eines Methoden- bzw. Prozedurnamens zu einer Deklaration
Anweisung bzw. einer Anweisungsfolge geschieht in der Metho-

den- bzw. Prozedurdeklaration. Die Deklaration besteht aus ei-

nem Methoden- bzw. Prozedurkopf und einem Methoden- bzw.
Prozedurrumpf.

Soll die Methode auch von anderen Programmen auRerhalb der
Klasse aufrufbar sein, dann steht am Anfang der Methodendekla-
ration das Schliisselwort public.

Soll eine Methode nur von anderen Methoden der eigenen Klasse
nutzbar sein, dann steht am Anfang der Methodendeklaration
das Schliisselwort private.

Die Anwendung der so vereinbarten Anweisungsfolge geschieht Aufruf
durch einen sogenannten Methoden- bzw. Prozeduraufruf. Auf-

ruf bedeutet, dass an der Stelle eines Programmes, an der die de-
klarierte Anweisungsfolge ausgefiihrt werden soll, anstelle der
Anweisungsfolge der Methoden- bzw. Prozedurname angegeben

wird.

Im Beispiel 1b wird die Methode bzw. Prozedur Linie_ausgeben Beispiel 1c
an vier Stellen aufgerufen. Die Abarbeitung eines Programms

mit Methoden- bzw. Prozeduraufrufen geschieht folgenderma-

Ren:

Die Ausfiihrung des Programms main beginnt mit der ersten
Anweisung

System.out.printin
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]");

An der Stelle, an der ein Methoden- bzw. Prozedurname steht,
verzweigt der Ablauf zum Methoden- bzw. Prozedurrumpf der
entsprechenden Methode bzw. Prozedur.

Nach dem Durchlaufen des Methoden- bzw. Prozedurrumpfes
wird die Ausfiihrung hinter dem Methoden- bzw. Prozedurna-
men, d.h. hinter der Aufrufstelle, im Anweisungsteil des auf-
rufenden Programms fortgesetzt.

Den dynamischen Ablauf zeigt die Abb. 6.1-1.

Die Syntax fiir die Deklaration einer parameterlosen Prozedur Syntax
sieht in Java folgendermaRen aus:

MethodDeclaration ::=
[public/ private] [ static ] void MethodIdentifier()
{ MethodBody }

Wie die Syntax zeigt, konnen am Anfang der Deklaration noch
optional die Schliisselworter public oder private stehen.
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class Artikelliste2
{
public static void main (String args|[])
{
System.out.println
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]");
Linie_ausgeben(); //1. Aufruf
System.out.println

—_— ("978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90") ;

Linie_ausgeben(); //2. Aufruf

System.out.println

("978-3-937137-16-2 SQL 19,90");
Linie_ausgeben(); //3. Aufruf
System.out.println

("978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90");
Linie_ ausgeben(); //4. Aufruf
}

%
Ende 2. Aufruf }

Innerhalb einer
Klasse

Programm-
schema

static void Linie_ausgeben() //Name der Methode bzw. Prozedur
{//Rumpf der Methode bzw. Prozedur

1. Aufruf System.out.println(" ")

}

Abb. 6.1-1: In dem Programm Artike11iste2 wird die Methode bzw. die Prozedur
Linie_ausgeben mehrfach aufgerufen. Der Programmablauf fir die ersten zwei
Aufrufe ist hier zu sehen.

Wenn Sie public davor setzen, dann kénnen auch andere Pro-
gramme diese Prozedur benutzen. Bei private kdnnen nur Pro-
zeduren innerhalb der eigenen Klasse die Prozedur aufrufen.

Fehlen beide Schliisselworter, dann kénnen alle Programme in-
nerhalb eines Pakets die Prozedur benutzen.

Alle Prozeduren bzw. Methoden befinden sich in Java immer in-
nerhalb einer Klasse und sind untereinander gleichberechtigt —
mit Ausnahme der main-Methode, die immer zuerst ausgefiihrt
wird:

ClassDeclaration ::=

[public] class ClassIdentifier ClassBody

ClassBody ::=
{ MethodDeclaration+ }

Das Programmschema zeigt anschaulich die Abb. 6.1-2.
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import- import Paketl.Paketll.* ;
Anweisungen :
import Paket2.* ;

Klasse — public class Klassel
{

Haupt- ————— public static void main (String args [])
programm

{

}
parameter- ——— public static void Methodel ()
lose
Methode1 {

}
parameter- ——— private static void Methode2 ()
lose
Methode2 {

}
Ende der —
Klasse

Abb. 6.1-2: Aufbau eines einfachen Java-Programmschemas mit mehreren para-
meterlosen Methoden.

6.2 Prozeduren mit Eingabeparametern *

Um mit Methoden bzw. Prozeduren nicht nur eine spezielle Auf-
gabe zu ldsen, sondern moglichst eine Aufgabenklasse, ist es
moglich, Informationen in Form von Eingabeparametern an das
gerufene Programm zu iibergeben. Auf einer formalen Parame-
terliste werden Platzhalter spezifiziert. Jeder formale Parameter
wird durch seinen Typ und seinen Parameternamen deklariert.
Beim Aufruf der Prozedur werden den formalen Parametern ak-
tuelle Parameter gegeniibergestellt, die die formalen Parameter
initialisieren (falls es sich um einfache Typen handelt). Es er-
folgt eine Wertiibergabe (call by value), d.h. der Wert des aktu-
ellen Parameters wird in die Speicherzelle des formalen Parame-
ters kopiert, sodass innerhalb der gerufenen Prozedur nur auf
Kopien der aktuellen Parameter gearbeitet wird.

Eine Methode bzw. Prozedur ist umso besser wiederverwendbar,
je allgemeiner sie ist. Allgemeiner bedeutet hier, ein moglichst
flexibler Einsatz fiir verschiedene Anwendungsfaille. Parameter-
lose Prozeduren erlauben keine Flexibilisierung einer Aufgabe.
Es gibt daher die Moéglichkeit, Daten bzw. Informationen tiber
sogenannte Eingabeparameter bzw. Argumente an eine Prozedur
zu lUbergeben.
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Bei der Anzeige einer Artikelliste sollen nach jeder Artikel-
gruppe eine Leerzeile und nach jeder Artikelhauptgruppe
zwei Leerzeilen ausgegeben werden. Die Listentiberschrift soll
durch eine Linie bestehend aus Gleichheitszeichen und das
Ende der Liste durch eine Linie bestehend aus Bindestrichen
strukturiert werden. Anstatt nun Prozeduren zu schreiben, die
genau die festgelegten Anforderungen erfiillen, werden zwei
Prozeduren konzipiert, die sich auf wechselnde Anforderun-
gen einstellen konnen.

Die Prozedur Leerzeile_ausgeben erhdlt als Eingabeparameter
eine Variable Anzahl, die angibt, wie viele Leerzeilen auszuge-
ben sind.

Die Prozedur Linie_ausgeben erhdlt zwei Eingabeparameter. Der
Parameter laenge gibt an, wieviele Zeichen auszugeben sind,
der Parameter Zeichen, welches Zeichen auszugeben ist.

Es ergibt sich ein Programm mit der Methode main sowie zwei
weiteren Methoden:

// Ausgeben einer Artikelliste in das Konsolenfenster
// Leerzeile_ausgeben mit Eingabeparameter anzahl
// Linie_ausgeben mit Eingabeparametern laenge und zeichen

public class Artikelliste3

{
public static void main (String args[])
{
System.out.println
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]");

Linie_ausgeben(50,’="); //1. Aufruf Linie
System.out.println

("978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90");
Leerzeile_ausgeben(1l); //1. Aufruf Leerzeile
System.out.println

("978-3-937137-16-2 SQL 19,90");
Leerzeile_ausgeben(2); //2. Aufruf Leerzeile
System.out.println

("978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90");
Linie_ausgeben(50,’-"); //2. Aufruf Linie
}
public static void Leerzeile_ausgeben(int anzahl)

{
for (int zaehler = 1; zaehler <= anzahl; zaehler++)
System.out.printin(""); //1 Leerzeile
}
public static void Linie_ausgeben(int Taenge, char zeichen)
{
for (int i = 1; i <= laenge; i++)
System.out.print(zeichen);
System.out.printin(Q);
}
3
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Ein Programmlauf fiihrt zu folgender Ausgabe:
Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€]

978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90

978-3-937137-16-2 SQL 19,90

978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90

Eingabeparameter werden in folgender Form spezifiziert: Spezifikation
der Eingabe-

Bei der Methoden- bzw. Prozedurvereinbarung wird hinter parameter

dem Methodennamen eine Parameterliste — eingeschlossen in
runde Klammern - aufgefiihrt. Im Beispiel:
Leerzeile_ausgeben(...) und Linie_ausgeben(..).

Sollen Werte in eine Methode bzw. Prozedur tibergeben wer-
den, dann handelt es sich um Eingabeparameter. Fiir jeden
Eingabeparameter wird sein Typ gefolgt von dem Parameter-
bezeichner angegeben. Im Beispiel:

Leerzeile_ausgeben(int Anzahl).

Sollen mehrere Parameter tibergeben werden, dann werden
sie — jeweils durch Kommata getrennt — hintereinander auf-
gefliihrt. Im Beispiel:

Linie_ausgeben(int Tlaenge, char zeichen).

Die Syntax sieht in Java wie folgt aus: Syntax

MethodDeclaration ::=
[public | private] [ static ] void MethodIdentifier
( [ FormalParameterList ] ) { MethodBody }

FormalParameterlList ::= FormalParameter...
FormalParameter ::= Type Identifier

Die Angabe eines Parameters in der Parameterliste bewirkt,
dass (automatisch) eine entsprechende Variable vereinbart
wird, d.h. es wird ein Speicherplatz reserviert. Diese Varia-
ble ist jedoch nur in der Methode bzw. Prozedur bekannt, in
deren Parameterliste sie vereinbart ist. Im Beispiel: Die Para-
metervariable anzah1 ist nur in der Methode Leerzeile_ausgeben
bekannt. Die Parametervariablen Taenge und zeichen sind nur
in der Methode Linie_ausgeben bekannt. Die Variablen existie-
ren jedoch nur, solange der Rumpf der Prozedur ausgefiihrt
wird. AnschlieRend wird der Speicherplatz wieder fiir ande-
re Zwecke benutzt. Man sagt daher, dass der Giiltigkeitshe-
reich der Parameter auf die jeweilige Prozedur beschrankt
ist.

Die in einer Parameterliste einer Methoden- bzw. Prozedur-
vereinbarung aufgefiihrten Parameter werden als formale
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Parameter bezeichnet. Ein formaler Parameter ist sozusagen
ein Platzhalter oder Stellvertreter fiir den spdteren aktuel-
len Wert.

Es ist moglich, als Parameternamen in verschiedenen Metho-
den gleiche Namen zu verwenden. Es handelt sich dann je-
doch um unterschiedliche Variablen — giiltig nur in der jewei-
ligen Prozedur. Die Parameternamen innerhalb einer forma-
len Parameterliste miissen unterschiedlich sein!

Innerhalb jeder Methoden- bzw. Prozedurvereinbarung koén-
nen fiir die Methode bzw. Prozedur benotigte Variable zusatz-
lich vereinbart werden (im Beispiel zaehler und 1). Sie heilRen
lokale Variable, da sie nur innerhalb der Methode bzw. Pro-
zedur giiltig sind, in der sie vereinbart sind. AuRerhalb der
Methode bzw. Prozedur ist die lokale Variable nicht bekannt
bzw. nicht sichtbar.

Parameternamen diirfen nicht als lokale Variable innerhalb
der Prozedur erneut deklariert werden, da die lokale Variable
den Parameter sonst verbergen wiirde.

Aufruf Beim Aufruf der Methode bzw. der Prozedur wird in runden
Klammern angegeben, welcher aktuelle Wert an den forma-
len Parameter tibergeben werden soll, d. h. mit welchem Wert
die Parametervariable initialisiert werden soll. Die Parameter,
die beim Aufruf angegeben sind, werden daher als aktuelle
Parameter oder Argumente bezeichnet. Im Beispiel: Beim
ersten Aufruf von Linie_ausgeben sind die aktuellen Parame-
ter 50 und 2, d. h. der formale Parameter laenge wird mit dem
Wert 50, der formale Parameter zeichen mit dem Wert ’=’ in-
itialisiert.

Beispiel 1Ib  Die Ubergabe des aktuellen Parameters 2 an den formalen Pa-
rameter anzahl ist in der Abb. 6.2-1 dargestellt.

aktuelle Parameterliste

e
Aufruf: Leerzeile ausgeben (2);
Zuordnung der Parameter:
Deklaration: void Leerzeile ausgeben(int anzahl);
/

formale Parameterliste

Es wird folgende Zuweisung
ausgefuhrt: anzahl = 2;

Abb. 6.2-1: Die Methode bzw. Prozedur Leerzeile_ausgeben wird mit dem ak-
tuellen Parameter 2 aufgerufen. Dieser Wert wird der Parametervariablen Anzahl
auf der formalen Parameterliste zugewiesen.

Die Parameteriibergabe erfolgt in der Form, dass die aktu-
elle Parameterliste der formalen Parameterliste gegeniiberge-
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stellt wird. Der Wert des jeweiligen aktuellen Parameters wird
der Variablen der zugeordneten formalen Parameterliste zu-
geordnet. Dies entspricht einer normalen Zuweisung (im Bei-
spiel: anzah1 = 1; beim 1. Aufruf von Leerzeile_ausgeben bzw.
anzah1l = 2 beim 2. Aufruf von Leerzeile_ausgeben).

Enthéalt eine Parameterliste mehr als einen Parameter, dann
erfolgt die Zuordnung zwischen formalen und aktuellen Pa-
rametern entsprechend ihrer Position. Das heilt, der erste
aufgefiihrte formale Parameter wird dem ersten aufgefiihrten
aktuellen Parameter zugeordnet, der zweite formale Parame-
ter dem zweiten aktuellen usw. (Positionszuordnung). Im
Beispiel: Beim Aufruf von Linie_ausgeben(50,’=’); wird dem
1. formalen Parameter laenge der erste aktuelle Parameter 50
und dem 2. formalen Parameter zeichen der zweite aktuelle
Parameter ’'=’ zugewiesen.

Die Syntax fiir einen Prozeduraufruf sieht in Java folgenderma-
Ren aus:

MethodInvocation ::= MethodName ( [ ArgumentList ] )
ArgumentlList ::= Expression...

Auf der aktuellen Parameterliste kann anstelle eines Literals —
z.B. die Zahl 40 — auch eine Variable oder Konstante stehen,
z.B. zeilenlaenge. Steht auf der aktuellen Parameterliste als
ein Argument ein Ausdruck, z.B. 10 * 4 oder spaltenbreite *
4, dann wird dieser Ausdruck zunachst ausgewertet und dann
an den formalen Parameter iibergeben.

Stimmen die Typen der aktuellen und der formalen Parame-
ter nicht tberein, dann sind Typumwandlungen erforderlich
(siehe: »Typumwandlungens, S. 91). Es liegt dieselbe Situa-
tion vor wie bei der Zuweisung eines berechneten Wertes
aus einem Ausdruck an eine Variable. Typausweitungen wer-
den automatisch vorgenommen. Typeinengungen sind expli-
zit anzugeben.

In Java missen die Anzahl der aktuellen und der forma-
len Parameter immer libereinstimmen. Eine Ausnahme sind
variable Parameterlisten (siehe: »Variable Parameterlisten,
S. 232).

Steht auf der Parameterliste eine Variable, die einen einfachen
Typ besitzt, dann wird als sogenannter Parameteriibergabe-
mechanismus eine Wertiibergabe (call by value) vorgenom-
men. Aufgabe eines Eingabeparameters ist es, Informationen in
eine Prozedur zu transportieren. Die aufgerufene Prozedur soll
keine Moglichkeit haben, den aktuellen Wert im aufrufenden Pro-
gramm zu dndern.
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Bei call by value verhilt sich der formale Parameter wie eine lo-
kale Variable, die durch den Wert des aktuellen Parameters initia-
lisiert wird (siehe Abb. 6.2-1). Bei diesem Parameteriibergabeme-
chanismus arbeitet die gerufene Prozedur nur mit der Kopie der
iibergebenen Informationen. Anderungen an dieser Kopie haben
keine Riickwirkungen auf den aktuellen Parameter.

public class DemoWertuebergabe
{
public static void main (String args[])
{
int anzahl = 20; char Tinienart = ’=’;
System.out.printin("Werte vor Aufruf");
System.out.printin("Anzahl: " + anzahl + " Linienart:
+ Tinienart);
Linie_ausgeben(anzahl, Tinienart);
System.out.printin("Werte nach Aufruf");
System.out.printin("Anzahl: " + anzahl + " Linienart:
+ Tinienart);

}
public static void Linie_ausgeben(int laenge, char zeichen)
{
for (int i = 1; i <= laenge; i++)
System.out.print(zeichen);
System.out.println(Q);
laenge = 10; zeichen ="+;
}
3

Die Ausfiihrung des Programms ergibt folgende Ausgabe:

Werte vor Aufruf
Anzahl: 20 Linienart: =

Werte nach Aufruf
Anzahl: 20 Linienart: =

Wie die Ausfiihrung zeigt, haben die Zuweisungen laenge = 10;
zeichen =’+’; am Ende der Prozedur Linie_ausgeben keine Riick-
wirkungen auf die aktuellen Parameterwerte von Anzahl und
Tinienart in der rufenden Prozedur main.

Eine Klasse mit all ihren Methoden - in der UML spricht man
von Operationen - kann in der grafischen UML-Notation durch
ein zweigeteiltes Rechteck dargestellt werden. Im oberen Recht-
eckteil steht der Klassenname. Er wird immer fett gedruckt und
zentriert dargestellt. Er beginnt mit einem GroRbuchstaben. Im
unteren Rechteckteil stehen die Methoden, im einfachsten Fall
nur mit ihren Namen, gefolgt von einem runden Klammerpaar.
Eine Methode kann allerdings auch mit allen Parametern darge-
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stellt werden. Die Syntax fiir eine Methode mit Eingabeparame-
tern sieht aber etwas anders aus als in Java:

Operation(in Parameterl: Typ, in Parameter2: Typ):void

Alle Methoden, die mit static gekennzeichnet sind, werden un-
terstrichen dargestellt — solche Methoden heifen Klassenme-
thoden. Die Abb. 6.2-2 zeigt die UML-Darstellung des Beispiels
la in der Kurz- und in der Langform.

Artikelliste3 Artikelliste3
main() main(args| ]: String): void
Linie_ausgeben() Linie_ausgeben(laenge: int, zeichen: char): void
Leerzeile_ausgeben() Leerzeile_ausgeben(anzahl: int): void)

Abb. 6.2-2: UML-Darstellung der Klasse Artikelliste3 mit 3 Methoden (Kurz-
und Langform).

6.3 Felder als Eingabeparameter *

Miissen bei einem Aufruf einer Prozedur Felder als Eingabepara-
meter libergeben werden, dann wird keine Kopie aller Feldele-
mente vorgenommen. Es wird vielmehr von der Feldvariablen
der aufrufenden Prozedur nur eine Kopie der Speicheradresse
auf die Feldelemente in die formale Feldvariable der gerufenen
Prozedur vorgenommen. Alle Zugriffe innerhalb der gerufenen
Prozedur - sowohl lesend als auch schreibend - geschieht iliber
die kopierte Speicherreferenz direkt auf die Originaldaten des
Feldes. Dieser Parameteriibergabemechanismus heiRt call by re-
ference, genauer passing a reference by value.

Fiir manche Anwendungen miissen Felder an eine Prozedur als
Eingabeparameter libergeben werden. Dies ist in Java moglich.

Die main-Prozedur in Java sieht immer wie folgt aus:

public static void main (String args[]) oder
public static void main (String[] args)

Sie enthdlt auf der Parameterliste das Feld args vom Typ
String[]. Dieses Feld dient dazu, beim Start des Programms
tiber die Konsole, aktuelle Parameter an das Programm zu
libergeben. In Java heilen diese Parameter Command-Line Ar-
guments (siehe auch: »Stapelverarbeitungsprogramme: .bat-
Dateien «, S. 287). args ist ein Feldnamen. Sie kénnen natiirlich
auch eine beliebigen anderen Namen wahlen, z.B. argumente.
public class DemoFeldParameter

{

public static void main (String args[])

{
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for (int i = 0; i < args.length; i++)
System.out.println
("Uebergebenes Argument[" + i +"]:

+ args[il);

}

3

Bei einer Konsoleneingabe werden hinter dem Dateinamen,
getrennt durch Leerzeichen, die aktuellen Parameter eingege-
ben:

C:\Java>java DemoFeldParameter Balzert Helmut

Uebergebenes Argument[0]: Balzert

Uebergebenes Argument[1]: Helmut

In BlueJ] koéonnen ebenfalls Parameter an die main-Proze-
dur iibergeben werden. Sie werden wie folgt angegeben:
{"Balzert","Helmut"}.

Sortierprogramme arbeiten in der Regel auf Feldern und sortie-
ren die Informationen innerhalb des Feldes. Wird ein Feld als
Eingabeparameter vereinbart, dann steht nach dem Sortiervor-
gang im selben Feld auch das Ergebnis. In diesem Fall wirkt das
Feld gleichzeitig als Ein- und Ausgabeparameter.

Das Sortierverfahren »Sortieren durch Auswahl« (siehe: »Ein-
faches Sortieren«, S. 195) lasst sich leicht als Prozedur formu-
lieren:

public class SortAuswahl2

{

public static void main (String args[])

{
String[] kunden = {"Meyer","Schulz", "Balzert",

"Maier","Peters", "Meyer"};
sortieren(kunden);//Aufruf
System.out.printin("Lexikographisch sortierte Namensliste");
for (int i = 0; i < kunden.length; i++)
System.out.println(kunden[i]);

}

public static void sortieren(String[] feld)

{

String min, merke;
int pos, posMin;
//Sortieren und Vertauschen
for (int i = 0; i < feld.length; i++)
{
//Kleinste Position ab i suchen
posMin = i; min = feld[i];
for (pos = i + 1; pos < feld.length; pos++)
if (feld[pos].compareTo(min)< 0) //Abfrage auf <
{
min = feld[pos];
posMin = pos; //Kleinste Position merken
3
//Vertauschen
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merke = feld[i];
feld[i] = feld[posMin];
feld[posMin] = merke;
3
3
}

Der Programmlauf liefert die sortierten Nachnamen.

Felder konnen sehr groll sein. Beim Sortieren kann ein Feld bei-
spielsweise eine Million Elemente umfassen. Stehen auf der Pa-
rameterliste Variablen, die einen einfachen Typ besitzen, dann
werden die aktuellen Werte in die Parametervariablen kopiert
(siehe: »Prozeduren mit Eingabeparametern«, S. 213). Dieser Pa-
rameteriibergabemechanismus ist bei Feldern nicht sinnvoll, da
doppelter Speicherplatz sowie die Zeit zum Kopieren der Inhalte
benotigt wiirde.

Stehen Felder auf der Parameterliste, dann werden die Feldwer-
te nicht iibergeben bzw. kopiert, sondern nur eine sogenannte
Referenz auf das jeweilige Feld. Dieser Ubergabemechanismus
heilt in Java daher passing a reference by value. Der Zugriff auf
die Feldelemente geschieht dann tiber die libergebene Referenz.

Die Abb. 6.3-1 veranschaulicht den Mechanismus am Beispiel
des Programms SortAuswah12 (Beispiel 1a).

public static void main (String args[ ])
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Feldvariable
kunden Feldelemente des Feldes kunden

sortieren(kunden)

Aufruf: I 0—}—>I Meyer | Schulz | Balzert | Maier | Peters | Meyer
\ A

] Kopie: |passing a reference by value

Deklaration: 1 Zugriff Gber die

sortieren(String[] feld) E_ kopierte Referenzvariable

feld
Feldvariable

static void sortieren (String[] feld)

Abb. 6.3-1: Beispiel flur die Parameteriibergabe nach dem Prinzip call by refe-
rence.

Betrachtet man die Speicherung eines Feldes im Arbeitsspei-
cher genauer, dann sieht man, dass die Feldvariable, hier
kunden, aus einer Speicherzelle besteht, in der eine Speicher-
adresse gespeichert ist. Diese Speicheradresse gibt an, wo im
Arbeitsspeicher die eigentlichen Feldelemente abgelegt sind.
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Man sagt, die Feldvariable kunden enthdlt eine Referenz bzw.
einen Verweis auf die eigentlichen Feldelemente.

Innerhalb der gerufenen Prozedur, hier sortieren(String[]
feld), wird in die Feldvariable feld nun die Speicheradresse
aus der Feldvariablen kunden der aufrufenden Prozedur ko-
piert.

Dadurch kann jetzt von der gerufenen Prozedur aus auch di-
rekt auf die Feldelemente des Feldes kunden zugegriffen wer-
den.

Flir den formalen Parameter feld wird also genau ein Speicher-
platz angelegt, der solange existiert, solange die Prozedur ab-
gearbeitet wird.

Wird innerhalb der Prozedur sortieren() jetzt auf ein Feld-
element, z.B. feld[3], zugegriffen, dann wird tiber die Refe-
renz auf die Speicheradresse vom Feld kunden verzweigt und
dort dann das vierte Feldelement lokalisiert. Es erfolgt sowohl
beim lesenden als auch beim schreibenden Zugriff ein Zugriff
auf das Originalfeld.

Das sortierte Feld steht anschliefend also im Feld kunden. Da-
mit ist das Feld kunden gleichzeitig auch Ausgabeparameter.

Die Prozedur sortieren() arbeitet also nicht auf einer Kopie
der Daten, sondern verandert direkt die Originaldaten.

Das ist effizient, aber auch gefdhrlich. Gefdhrlich dann, wenn
die Prozedur sortieren() fehlerhaft ist.

Der wichtigste Unterschied des Mechanismus passing a reference
by value gegeniiber der reinen Wertelibergabe (call by value) be-
steht also darin, dass alle Anderungen am Originalfeld und nicht
an einer Kopie des Feldes vorgenommen werden.

Der Ubergabemechanismus passing a reference by value in Ja-
va wird in der Literatur oft auch als call by reference bezeich-
net. Dies ist nicht ganz korrekt, da in Java der libergebene
Referenzwert nicht verdndert werden kann. In der Program-
miersprache C++ kann der Referenzwert manipuliert werden,
deshalb ist dort die Bezeichnung call by reference tiblich.

Gehen Sie das Beispielprogramm fiir mehrere Aufrufe durch und
tragen Sie die Anderungen im Originalfeld ein.
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Prozeduren so konzipieren, dass ...
sie jeweils ein Teilproblem bzw. eine Teilaufgabe losen

(nicht mehrere).

durch eine geeignete Parameterwahl eine moglichst allge-
meine, d.h. in mehreren Kontexten einsetzbare Teilpro-
blemlésung erreicht wird.

auf der Parameterliste moglichst nur einfache Typen ver-
wendet werden, Felder nur wenn unbedingt noétig.

6.4 Funktionen und Ausgabeparameter *

Soll eine Methode ein Ergebnis an die rufende Methode zuriick-
liefern, dann geschieht dies in Java durch den Ergebnisparame-
ter einer Funktion. Mehrere Ergebnisse (einfacher Typen) kon-
nen in Java nicht zuriickgegeben werden. Eine Funktion sollte
im Unterschied zu einer Prozedur immer in einem Ausdruck auf-
gerufen werden, damit die Ergebnisse iibergeben werden kon-
nen (call by result). Innerhalb der Funktion werden die Ergeb-
nisse durch return zuriickgegeben.

In der Praxis kommt es nicht nur vor, dass durch Eingabeparame-
ter Daten an eine Methode iibergeben werden. Genauso haufig
kommt es vor, dass Ergebnisse aus einer Methode an das aufru-
fende Programm iibergeben werden miissen. AuRerdem kann es
vorkommen, dass ein Wert in eine Methode eingegeben wird und
nach einer Modifikation wieder ausgegeben wird.

In Java konnen direkt Giber die Parameterliste keine Ergebniswer-
te einfacher Typen zuriickgegeben werden. Stehen jedoch Felder
auf der Parameterliste, dann konnen wegen des Referenzmecha-
nismus indirekt auch Ergebnisse nach »auRen« gegeben werden
(siehe: »Felder als Eingabeparameter«, S. 219).

In der Praxis treten oft Methoden bzw. Prozeduren auf, die ge-
nau ein Ergebnis ermitteln. D.h. als Ergebnis der Methodenaus-
fiithrung wird an das rufende Programm genau ein Wert tiberge-
ben. Diesen hdufigen Sonderfall einer Methode bzw. Prozedur
bezeichnet man als Funktion. Funktionsdeklaration und Funkti-
onsaufruf unterscheiden sich von Prozeduren.

import inout.Console;

public class Netto

{

pubTlic static void main (String args[])

{
double bruttopreis, nettopreis;
final double MWST_ER = 1.07;
System.out.print("Bruttopreis eingeben: ");
bruttopreis = Console.readDoubleComma();
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nettopreis = Netto_berechnen(bruttopreis, MWST_ER); //Auf.
System.out.print("Nettopreis: " + nettopreis);

3

public static double Netto_berechnen
(double brutto, double MWST_Satz)

{
double netto = brutto / MWST_Satz;
return netto; //Ergebnis zuriickgeben

}

3

Kennzeichnend fiir eine Funktion ist, dass der Ergebnisparame-
ter nicht auf der Parameterliste steht und keinen eigenen Para-
meterbezeichner erhalt. Als Bezeichner wird vielmehr der Be-
zeichner der Funktion verwendet (im Beispiel: Netto_berechnen).
Wie bei allen anderen Parametern muss jedoch auch fiir den Er-
gebnisparameter der Typ angegeben werden. Er steht vor dem
Funktionsnamen (im Beispiel: double).

MethodDeclaration ::=

[ public [ private ] [ static ]

ResultType Resultldentifier ( [ FormalParameterList ] )
{ MethodBody }

Bei Methoden bzw. Prozeduren, die kein Ergebnis zurtickgeben,
steht anstelle des Ergebnistyps das Schliisselwort void, das tiber-
setzt »leer« bedeutet.

Innerhalb des Funktionsrumpfes muss mindestens eine return-
Anweisung stehen, sonst ist die Funktion syntaktisch nicht kor-
rekt (Ausnahme: void-Funktionen; sie enden automatisch am En-
de des Funktionsrumpfes):

ReturnStatement ::= return Expression ;

Der Ausdruck hinter return muss einen Wert ergeben, der mit
dem Ergebnistyp der Funktion iibereinstimmt oder vertraglich
ist.

Methoden bzw. Prozeduren, die kein Ergebnis zuriickgeben,
d.h. mit void deklariert sind, diirfen return-Anweisungen ent-
halten, jedoch ohne Riickgabewert (ergibt sonst einen Com-
pilerfehler), d. h. return;. Die return-Anweisung bewirkt, dass
der Kontrollfluss an den Aufrufer zuriickgeht.

Da eine Funktion immer einen Wert als Ergebnis zurtickgibt, soll-
te sie sinnvollerweise innerhalb eines Ausdrucks aufgerufen wer-
den. Sie kann auch als eigenstdndige Anweisung verwendet wer-
den, das Ergebnis geht dadurch aber verloren.
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Aufruf der Funktion Netto_berechnen:
nettopreis = Netto_berechnen(bruttopreis, MWST_ER);

Die Parameteriibergabe veranschaulicht die Abb. 6.4-1. Nach
der Berechnung von netto innerhalb der gerufenen Funktion
Netto_berechnen() bewirkt return, dass der Inhalt der Variablen
netto in die Speicherzelle nettopreis kopiert wird.

Aufruf durch nettopreis = Netto_berechnen(bruttopreis, MWST_ER);

static double Netto_berechnen(double brutto, double MWST_Satz)

double netto = brutto / MWST_Satz;

return netto; netto
}

call
by result Zuweisung = bewirkt Kopie

95.0 | nettopreis = Netto_berechnen();

Abb. 6.4-1: Beispiel fur die Parameteriibergabe nach dem Prinzip call by result.

Als Parametermechanismus fiir den Ergebnisparameter bei Funk-
tionen wird call by result verwendet, d. h. der Wert, der sich nach
der Berechnung des Ausdrucks hinter return ergibt, wird in die
Speicherzelle kopiert, die auf der linken Seite der Zuweisung
steht, hier nettopreis. Befindet sich der Aufruf innerhalb eines
Ausdrucks auf der rechten Seite einer Zuweisung, dann geht der
Wert in die Berechnung des Ausdrucks ein.

6.5 Java-Funktionen nutzen *

Java stellt standardmaRig eine Vielzahl von Klassen zur Verfii-
gung, die jederzeit benutzt werden kénnen. Die Klassen befin-
den sich in Paketen. Um eine fremde Klasse nutzen zu kénnen,
muss sie mit der import-Anweisung bekannt gemacht werden.
Eine oft bendétigte Klasse ist die Klasse Math, die eine Vielzahl
von mathematischen Funktionen zur Verfiigung stellt.

Java stellt dem Programmierer eine ganze Reihe von fertigen
Funktionen fiir verschiedene Zwecke zur Verfiigung.

Eine wichtige Klasse ist die Klasse Math, die einige Konstan-
ten und eine Vielzahl mathematischer Funktionen enthalt. Die-
se Klasse gehort in Java zu dem Paket 1ang (fiir language), das
automatisch in jedem Programm zur Benutzung zur Verfiigung
steht.
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Konstanten Zwei wichtige, haufig benotigte Konstanten, die diese Klasse zur
Verfligung stellt, sind:

static final double E: Die Eulersche Zahl e =2,718...
static final double PI: Die Kreiszahl = = 3,14159...

Einige wichtige Funktionen sind:

Runden von public static double ceil (double x):
Werten Dient zum Aufrunden. Liefert die ndachsthohere Ganzzahl,

wenn die Zahl nicht schon eine ganze Zahl ist, z.B. ceil(2.1)
ergibt den Wert 3, ceil(-2.1) ergibt den Wert -2.
public static double floor (double x):
Dient zum Abrunden. Es wird die ndchstniedrigere Ganzzahl
zuriickgegeben (ganze Zahlen werden nicht verandert), z.B.
floor(0.2) ergibt 0.0, floor(-199.2) ergibt -200, floor(-199) er-
gibt -199, floor(-0.02) ergibt -1.0.
public static Tong round (double x):
Rundet auf die ndachste Ganzzahl vom Typ long (kaufméanni-
sche Rundung). Ganze Zahlen werden nicht aufgerundet, z. B.
round(2.02) ergibt 2, round(-3.3) ergibt -3, round(100) ergibt
100.
public static double rint (double x):
Diese Funktion gibt den Wert zuriick, der ndher an dem tber-
gebenen Wert ist und einem int-Wert entspricht. Fiir den Fall,
dass zwei int-Werte in Frage kommen, wird der gerade int-
Wert zuriickgegeben. Die Werte 1.5 und 2.5 erhalten 2.0 als
Rickgabe.

Tipp Runden auf zwei Nachkommastellen
Die rint()-Funktion ldsst sich verwenden, um Zahlen auf zwei
Nachkommastellen zu runden. Ist d vom Typ double, dann er-
gibt der Ausdruck Math. rint(d*100.0)/100.0 die gerundete Zahl.
Wird statt rint() die Funktion round() verwendet, dann wird
z.B. der Wert 5.125 nicht auf 5.12, sondern auf 5.13 gerundet.

Zufallszahlen public static double Math.random():
Diese Funktion liefert Zufallszahlen zwischen 0.0 und 1.0.

Tipp  Zufallszahlen zwischen uGrenze und oGrenze
Wird ein anderer Wertebereich benotigt, dann kénnen die ge-
lieferten Zahlen durch Multiplikation auf den gewiinschten
Wertebereich ausgedehnt und per Addition geeignet verscho-
ben werden. Um ganzzahlige Zufallszahlen zwischen uGrenze
und oGrenze (einschlieBlich) zu erhalten, wird folgendes be-
rechnet:

uGrenze+(int) (Math.floor (Math.random()* (oGrenze-uGrenze+1)))
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Aulerdem kann der Modulo-Operator benutzt werden, um den
Wertebereich zu beschneiden.

//Beispiel fir den Einsatz mathematischer Funktionen
//aus der Java-Klasse Math
//Berechnung von Zufallszahlen zwischen 1 und 6

public class Wuerfel
{
public static void main (String args[])
{
double zufall;
int wuerfel;
for (int i = 1; i <= 20; i++)
{
zufall = Math.random();
wuerfel = 1 + (int) (Math.floor(zufall * (6 - 1 + 1)));
System.out.print(wuerfel + "\t");
System.out.print(Math.rint(zufall * 100.0)/100.0 + "\t");
System.out.println(zufall);

3

}
3
Der Programmlauf ergibt folgendes Ergebnis (Ausschnitt):
5 0.68 0.6751377163347234
6 0.99 0.9945680098216266
6 0.90 0.8961979500252908
6 0.89 0.8918723094957002
4 0.51 0.5126964182064753
6 0.92 0.9198718589574543
3 0.47 0.47329735836332576

Auf die Konstanten und Funktionen kann durch das Voranset-
zen des Klassennamens Math zugegriffen werden, z.B. double
pi = Math.PI; Tlong gerundet = Math.round(-22.56).

Das Voransetzen des Klassennames entfdllt, wenn vor das
Programm eine Import-Anweisung der folgenden Art gesetzt
wird: import static paketl.paket2.Klasse.*;, Z.B. import static
java.lang.Math.*;

static double sin (double x)
Liefert den Sinus von x zuriick
static double cos (double x)
Liefert den Cosinus von x zurick.
static double tan (double x)
Liefert den Tangens von x zurick.

Die Winkel fiir sin(), cos(), tan() miissen im Bogenmal (2 * =
entspricht einem Vollkreis) und nicht im Gradmalf (360 Grad ent-
spricht einem Vollkreis) iibergeben werden.
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static double asin (double x):

Liefert den Arcus-Sinus von X, wobei —7/2 < asin < /2.
static double acos (double x):

Liefert den Arcus-Cosinus von x, wobei 0 < acos < 7.
static double atan (double x):

Liefert den Arcus-Tangens von X, wobei —7/2 < atan < «/2.

Die Arcus-Funktionen sind die Umkehrfunktionen zu den trigo-
nometrischen Funktionen. Der Parameter ist kein Winkel, son-
dern bei asin() beispielsweise der Sinuswert zwischen —1 und 1.
Das Ergebnis ist ein Winkel im BogenmaR, etwa zwischen —m/2
und 7/2.

static double toRadians (double angdeg):
Grad- in BogenmaR umwandeln.

static double toDegrees (double angrad):
Winkel von Bogen- in GradmaR umwandeln

Die Klasse Math enthdlt weiterhin Exponentialfunktionen, Funk-
tionen zur Ermittlung von Absolutwerten, Maximum und Mini-
mum.

Geben Sie in eine Suchmaschine die Begriffe oracle, Java, Math
ein und Sie erhalten die Klassenbeschreibung von Math. Schauen
Sie sich die Funktionen an und probieren Sie einige davon in
eigenen Programmen aus.

Um das Ausgabeformat von Zahlen festzulegen - insbesondere
bei Listen wichtig — gibt es die Klasse DecimalFormat. Diese Klasse
gehort zu dem Java-Paket text und muss explizit importiert wer-
den, um die Funktionen nutzen zu konnen:

import java.text.DecimalFormat;

Fiir die Ausgabeformatierung sind folgende Funktionen hilf-
reich:

Einstellung eines Formats:

DecimalFormat meinFormatl =

new DecimalFormat( "Formatstring" );

Der Formatstring kann folgende Zeichen enthalten:

0: Steht fiir eine Ziffer

#: Steht fir eine Ziffer auRer 0

.. Steht fiir einen Dezimalpunkt/Dezimalkomma

,. Steht fiir ein Gruppierungszeichen (3er-Gruppen)

;: Steht fiir einen Trenner zwischen positiv und negativ

: Steht fiir ein negatives Vorzeichen

%. Steht fiir das Prozentformat (dividiert durch 100)

Das definierte Format wird durch Aufruf der Funktion
format(auszugebendezahl1) zugeordnet, wobei vor der Funktion,
durch Punkt getrennt, der gewdhlte Variablenname stehen

OooOoooogd
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muss, z.B.
System.out.println(meinFormatl. format(MWST19));

DecimalFormat( "0.00" ); ergibt:
Genau zwei Nachkommastellen.

DecimalFormat (" #,##0.0###; -#,##0.0#4##"); ergibt:

Vier Vorkomma- und vier Nachkommastellen, wobei fiihren-
de Vorkomma-Nullen und Nachkomma-Nullen am Ende unter-
driickt werden. AuRerdem werden vorne zwei Stellen Platz ge-
lassen, von denen eine ggf. fiir ein negatives Vorzeichen ver-
wendet wird.

Vorkommastellen konnen mit DecimalFormat() hochstens mit
Nullen gefiillt werden, nicht mit Leerzeichen.

// Ausgabe einer formatierten MWST-Tabelle
import java.text.DecimalFormat;

public class MWSTTabelleFormatiert
{
public static void main (String args[])
{
final int MWST_VOLL = 19;
final int MWST_ERMAESSIGT = 7;
doubTe mwstV, mwstE;

DecimalFormat meinFormatl=new DecimalFormat("00.00
DecimalFormat meinFormat2=new DecimalFormat("#0.##

€
€

System.out.printTn("MWST-Tabelle");

System.out.printTn("Netto\t\t19%\t\tBrutto\t\t7%\t\tBrutto");

for (int i = 1; i <= 30; i++)
{
mwstV = i * MWST_VOLL / 100.0;
mwstE = i * MWST_ERMAESSIGT / 100.0;
System.out.printin(
meinFormat2.format(i) + "\t\t"
meinFormatl.format(mwstV) + "\t\t"
meinFormatl.format(i + mwstV) + "\t\t"
meinFormatl.format(mwstE) + "\t\t"
meinFormatl.format((i + mwstE)));

o+ o+t

3
3

Der Programmlauf erzeugt folgende Ausgabe:
MWST-Tabelle

Netto 19% Brutto 7% Brutto

1€ 00,19 € 01,19 € 00,07 € 01,07 €
2 € 00,38 € 02,38 € 00,14 € 02,14 €
3 € 00,57 € 03,57 € 00,21 € 03,21 €
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4 € 00,76 € 04,76 € 00,28 € 04,28 €
5 € 00,95 € 05,95 € 00,35 € 05,35 €
6 € 01,14 € 07,14 € 00,42 € 06,42 €
7 € 01,33 € 08,33 € 00,49 € 07,49 €
8 € 01,52 € 09,52 € 00,56 € 08,56 €
9 € 01,71 € 10,71 € 00,63 € 09,63 €
10 € 01,90 € 11,90 € 00,70 € 10,70 €
11 € 02,09 € 13,09 € 00,77 € 11,77 €
12 € 02,28 € 14,28 € 00,84 € 12,84 €
13 € 02,47 € 15,47 € 00,91 € 13,91 €
14 € 02,66 € 16,66 € 00,98 € 14,98 €
15 € 02,85 € 17,85 € 01,05 € 16,05 €
16 € 03,04 € 19,04 € 01,12 € 17,12 €
17 € 03,23 € 20,23 € 01,19 € 18,19 €
18 € 03,42 € 21,42 € 01,26 € 19,26 €
19 € 03,61 € 22,61 € 01,33 € 20,33 €
20 € 03,80 € 23,80 € 01,40 € 21,40 €
21 € 03,99 € 24,99 € 01,47 € 22,47 €
22 € 04,18 € 26,18 € 01,54 € 23,54 €
23 € 04,37 € 27,37 € 01,61 € 24,61 €
24 € 04,56 € 28,56 € 01,68 € 25,68 €
25 € 04,75 € 29,75 € 01,75 € 26,75 €
26 € 04,94 € 30,94 € 01,82 € 27,82 €
27 € 05,13 € 32,13 € 01,89 € 28,89 €
28 € 05,32 € 33,32 € 01,96 € 29,96 €
29 € 05,51 € 34,51 € 02,03 € 31,03 €
30 € 05,70 € 35,70 € 02,10 € 32,10 €

Variieren Sie die Ausgabeformate und sehen Sie sich die Wirkung
an.

Es gibt auch fertige Formate wie:

NumberFormat meinFormat= NumberFormat.getCurrencyInstance();
Sie mussen dann folgende Import-Anweisung erganzen:
import java.text.NumberFormat;

6.6 Felder als Ergebnisparameter *

Miissen von einer Funktion in Java mehrere Ergebniswerte an
die rufende Methode zuriickgeliefert werden, dann kann dies
durch ein Feld geschehen, das als Ergebnistyp angegeben wird,
z.B. float[] ermittleZimmertemperaturen().

In Java wird als Ergebnis einer Funktion in der Regel genau ein
Wert libergeben, der anschlieRend einer Variablen zugewiesen
wird (siehe »Funktionen und Ausgabeparameter, S. 223).

In vielen Anwendungsfidllen miissen jedoch mehrere Ergebnis-
werte Ubergeben werden. Eine Moglichkeit besteht in Java darin,
als Ergebnistyp ein Feld zu deklarieren.
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Es liegen Zeitangaben in Minuten vor, die in Minuten und Stun- Beispiel
den umgerechnet und zuriickgegeben werden sollen. Folgen-
de Funktion l6st das Problem:

//Beispiel fir ein Feld als Ergebnisparameter einer Funktion
//Umrechnung von Minuten in Stunden und Minuten _:]

Stunden
Minuten

import inout.Console;
public class StundenMinuten
{
public static int[] wandleMinutenInStunden(int minuten)
{
int stundenMinuten[] = {0,0};
stundenMinuten[0] = minuten / 60;
stundenMinuten[1l] = minuten % 60;
return stundenMinuten;
3
public static void main (String args[])
{
System.out.printin("Minuten eingeben:");
int minuten = Console.readInt();
int stundenUndMinuten[] =
wandTeMinutenInStunden(minuten);
System.out.printin(minuten + " Minuten = "+
stundenUndMinuten[0] + " h "
+ stundenUndMinuten[1] + " min");
3
}

Ein Programmlauf sieht wie folgt aus:

Minuten eingeben:
183
183 Minuten = 3 h 3 min

Andern Sie das Programm so, dass Sekunden eingegeben werden o
und Tage, Stunden, Minuten und Sekunden ausgegeben werden. J

Funktionen... . o
verwenden, wenn ein Ergebnis (einfacher Typ) oder mehre- |
re Ergebnisse (Feld) an das rufende Programm tibergeben
werden miissen.
missen vor dem Funktionsnamen den Typ des Ergebnisses
angeben.
miissen innerhalb ihres Funktionsrumpfes mindestens ei-
ne return-Anweisung zur Ergebnisriickgabe enthalten.
sollten immer innerhalb eines Ausdrucks aufgerufen wer-
den, da sonst das Ergebnis verloren geht.
verwenden fiir die Ergebnisiibergabe den Parametermecha-
nismus call by result.
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6.7 Variable Parameterlisten ***

In Java kann pro Parameterliste am Ende ein variabler Parameter
(gekennzeichnet durch drei Punkte) angegeben werden. Beim
Aufruf einer solchen Methode kénnen dann jeweils unterschied-
lich viele Parameter angegeben werden.

Es gibt eine Reihe von Anwendungsféllen, bei denen fiir jeden
Aufruf einer Methode eine unterschiedliche Anzahl von Parame-
tern Uber die Parameterliste iibergeben werden sollen. Gestattet
eine Programmiersprache nur eine feste Anzahl von Parametern,
dann ist es schwierig, einen solchen Anwendungsfall elegant zu
programmieren.

Eine variable Anzahl von Parametern wird in Java durch drei
Punkte (sogenanntes Auslassungszeichen) hinter der jeweiligen
Typangabe angegeben.

Es sollen von jeder Familie nach dem Familiennamen alle Vor-
namen der Familienmitglieder ausgegeben werden:

// Beispiel fiir variable Parameterlisten
pubTlic class Familie

{
public static void
ausgebenMitglieder(String familienname, String... vornamen)
{
System.out.printin("Familienname: " + familienname);
for (String aktuell: vornamen)
System.out.printin("Vorname: " + aktuell);
System.out.println("-----------------—---—————- F
}
public static void main(String args[])
{
ausgebenMitglieder("Sonnenschein", "Frank","Anita","Max");
ausgebenMitglieder("Klug", "Alexander", "Simone",
"Udo", "Dirk", "Antje");
ausgebenMitglieder("Ross", "Ralf", "Birgit");
}
}

Der Programmlauf ergibt folgendes Ergebnis:

Familienname: Sonnenschein
Vorname: Frank

Vorname: Anita

Vorname: Max

Familienname: Klug
Vorname: Alexander
Vorname: Simone

Vorname: Udo

Vorname: Dirk

Vorname: Antje
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Familienname: Ross
Vorname: Ralf
Vorname: Birgit

In diesem Beispiel wird eine vereinfachte Form der for-Schlei-
fe verwendet (siehe: »Iteration liber Felder: Die erweiterte for-
Schleife«, S. 198). Es wird auf die Zahlvariable verzichtet und
statt dessen vornamen angegeben, wobei vornamen hier fiir null,
einen oder mehrere vornamen steht (Feld bestehend aus Strings).
Die for-Schleife durchlauft alle vorhandenen Elemente des impli-
ziten Feldes vornamen.

Pro Parameterliste kann nur ein variabler Parameter angegeben
werden. Er muss am Ende der Parameterliste stehen!

Das Konzept variabler Parameterlisten stammt aus der Pro-
grammiersprache C und wird dort intensiv in den Funktionen
printf() und scanf() eingesetzt.

6.8 Uberladen von Methoden **

Innerhalb einer Klasse kénnen Methoden mit gleichen Namen
deklariert werden, wenn sie eine unterschiedliche Signatur be-
sitzen. Die Signatur besteht aus dem Methodennamen, der An-
zahl der Parameter und den Parametertypen. Der Ergebnistyp
gehért nicht dazu. Der Vorteil dieses Uberlagerns (overloading)
von Methoden liegt darin, dass man keine unterschiedlichen
Methodennamen wahlen muss, nur weil die Parameter unter-
schiedlich sind, sonst aber die gleiche Aufgabe erledigt wird.
Teilaufgaben, die durch bereits vorhandene Methoden geldst
werden, sollten benutzt und nicht neu programmiert werden
(Delegationsprinzip).

In manchen Anwendungsfdllen benétigt man eine Funktion, die
eine Berechnung vornimmt. Die Berechnung kann von keinem,
einem oder auch mehreren Parametern abhangen.

Zur Erstellung einer Zeitstatistik miissen alle Zeitwerte in Mi-
nuten vorliegen (Sekunden werden abgeschnitten). Die Ur-
sprungswerte liegen aber in unterschiedlicher Weise vor: In
Stunden und Minuten, in Tagen und Stunden und Minuten so-
wie in Sekunden. Es kann auch vorkommen, dass Stunden und
Minuten als float-Wert angegeben sind, z.B. 1,5 Stunden. Eine
Moglichkeit der Umrechnung in Minuten besteht darin, vier
verschiedene Funktionen mit unterschiedlichen Funktionsna-
men zu schreiben:
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int berechneMinutenl (int minuten, int stunden);

int berechneMinuten2 (int minuten, int stunden, int tage);
int berechneMinuten3 (int sekunden);

int berechneMinuten4 (double stundenMinuten);

Nachteilig ist, dass entweder problemfremde Funktionsnamen
entstehen wie hier. Oder es entstehen lange Funktionsna-
men wie int berechneMinutenAusMinutenUndStunden(int minuten,
int stunden);

Signatur In Java ist es moglich, einen Funktionsnamen fiir mehrere Funk-
tionen zu verwenden, wenn die Parameteranzahl und/oder der
Parametertyp unterschiedlich sind - genauer gesagt wenn die Si-
gnatur unterschiedlich ist. Die Signatur einer Methode besteht
aus dem Namen der Methode sowie der Anzahl und den Typen
der formalen Parameter. Der Ergebnistyp einer Funktion zahlt
nicht zur Signatur.

Beispiel 1b //Beispiel fiir das Uberladen von Methoden
//Umrechnung in Minuten
— public class MinutenBerechnung
3 |

Minuten
Berechnung

public static int berechneMinuten(int minuten, int stunden)

{

int minutenGesamt = stunden * 60 + minuten;

return minutenGesamt;

}

public static int
berechneMinuten(int minuten, int stunden, int tage)

{

int minutenGesamt = tage * 24 * 60 + stunden * 60 + minuten;
return minutenGesamt;

}

public static int berechneMinuten(int Sekunden)

{

int minutenGesamt = Sekunden / 60;

return minutenGesamt;

}

public static int berechneMinuten(float stundenMinuten)

{

int minutenGesamt =

(int) (stundenMinuten * 100 / 100)* 60 +

(int) (stundenMinuten * 100 % 100) * 60 / 100;

return minutenGesamt;

}

public static void main (String args[])

{
int minuten = berechneMinuten(45, 3);
System.out.printin("Minuten insgesamt:
minuten = berechneMinuten(45, 3, 2);
System.out.printin("Minuten insgesamt:
minuten = berechneMinuten(3768);
System.out.println("Minuten insgesamt:
minuten = berechneMinuten(1.5f);

+ minuten);

+ minuten);

+ minuten);
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System.out.println("Minuten insgesamt: + minuten);

3
}
Der Programmlauf liefert folgendes Ergebnis:

Minuten insgesamt: 225
Minuten insgesamt: 3105
Minuten insgesamt: 62
Minuten insgesamt: 90

In einer Klasse diirfen nicht zwei Methoden mit derselben Signa-
tur deklariert werden, sonst meldet der Compiler einen Fehler.

Besitzen zwei Methoden derselben Klasse denselben Namen,
aber ansonsten unterschiedliche Signaturen, dann bezeichnet
man diesen Methodennamen als iiberladen (overloaded).

Ein Prinzip in der Programmierung lautet, bereits vorhandene
Leistungen, hier angeboten in Form von Methoden, moglichst
wieder zu verwenden und nicht erneut zu programmieren.

Betrachten Sie das Programm MinutenBerechnung. Welche Methode
konnte welche andere Methode aufrufen, um eigene Arbeit zu
sparen?

In der Methode
static int berechneMinuten(int minuten, int stunden)
werden Minuten und Stunden in Minuten umgerechnet.

In der Methode
static int berechneMinuten(int minuten, int stunden, int tage)
wird diese Berechnung ebenfalls bendétigt.

Statt Minuten und Stunden selbst in Minuten umzurechnen,
kann diese Aufgabe die bereits vorhandene Methode

static int berechneMinuten(int minuten, int stunden)
tibernehmen.

In der Methode

static int berechneMinuten(int minuten, int stunden, int tage)
andert sich die Anweisung

int minutenGesamt = tage * 24 * 60 + Stunden * 60 + minuten;
in die Anweisung

int minutenGesamt = Tage * 24 * 60 + berechneMinuten(minuten,
stunden) ;

Im ersten Moment werden Sie vielleicht denken: Was bringt
das? In diesem Beispiel zunachst nicht viel. Aber im Laufe ei-
ner Software-Nutzung gibt es immer wieder Anderungen.

Muss in der Methode
static int berechneMinuten(int minuten, int stunden)
eine Anderung oder Erweiterung vorgenommen werden, dann
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muss diese Anderung bei dieser Lésung nicht auch noch in
der Methode

static int berechneMinuten(int minuten, int stunden, int tage)
vorgenommen werden!

Auch die main()-Methode kann nach denselben Regeln tiberla-
den werden. Beim Start tiber die Konsole wird jedoch die Stan-
dardsignatur erwartet, sonst gibt es einen Fehler. main()-Me-
thoden mit anderen Signaturen werden von der JVM ignoriert.
Beim Start tiber Entwicklungsumgebungen kann aber u. U. ei-
ne andere main()-Methode gewdhlt werden. AuRerdem kdnnen
von innerhalb der jeweiligen Klasse andere main()-Methoden
aufgerufen werden.

6.9 UML-Sequenzdiagramme **

Ein UML-Sequenzdiagramm ermdglicht die grafische, zeitbasier-
te Darstellung von Methodenaufrufen innerhalb und zwischen
Klassen und/oder Akteuren, z.B. Benutzern. Die Zeitachse ver-
lauft vertikal. Aufrufe werden durch horizontale Linien, Klassen
und Akteure durch gestrichelte, vertikale Linien reprasentiert
(Lebenslinien). Ist eine Methode oder ein Akteur aktiv, dann
wird auf der Lebenslinie eine Aktionssequenz, dargestellt durch
ein Rechteck, eingetragen.

Enthilt eine Klasse mehrere Methoden, die sich gegenseitig auf-
rufen, dann verliert man leicht den Uberblick iiber die Aufruffol-
ge. Ein Hilfsmittel, um sich den zeitlichen Ablauf der Aufrufe fur
ein bestimmtes Szenario zu verdeutlichen, ist das Sequenzdia-
gramm der UML.

Das UML-Sequenzdiagramm (sequence diagram, abgekirzt sd)
dient dazu, den zeitlichen Ablauf von Methoden und die Kom-
munikation mit Akteuren (z.B. Menschen) darzustellen, um eine
bestimmte Aufgabe zu erledigen (Abb. 6.9-1).

Kennzeichnend fiir diese Darstellungsform ist eine (gedachte)
Zeitachse, die vertikal von oben nach unten fihrt. Klassen und
Akteure, die miteinander kommunizieren, werden durch gestri-
chelte vertikale Geraden dargestellt (Lebenslinien). Jede Lebens-
linie (lifeline) reprasentiert die Existenz einer Klasse oder ei-
nes Akteurs wadhrend einer bestimmten Zeit. Eine Lebenslinie
beginnt nach der Existenz einer Klasse oder eines Akteurs und
endet mit dem Loschen. Existiert eine Klasse oder ein Akteur
wahrend der gesamten Ausfiihrungszeit, dann ist die Linie von
oben nach unten durchgezogen. Am oberen Ende der Linie wird
ein Klassensymbol und/oder ein Akteursymbol gezeichnet. Zu-
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sd Artikelliste ] —Name des Diagramms (fir Referenzen)
i — Akteur — Komlmunikationspartner
-Benutzer  Aufruf :Artikelliste3 | —Klasse
1
o malin() | — Lebenslinie
Linie_ausgeben(laenge = 50, zeichen = 2)
|: — Aufruf innerhalb der Klasse
— Aktions- — —-> —Ende des Aufrufs
Sequenz
Leerzeile_ausgeben(anzahl = 1)
Leerzeile_ausgeben(anzahl = 2)
Rickantwort Linie_ausgeben(laenge = 50, zeichen = 1)
(Ende dles Aufrufs) °
(2]
main() S
<C—mm e ko]
L] =
N

Abb. 6.9-1: Beispiel und Aufbau eines UML-Sequenzdiagramms.

satzlich kann ein Schlisselwort (keyword) in franzosischen An-
fiihrungszeichen hinzugefiigt werden, z. B. <<actor>>>.

Die erste vertikale Linie bildet in vielen Sequenzdiagrammen ein
Akteur - in der Regel der Benutzer — oft dargestellt als »Strich-
mannchen.

In das Sequenzdiagramm werden die Aufrufe eingetragen, die
zum Aktivieren der Methoden dienen. Jeder Aufruf wird als ge-
richtete Kante (mit gefillter Pfeilspitze) vom Sender zum Emp-
fanger gezeichnet. Der Pfeil wird mit dem Namen der aktivier-
ten Methode beschriftet. Eine aktive Methode wird durch einen
schmalen Aktivitdts-Balken auf der Lebenslinie angezeigt. Nach
dem Beenden der Methode zeigt eine gestrichelte Linie mit offe-
ner Pfeilspitze, dass der Kontrollfluss zur aufrufenden Methode
zuriickgeht.

Um ein Sequenzdiagramm in anderen Diagrammen referenzieren
zu koénnen, kann ein Sequenzdiagramm, wie auch bei anderen
Diagrammarten der UML, durch einen Rahmen umgeben werden,
in dessen linken oberen Ecke der Name des Diagramms eingetra-
gen wird. Davor wird sd fiir sequence diagram eingetragen.

Die Aktivitdts-Balken zeigen die Dauer der jeweiligen Verarbei-
tung. Ist die Verarbeitung abgeschlossen, dann geht der Kontroll-
fluss wieder zur rufenden Methode zuriick. Geh6éren Sender- und
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Empfangermethode zur selben Klasse, dann werden die Aktivi-
tats-Balken tibereinander »gestapelt«.

Beispiel Zu folgendem Programm wird ein Sequenzdiagramm erstellt (sie-
he auch »Prozeduren mit Eingabeparametern, S. 213):

// Ausgeben einer Artikelliste in das Konsolenfenster
// Leerzeile_ausgeben mit Eingabeparameter anzahl
// Linie_ausgeben mit Eingabeparametern laenge und zeichen

public class Artikelliste3

{
public static void main (String args[])
{
System.out.println
("Artikel-Nr Artikelbezeichnung Preis [€1");
Linie_ausgeben(50,’="); //1. Aufruf Linie
System.out.println
("978-3-937137-08-7 Java: Objektorientiert 24,90");
Leerzeile_ausgeben(1l); //1. Aufruf Leerzeile
System.out.println
("978-3-937137-16-2 SQL 19,90");
Leerzeile_ausgeben(2); //2. Aufruf Leerzeile
System.out.println
("978-3-937137-02-5 Webdesign & Web-Ergonomie 24,90");
Linie_ausgeben(50,’-"); //2. Aufruf Linie
}
public static void Leerzeile_ausgeben(int anzahl)
{
for (int zaehler = 1; zaehler <= anzahl; zaehler++)
System.out.printin(""); //1 Leerzeile
}
public static void Linie_ausgeben(int laenge, char zeichen)
{
for (int i = 1; i <= laenge; i++)
System.out.print(zeichen);
System.out.printin();
}
}

Das zugehorige Sequenzdiagramm zeigt die Abb. 6.9-1. Das
Diagramm verdeutlicht, dass der Benutzer das Programm star-
tet und dadurch die Methode main() aufgerufen wird. In der
Methode main() wird als erstes die Prozedur Linie_ausgeben()
mit den Parameterwerten laenge = 50 und zeichen = ’'=’ akti-
viert. Da die Prozedur Linie_ausgeben() zur selben Klasse wie
die Methode main() gehort, wird dieser Aufruf auf die Akti-
onssequenz von main() »gestapelt«. Nach der Abarbeitung von
Linie_ausgeben() wird wieder zur Methode main(), d.h. deren
Aktionssequenz zuriickgekehrt. AnschlieRend wird in main()
die Prozedur Leerzeile_ausgeben() aufgerufen. Die Darstellung
ist analog wie vorher. Ist main() am Ende, wird das Programm
beendet und die Kontrolle geht an den Benutzer zuriick.
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Oft lassen sich Probleme auf einfachere Teilprobleme zuriick-
filhren, wobei die Teilprobleme fast identisch mit dem Ur-
sprungsproblem sind. Solche Probleme lassen sich durch rekur-
sive Algorithmen l6sen. Programmiertechnisch beschreibt man
rekursive Algorithmen dadurch, dass Methoden sich selbst auf-
rufen.

Ein Hund kam in die Kiiche

und stahl dem Koch ein Ei.

Da nahm der Koch die Kelle

und schlug den Hund zu Brei.

Da kamen viele Hunde

und gruben ihm ein Grab

und setzten ihm einen Grabstein

worauf geschrieben stand:
Ein Hund kam 1in die Kiiche
und stah1l dem Koch ein Ei.
Da nahm der Koch die Kelle
und schlug den Hund zu Brei.
Da kamen viele Hunde
und gruben ihm ein Grab
und setzten ihm einen Grabstein
worauf geschrieben stand:

Sie kennen vielleicht dieses Volkslied. Aber was hat das mit Pro-
grammieren zu tun? Als Programm wiirde es folgendermaRen
aussehen:

public class DemoRekursion

{

public static void LinieAusgeben() //Methode

{
System.out.printin

(Mo ");

}

public static void LiedAusgeben(int anzahl)

{
LinieAusgeben();
System.out.printin("... Ein Hund kam in die Kiiche");
System.out.printin(" und stahl dem Koch ein Ei.");
System.out.printin(" Da nahm der Koch die Kelle");
System.out.println(" und schlug den Hund zu Brei.™);
System.out.println(" Da kamen viele Hunde");
System.out.println(" und setzten ihm einen Grabstein");
System.out.println(" worauf geschrieben stand: ");

anzahl = anzahl - 1;
if (anzahl > 0 )
LiedAusgeben(anzahl); //rekursiver Aufruf
}
public static void main (String args[])

{
LiedAusgeben(3);

}
}
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Das Volkslied gibt eine sogenannte rekursive Situation wieder,
d.h. die Liedstrophe »ruft« sich sozusagen selbst auf. In einem
Programm kann man dies dadurch realisieren, dass sich eine Me-
thode selbst aufruft, d.h im Methodenrumpf wird die eigene Me-
thode aufgerufen (siehe Programm DemoRekursion).

Bei einem rekursiven Aufruf muss immer darauf geachtet wer-
den, dass ein Parameter Gibergeben wird, der in der Methode ver-
andert wird (aufwarts oder abwarts zdhlen). Dieser Parameter-
wert wird in einer if-Abfrage abgefragt und muss nach endlich
vielen Aufrufen zum Abbruch der Aufrufkette fiihren. Sonst liegt
eine nicht terminierende rekursive Situation vor, die Thr Compu-
tersystem lahmlegt bzw. stindig beschaftigt.

Das obige Beispiel stellt natiirlich nicht die Standardsituation fiir
eine rekursive Problemlosung dar. In der Regel handelt es sich
bei rekursiven Problemen um Probleme, die sich auf einfachere
Teilprobleme zurtickfiihren lassen, wobei die Teilprobleme fast
identisch mit dem Ursprungsproblem sind. Solche Probleme las-
sen sich elegant durch rekursive Programme lésen.

Programmiertechnisch beschreibt man eine Rekursion bzw. re-
kursive Algorithmen dadurch, dass Methoden sich selbst direkt
oder indirekt aufrufen. Einige mathematische Fragestellungen
sind von Natur aus bereits rekursiv definiert.

In Threm Freundeskreis wird iiber den Rennsport diskutiert. Es
stellt sich die Frage, wie viel mégliche Startanordnungen es gibt,
wenn fir sechs Autos sechs Startpositionen zur Verfiigung ste-
hen, die seitwdirts versetzt hintereinander angeordnet sind. Ken-
nen Sie die Losung?

Jedes der sechs Autos kann auf »dem ersten Platz starten«. Es
gibt also sechs Moglichkeiten, die Pole Position zu besetzen.
Wenn der erste Startplatz besetzt ist, bleiben noch fiinf Autos
fiir den zweiten Startplatz, ist auch dieser besetzt, nur noch vier
Kandidaten fiir den dritten Platz, und so fort. Fir den vorletz-
ten Platz bleiben schlieflich nur noch zwei Autos tibrig, und der
letzte Platz muss mit dem »librig gebliebenen« Auto besetzt wer-
den.

Es gibt also 6 * 5 * 4 * 3 * 2 oder 6! = 720 Moglichkeiten, sechs
unterscheidbare Objekte anzuordnen. Das Ausrufezeichen steht
fir Fakultat und wird auch so gelesen, also »Sechs Fakultat«.

Allgemein gilt: Die Anzahl der Anordnungen — Permutationen ge-
nannt — von n verschiedenen Elementen ist n!

Die Fakultdt einer natiirlichen Zahl ist folgendermafen defi-
niert:

n=n*Mm-1)*.*3*2%1, wobeiOl=1!=1.
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Rekursiv lasst sich dies folgendermaRen beschreiben:
n'=n* (n-1)!
(n-1)! = (n-1) * (n-2)! usw.

Man erhalt die Fakultdt also, indem man sie mit der Fakultat
der vorhergehenden Zahl multipliziert. Es ergibt sich folgende
Rekursionsrelation:

n! = n * (n-1)!, wobei 0! = 1 ist.
Beispiel: 5! =120;6!=6 *5!=6 * 120 = 720

Die Funktion zur Berechnung der Fakultdt lasst sich unter
Ausnutzung dieser Rekursionsrelation wie folgt als rekursive
Funktion schreiben:

//Rekursive Berechnung der Fakultadt
import inout.Console;

public class Fakultaet
{
public static int nFak(int n)
{ //Annahme: n > 0
assert (n > 0):"n muss groRer 0 sein";
if (n < 2)
return 1; //Ende, wenn n < 2 1ist
else
return n * nFak(n-1); //Rekursiver Aufruf

}

public static void main (String args[])
{
System.out.print("Anzahl Fakultat? ");
int anzahl = Console.readInt();
int fak = nFak(anzahl);
System.out.print("Ergebnis: " + fak);
3
}

Ein Beispiellauf sieht so aus:

Fakultdt? 6
Ergebnis: 720

Der Aufruf nFak(4) bewirkt folgenden dynamischen Ablauf:

// 1. Aufruf
if (4 < 2) Bedingung nicht erfillt
else return 4 * nFak(3) // Rekursiver Aufruf
//2. Aufruf
if (3 < 2) Bedingung nicht erfiullt
else return 3 * nFak(2)
//Erneuter rekursiver Aufruf
//3. Aufruf
if (2 < 2) Bedingung nicht erfullt
else return 2 * nFak(l)
//Erneuter rekursiver Aufruf
//4. Aufruf
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if (1 < 2) Bedingung erfillt
then return 1 //Ende der Aufruffolge
//Ende des 4. Aufrufs,
//Ruckkehr an Aufrufstelle
//Berechnung des Ausdrucks
//hinter return jetzt moglich
return 2 * 1 = 2
//Ende des 3. Aufrufs, Rickkehr an Aufrufstelle
return 3 * 2 = 6
//Ende des 2. Aufrufs, Riuckkehr an Aufrufstelle
return 4 * 6 = 24
//Ende des 1. Aufrufs und damit Ende der Berechnung

Als Ergebnis liefert der Funktionsaufruf nFak = 24.

Der Programmablauf zeigt, dass durch die rekursiven Aufrufe
eine dynamische Schachtelungsstruktur aufgebaut wird. Bei
jedem Aufruf wird die gerade bearbeitete Anweisung unterbro-
chen und zunachst dieselbe Funktion erneut gestartet.

Zu einem Zeitpunkt gibt es im obigen Fall also gleichzeitig vier
verschiedene Aktivierungen derselben Methode, d.h. es existie-
ren vier Methodendurchldaufe mit unterschiedlichen lokalen Va-
riablenwerten.

Zur Veranschaulichung moge die Abb. 6.10-1 dienen (angelehnt
an UML-Sequenzdiagramme, siehe auch: »UML-Sequenzdiagram-
mex, S. 236).

:nFakGUI
nFak(4) ;E; ;E;
nFak(3) i

nFak(2) ;E;
— nFak(1)=1

Abb. 6.10-1: Veranschaulichung des rekursiven Aufrufs des Programms nFak.

Von vier Briidern erhélt der Alteste die Aufgabe nFak(4) zu be-
rechnen. Diese Aufgabe ist ihm aber zu kompliziert. Da er die Re-
kursionsrelation n! = n * (n-1)! kennt, beschlielt er, den zweit-
altesten Bruder damit zu beauftragen, zunachst einmal (4-1)! zu
berechnen. Wenn er das Ergebnis von seinem Bruder erhilt, ist
er dann gern bereit, die Multiplikation 4 * (4-1)! auszufihren.
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Der zweitdlteste Bruder denkt, wenn sein dltester Bruder sich die
Arbeit so vereinfacht, dann kdnne er das auch. Er delegiert daher
die Aufgabe, (3-1)! zu berechnen, an den zweitjlingsten Bruder.

Dieser, ebenfalls nicht dumm, gibt dem jlingsten Bruder die Auf-
gabe, (2-1)! zu ermitteln und das Ergebnis ihm dann mitzutei-
len.

Der jlingste Bruder — etwas erbost dariiber, dass man ihm nur
eine so leichte Aufgabe zumutet — weil sofort, dass 1! = 1 ist,
sagt dem zweitjlingsten Bruder dieses Ergebnis und geht zornig
davon.

Der zweitjlingste Bruder multipliziert nun das ihm tibermittelte
Ergebnis mit der gemerkten Zahl 2, teilt sein Ergebnis dem zwei-
taltesten Bruder mit und entfernt sich ebenfalls.

Der zweitdlteste Bruder fiihrt die Multiplikation 3 * 2 aus, denn
er erinnert sich noch, dass er 3 * (3-1)! berechnen sollte. Er sagt
seinem daltesten Bruder seinen errechneten Wert 6 und verab-
schiedet sich dann, denn er wird nicht mehr benétigt.

Der dlteste Bruder berechnet nun noch 4 * 6 und hat damit das
gestellte Problem gelost. Freudestrahlend tiber seine intelligente
Vereinfachung der Aufgabe reibt er sich die Hiande und wartet
auf eine neue Aufgabe.

Durch diese Darstellung werden einige Punkte noch deutlicher:

Der dlteste Bruder muss am langsten anwesend sein, da er zu-
nédchst eine Teilaufgabe delegieren und dann abwarten muss,
bis er das Teilergebnis iibermittelt bekommt. Uber diese Zeit-
spanne hinweg muss er sich seine Aufgabe merken. Das
heiRt, die zuerst aufgerufene Methode existiert am langsten.
Alle lokalen Variablen dieser Methode miissen so lange exis-
tieren, bis alle anderen Aufrufe beendet sind.

Der jiingste Bruder wird nur kurzfristig bendétigt; nach Erle-
digung seiner Aufgabe muss er sich nichts mehr merken.
Das bedeutet, die zuletzt aufgerufene Methode existiert am
kiirzesten.

Alle Briider 16sen ihre Teilaufgabe nach demselben Verfahren,
d. h. nach demselben Algorithmus, jeder benutzt aber andere
Daten. Das heilt, fiir jeden rekursiven Methodenaufruf wird
ein neuer Speicherplatzbereich benotigt, der auferdem noch
besonders verwaltet werden muss (dynamische Speicherver-

Die Berechnung lasst sich auch ohne Rekursion 16sen. Man
spricht dann von einer iterativen Losung:

static int nFak(int n)
{
//Annahme: n > 0

assert (n > 0):"n muss groRer 0 sein";
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int fak = n;

for (int i = n-1; i > 1; i--)
fak = fak * i;

return fak;

}

Vergleicht man die rekursive Losung mit der iterativen Losung,
dann sieht man, dass die rekursive Fassung der Fakultdtsberech-
nung ktirzer als die nichtrekursive Fassung ist. Auferdem wer-
den die Hilfsvariablen Fak und i nicht bendotigt.

Anhand des Beispiels konnen folgende Aussagen zu rekursiven
Methoden gemacht werden:

Rekursion und Iteration sind verwandt. Jede rekursive Metho-
de lasst sich im Prinzip durch eine iterative Methode ersetzen
und umgekehrt.

Der Programmcode einer rekursiven Methode ist im Allgemei-
nen kirzer als der Programmecode einer iterativen Methode.
Die Laufzeit einer rekursiven Methode ist im Allgemeinen
langer als die Laufzeit einer iterativen Methode.

Damit eine rekursive Methode terminiert, d.h. nach endlich
vielen Schritten beendet wird, muss im Anweisungsteil min-
destens eine Bedingung existieren, die nach einer endlichen
Zahl von Aufrufen erfiillt ist und den Abbruch der rekursiven
Aufruffolge bewirkt.

Der Laufzeitaufwand einer rekursiven Methode ergibt sich
aus der Anzahl der rekursiven Aufrufe bei der Ausfiihrung.

Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine direkte Rekursion,
da sich die Methode selbst aufruft.

6.11 Rekursion: Tirme von Hanoi ***

Bei den »Tiirmen von Hanoi« miissen Scheiben von einem Turm
zu einem anderen Turm transportiert werden, wobei einige Be-
dingungen einzuhalten sind. Es ergibt sich eine elegante rekur-
sive Losung. Die Analyse des Algorithmus ergibt, dass der Zeit-
aufwand proportional zu 2" verlauft, d.h. bei groRen n nimmt
der Zeitaufwand sehr stark zu, sodass nur Probleme mit klei-
nem n geldst werden kénnen.

Nach einer alten Legende standen einmal drei goldene Sdulen
vor einem Tempel in Hanoi. Auf einer Sdule befanden sich 100
Scheiben, jedesmal eine kleinere auf einer gréReren Scheibe (in
der Abb. 6.11-1 fiir 3 Scheiben gezeichnet).

Ein alter Monch bekam die Aufgabe, den Scheibenturm von Saule
1 nach Saule 2 unter folgenden Bedingungen zu transportieren:
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Saule T Saule 2 Saule 3

Abb. 6.11-1: Die Tirme von Hanoi (hier mit drei Scheiben).

O Es darf jeweils nur die oberste Scheibe von einem Turm ge-
nommen werden.

O Es darf niemals eine groRere Scheibe auf einer kleineren lie-
gen.

Wenn der Monch seine Arbeit erledigt habe, so berichtet die Le-
gende weiter, dann werde das Ende der Welt kommen. Belastet
mit dieser schweren Aufgabe setzte sich der alte Monch in sei-
nen Tempel und meditierte. Schon bald sah er ein, dass er zur
Erledigung seiner Aufgabe auch Saule 3 bendtigt.

Er dachte und meditierte weiter, bis ihm die gottliche Erleuch-
tung kam. Die Aufgabe konnte in 3 Schritten gel6st werden:

Transportiere den Turm, bestehend aus den oberen 99 Scheiben
von Saule 1 nach Saule 3.

Transportiere die letzte, grofte Scheibe von Sdule 1 nach Saule
2.

Transportiere zum Schluss den Turm von 99 Scheiben von Saule
3 nach Saule 2.

Da der Monch schon sehr alt war, sah er ein, dass der 1. Schritt
fir ihn wohl doch zu viel Arbeit bedeutete. Er entschloss sich
daher, diesen Schritt von seinem &dltesten Schiiler ausfithren zu
lassen. Wenn dieser mit seiner Arbeit fertig ware, wiirde der alte
Monch selbst die groRe Scheibe von Saule 1 nach Saule 2 tragen,
und dann wirde er die Dienste seines dltesten Schiilers noch-
mals in Anspruch nehmen.

Damit aber auch der alteste Lehrling des alten Ménchs keine zu
schwere Arbeit zu verrichten habe, schlug der alte Ménch folgen-
den Algorithmus an die Tempelttir:

Vorgehensweise, um einen Turm von n Scheiben von der einen
nach der anderen Sdule zu transportieren unter Verwendung ei-
ner dritten Saule:

O Besteht der Turm aus mehr als einer Scheibe, dann beauftrage
deinen altesten Lehrling, einen Turm von n-1 Scheiben von
der ersten Sdule zu der dritten Sdule unter Verwendung der
zweiten Sdule zu transportieren;
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O trage dann selbst eine Scheibe von der ersten zu der zweiten

Saule;

O besteht der Turm aus mehr als einer Scheibe, dann bitte wie-
derum deinen dltesten Lehrling, einen Turm von n-1 Scheiben
von der dritten Sdule nach der zweiten Sdule unter Verwen-

dung der ersten Saule zu transportieren.

In Java formuliert sieht der Algorithmus folgendermafen aus:

//Rekursion am Beispiel der Tirme von Hanoi
public class TuermeVonHanoi

pubTlic static void transportiere
(int n, int turml, int turm2, int turm3)

{
if (n> 1

transportiere(n-1, turml, turm3, turm2); //rekursiv.

System.out.println
("Schleppe Scheibe " + n +
" von Turm " + turml + "
if (n > 1)

nach Turm + turm2);

transportiere(n-1, turm3, turm2, turml); //rekursiv.

3
pubTlic static void main (String args[])
{
transportiere(3,1,2,3);
}
}

Der Programmlauf ergibt folgendes Ergebnis:

Schleppe Scheibe
Schleppe Scheibe
Schleppe Scheibe
Schleppe Scheibe

von Turm 1 nach Turm
von Turm 1 nach Turm
von Turm 2 nach Turm
von Turm 1 nach Turm
Schleppe Scheibe von Turm 3 nach Turm
Schleppe Scheibe von Turm 3 nach Turm
Schleppe Scheibe 1 von Turm 1 nach Turm

N R WRN R
NN =N W WN

Aufruf

Aufruf

Gehen Sie das Java-Programm schrittweise durch. Machen Sie
sich die Parameteriibergabe und die innerhalb jedes Aufrufs giil-
tigen Werte anhand von Wertetabellen klar. Zeichnen Sie die Tiir-
me und veranschaulichen Sie sich den Transport der Scheiben.

Interessant an dem Algorithmus ist, dass in ihm keine Zuweisung

auftritt.

Die Darstellung der Abarbeitung des Algorithmus zeigt die dy-
namische Aufrufverschachtelung und die Aktionen, die in jedem
Aufruf vorgenommen werden (Abb. 6.11-2). Fiir einen Turm mit

3 Scheiben ergibt sich folgende Ausfiihrungsfolge:

transportiere(3, turml, turm2, turm3); // 1. Aufruf
{
if Auswahltest (3 > 1)
transportiere(3-1, turml, turm3, turm2);
{ // 2. Aufruf
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if Auswahltest (2 > 1)
transportiere(2-1, turml, turm2, turm3);
{ // 3. Aufruf
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
Ausdruck: Schleppe Scheibel von Turml nach Turm2;
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfullt
Y // 3. Aufruf
Ausdruck: Schleppe Scheibe2 von Turml nach Turm3;
if Auswahltest (2 > 1)
transportiere(2-1, turm2, turm3, turml);
{ // 4. Aufruf
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
Ausdruck: Schleppe Scheibel von Turm2 nach Turm3;
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
} // 4. Aufruf
} // 2. Aufruf
Ausdruck: Schleppe Scheibe3 von Turml nach Turm2;
if Auswahltest (3 > 1)
transportiere(3-1, turm3, turm2, turml);
{ // 5. Aufruf
if Auswahltest (2 > 1)
transportiere(2-1, turm3, turml, turm2);
{ // 6. Aufruf
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
Ausdruck: Schleppe Scheibel von Turm3 nach Turml;
if AuswahTtest (1 > 1) Bedingung nicht erfullt
} // 6. Aufruf
Ausdruck: Schleppe Scheibe2 von Turm3 nach Turm2;
if Auswahltest (2 > 1)
transportiere(2-1, turml, turm2, turm3);
{ // 7. Aufruf
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
Ausdruck: Schleppe Scheibel von Turml nach Turm2;
if Auswahltest (1 > 1) Bedingung nicht erfiullt
Y // 7. Aufruf
} // 5. Aufruf
} // 1. Aufruf

Die Darstellung der Abarbeitung des Algorithmus zeigt die dy-

namische Aufrufverschachtelung und die Aktionen, die in jedem
Aufruf vorgenommen werden.

Obwohl die Problemlésung statisch sehr kurz und elegant ist, er-
gibt sich doch eine dynamische Komplexitdt bei der Ausfiihrung.

Versuchen Sie folgende Fragen zu beantworten:

1 Wie viele MOnche werden in Abhdngigkeit von der Anzahl der
Scheiben n bei der Arbeit eingeschaltet, bevor die erste Schei-
be geschleppt wird?

2 Wie sieht die Arbeit des i-ten Monches aus?

3  Welcher Monch verrichtet die meiste Arbeit, welcher die ge-
ringste?

4 Wodurch ist der Abbruch, d.h. die dynamische Endlichkeit,
des Algorithmus sichergestellt?
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Abb. 6.11-2: Delegationsprinzip am Beispiel der »Tiirme von Hanoi«.

5 Wie groR ist der Speicher- und Zeitaufwand des Algorithmus?

6 Wie lange dauert es, bis die Arbeit an den Tirmen von Hanoi
beendet ist, wenn in jeder Sekunde eine Scheibe transportiert
wird? Hat die Legende recht?
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Anzahl benoétigter Monche: zu 1
Fiir die Arbeit werden insgesamt n Monche benétigt. Bevor eine
Scheibe geschleppt wird, werden alle n Ménche eingeschaltet. Je-
der Monch reduziert das Problem um eine Scheibe und delegiert
das reduzierte Problem.
Arbeit des i-ten Monchs: . zu 2.
Der i-te Monch muss die (n—i+1)-te Scheibe 211 mal schleppen.
Meiste Arbeit: zu 3.
Der jlingste Monch verrichtet die meiste Arbeit ™! mal die
kleinste Scheibe schleppen), der dlteste Ménch muss nur 1 Schei-
be schleppen.
Termination: zu 4.
Termination ist gegeben, da bei jedem Aufruf die Scheibenzahl
um 1 vermindert wird und bei der Scheibenzahl 1 keine Aufrufe
mehr erfolgen.
Zeitaufwand: _ zu 5.
Da jeder Monch 211 mal eine Scheibe schleppt, transportieren
arllle Monche zusammen
> 2i7t =2" — 1 Scheiben.
i=1
Dieser Aufwand ist auch proportional dem Zeitaufwand des Al-
gorithmus, da der Aufruf SchleppeScheibe(...); mit der Anzahl
der Aufrufe ibereinstimmt.
Der Zeitaufwand dieses Algorithmus ist also proportional 27,
d. h. der Rechenzeitbedarf wird mit wachsendem n sehr schnell
groler.
Der maximale Problemumfang, der mit einem solchen Algorith-
mus bewaltigt werden kann, zeigt die Tab. 6.11-1, wobei fir die
Durchfiithrung einer Rechenoperation eine Zeit von 10°% Sekun-
den angenommen wird.
Zeitkom- Maximaler Maximaler Maximaler
plexitit Problemumfang bei Problemumfang bei Problemumfang bei
1 Sekunde 1 Minute 1 Stunde
2 19 25 31

Tab. 6.11-1: Zeit und zu bewadltigender Problemumfang.

Die Tabelle sagt aus, dass fiir den Transport von 19 Scheiben
eine Sekunde Rechenzeit benoétigt wird, fiir den Transport von
25 Scheiben eine Minute und fiir den Transport von 31 Scheiben
bereits eine Stunde. Dieser Algorithmus ist also fiir groRe n sehr
rechenintensiv.

Der Speicheraufwand ist proportional n, da zu jedem Zeitpunkt
maximal n Aufrufe aktiv sind.
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Hat die Legende recht?
Um 100 Scheiben von Sdule 1 nach Sdule 2 zu bringen, miissen
2100_1 Scheiben transportiert werden.

Das ergibt: 21007 © 1,2676 * 1030, Wird zum Transport einer
Scheibe eine Sekunde benétigt, dann ist der Turm in ~ 1039 Se-
kunden ~ 4 * 1022 Jahren von Saule 1 nach Saule 2 transportiert.
Die Prophezeiung der Legende kann also durchaus in Erfillung
gehen.

6.12 Rekursion: direkt vs. indirekt **

Algorithmen konnen sich direkt oder indirekt rekursiv aufru-
fen. Eine rekursive Losung liegt immer dann nahe, wenn sich
das Originalproblem in einfachere Teilprobleme desselben Pro-
blems zerlegen laRt. Die meisten Programmiersprachen ermég-
lichen die rekursive Programmierung.

Ein Algorithmus kann direkt oder indirekt rekursiv aufgerufen

werden. Beim direkten Aufruf ruft sich der Algorithmus selbst
auf (siehe: »Rekursion«, S. 239, »Rekursion: Tirme von Hanoi,
S. 244). Bei der indirekten Rekursion ruft ein Algorithmus A
einen Algorithmus B auf, der seinerseits wieder A direkt oder
indirekt aufruft.

// Demo: Indirekter rekursiver Aufruf
// von zwei Methoden a und b
pubTlic class DemoRekursionIndirekt
{
public static void a(String aText, int anzahl) //Operation a
{
if (anzahl > 0)
{
System.out.printin(aText);
anzahl--;
//indirekter rekursiver Aufruf
b("Test a und ", anzahl);

}
}
public static void b(String bText, int anzahl)
{
System.out.printin(bText);
//indirekter rekursiver Aufruf
a(" noch ein Test b", anzahl);
}
public static void main(String args[])
{
a("Start", 5); //1. Aufruf
}
3

Folgendes Ergebnis wird ausgegeben:



6.12 Rekursion: direkt vs. indirekt **

Start
Test a und

noch ein Test b
Test a und

noch ein Test b
Test a und

noch ein Test b
Test a und

noch ein Test b
Test a und

Gehen Sie das Programm Schritt fiir Schritt durch. Nicht alle Pro-
grammiersprachen ermoglichen den rekursiven Aufruf von Al-
gorithmen. Die Sprachen der ALGOL-Familie (ALGOL 60, Simu-
la 67, ALGOL 68, PASCAL, MODULA-2, Ada) sowie PL/1, C und
C++ erlauben rekursive Algorithmen, wiahrend FORTRAN und CO-
BOL tber dieses Konzept nicht verfiigen. Es gibt jedoch auch
Programmiersprachen, die iilberwiegend mit rekursiven Algorith-
men arbeiten, z.B. LISP.

In der numerischen Mathematik treten nur wenige rekursive Pro-
bleme auf, mehr dafiir in der Kombinatorik, der Ubersetzungs-
technik, der Linguistik und der Simulation. Auch Teile von Pro-
grammiersprachen sind rekursiv definiert, z. B. »Ausdruck« (in-
direkte Rekursion). Viele Sprachkonstrukte referenzieren sich di-
rekt oder indirekt selbst.

Eigenschaften der Rekursion
Damit ein Problem ein Kandidat fiir eine rekursive Lésung ist,
muss es folgende drei Eigenschaften besitzen:

1 Das Originalproblem muss sich in einfachere Exemplare des-
selben Problems zerlegen lassen.

2 Wenn all diese Teilprobleme gel6st sind, miissen diese Lo-
sungen so zusammengesetzt werden konnen, dass sich eine
Losung des Ausgangsproblems ergibt.

3 Ein groRes Problem ist derart in eine Folge weniger komple-
xer Teilprobleme zu zerlegen, dass diese Teilprobleme letzt-
endlich so einfach werden, dass sie ohne weitere Untertei-
lung geldst werden kénnen.

Fiir ein Problem mit diesen Eigenschaften ergibt sich die rekur-
sive Losung auf eine ziemlich direkte Art:

Der erste Schritt besteht darin, zu iberpriifen, ob das Pro-
blem in die Kategorie einfacher Fall fallt. In diesem Fall wird
das Problem direkt gelost.

Im anderen Fall wird das gesamte Problem in neue Teilproble-
me aufgebrochen, die selbst durch die rekursive Anwendung
des Algorithmus geldst werden.
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All diese Losungen werden dann schlieflich zur Losung des
Ausgangsproblems zusammengesetzt.

Damit ein rekursiver Algorithmus terminiert, d. h. nach endlicher
Zeit beendet wird, muss im Anweisungsteil mindestens eine Be-
dingung existieren (meist eine if-then-else-Auswahl), die nach
einer endlichen Zahl von Aufrufen erfillt ist und den Abbruch
der Aufruffolgen bewirkt.

6.13 Datenabstraktion: Gemeinsame
Daten *

Benodtigen mehrere Methoden gemeinsame Daten, dann werden
die Methoden und getrennt davon die gemeinsamen Daten in
Form von Variablen und Konstanten zu einer sogenannten Da-
tenabstraktion zusammengefasst. In Java geschieht dies durch
eine Klasse. Die gemeinsamen Daten werden in der Klasse de-
klariert, getrennt davon die Methoden. Die Methoden der Klasse
konnen auf die gemeinsamen Daten lesend und schreibend zu-
greifen.

In Java kénnen in einer Klasse (class) beliebig viele Methoden ste-
hen, wobei eine Methode ein Hauptprogramm (main) sein muss.
Natitirlich sollen nur solche Methoden in einer Klasse als Einheit
zusammengefasst werden, die fachlich etwas miteinander zu tun
haben.

Jede Methode kann jede andere Methode der Klasse aufrufen —
mit oder ohne Parameteriibergabe.

Immer wenn eine Methode eine andere Methode aufruft, wartet
sie hinter der Aufrufstelle, bis die aufgerufene Methode ihre Ar-
beit beendet hat, und setzt dann selbst ihren Programmablauf
fort. Diese Art des Wartens auf das Ende aufgerufener Methoden
bezeichnet man als sequenzielle Abarbeitung, das Programmie-
ren solcher Programme als sequenzielles Programmieren. Bei
nichtsequenziellen Programmen - man spricht dann von neben-
laufigen Programmen - warten rufende Methoden nicht, bis die
gerufene Methode ihre Arbeit erledigt hat, sondern arbeiten so-
fort nach dem Aufruf selbststindig weiter. Auf diese Thematik
wird hier aber nicht weiter eingegangen.

Immer wenn eine Methode ihre Aufgabe erledigt hat, sind alle in
dieser Methode gespeicherten Variablenwerte anschlieRend nicht
mehr vorhanden.

In vielen Anwendungsfallen sollen aber die Daten nach dem Ende
einer Methode noch vorhanden sein, da mehrere Methoden nach-
einander auf die Daten zugreifen. Die Daten gehoren also nicht
zu einer Methode, sondern gehoren allen Methoden gemeinsam.
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In Java ist es moglich, Variablen und Konstanten der Klasse zu-
zuordnen und nicht einer einzelnen Methode. Jede Methode der
Klasse kann auf die Variablen- und Konstantenwerte zugreifen.
Die Werte bleiben solange erhalten, solange das Programm lauft.

Es soll die Verkehrssteuerung fiir einen Tunnel (pro Fahrtrich-
tung eine Tunnelrohre mit einspuriger Verkehrsfithrung) vor-
genommen werden. Folgende Anforderungen sollen beriick-
sichtigt werden:

/1/ An der Einfahrt jeder Tunnelrohre steht eine Kamera, die
die Kennzeichen der einfahrenden Fahrzeuge erfasst. In der
Simulation kann zunachst von ganzen Zahlen ausgegangen
werden.

/2/ Im Tunnel kénnen nur eine bestimmte Anzahl Fahrzeuge
gleichzeitig sein.

/3/ Am Tunnelausgang wird jedes ausfahrende Fahrzeug ge-
zahlt.

/4/ Fur Notfdlle muss es moglich sein, die im Tunnel befindli-
chen Fahrzeuge mit ihren Kennzeichen auszugeben, wobei die
Reihenfolge der Einfahrtreihenfolge entsprechen muss.

/5/ Ist die Kapazitdat des Tunnels erschopft, dann ist am Tun-
neleingang eine Ampel auf Rot zu schalten.

Bei konkreten Problemstellungen ist immer zuerst zu iberlegen,
ob man von der konkreten Situation abstrahieren kann, um zu
einer allgemeineren Problemstellung zu gelangen, deren Losung
vielleicht fiir verschiedene Anwendungen geeignet ist. Vielleicht
gibt es fiir die allgemeinere Problemstellung auch bereits eine
Losung.

Abstrakt betrachtet handelt es ich hier um eine sogenannte War-
teschlangenverwaltung - ein bekanntes Problem in der Infor-
matik. Eine Warteschlange (queue) speichert Elemente, wobei
neu zu speichernde Elemente hinten an die Warteschlange an-
gehdangt werden (Methode Einfligen) und zu l6schende Elemente
vorne aus der Warteschlange (Methode Entfernen) entfernt wer-
den (Abb. 6.13-1). Eine Warteschlange arbeitet also nach dem FI-
FO-Prinzip (first in — first out).

Einfugen . pommm o y 1 =31 Entfernen
— : i : | —
o ) [ ) [ L

Abb. 6.13-1: Prinzip einer Warteschlange.
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Beispiel 1b Zur Realisierung benotigt man in Java eine Klasse mit den
beiden Methoden einfuegen und entfernen sowie einem Haupt-
programm fiir die Funktionsauswahl und Ausgabe der War-
teschlange. Fiir die Laufzeit des Programms miissen die Da-
ten, d. h. die Inhalte der Warteschlange, in einer Variablen ge-
speichert werden, die bei der Klasse angeordnet wird — und
nicht bei einer einzelnen Methode. Zur Speicherung der Warte-
schlange kann ein sogenannter Ringpuffer verwendet werden,
d. h. ein Feld, das man sich als Ring vorstellt (Abb. 6.13-2). In
einer Variablen anfang wird sich gemerkt, wo die Warteschlan-
ge anfangt. In einer weiteren Variablen ende wird sich gemerkt,
wo das ndchste Element angehangt wird.

Ringférmiges Feld (array) 1. Element

hier wird das nachste
Element hinzugefiligt

Abb. 6.13-2: Prinzip eines Ringspeichers.

I Es ergibt sich folgendes Programm:

// Beispiel fiir eine Datenabstraktion
import inout.Console;
public class Warteschlange

{

Warteschlange

private static final int LAENGE = 3;

//Internes Geddchtnis

private static int[] warteschlange = new int [LAENGE];
private static int anfang = 0; // hier wird entfernt
private static int ende = 0; // hier wird angefiigt
private static int anzahl = 0;

pubTlic static void einfuegen(int element)

{
if (anzahl == LAENGE)
System.out.printin("Warteschlange ist voll");
else
{
warteschlange[ende % LAENGE] = element;
anzahl++;
ende = (ende + 1) % LAENGE;
3
3

public static int entfernen()
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{
if (anzahl == 0)
{
System.out.println("Warteschlange ist leer");
return 0;
}
else
{
int element = warteschlange[anfang % LAENGE];
anzahl--;
anfang = (anfang + 1) % LAENGE;
return element;
}
}
//Hauptprogramm
public static void main (String args[])
{

int element;
char auswahT;
do
{
System.out.print
("Funktion Einflgen: 1 Entfernen: 2 ");
System.out.println("Anzeigen: 3 Ende: 9");
auswah1l = Console.readChar();
if (auswahl == ’9’) break;
switch (auswahl)
{
case ’1’: System.out.print("Nummer des Elements: ");
element = Console.readInt();
einfuegen(element);
break;
case ’2’: System.out.print("Entferntes Element: ");
element = entfernen();
System.out.println(element);
break;
case ’3’: System.out.println
("Inhalt der Warteschlange:");
System.out.print("Anfang ");
for (int i = anfang;
i < (anfang + anzahl); i++)

{
int Inhalt = warteschlange[i % LAENGE];
System.out.print(Inhalt + " ");

3

System.out.printin(" Ende");

break;

default: System.out.println
("Auswah1 wurde abgebrochen");

3

} while ( auswahl >= ’1’ &% auswahl <=’3");

}
Ein Programmlauf sieht wie folgt aus:
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Funktion Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
1

Nummer des Elements: 11

Funktion Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
1

Nummer des Elements: 12

Funktion Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
1

Nummer des Elements: 13

Funktion Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
1

Nummer des Elements: 14

Warteschlange ist voll Funktion

Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9

3

Inhalt der Warteschlange:

Anfang 11 12 13 Ende

Funktion Einfligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
2

Entferntes Element: 11

Funktion Einfiligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9
3

Inhalt der Warteschlange:

Anfang 12 13 Ende

Funktion Einfiligen: 1 Entfernen: 2 Anzeigen: 3 Ende: 9

1 Gehen Sie das Programm bitte Schritt fiir Schritt durch.
Zeichnen Sie den Ringspeicher auf und tragen Sie fiir Bei-
spiele die Werte ein. Machen Sie sich klar, wie die Modulo-
Operationen funktionieren.

2 Passen Sie das Programm an die Problemstellung Verkehrs-
steuerung an (Speichern von Nummernschildern, Ampel auf
Rot bzw. Griin usw.).

Die Java-Syntax fiir eine Klasse mit gemeinsamen Variablen und
Konstanten zeigt die Abb. 6.13-3.

Auf gemeinsame Variablen und Konstanten einer Klasse sollte in
der Regel nur von Methoden der eigenen Klasse aus zugegrif-
fen werden. Daher sollte vor die Deklarationen das Schliissel-
wort private gesetzt werden. Steht dort public, dann kann von
aulerhalb der Klasse direkt auf die Variablen und Konstanten
zugegriffen werden, was im Allgemeinen aus Griinden der Wart-
barkeit und Anderbarkeit unerwiinscht ist.

Das Programmschema einer Klasse mit gemeinsamen Variablen
und Konstanten zeigt die Abb. 6.13-4.

In der Informatik bezeichnet man Daten, die von mehreren Me-
thoden gemeinsam genutzt werden, als Datenabstraktion.

In der UML-Notation wird eine Klasse mit Datenabstraktion durch
ein dreigeteiltes Rechteck dargestellt, wobei im obersten Recht-
eck der Klassenname, im mittleren Rechteck die gemeinsamen
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Klassen-Deklaration

(class>—>| Identifier |—>| ClassBody |—>

public Damit eine Java-Klasse von anderen Java-Programmen benutzt
werden kann, muss sie als »6ffentlich« (public) deklariert werden.
Vor dem Schliisselwort class muss dann public stehen.

]

Klassenrumpf

Hinweis: Obwohl die Reihenfolge

_.| FieldDeclaration |_J_.@_. der aufgeflihrten Sprachkonstrukte

im Klassenrumpf beliebig sein kann,
sollte als Konvention die von oben
nach unten aufgefiihrte Reihenfolge
eingehalten werden.

_ Variablen- und Konstanten-Deklaration

O
v l I Type Identifier I | O—»
|

VariableDeclaratorId[]

static

Q

——|MethodDeclaration|—

Expression

| ArrayInitializer i—

_ Methoden-Deklaration

v l IType Identifier |—>@ )
i |—>| FormalParameterList |—[
© O-
|—>| BlockStatements }_[

Methodenrumpf

Abb. 6.13-3: Syntax einer Java-Klasse (Ausschnitt).

Variablen und Konstanten und im unteren Teil die Methoden
aufgefiihrt sind. Die gemeinsamen Variablen und Konstanten
werden unterstrichen dargestellt und heiRen Klassenvariablen
und Klassenkonstanten. In der UML werden gemeinsame Varia-
blen und Konstanten zusammengefasst als Attribute bezeichnet.
private wird durch ein - (Minus), public durch ein + (Plus) darge-
stellt. Die Notation fiir das Beispiel zeigt die Abb. 6.13-5.
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import- import paketl.paketll.* ;
Anweisungen :
import paket2.* ;

Klasse ——— public class Klassel

{
gemeinsame ——— private static int variablel = 10;
Variablen &
Konstanten private static float variable2;
der Klasse

private static final int KONSTANTE = 16;

Haupt- ——— public static void main (String args [])
programm
{

}

parameter- ——— public static void Methodel ()
lose
Methode1 {

}

parameter- —— private static void Methode2 ()
lose
Methode2 {

}

Ende der —
Klasse

Abb. 6.13-4: Programmschema einer Klasse mit gemeinsamen Variablen und
Konstanten sowie mehreren Methoden, die die gemeinsamen Variablen und Kon-
stanten benutzen kénnen.

Warteschlange

— warteschlange: int[]
—anfang: int = 0
—ende:int=0
—anzahl: int=0

+ einfuegen(Element: int)
+ entfernen(): int
+ main(args: String[])

Abb. 6.13-5: UML-Darstellung einer Klasse, die eine Warteschlange realisiert.

6.14 OptiTravel: Gesamtlosung *

Die Anwendungs-Entwicklerin der Firma WebSoft, Frau Anton, er-
klart der Junior-Programmiererin, Frau Jung, nochmals das Prin-
zip der Datenabstraktion. Sie bittet Frau Jung, die bisherigen
Methoden, die fiir die Software OptiTravel entwickelt wurden, in
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einer Klasse zusammenzufassen. Die bereits erstellten Tabellen
sind als Konstanten und Variablen der Klasse zu deklarieren.

Frau Jung will gerade anfangen, als ihr der Projektleiter, Herr
Pilot, mitteilt, dass die Firma ProManagement noch einige An-
derungen der bisherigen Anforderungen (siehe »OptiTravel: Ge-
spriach Auftraggeber — Auftragnehmerg, S. 51) sowie einige neue
Wiinsche per E-Mail mitgeteilt hat:

/1/ In einem Balkendiagramm sollen alle Zeiten, d.h. Auto zi-
gig, Auto normal, Auto gemdRigt, Zug und Flug in aufsteigen-
der Reihenfolge dargestellt werden. Die Darstellung soll etwa wie
folgt aussehen:

Reisezeiten im Vergleich:

Flug : 2 h 45 min |+ttt

AutoZ: 3 h 25 min [+ttt

AutoN: 4 h 6 min [+ttt
Zug 4 h 10 min |+ttt
AutoG: 4 h 47 min e

/2/ Der Benutzer soll fiir sein Auto seinen Benzin-/Dieselver-
brauch pro 100 km sowie den aktuellen Preis pro Liter Ben-
zin/Diesel angeben konnen. Fehlt die Angabe, dann sollen Vor-
einstellungswerte verwendet werden.

/3/ Der Benutzer soll sich alle Tabellen ansehen kénnen.

Zuerst Uberlegt sich Frau Jung, wie die Bedienung fiir den End-
benutzer aussehen soll, auch wenn die Ein- und Ausgabemedien
noch nicht feststehen. Da die Firma WebSoft Gber einen Mitar-
beiter, Herrn Kaiser, verfiigt, der fiir die Software-Ergonomie
zustdndig ist, bittet Frau Jung Herrn Kaiser um Rat. In einem Ge-
sprach ermitteln sie folgende Lésung:

Der Benutzer soll aus folgenden drei Funktionen wahlen kénnen:

1: Start- und Zielort

2: Autodaten erfassen

3: Tabellen ausgeben

Dabei soll er die Funktionen in beliebiger Reihenfolge aufrufen
und auch mehrfach ausfiihren kénnen, bis er das Programm ab-
bricht.

Bevor Frau Jung mit dem Entwurf des Programms anfangt, sieht
sie sich alle bisher fiir OptiTravel bereits erstellten Teilprogram-
me sowie die im Produktarchiv von WebSoft vorhandenen Pro-
gramme an:

OptiTravelTabellen (siehe: »OptiTravel: Tabellen«, S. 189:

Die Tabellen kdénnen tibernommen werden. Sie werden jedoch
der Klasse zugeordnet, sodass alle Methoden darauf zugrei-
fen konnen. Die Anweisungen fiir die Ausgabe der Tabellen
fasst Frau Jung in einer neuen Methode TabellenAusgeben() zu-
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sammen. Mit Hilfe von DecimalFormat (siehe »Java-Funktionen
nutzeng, S. 225) verbessert sie noch das Ausgabeformat.
Funktionsauswah1l (siehe »OptiTravel: Funktionsauswahl,
S. 147:

Dieses Programm kann fast unverandert iilbernommen wer-
den. Es miissen nur die konkreten Funktionen beschrieben
werden. In der switch-Anweisung erfolgen die Aufrufe der
entsprechenden Methoden. Dieses Programm wird zum
Hauptprogramm.

SortAuswah1 (siehe »Einfaches Sortieren«, S. 195):

Da nur funf Werte sortiert werden miuissen, entscheidet sich
Frau Jung fir den Einsatz dieses Programms. Es muss jedoch
auf den Vergleich zwischen ganzen Zahlen umgestellt wer-
den. Zusadtzlich wird in einer zweiten Dimension mitgefiihrt,
auf was sich der jeweilige Wert bezieht (AutoZ, AutoN, Au-
toG, Zug, Flug). Die Werte in der zweiten Dimension werden
ebenfalls mit umsortiert. Das urspriinglich fiir diesen Zweck
vorgesehene Programm Vergleich (siehe »OptiTravel: Zeitver-
gleich«, S. 145) ist nicht geeignet, da es sich nicht sinnvoll
auf finf Vergleichswerte erweitern lasst.

Balkendiagramm (siehe »OptiTravel: Balkendiagramme, S. 179):
Frau Jung stellt fest, dass sie die Grundstruktur dieses Pro-
gramms tibernehmen kann. Da die Firma ProManagement je-
doch drei Fahrstile bei den Autofahrern unterscheiden will
(Auto ziligig, Auto normal, Auto gemdlRigt) ergeben sich zu-
sammen mit Flug und Zug finf Vergleichswerte, die als Bal-
kendiagramm dargestellt werden missen. Das bisherige Pro-
gramm ist nur auf drei Vergleichswerte ausgelegt. Sie legt fol-
genden Prozedurkopf fest:

private static void Balkendiagramm_erstellen (int[ ][ ] zei-
tenSortiert)

Das Feld ist jetzt zweidimensional, da in der zweiten Dimen-
sion mitgefiihrt wird, um welche Zeiten es sich handelt (au-
toZ, autoN, autoG, zug, flug).

Entwurf  Als Konsequenz aus dieser Bedienung ergibt sich fir Frau Jung,
dass sie fiir die Autodaten, d.h. Benzinverbrauch und Benzin-
kosten, Voreinstellungen vorsehen muss.

? Uberlegen Sie warum?

AulRerdem miissen diese Variablen der Klasse zugeordnet wer-
den und nicht der Funktion Autodaten_erfassen, da die Funktion
1 nach dem Ende der Funktion 2 noch diese Daten benotigt. Die
Entfernungs- und Zeittabellen miissen ebenfalls der Klasse zu-
geordnet werden, da verschiedene Methoden diese Daten bené-
tigen.
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Frau Jung stellt alle Konstanten und Variablen, die der Klas-
se zugeordnet werden, und alle bendtigten Methoden mit ihren
Parametern zusammen und zeichnet ein UML-Klassendiagramm
(Abb. 6.14-1). Sie berticksichtigt dabei, dass in einem UML-Dia-
gramm alle Variablen, die fiir andere Programme nicht sicht-
bar sein sollen, durch ein vorangestelltes Minus gekennzeich-
net werden. Das Hauptprogramm wird durch ein vorangestelltes
Pluszeichen als o6ffentlich gekennzeichnet. Alle anderen Metho-
den werden durch ein vorangestelltes Minus-Zeichen als private
Methoden gekennzeichnet. In Java werden private Variablen und
Methoden durch das Schliisselwort private, 6ffentliche Methoden
durch das Schliisselwort public markiert.

OptiTravelGesamt

— verbrauchPro100KM: double
— preisProLiter: double

— zug [ ]: int

— flug [1[1[]: int

—auto [J[1[]: int

+ main(args: String[])

— Start_Ziel_abfragen()

— reisezeitAuto(auto: int, autobahn130: int,
autobahnFrei: int, bundesstr: int,
landstr: int, stadt: int) : int[ ]

— sortieren(feld[ ] [ ]: int)

— Balkendiagramm_erstellen (zeitenSortiert: int[ ][ ])

— literinGallonen(liter: double):double

— galloneninLiter(gallone: double): double

— kmInMeilen(km double): double

— meilenInKM(meilen: double): double

— Tabellen_ausgeben()

— Autodaten_erfassen()

Abb. 6.14-1: Klassendiagramm fiir das Programm OptiTravelGeamt.

Frau Jung kopiert alle bereits vorhandenen Methoden sowie die
Tabellen in die Klasse OptiTravelGesamt, nimmt die notwendigen
Anpassungen vor und programmiert noch fehlende Teile hinzu.
Das Programm wird bereits sehr umfangreich (iiber 500 Codezei-
len). Ein Ausschnitt sieht wie folgt aus:
/s‘ca“:s‘ca‘:s’c:‘:a'n':a'n‘:5':3‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:**7‘:7‘:**7‘:7\-**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7\-7\-
OptiTravel-Gesamt: Berechnung der Reisezeit
7‘:*7‘:5‘65‘:*7‘:a'n':a'n‘c5':3‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7‘:**7‘:7\-/

import inout.Console;

import java.text.DecimalFormat;

public class OptiTravelGesamt

{
//Daten, die zur Klasse gehoren
static private double verbrauchProl00KM = 10.0,
preisProLiter = 1.4;
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static private final int Berlin = 0, Hamburg = 1, Muenchen = 2,
Koeln = 3, Frankfurt = 4, Dortmund = 5, Stuttgart = 6,
Essen = 7, Duesseldorf = 8, Bremen 9;

static private final String[] staedte =
{"Ber”, "Ham", "Mue" , "Koe" , "Fra" , "Dor" , "Stu", "Ess" , "Due” , "Brm"};

//ATle Tabellen -—--------—-mmmmm e
YV

e e e oo de e oo e v oo oo o v oo oo o 9 oo o % 9 o o6 o 7 o o o 7 e o o o e o o o o o U o o o
//Hauptprogramma‘a‘scsca‘a‘scsca‘a‘scsca.a‘scsca.a‘scsca.a‘sc,.a‘scsca‘a‘scsca‘a‘scsca‘a‘scsca‘a‘scsc

public static void main (String args[])

{
char auswahT;
for(; ;)

{

System.out.printin("Bitte Funktion auswdhlen:™);
System.out.printin("1l: Start- und Zielort");
System.out.printin("2: Autodaten erfassen");
System.out.printin("3: Tabellen ausgeben");
System.out.printin("Abbruch: 9");

System.out.printin("Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:");

auswah1l = Console.readChar();
if (auswahl ==’9’) break;

switch (auswahl)
{
case ’1’: Start_Ziel_abfragen(); break;//Aufruf XXXXXXXXXXXX
case ’2’: Autodaten_erfassen(); break;//Aufruf XXXXXXXXXXXXX
case ’3’: Tabellen_ausgeben(); break; //Aufruf XXXXXXXXXXXXX
default: System.out.printin("Fehlerhafte Eingabe: " +

"Bitte nur 1, 2, 3 oder 9 eingeben");

continue;

3
3

System.out.printin("Ende des Programms");
}//Ende Hauptprogramm'ka':***3':5‘:5‘:7'(3':5‘:5‘:7'(3’:**7’(5’:*7’(3':5‘:5‘:7'(a':***a’:***a’:***a’:***3':5‘:5‘:

pr-lvate Stat-lc Vo-ld Star‘t_Z'Ie]_abfl"agen() //*7’:*5’(*7’:5’:7‘:5’::‘:5':5‘:3'(3':*3‘:7’(7':5‘:5‘:
{

final String [] staedte =

{"Berlin","Hamburg", "Munchen","K61n","Frankfurt", "Dortmund",

"Stuttgart","Essen","Dusseldorf","Bremen"};
int startort, zielort;

for(; ;)
{
System.out.printin("Berlin = 0, Hamburg = 1, Muenchen
"\nKoeln = 3, Frankfurt = 4, Dortmund = 5, Stuttgart =
"\nEssen = 7, Duesseldorf = 8, Bremen = 9");

|
o N

System.out.printin("Bitte Startort eingeben (als Ziffer): ");
startort = Console.readInt();

if(!(startort >= 0 && startort <= 9))

{

System.out.print
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("Fehlerhafte Eingabe: Nur Ziffer 0 bis 9 eingeben!");
continue;
}
System.out.printin("Bitte Zielort eingeben (als Ziffer): ");
zielort = Console.readInt();
if(!(zielort >= 0 && zielort <= 9))
{
System.out.printin
("Fehlerhafte Eingabe: Nur Ziffer 0 bis 9 eingeben!™);
continue;

}

if(zielort == startort)

{
System.out.println
("Fehlerhafte Eingabe: Startort ist gleich Zielort!");
continue;

}

break;

}

System.out.printin("\nFolgende Transportmittel gibt es von +
staedte[startort] + " nach " + staedte[zielort]);

//Wegen Dreieckstabellen
int startort2 = startort;

int zielort2 = zielort;

if (zielort < startort)

{
//Vertauschen fir Dreieckstabellen
zielort2 = startort;
startort2 = zielort;

}

//Zugverbindung

int zugInMinuten = zug[zielort2][startort2];

int stundenUndMinuten[] = minutenInStunden(zugInMinuten);//Aufruf
System.out.printin("Zug: " + stundenUndMinuten[0] +

" Stunden " + stundenUndMinuten[1] + " Minuten");
System.out.printinQ);

//Flugverbindung
final int checkInZeitInMinuten = 45;
int flugInMinuten = flug[startort][zielort][0];

int autoanfahrtInMinuten = flug[startort][zielort][1];

int flugGesamtzeitInMinuten = flugInMinuten +
autoanfahrtInMinuten + checkInZeitInMinuten;

stundenUndMinuten = minutenInStunden(flugInMinuten);//Aufruf

if (flugInMinuten == 0)

{

System.out.printin("Keine Flugverbindung vorhanden");
flugGesamtzeitInMinuten = 0;

}
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else

{

System.out.printin("Flug: + stundenUndMinuten[0] +
" Stunden " + stundenUndMinuten[1l] + " Minuten");

if (flug[startort][zielort][2]!= -1)
System.out.printin("Flughafen: "
+ staedte[flug[startort][zielort][2]]);

stundenUndMinuten = minutenInStunden(autoanfahrtInMinuten);
System.out.println
("Autoanfahrt zum Flughafen (von der Innenstadt aus):
+ stundenUndMinuten[0] +
" Stunden " + stundenUndMinuten[1l] + " Minuten");

stundenUndMinuten = minutenInStunden(flugGesamtzeitInMinuten);
System.out.println("Gesamtzeit Flug: "
" Stunden " + stundenUndMinuten[1] +

Minuten einschl. Check-in-Zeit von. +
checkInZeitInMinuten + " Minuten");

}
System.out.printin(Q);

//Autoverbindung

int autoInkKM = auto[zielort2][startort2][0];

int autobahnl30InKM = auto[zielort2][startort2][1];
int autobahnFreiInKM = auto[zielort2][startort2][2];
int bundesstrInkM = auto[zielort2][startort2][3];
int TandstrInkKM = auto[zielort2][startort2][4];

int stadtInkKM = auto[zielort2][startort2][5];

System.out.println("Autoentfernung: " + autoInkKM + " km (" +
kmInMeilenCautoInKM)+ " Meilen)");

//Reisezeiten berechnen
//Aufruf ReisezeitAutoXXXXXXXXXXXXXXXX
int[JautoZeiten =
reisezeitAuto(autoInkKM, autobahnl30InkKM, autobahnFreiInkM,
bundesstrInkM, TandstrInkM, stadtInkM);
System.out.printin(Q);
System.out.println("Reisezeiten im Vergleich:");

//Sortieren vor Ausgabe
final int autoZ = 0, autoN = 1, autoG = 2, zug = 3, flug = 4;

int[][] zeiten = {{autoZeiten[0], autoZ}, {autoZeiten[l],autoN},

{autoZeiten[2],autoG}, {zugInMinuten,zug},

{flugGesamtzeitInMinuten, flug}};

//Aufruf Sortieren XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

sortieren(zeiten);

//Aufruf Balkendiagramm XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

//Grafische Ausgabe als Balkendiagramm

Balkendiagramm_erstellen (zeiten);

//Kosten Autofahrt

System.out.println("Kosten fir die Autobenutzung:");

System.out.printin("Preis pro Liter (pro Gallone): " +
preisProLiter + " ("

+ stundenUndMinuten[0] +
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+ TiterInGallonen(preisProLiter) + ")") ;//Aufruf
System.out.printin("Verbrauch pro 100 km: "

+ verbrauchProlOOKM + " Liter");
System.out.println("Kosten fir " + autoInkM +

" km: "
+ (CGint) (CautoInKM / 100.0f * verbrauchProlOOKM *

preisProlLiter)*100))/100 + " Euro");
System.out.printinQ);
} //Ende Start_z-l e'l_er-fassen Fedkdedd AT h AN h AN hhhd

// Alle anderen Methodean e deddedededededededededeodededededededess

/.

Frau Jung zeichnet noch einige Sequenzdiagramme, um sich o
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tiber den zeitlichen Ablauf der Methoden Aufschluss zu ver- b

schaffen (Abb. 6.14-2).

Im UML-Sequenzdiagramm diirfen nur Methoden auftreten, Hinweis

die auch im UML-Klassendiagramm vorhanden sind. Die Um-
kehrung gilt nicht.

Warum koénnen in einem UML-Klassendiagramm mehr Methoden m
vorhanden sein, als in einem zugehorigen Sequenzdiagramm? '

AnschlieRend plant sie, das Programm systematisch zu testen, Test
indem sie jeweils einen Startort wahlt und dann alle anderen
Zielorte angibt.

Wie viele Moglichkeiten gibt es? @
Ein typischer Programmlauf (Ausschnitt) sieht wie folgt aus: I

Bitte Funktion auswdhlen:
1: Start- und Zielort

2: Autodaten erfassen

3: Tabellen ausgeben

Abbruch: 9
Bitte Ziffer 1, 2, 3 oder 9 eingeben:
1

Berlin = 0, Hamburg = 1, Muenchen = 2,
Koeln = 3, Frankfurt = 4, Dortmund = 5
Essen = 7, Duesseldorf = 8, Bremen = 9
Bitte Startort eingeben (als Ziffer):
7

Bitte Zielort eingeben (als Ziffer):

2

, Stuttgart = 6,

Folgende Transportmittel gibt es von Essen nach Minchen
Zug: 5 Stunden 30 Minuten

Flug: 1 Stunden 10 Minuten

Flughafen: Disseldorf

Autoanfahrt zum Flughafen (von der Innenstadt aus):
0 Stunden 30 Minuten

Gesamtzeit Flug: 2 Stunden 25 Minuten
einschl. Check-in-Zeit von. 45 Minuten
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sd Funktion 1
:Benlutzer :OptlTravleIGesamt
L

main() > :

Start_Ziel_erfassen()

minuteninStunden(zuginMinuten)

minutenInStunden(fluginMinuten)

minuteninStunden(fluginMinuten)

minuteninStunden(autoanfahrtinMinuten)

minutenInStunden(flugGesamtzeitinMinuten)

kmInMeilen(autolnKm)

reisezeitAuto(autolnKm, ...)
kmInMeilen(...) 4x

sortieren(zeiten)

Balkendiagramm_erstellen(zeiten)

literinGallonen(preisProLiter)

—_> Start_Ziel_erfassen()

Abb. 6.14-2: Ablauf der Funktion 1 von OptiTravelGesamt, dargestellt als UML-
Sequenzdiagramm.

Autoentfernung: 530 km (329.3267410993576 Meilen)

Autobahn mit 130 km/h Beschrdankung: 200 km (124.27424192428589 Meilen)
Autobahn ohne Geschw.-Beschrankung: 300 km (186.41136288642883 Meilen)
BundestraRe: 0 km (0.0 Meilen)

LandstraRe: 0 km (0.0 Meilen)

Stadtverkehr: 30 km (18.641136288642883 Meilen)

Reisezeiten im Vergleich:
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Flug : 2 h 25 min | b+

AutoZ: 3 h 48 min |+ttt +

AutoN: 4 h 33 min [+ttt
AutoG: 5 h 19 min e
Zug 5 h 30 min e
Legende:

AutoZ: Autofahren ziigig
AutoN = Autofahren normal (+ 20%)
AutoG = Autofahren gemdssigt (+ 40% gegeniber AutoZ)

Kosten fiir die Autobenutzung:

Preis pro Liter (pro Gallone): 1.4 (0.36988000273704524)
Verbrauch pro 100 km: 10.0 Liter

Kosten fir 530 km: 74 Euro

Lassen Sie das Programm auf IThrem Computersystem laufen und

rufen Sie die verschiedenen Funktionen auf. Sehen Sie sich dazu
den entsprechenden Programmcode an.

6.15 Vom Problem zur Lésung: Teil 4 **

Stehen fiir eine Problemlosung Datenstrukturen, Prozeduren,
Funktionen sowie die Datenabstraktion zur Verfligung, dann ver-
groBert sich dadurch der Problemléseraum. AuRerdem erhéhen
sich die Anzahl der Losungswege sowie die zu treffenden Ent-
scheidungen.

In der Regel sollte folgende Entscheidungsreihenfolge einge-
halten werden:

1 Uberlegen, welche Datenstruktur oder welche Datenstruk-
turen fiir die Problemlosung geeignet sind. Mogliche Alterna-
tiven durchspielen.

2 Algorithmen konzipieren, die auf der gewdhlten Daten-
struktur arbeiten.

3 Die Algorithmen in Prozeduren und Funktionen untertei-
len, so dass sie jeweils nur ein Problem lésen bzw. eine
Aufgabe erledigen. Bei der Konzeption von Prozeduren und
Funktionen darauf achten, dass die Anzahl und Art der Pa-
rameter optimal gewdhlt wird, um eine allgemeine und fle-
xible Losung zu gewdhrleisten. Priifen, ob eine rekursive
Losung besser als eine iterative ist oder nicht.

4 Prifen, ob eine Datenabstraktion benottigt wird, d.h. die
Datenstruktur muss noch zur Verfligung stehen, wenn ein-
zelne Algorithmen in Form von Prozeduren und/oder Funk-
tionen bereits beendet sind.

Ein Konferenzzentrum verfiigt iiber eine Vielzahl von Konfe-
renzraumen unterschiedlicher GroRe. Jeder Raum kann auf
verschiedene Art und Weise bestuhlt werden. Die moglichen
Bestuhlungsarten zeigt die Abb. 6.15-1.
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Stuhlkreis U-Form Parlamentarisch Fischgraten

0 @ T WS
D a =5 @ E‘@
00 UHP Pty SEgwe

Abb. 6.15-1: Bestuhlungsarten.

Flir jeden Raum soll ermittelt werden, fiir wie viele Personen
er sich in Abhangigkeit von der Bestuhlungsart eignet.

AuBerdem soll auf eine Anfrage hin in Abhédngigkeit von der
Personenanzahl und der gewiinschten Bestuhlungsart ermit-
telt werden, welche Raume dafiir zur Verfiigung stehen.

Flr jeweils eine Person wird folgender Platz benotigt (fiktive
GroRen):

@)

Theaterbestuhlung: 0,7 m Breite + 1,5 m Lange. Zusatzlich
werden fiir Gdnge links, rechts und hinten jeweils 1,5 m
benotigt. Fiir Rednerpult und Platzbedarf fiir den Redner
sind 2 m in der Lange abzuziehen. Sind mehr als 10 Per-
sonen in einer Reihe, dann ist ein zusdtzlicher Gang der
Breite von 1,5 m pro 10 Personen vorzusehen.

Stuhlkreis: Basiert auf der Theaterbestuhlung. Pro Reihe
sind 2 Personen zu platzieren + 1 zusdtzliche vollstandige
Reihe mit Personen. Ein zusatzlicher Gang pro 10 Personen
entfallt.

U-Form: Basiert auf der Stuhlkreisberechnung. Wegen dem
Platz fir die Tische sind bei der vollstandigen Reihe mit
Personen 2 Personen abzuziehen. Bei den Reihen ist eine
Reihe abzuziehen.

Parlamentarisch: Basiert auf der Theaterbestuhlung, je-
doch wird die Anzahl der Reihen halbiert.

Fischgrdten: Basiert auf der parlamentarischen Bestuh-
lung, jedoch ist die Platzlange pro Person auf 2 m zu ver-
groRern.

Folgende Konferenzraume stehen zur Verfiigung:

CHONONONGC

Raum 1: Breite: 20 m, Lange 25 m
Raum 2: Breite: 30 m, Lange 60 m
Raum 3: Breite: 15 m, Lange 35 m
Raum 4: Breite: 10 m, Lange 10 m
Raum 5: Breite: 7 m, Lange 13 m

Mogliche Losungsschritte sind:
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Semiformale Losung

Fur die Speicherung der Breiten und Langen der Konferenz-
rdume wird ein zweidimensionales Feld als Datenstruktur
gewahlt.

Formale Java-Losung

//Rdume: Breite, Ldnge, Index O nicht benutzt,

//da Raume ab 1 gezdhlt werden

static private int[][] raeume =
{{0,0},{20,25},{30,60},{15,35}, {10,103}, {7,13}};

Semiformale Losung

Um die Anzahl der Personen zu ermitteln, miissen alle Riume

durchlaufen werden. Pro Raum miissen alle Bestuhlungsarten

durchlaufen werden. Es sind also 2 ineinander geschachtelte

Zahlschleifen erforderlich. Pro Bestuhlungsart muss die An-

zahl der Personen separat berechnet werden.

Formale Java-Losung

//Alle Raume durchlaufen
for (int raum = 1; raum < raeume.length; raum ++)
{

//A11e Bestuhlungsarten durchlaufen

String bestuhlung = "Fehler";

int anzahlPersonen = 0;

for (int art = 1; art <= 5; art ++)

{
switch (art)
{
case 1:
anzahlPersonen =
berechneTheaterbestuhlung
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Theaterbestuhlung";
break;
//usw.
default: anzahlPersonen = -1;
}
if (anzahlPersonen != -1)
System.out.printin("Anzahl Personen: "
+ anzahlPersonen + " in Raum " + raum
+ " mit " + bestuhlung);
3

}

Semiformale Losung

Die Problemstellung gibt bereits einen Hinweis darauf, dass
die Bestuhlungsberechnungen aufeinander aufbauen. Die Be-
rechnung der U-Form kann auf die Berechnung des Stuhlkrei-
ses zuriickgefiihrt werden.
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Eine genauere Analyse ergibt jedoch, dass es sinnvoll ist, die
Berechnung der Anzahl Reihen und die Berechnung der Perso-
nen pro Reihe als getrennte Funktionen zu programmieren.

Formale Java-Losung
Es ergeben sich folgende Funktionskopfe:

int personenProReihe

(doubTle raumBreite, double gangbreite) {...}
int anzahlReihen

(doubTe raumLaenge, double platzlaenge) {...}
int berechneTheaterbestuhlung

(double raumBreite, double raumLaenge) {...}
int berechneStuhlkreis

(double raumBreite, double raumLaenge) {...}
int berechneUForm

(doubTle raumBreite, double raumLaenge) {...}
int berechneParlamentarisch

(doubTle raumBreite, double raumLaenge) {...}
int berechneFischgraeten

(doubTle raumBreite, double raumLaenge) {...}

Semiformale Losung
Um geeignete Raume zu ermitteln, muss die Personenanzahl
und die gewiinschte Bestuhlungsart eingelesen werden. An-
schliefend sind alle Riume zu durchlaufen und pro Raum die
Anzahl der Personen entsprechend der gewiinschten Bestuh-
lungsart zu ermitteln.

Formale Java-Losung

public static void raeumeErmitteln()
{
int personenanzahl = Console.readInt();
System.out.printin("Theater = t, Stuhlkreis = s,
U-Form = u, Parlamentarisch = p, Fischgrdten = f:");
char artChar = Console.readChar();

//Alle Raume durchlaufen
System.out.println("Folgende Raume sind geeignet:");
for (int raum = 1; raum < raeume.length; raum ++)
{

String bestuhlung = "Fehler";

int anzahlPersonen = 0;

switch (artChar)

{
case 't’:
anzah1Personen =
berechneTheaterbestuhlung
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Theaterbestuhlung"; break;
// usw.
default: anzahlPersonen = -1;
}

if (anzahlPersonen != -1 &&
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anzahlPersonen >= personenanzahl)
{
System.out.println("Anzahl Personen:
+ anzahlPersonen + " in Raum " + raum

+ " mit + bestuhlung);

}

Semiformale Losung

Da es mehr als eine Funktion gibt, muss der Benutzer die Mog-
lichkeit haben, die gewiinschte Funktion auszuwahlen. Da die
Funktionen unabhdngig voneinander sind, miissen die Infor-
mationen tiber die Raume tiber die Funktionen hinaus vorhan-
den sein. Daher ist eine Datenabstraktion notwendig.

Formale Java-Losung

public static void main (String args[])
{
char auswahT;
for(; ;)
{
System.out.println
("1: Personen pro Raum und Bestuhlungsart ermitteln");
System.out.println
("2: Raume fiir Anzahl Personen und Bestuhlungsart");
System.out.printin("Abbruch: 9");
System.out.printin("Bitte Ziffer 1, 2 oder 9 eingeben:");

auswah1l = Console.readChar();
if (auswahl ==’9’) break;

switch (auswahl)
{
case ’1’: anzahlPersonenermitteln(); break;//Aufruf
case ’2’: raeumeErmitteln(); break;//Aufruf
default: System.out.println("Fehlerhafte Eingabe: " +
"Bitte nur 1, 2 oder 9 eingeben");
continue;
}
3
System.out.println("Ende des Programms™);

}
Das gesamte Programm sieht wie folgt aus:
/s‘c*

* Anzahl Personen pro Konferenzraum

* in Abhdngigkeit von der Bestuhlungsart
* @author Helmut Balzert

* @version V0.3

*.‘r/

import inout.Console;
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pubTlic class Konferenzzentrum
{
//Rdume: Breite, Ldnge, Index O nicht benutzt,
//da Raume ab 1 gezdhlt werden
static private int[][] raeume =
{{0, 0%, {20,253}, {30,60%, {15,35}, {10,10}, {7,13}};

//Hauptprogramm***********k*******************************
public static void main (String args[])
{
char auswahT;
for(; ;)
{
System.out.printin("Bitte Funktion auswahlen:");
System.out.println
("1: Personen pro Raum und Bestuhlungsart ermitteln");
System.out.println
("2: Raume fur Anzahl Personen und Bestuhlungsart");
System.out.printin("Abbruch: 9");
System.out.println("Bitte Ziffer 1, 2 oder 9 eingeben:");

auswah1l = Console.readChar();
if (auswahl ==’9’) break;

switch (auswahl)
{
case ’1’: anzahlPersonenermitteIln(); break;//Aufruf
case ’2’: raeumeErmitteln(); break;//Aufruf
default: System.out.printin("Fehlerhafte Eingabe: " +
"Bitte nur 1, 2 oder 9 eingeben");
continue;
}
3

System.out.printin("Ende des Programms");
}//Ende Hauptprogramm***************************************

public static void anzahlPersonenermitteln()
{
//Alle Raume durchlaufen
for (int raum = 1; raum < raeume.length; raum ++)
{
//Alle Bestuhlungsarten durchlaufen
String bestuhlung = "Fehler";
int anzahlPersonen = 0;

for (int art = 1; art <= 5; art ++)
{
switch (art)
{
case 1:
anzah1Personen =
berechneTheaterbestuhlung
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Theaterbestuhlung";
break;
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case 2:
anzah1Personen =
berechneStuhlkreis
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Stuhlkreis";
break;
case 3:
anzahlPersonen =
berechneUForm
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "U-Form";
break;
case 4:
anzahlPersonen =
berechneParlamentarisch
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "parlamentarischer Bestuhlung";
break;
case 5:
anzahlPersonen =
berechneFischgraeten
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Fischgrdaten-Bestuhlung";

break;
default: anzahlPersonen = -1;
3
if (anzahlPersonen != -1)

System.out.printin("Anzahl Personen:
+ anzahlPersonen + " in Raum " + raum
+ " mit + bestuhlung);

}

private static int personenProReihe
(double raumBreite, double gangbreite)
{
doubTle platzbreite = 0.7;
double freiraumBreite = raumBreite - 2 * gangbreite;
int personenProReihe = 0;
while(freiraumBreite > 0)
{
personenProReihe ++;
freiraumBreite -= platzbreite;
//Rundungsfehler vermeiden
freiraumBreite = freiraumBreite * 10;
freiraumBreite = Math.round(freiraumBreite * 10) / 10;
freiraumBreite = freiraumBreite / 10;
if(freiraumBreite > 0 & personenProReihe % 10 == 0)
{
freiraumBreite -= gangbreite;
}
if(freiraumBreite < 0)

{
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personenProReihe --;
}
}

return personenProReihe;

}

private static int anzahlReihen
(double raumLaenge, double platzlaenge)

{
double gangbreite = 1.5, rednerplatz = 2.0;
double freiraumLaenge=raumLaenge-gangbreite-rednerplatz;
int anzahlReihen = (int) (freiraumLaenge / platzlaenge);
return anzahlReihen;

}

private static int berechneTheaterbestuhlung
(double raumBreite, double raumLaenge)
{
//MindestgroRe fir einen Sitzplatz
//Gangbreite 1links u. rechts je 1.5 m+Platzbreite 0.7=3.7
if(raumBreite < 3.7) return 0;
doubTle gangbreite = 1.5;
double platzlaenge = 1.5;
return personenProReihe(raumBreite,gangbreite) *
anzahlReihen(raumLaenge,platzlaenge);

}

private static int berechneStuhlkreis
(doubTle raumBreite, double raumLaenge)
{
//MindestgroRe fiur einen Sitzplatz
if(raumBreite < 3.7) return 0;
double platzlaenge = 1.5;
//Zusatzgang alle 10 Personen nicht notwendig,
//daher 0.0 als Parameter
int personenProReihe = personenProReihe(raumBreite,0.0);
int anzahlReihen = anzahlReihen(raumLaenge,platzlaenge);
return personenProReihe + 2 * anzahlReihen;

}

private static int berechneUForm
(doubTle raumBreite, double raumLaenge)
{
//MindestgroRe fir einen Sitzplatz
if(raumBreite < 3.7) return 0;
return berechneStuhlkreis(raumBreite,raumLaenge) - 4;

}

private static int berechneParlamentarisch
(double raumBreite, double raumLaenge)
{
//MindestgroRe fir einen Sitzplatz
if(raumBreite < 3.7) return 0;
double gangbreite = 1.5;
double platzlaenge = 1.5;
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return personenProReihe(raumBreite, gangbreite)*
((int)anzahlReihen(raumLaenge,platzlaenge)/2);

private static int berechneFischgraeten

{

}

(double raumBreite, double raumLaenge)

//MindestgroRe fir einen Sitzplatz

if(raumBreite < 3.7) return 0;

double gangbreite = 1.5;

double platzlaenge = 2.0;

return personenProReihe(raumBreite, gangbreite)*

((int)anzahlReihen(raumLaenge,platzlaenge)/2);

pubTlic static void raeumeErmitteln()

{

System.out.printin
("Geben Sie bitte die Anzahl der Personen ein:");
int personenanzahl = Console.readInt();
System.out.printin
("Geben Sie bitte die Bestuhlungsart durch "
+ "einen Buchstaben ein:");
System.out.printin
("Theater = t, Stuhlkreis = s, U-Form = u,"
+ "Parlamentarisch = p, Fischgraten = f:");
char artChar = Console.readChar();
switch (artChar)
{

case 't’: case ’'s’: case ’u’: case’p’: case’f’: break;
default: System.out.println("Eingabefehler");

}
//A11e Raume durchlaufen
System.out.printin("Folgende Rdaume sind geeignet:");
for (int raum = 1; raum < raeume.length; raum ++)
{
String bestuhlung = "Fehler";
int anzahlPersonen = 0;
switch (artChar)
{
case 't’:
anzah1Personen =
berechneTheaterbestuhlung
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Theaterbestuhlung"; break;
case ’s’:
anzahTPersonen =
berechneStuhlkreis
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Stuhlkreis"; break;
case 'u’:
anzah1Personen =
berechneUForm
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "U-Form"; break;
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case 'p’:
anzahlPersonen =
berechneParlamentarisch
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "parlamentarischer Bestuhlung";
break;
case 'f’:
anzahTPersonen =
berechneFischgraeten
(raeume[raum] [0], raeume[raum][1]);
bestuhlung = "Fischgrdten-Bestuhlung"; break;
default: anzahlPersonen = -1;

3

if (anzahlPersonen != -1 &&
anzah1Personen >= personenanzahl)
{
System.out.printin("Anzahl Personen:
+ anzahlPersonen

+ in Raum + raum

+ " mit + bestuhlung);

}
}
Ein Beispiellauf ergibt folgende Ausgabe:

Bitte Funktion auswdhlen:
1: Personen pro Raum und Bestuhlungsart ermitteln
2: Raume fur Anzahl Personen und Bestuhlungsart

Abbruch: 9
Bitte Ziffer 1, 2 oder 9 eingeben:
1

Anzahl Personen: 280 in Raum 1 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 56 in Raum 1 mit Stuhlkreis

Anzahl Personen: 52 in Raum 1 mit U-Form

Anzahl Personen: 140 in Raum 1 mit parlamentarischer Bestuhlung
Anzahl Personen: 100 in Raum 1 mit Fischgrdten-Bestuhlung
Anzahl Personen: 1184 in Raum 2 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 116 in Raum 2 mit Stuhlkreis

Anzahl Personen: 112 in Raum 2 mit U-Form

Anzahl Personen: 576 in Raum 2 mit parlamentarischer Bestuhlung
Anzahl Personen: 448 in Raum 2 mit Fischgrdten-Bestuhlung
Anzahl Personen: 315 in Raum 3 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 63 in Raum 3 mit Stuhlkreis

Anzahl Personen: 59 in Raum 3 mit U-Form

Anzahl Personen: 150 in Raum 3 mit parlamentarischer Bestuhlung
Anzahl Personen: 105 in Raum 3 mit Fischgrdaten-Bestuhlung
Anzahl Personen: 40 in Raum 4 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 22 in Raum 4 mit Stuhlkreis

Anzahl Personen: 18 in Raum 4 mit U-Form

Anzahl1 Personen: 20 in Raum 4 mit parlamentarischer Bestuhlung
Anzahl1 Personen: 10 in Raum 4 mit Fischgraten-Bestuhlung

Anzahl1 Personen: 30 in Raum 5 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 22 in Raum 5 mit Stuhlkreis

vy A DD DD
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Anzahl Personen: 18 in Raum 5 mit U-Form

Anzahl Personen: 15 in Raum 5 mit parlamentarischer Bestuhlung
Anzahl Personen: 10 in Raum 5 mit Fischgrdten-Bestuhlung
Bitte Funktion auswdhlen:

1: Personen pro Raum und Bestuhlungsart ermitteln

2: Raume fir Anzahl Personen und Bestuhlungsart

Abbruch: 9

Bitte Ziffer 1, 2 oder 9 eingeben:

2

Geben Sie bitte die Anzahl der Personen ein:

200

Geben Sie bitte die Bestuhlungsart durch einen Buchstaben ein:
Theater = t, Stuhlkreis = s, U-Form = u, Parlamentarisch = p,
Fischgraten = f:

t

Folgende Rdaume sind geeignet:

Anzahl Personen: 280 in Raum 1 mit Theaterbestuhlung

Anzahl Personen: 1184 in Raum 2 mit Theaterbestuhlung

Anzah1 Personen: 315 in Raum 3 mit Theaterbestuhlung

Bitte Funktion auswdhlen:

1: Personen pro Raum und Bestuhlungsart ermitteln

2: Raume fur Anzahl Personen und Bestuhlungsart

Abbruch: 9

Die gewdhlte Losung kann wie folgt erweitert werden:

Kommen zuséatzliche Rdume hinzu, dann muss nur das zwei-
dimensionale Feld der Datenabstraktion entsprechend erweitert
werden.

Kommen neue Bestuhlungsarten hinzu, dann miissen die jewei-
ligen switch-Anweisungen ergdanzt sowie jeweils eine weitere Be-
rechnungsfunktion hinzugefiigt werden.

Neue Funktionen konnen ebenfalls leicht hinzugefligt werden.
Es muss jeweils eine entsprechende Prozedur oder Funktion hin-
zugefiigt sowie das Hauptprogramm um einen entsprechenden
Aufruf ergdnzt werden.
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Ziel jeder Programmentwicklung ist es, ein Programm zu erstel-
len, das die Anforderungen des Auftraggebers erfiillt und mog-
lichst keine oder nur wenige Fehler enthalt.

Bevor Sie ein Programm entwickeln, sollten Sie aus den Program-
manforderungen mogliche Eingabedaten und die zu erwartenden
Ergebnisse in Form von Testfdllen zusammenstellen. Ist das
Programm oder sind Teile des Programms fertiggestellt, dann
sollten Sie das Programm mit den vorher aufgestellten Testfal-
len durchfiihren:

»Einfaches Testen«, S. 279

Wahrend einer Programmentwicklung entstehen durch Anderun-
gen oder Erweiterungen immer neue Programmversionen, die je-
weils neu mit Testfdllen getestet werden miissen. Empfehlens-
wert ist es, die Testdaten in Dateien zu speichern und bei neuen
Programmversionen die bisherigen Testdaten automatisch aus
diesen Dateien zu lesen:

»Regressionstest«, S. 281

Um die Durchfithrung von Tests zu automatisieren, gibt es die
Moglichkeit sogenannte Stapelverarbeitungsprogramme zu er-
stellen:

»Stapelverarbeitungsprogramme: .bat-Dateienc, S. 287

Das Finden von Fehlern hdangt wesentlich davon ab, welche Test-
daten gewdhlt werden:

»Zur Auswahl von Testdaten, S. 292

7.1 Einfaches Testen *

Bevor man ein Programm entwickelt, sollte man eine klare Vor-
stellung davon haben, was das Programm tun soll. Auf dieser
Grundlage wird ein Test erstellt, der priift, ob das Programm die
Anforderungen erfillt. Wahrend der Weiterentwicklung kénnen
sich Fehler in ein Programm einschleichen. Daher muss getestet
werden, ob die neue Version die urspriinglichen Anforderungen
weiterhin wie erwartet erfiillt.

Programme sollen bestimmten Anforderungen geniigen, damit
sie fiir vorgesehene Aufgaben eingesetzt werden konnen. Aus
den Anforderungen ergeben sich mogliche Eingabewerte und die
durch das Programm zu ermittelnden Ausgabewerte.

Im Kapitel »OptiTravel: Zeitvergleich«, S. 145, wird das Pro-
gramm Vergleich beschrieben. Drei einzugebene int-Werte sol-

279

Testfdlle
aufstellen

Regressionstest

Stapel-
verarbeitung

Auswahl von
Testdaten

Beispiel 1a



280

Beispiel 1b

Tipp

Empfehlung

Frage

Antwort

7 Das Wichtigste zum Testen *

len in aufsteigender Reihenfolge (min, mittel, max) sortiert
ausgegeben werden. Um das Programm auszufiihren, sind al-
so immer drei Werte einzugeben, z.B. wertl = 3, wert2 = 1,
wert3 = 2.

Werden Programme mit Eingabewerten ausgefiihrt, um die Rich-
tigkeit der Programmergebnisse zu tiberpriifen, dann nennt man
diese Eingabewerte Testdaten. Im Beispiel 1a gibt es das Test-
datum wertl = 3, das Testdatum wert2 = 1 und das Testdatum
wert3 = 2. Oft bendtigen Programme mehr als ein Testdatum zur
Ausfiihrung. Alle Testdaten, die benotigt werden, um einen Pro-
grammlauf von der Eingabe bis zum Ergebnis durchzufihren,
und das erwartete Sollergebnis bezeichnet man als Testfall.

Bevor ein Programm mit Testdaten ausgefiihrt wird, sollte sich
der Tester vorher das zu erwartende Ergebnis tiberlegen. Fiir
die Testdaten wertl = 3, wert2 = 1, wert3 = 2 muss folgendes
Ergebnis ausgegeben werden: Min: 1, Mittel: 2, Max: 3.

Im Beispiel 1a und 1b bilden also die drei Testdaten sowie das
Sollergebnis zusammen einen Testfall.

Wird ein Programm verdandert, dann muss das Programm er-
neut getestet werden. Die neue Programmversion sollte un-
ter einem anderen Namen abgespeichert werden. Die alte Pro-
grammversion sollte nicht geléscht werden. Die verschiede-
nen Programmversionen sollten durch aufsteigende Nummern
am Ende des Namens gekennzeichnet werden, z.B. Vergleichi,
Vergleich2 usw.

Eine inzwischen bewdhrte Vorgehensweise bei der Program-
mierung ist der Test-First-Ansatz. Zuerst werden ein oder
mehrere Testfdlle entworfen, bevor ein Teil des Programms
entwickelt wird.

Fiihren Sie ein Programm mit einem Testfall aus und das Ergeb-
nis ist richtig, dann haben Sie nur nachgewiesen, dass das Pro-
gramm fiir genau diesen Testfall korrekt ist. Uberlegen Sie sich
weitere Testfdlle fiir das Programm Vergleich, die es ermdglichen
die Programmfunktionalitit moglichst vollstandig zu testen.

Die Anzahl der méglichen Anordnungen - Permutationen ge-
nannt — von n verschiedenen Elementen ist n! (n-Fakultat, siehe
auch »Rekursiong, S. 239). Bei 3 moglichen Anordnungen erge-
ben sich 3!'=1 -2 .- 3 =6 verschiedene Testfalle, z.B. 1-2-3, 1-3-
2, 2-1-3, 2-3-1. 3-1-2 und 3-2-1.
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Uberlegen Sie, fiir welche Eingaben das Programm Vergleich be-
sonders fehleranfédllig sein kdonnte. Mit welchen Testfdllen kon-
nen Sie dies Uberpriifen?

Bei einem Vergleichsprogramm koénnten gleiche Eingabewerte,
z.B. 3-3-3, oder die Werte um 0 herum, z.B. -1,0,+1, oder ne-
gative Werte, z.B. -3, -2, -1 oder negative Werte in Kombination
mit positiven Werten, z.B. -3, 0, +2, besonders kritisch sein.

Am einfachsten kann man zwei Programmversionen tiberpriifen,
indem man beide Programme mit den gleichen Eingaben aufruft
und die Ausgabe vom Programm 1, z.B. Vergleichl, mit der Aus-
gabe vom Programm 2, z.B. Vergleich2, vergleicht. Der Vergleich
zeigt dann, ob beide Programme bei gleichen Eingaben iiberein-
stimmende Ausgaben produzieren.

Der Vergleich der Ausgabe von zwei Programmversionen bei glei-
cher Eingabe wird Regressionstest genannt (siehe: »Regressi-
onstest«, S. 281).

Sie bendétigen fiir ein Zeiterfassungssystem ein Programm, das
aus Stunden, Minuten und Sekunden die Gesamtzeit in Sekunden
ermittelt. Uberlegen Sie — bevor Sie das Programm entwerfen -
einige Testfédlle, d. h. schreiben Sie sich einige Eingabedaten auf
und berechnen Sie mit dem Taschenrechner die Gesamtzeit. Pri-
fen Sie anschliefend, ob Thr Programm die richtigen Ergebnisse
liefert.

7.2 Regressionstest *

Beim Regressionstest werden in Dateien gespeicherte Testfal-
le fir den erneuten Test gednderter Programme genutzt. Die
Testergebnisse werden ebenfalls in Textdateien gespeichert.
Dadurch kénnen sie automatisch auf Gleichheit Gberpriift wer-
den.

Wahrend einer Programmentwicklung werden Programme mo-
difiziert und erweitert. Wurde die erste Programmversion mit
Testfdllen getestet, dann muss ein modifiziertes oder erweiter-
tes Programm erneut getestet werden. Dieselbe Situation liegt
auch vor, wenn aufgrund von Programmfehlern das Programm
verbessert wird. Auch dann miissen die Tests wiederholt wer-
den, um sicherzustellen, dass nach der Fehlerbeseitigung nicht
neue Fehler durch die Korrektur entstanden sind.

Wird ein Programm nach einer Anderung erneut mit den gleichen
Testfallen ausgefiihrt, dann spricht man von einem Regressi-
onstest.

Um die Testfélle, die bei komplexen Programmen sehr umfang-
reich sein konnen, nicht alle »per Hand« neu eingeben zu mis-
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sen, ist es sinnvoll die Testdaten in Textdateien zu speichern
und die Eingabedaten - statt vom Konsolenfenster oder einer
grafischen Benutzungsoberflache aus — aus den Textdateien zu
lesen.

Die Testergebnisse des urspriinglichen Programms miissen mit
den Testergebnissen des modifizierten Programms verglichen
werden. Um diesen Vergleich automatisch vornehmen zu koén-
nen, ist es sinnvoll, die Testergebnisse ebenfalls in eine Textda-
tei zu schreiben. Um zwei Dateien auf Gleichheit zu tberpriifen,
gibt es eine Reihe von Programmen, die dies tun.

Damit Sie ein Gefiihl dafiir bekommen, wie ein solcher Regressi-
onstest in Java ablaufen kann, wird das Paket inout um die Klas-
sen FileIn und FileOut mit folgenden Methoden ergdnzt:
public  FileIn(String infilename): Offnet die Text-Ein-
gabedatei mit der Bezeichnung infilename. Diese Methode
muss vor dem ersten lesenden Zugriff aufgerufen werden.
public String gibNaechstezZeile(): Liest einen Text vom Typ
String von einer Textdatei.
public void schliesseEingabedatei(): Schlieft die ge6ffnete
Eingabedatei. Muss aufgerufen werden, wenn kein lesender
Zugriff mehr erfolgt.
public  FileOut(String outfilename): Offnet die Ausgabe-
datei mit der Bezeichnung filename. Muss vor dem
ersten schreibenden Zugriff aufgerufen werden.
public void schreibeNaechsteZeile(String zeile): Schreibt
einen Text vom Typ String in eine Textdatei.
ppublic void schliesseAusgabedatei(): Schlieft die gedffnete
Ausgabedatei. Aufruf muss nach dem letzten schreibenden
Zu-griff erfolgen.
Zeichenketten, die Zahlen reprasentieren, konnen durch
sogenannte Hiillklassen in einfache Typen konvertiert werden:
Integer.parselnt(string), Short.parseShort(string),
Byte.parseByte(string), Long.parseLonge(string)
Float.parseFloat(string), Double.parseDouble(string)
int-Werte konnen durch Integer.toString(i) in eine
Zeichenkette gewandelt werden, analog Float.toString(f) usw.

Wenn Sie alle Programme bereits heruntergeladen haben, dann
enthdlt der Ordner inout bereits diese zusdtzlichen
Klassen FileIn und Fileout. Offnen Sie diese Dateien und
sehen Sie sich die Methoden an.
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Sie wollen das Programm VergleichTest (siehe unten) mit fol-
genden Testfdllen ausfiihren:

1-2-3, 1-3-2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2, 3-2-1, 3-3-3, 3-3-2, 2-3-3.
Als Testergebnisse erwarten Sie:

1-2-3, 1-2-3, 1-2-3, 1-2-3, 1-2-3, 1-2-3, 3-3-3, 2-3-3, 2-3-3
Die Testfalle schreiben Sie zeilenweise — eine Zahl pro Zeile -
in die Textdatei Testfaelle.txt und legen Sie in dasselbe Ver-
zeichnis, in dem sich auch das Programm befindet. Das ur-
spriingliche Programm Vergleich (siehe »OptiTravel: Zeitver-

gleich«, S. 145) wandeln Sie in eine Methode um, die Sie vom
Hauptprogramm aus ausrufen:

// Vergleich von 3 Werten
import inout.*;

public class Vergleich

{

public static void main (String args[])

{

FileIn infile = new FileIn("Testfaelle.txt");
FileOut outfile = new FileOut("Testausgabe.txt");
int wertl, wert2, wert3; //3 Vergleichswerte
int[] werte = {0,0,0};

for (int i=1; i1<=9; i++)

{

werte[0] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());
werte[1l] = Integer.parselnt(infile.gibNaechsteZeile());
werte[2] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());

sortieren(werte);
outfile.schreibeNaechsteZeile

("Testfall "™ + i + " Min Mittel Max");
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[0]));
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[1]));
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[2]));

3
infile.schliesseEingabedatei();
outfile.schliesseAusgabedatei();

}

public static void sortieren (int[] werte)

{
int wertl = werte[0], wert2 = werte[l], wert3 = werte[2];

if (wertl <= wert2)
if (wert2 <= wert3) //wertl <= wert2 <= wert3
{
werte[0] = wertl; werte[l] = wert2; werte[2] = wert3;

}
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else //(wertl <= wert2 und wert3 <= wert2)
if (wertl <= wert3)

{
werte[0] = wertl; werte[l] = wert3; werte[2] = wert2;
}
else //wert3 < wertl
{
werte[0] = wert3; werte[l] = wertl; werte[2] = wert2;
}
else //wert2 < wertl
{
if (wert2 <= wert3)
if (wertl <= wert3)
{
werte[0] = wert2; werte[l] = wertl; werte[2] = wert3;
}
else //wert3 < wertl
{
werte[0] = wert2; werte[l] = wert3; werte[2] = wertl;
}
else //wert3 < wert2
{
werte[0] = wert3; werte[l] = wert2; werte[2] = wertl;
}
3
}
3

Wenn Sie als Dateinamen fiir die Ausgabe Testausgabe.txt wah-
len, dann stehen die Ergebnisse anschlieRend wie folgt in die-
ser Textdatei (Ausschnitt):

Testfall 1 Min Mittel Max
1
2
3
Testfall 2 Min Mittel Max
1
2
3

Sie stellen fest, dass die Testergebnisse mit Ihren vorher er-
mittelten Ergebnissen libereinstimmen. Fiir alle diese Testfalle
arbeitet das Programm also korrekt.

mm Uberlegen Sie sich weitere Testfdlle, ergdnzen Sie die Datei Test-
|14 faelle.txt und fiihren Sie das Programm erneut aus.

Beispiel 1b Sie stellen fest, dass es ein Programm SortAuswahl gibt (sie-
he »Einfaches Sortieren«, S. 195), das als Alternative zu dem
Programm Vergleich eingesetzt werden kann. Sie dndern das
Programm so, dass statt Zeichenketten ganze Zahlen sortiert
werden konnen, und testen es mit denselben Testdaten aus
der Datei Testfaelle.txt.
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3

SortAuswahTTest

// Vergleich von 3 Werten
import inout.*;

public class SortAuswahl2
{

public static void main (String args[])

FileIn infile = new FileIn("Testfaelle.txt");
FileOut outfile = new FileOut("Testausgabe2.txt");

int wertl, wert2, wert3; //3 Vergleichswerte

int[] werte = {0,0,0};

for (int i=1; i<=9; i++)

{

werte[0] Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());
werte[1] Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());

werte[2] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());
sortieren(werte);

outfile.schreibeNaechsteZeile
("Testfall " + i + " Min Mittel Max");

outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[0]));

outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[1]));

outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[2]));
}

infile.schliesseEingabedatei();

outfile.schliesseAusgabedatei();

}

public static void sortieren(int[] feld)
{
int min, merke;
int pos, posMin;
//Sortieren und Vertauschen
for (int i = 0; i < feld.length; i++)
{
//Kleinste Position ab i suchen
posMin = i; min = feld[i];
for (pos = i + 1; pos < feld.length; pos++)
if (feld[pos] < min) //Abfrage auf <

{
min = feld[pos];
posMin = pos; //Kleinste Position merken
}
//Vertauschen

merke = feld[i];
feld[i] = feld[posMin];
feld[posMin] = merke;
}
}
}

Die Testergebnisse werden diesmal in die Datei Testausga-
be2.txt geschrieben.
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Programm FC Im Konsolenfenster konnen Sie mit dem Programm FC, das stan-
dardmaRig auf der Windows-Plattform zur Verfiigung steht, zwei
Dateien auf Gleichheit tiberpriifen:

fc filenamel fiTlename2:
Befehl, der die Differenzen der beiden Dateien filenamel und
filename2 ausgibt.

Hinweis  Auf Linux-Plattformen steht ein anderes Programm fiir den
Vergleich zwischen zwei Dateien zur Verfiigung. Der Befehl
lautet dort cmp filenamel filename2. Einen Uberblick iiber die
Unterschiede zwischen Windows- und Linux-Plattformen fin-
den Sie im Kapitel »Stapelverarbeitungsprogramme: .bat-Da-
teienx, S. 287.

Beispiel Der Vergleich der beiden Dateien Testausgabe.txt und Testaus-
gabe2.txt im Konsolenfenster fiihrt zu folgendem Ergebnis:
C:\>fc c:\java\vergleichtest\testausgabe.txt
c:\java\sortauswahltest\testausgabe2.txt
Vergleichen der Dateien C:\JAVA\VERGLEICHTEST\Testausgabe.txt
und C:\JAVA\SORTAUSWAHL\Testausgabe2.txt
FC: Keine Unterschiede gefunden

Die Abb. 7.2-1 zeigt nochmals das Prinzip des Regressions-
tests.

Testausgabe.txt

Brutto1Datei.class 8\

Testfaelle.txt

Unter-
fc schiede

T

Brutto2Datei.class

Testausgabe2.txt

Legende: [ | = Programm/Software

—> =Datenfluss

Abb. 7.2-1: Bei einem Regressionstest verwenden zwei Programmversionen die-
selben Eingabedaten, erzeugen getrennte Ausgabedaten, die durch ein Pro-
gramm - hier fc - auf Unterschiede hin Gberprift werden.

Computersystem aus. Andern Sie das Programm SortAuswah12 so
ab, dass ein fehlerhaftes Ergebnis entsteht, und fiihren Sie einen
erneuten Regressionstest durch.

? Fiihren Sie diese Programme — wie oben beschrieben — auf Threm
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Befehlsfolgen, z.B. Start von Programmen, die oft in gleicher
Reihenfolge ausgefiihrt werden miissen, kénnen zu sogenann-
ten Stapelverarbeitungsprogrammen (batch processing) zusam-
mengefasst und in einer Datei abgespeichert werden (bei Win-
dows sogenannte .bat-Dateien). Beim Aufruf der Datei, z.B.
durch Eingabe des Dateinamens im Konsolenfenster, werden
dann die in der Datei aufgefiihrten Befehle nacheinander aus-
gefiihrt. Dadurch erspart man sich das wiederholte Eintippen
derselben Befehlsfolgen in das Konsolenfenster. Durch die Ver-
gabe von Parametern kénnen variable Befehlsfolgen »program-
miert« werden.

Auf Windows-Plattformen ist es im Konsolenfenster moglich, Be-
fehle hinzuschreiben und ausfiihren zu lassen, z.B. Start des Ja-
va-Programms SortAuswah12 durch java SortAuswahl2.

Hinter dem Befehl java kann nicht nur der Name des Java-Pro-
gramms angegeben werden, das ausgefiihrt werden soll, sondern
es konnen weitere Angaben gemacht werden, die an das Java-Pro-
gramm Ubergeben werden (siehe »Felder als Eingabeparameter,
S. 219).

An das Java-Programm SortAuswah13 sollen die Dateinamen
Testfaelle.txt und Testausgabe2.txt Ubergeben werden. Aus
der Datei Testfaelle.txt sollen die Testdaten gelesen und die
Ergebnisse sollen in die Datei Testausgabe2.txt geschrieben
werden. Der Befehl im Konsolenfenster sieht dann folgender-
maRen aus:

java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe2.txt

Zwischen den einzelnen Angaben muss jeweils ein Leerzei-
chen stehen. Was geschieht nun mit diesen Angaben im Java-
Programm? Jede Java-Anwendung besitzt eine main-Methode,
die wie folgt aussieht:

public static void main (String args[])

In Klammern steht String args[], das bedeutet, dass Angaben,
die im Befehl java nach dem Programmnamen angegeben sind,
als Eingabeparameter an die main-Methode tibergeben werden.
Den Wert des ersten Parameters, hier "Testfaelle.txt", kann
man einer Variablen vom Typ String zuweisen, z.B. durch
String Eingabedatei = args[0]. Den Wert des zweiten Parame-
ters kann man ebenfalls einer String-Variablen zuweisen, z. B.
durch String Ausgabedatei = args[1]. Andert man nun das Java-
Programm so ab, dass diese Dateiangaben an die entsprechen-
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den Ein- und Ausgabemethoden weitergegeben werden, dann
kann das Programm mit wechselnden Dateien ausgefiihrt wer-
den, d. h. die Dateinamen miissen nicht fest in das Programm
»einprogrammiert« oder nach dem Start eingegeben werden:

import inout.Console;
import inout.*;
public class SortAuswahl3

{

public static void main (String args[])

{

int wertl, wert2, wert3; //3 Vergleichswerte

int[] werte = {0,0,0};

//Ubernahme des Namens der Eingabedatei von args[0]
String eingabedatei = args[0];

FileIn infile = new FileIn(eingabedatei);
//Ubernahme des Namens der Ausgabedatei von args[1]
String ausgabedatei = args[1];

FileOut outfile = new FileOut(ausgabedatei);

for (int i=1; i<=9; i++)

{

werte[0] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());
werte[1l] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());
werte[2] = Integer.parseInt(infile.gibNaechsteZeile());

sortieren(werte);
outfile.schreibeNaechsteZeile
("Testfall " + i + " Min Mittel Max");

outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[0]));
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[1]));
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(werte[2]));

}
infile.schliesseEingabedatei();
outfile.schliesseAusgabedatei();
}
public static void sortieren(int[] feld)
{
int min, merke;
int pos, posMin;
//Sortieren und Vertauschen
for (int i = 0; i < feld.length; i++)
{
//Kleinste Position ab i suchen
posMin = i; min = feld[i];
for (pos = i + 1; pos < feld.length; pos++)
if (feld[pos] < min) //Abfrage auf <

{
min = feld[pos];
posMin = pos; //Kleinste Position merken
3
//Vertauschen

merke = feld[i];
feld[i] = feld[posMin];
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feld[posMin] = merke;
3
3
}

Und so sieht eine Ausfiihrung im Konsolenfenster aus:

C:\Java\SortAuswahl3>
java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe2.txt

Wird das Programm mit Blue] ausgefiihrt, dann 6ffnet sich ein
Fenster mit SortAuswah13.main({}). Zwischen die geschweiften
Klammern muss Folgendes eingegeben werden: "Testfaelle.txt",
"Testausgabe2.txt", d.h. die Dateinamen miissen in Anfiihrungs-
zeichen (es sind Zeichenketten) gesetzt und durch Komma ge-
trennt eingegeben werden.

Fiihren Sie das Programm SortAuswah13 auf Threm Computersys-
tem aus.

In vielen Fdllen sind mehrere Programme direkt hintereinander
auszufiihren, ohne dass der Benutzer eingreifen soll oder muss.

Beim Regressionstest werden zwei Programmversionen hin-
tereinander ausgefiihrt. Beide Programme lesen aus derselben
Testdatendatei und geben ihre Ergebnisse in unterschiedliche
Dateien aus. Anschliefend werden beide Ausgabedateien auf
Gleichheit gepriift. Folgende Befehle sind dazu notwendig:
java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe3.txt

java SortAuswah14 Testfaelle.txt Testausgabe4.txt

fc Testausgabe3.txt Testausgabe4.txt > Vergleich.txt

type Vergleich.txt

Der vorletzte Befehl bewirkt, dass die beiden Ausgabedateien
durch das Programm fc verglichen werden. Das Vergleichser-
gebnis wird nicht im Konsolenfenster angezeigt, sondern in
die Datei Vergleich.txt »umgelenkt«. Der Befehl dazu ist das
GroRer-Zeichen >. Die Ausgabe wird in die Datei umgelenkt (re-
direct), die nach dem GroRer-Zeichen angegeben ist. Der letzte
Befehl type zeigt den Inhalt der Datei Vergleich.txt an.

Miissen Vorgdange oft mit kleinen Variationen wiederholt werden,
dann ist es mithsam, die erforderlichen Befehle immer wieder
neu hinzuschreiben.

Beim Regressionstest miissen neue Programmversionen mit
vorhandenen Testdateien ausgefiihrt werden. Das erneute Ein-
geben von drei Befehlen ist mithsam und fehleranfallig.

Auf Windows-Plattformen ist es moglich, Befehlsfolgen, die im
Konsolenfenster ausgefiihrt werden sollen, in sogenannten .bat-
Dateien — auch Batch-Dateien genannt — abzuspeichern. Bei die-
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sen Dateien handelt es sich um normale Textdateien, die jedoch
die Dateiendung .bat besitzen. Wird im Konsolenfenster dann
der Name der .bat-Datei (mit oder ohne Dateiendung) angege-
ben, dann wird die Befehlsfolge, die in dieser Datei steht, abge-
arbeitet. Die Ausfiihrung solcher abgespeicherten Befehlsfolgen
bezeichnet man als Stapelverarbeitung (batch processing).

Auf Linux-Plattformen werden Shell-Skripte benutzt, um eine
Abfolge von Befehlen auszufiihren. Sie haben die gleiche Funk-
tion wie Batch-Dateien unter Windows. Sie besitzen die Dateien-
dung .sh und werden ausgefiihrt, indem der folgende Befehl in
eine bash eingegeben wird: sh Skriptname.sh.

Die oben bereits aufgefiihrte Befehlsfolge wird in einer Datei
testsort.bat gespeichert:

java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe3.txt
java SortAuswahl14 Testfaelle.txt Testausgabe4.txt

fc Testausgabe3.txt Testausgabe4.txt > Vergleich.txt
type Vergleich.txt

Im Konsolenfenster muss dann nur noch testsort eingetippt
werden und alle Befehle werden nacheinander ausgefiihrt:

C:\Java\SortAuswahl13>testsort

C:\Java\SortAuswah13>
java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe3.txt

C:\Java\SortAuswah13>
java SortAuswah14 Testfaelle.txt Testausgabe4.txt

C:\Java\SortAuswah13>
fc Testausgabe3.txt Testausgabe4.txt 1>Vergleich.txt

C:\Java\SortAuswah13>type Vergleich.txt
Vergleichen der Dateien Testausgabe3.txt und TESTAUSGABE4.TXT
FC: Keine Unterschiede gefunden

Das Shel1-Skript unter Linux sieht ganz dhnlich aus. Lediglich
zwei Befehle lauten dort anders.

java SortAuswahl13 Testfaelle.txt Testausgabe3.txt
java SortAuswahl14 Testfaelle.txt Testausgabe4.txt

cmp Testausgabe3.txt Testausgabe4.txt > Vergleich.txt
cat Vergleich.txt

Fiihren Sie die Programme mit unterschiedlichen Testfdllen aus.

Wird eine .bat-Datei ausgefiihrt, dann werden alle in ihr enthal-
tenen Befehle im Konsolenfenster angezeigt. Mit dem Befehl echo
off konnen Sie die Befehlsausgabe im Konsolenfenster verhin-
dern. Soll nach einem Befehl echo off dennoch etwas im Kon-
solenfenster ausgegeben werden, dann kann der Befehl echo -
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gefolgt von dem anzuzeigenden Text — verwendet werden. Soll
ein einzelner Befehl nicht angezeigt werden, dann steht vor ihm
ein Klammeraffe (@). Soll beispielsweise der Befehl echo off selbst
nicht angezeigt werden, dann muss @echo off geschrieben wer-
den.

Lingere Stapelverarbeitungs-Programme sollten durch Kommen- rem
tare beschrieben werden. Eine Kommentarzeile beginnt mit rem.

Der Befehl pause bewirkt, dass die Abarbeitung der .bat-Datei an- pause
gehalten wird und erst nach der Betdtigung einer beliebigen Tas-
te weiterldauft.

Soll der Inhalt einer Textdatei seitenweise angezeigt werden, more
dann kann dazu der Befehl more verwendet werden.

Eine ganz wichtige Eigenschaft von Stapelverarbeitungs-Pro- Parameter
grammen ist die Moglichkeit, Daten, die sich von Ausfiihrung
zu Ausfiihrung dndern, als sogenannte Parameter anzugeben.

Ist eine neue Programmversion SortAuswah15 entstanden, die Beispiel
mit dem Programm SortAuswah14 verglichen werden soll, dann

muss in dem bisherigen Stapelverarbeitungsprogramm test-

sort.bat der Programmname SortAuswah13 gegen SortAuswahl4

und der Programmname SortAuswahl14 gegen SortAuswahl5 aus-
getauscht werden. Bei jeder neuen Programmversion sind sol-

che Anderungen vorzunehmen.

Durch die formalen Parameter %1, %2 usw. ist es moglich, sich %1, %2 usw.
andernde Werte als Parameter in dem Stapelverarbeitungs-Pro-

gramm anzugeben. Beim Start der Batch-Datei werden dann hin-

ter dem Dateinamen die aktuellen Werte fiir die Parameter ange-

geben.

Anstelle von SortAuswah13 wird in dem Stapelverarbeitungs- Beispiel fir
Programm %1 und anstelle von SortAuswah14 wird %2 angegeben: Windows
@echo off

rem Regressionstest

echo Regressionstest von %1 und %2

java %1 Testfaelle.txt Testausgabe3.txt

java %2 Testfaelle.txt Testausgabe4.txt

fc Testausgabe3.txt Testausgabe4.txt > Vergleich.txt
more Vergleich.txt

Im Konsolenfenster sieht dies folgendermaRen aus:

C:\Java\SortAuswahl3>testsortl SortAuswahl13 SortAuswahl4
Regressionstest von SortAuswahl13 und SortAuswahl14

Vergleichen der Dateien Testausgabe3.txt und TESTAUSGABE4.TXT
FC: Keine Unterschiede gefunden

Tab. 7.3-1 zeigt die wichtigsten Befehle fiir Windows-Plattformen
und Linux-Plattformen auf einen Blick.
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Windows Linux Bedeutung

rem # Kommentar

echo echo Textausgabe

type cat Ausgabe von Dateien

more more Seitenorientierte Dateiausgabe

%1 $1 Parameter

pause sleep Unterbrechung

cls clear Inhalt des Konsolenfensters 16schen
fc cmp Dateivergleich

Tab. 7.3-1: Windows- und Linux-Befehle auf einen Blick.

O

7.4 Zur Auswahl von Testdaten **

Um Programmierfehler zu finden, sollte ein Programm mit un-
terschiedlichen Eingabewerten getestet werden. Die Eingabeda-
ten sollten reprasentativ fiir den erlaubten Wertebereich sein.
Zusatzlich kdnnen Extremwerte gewdhlt werden, die am Ran-
de erlaubter Wertebereiche liegen. Besonders sensibel reagie-
ren Programme oft auf spezielle Eingabewerte, z.B. 0 oder 1.

In Abhangigkeit von Eingabewerten konnen sich Programme un-
terschiedlich verhalten. Daher sollten Sie jedes Programm mit
unterschiedlichen Datensatzen testen.

Die Auswahl der Eingabedaten sollten Sie systematisch vorneh-
men. Eine Moéglichkeit besteht darin, reprasentative Eingabe-
daten zu verwenden.

Aulerdem ist es moglich, Extremwerte als Eingabedaten auszu-
wahlen. Oft treten Fehler auch bei speziellen Werten auf, z.B.
bei dem Eingabewert 0.

Bei der Eingabe von Zeichenketten sind Sonderzeichen oder
Steuerzeichen besonders zu uUberpriifen. Besonders wirksam ist
die Kombination dieser drei Moglichkeiten.

Sie wollen in die USA verreisen. Sie stellen bei Ihren Web-Re-
cherchen fest, dass in den USA alle Temperaturangaben in Fah-
renheit sind.

Sie entschliessen sich, ein Umrechnungsprogramm Fahrenheit
in Celsius und Celsius in Fahrenheit zu schreiben. Sie finden
im Web eine entsprechende Umrechnungstabelle (Tab. 7.4-1).
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°F °C °F °C

0 17,8 70 21,1

1 17,2 80 26,7

5 15,0 90 32,2
10 12,2 100 37,8
20 -6,7 110 43,3
30 1,1 120 48,9
32 0,0 130 54,4
40 4,4 140 60,0
50 10,0 150 65,6
60 15,6 212 100,0

Tab. 7.4-1: Umrechnungstabelle Fahrenheit - Celsius.

Beim Recherchieren im Web erfahren Sie noch, dass die Fah-
renheit-Temperaturskala nach dem Physiker und Instrumen-
tenbauer Daniel Gabriel Fahrenheit benannt wurde, der am
24. Mai 1686 in Danzig geboren wurde. Fahrenheit wahlte als
Nullpunkt seiner Temperaturskala die tiefste Temperatur des
strengen Winters 1708/1709 in seiner Heimatstadt Danzig. Mit
einer Mischung aus Eis, Salmiak und Wasser (Kdltemischung)
konnte er danach den Nullpunkt wieder herstellen (-17,8 °C).
Fahrenheit wollte dadurch negative Temperaturen vermeiden,
wie sie bei der Romer-Skala schon im normalen Alltagsge-
brauch auftraten. Seine eigene Koérpertemperatur legte er bei
100 Grad fest. Seine urspriingliche Skala sah nur zwolf Unter-
teilungen vor, spater teilte er diese jedoch noch einmal durch
acht gleiche Gradabstdnde, wodurch er letztlich auf 96 Grade
kam. Fahrenheit bemerkte, dass der Gefrierpunkt von reinem
Wasser (Eispunkt) bei 32 °F und der Siedepunkt bei 212 °F lie-
gen.

Als repriasentative Testdaten wihlen Sie die Fahrenheit-
Werte 50 und 80 Grad aus, als Extremwerte die Fahrenheit-
Temperaturen 0 und 212 sowie als speziellen Wert 32.

Damit Sie Thr Programm automatisch testen kdnnen, legen Sie
die Testdaten jeweils in eine Textdatei. AuRerdem erstellen Sie
folgende Batch-Datei fahrenheit.bat:

@echo off

rem Test Fahrenheit

echo Test des Programms %1
java %1 testfaelle.txt testausgabe.txt
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Sie finden im Web die Formel

Celsius = (Fahrenheit - 32) * 5 / 9

zur Umrechnung und erstellen damit folgendes Programm:
// Berechnung der Celsius-Temperatur

// aus einer Fahrenheit-Temperatur.

// Die Fahrenheit-Testfdlle wird aus einer Datei
// eingelesen und die Ergebnisse in eine Datei ausgegeben.

Fahrenheitl

import inout.*;

public class Fahrenheitl

{

public static void main (String args[])

{
double fahrenheit, celsius;
//Ubernahme des Namens der Eingabedatei von args[0]
String eingabedatei = args[0];
FileIn infile = new FileIn(eingabedatei);
//Ubernahme des Namens der Ausgabedatei von args[1]
String ausgabedatei = args[1];
FileOut outfile = new FileOut(ausgabedatei);
for (int i=1; i<=5; i++)
{

celsius = berechneCelsius
(DoubTe.parseDouble(infile.gibNaechsteZeile()));
outfile.schreibeNaechsteZeile(String.valueOf(celsius));

}
infile.schliesseEingabedatei();
outfile.schliesseAusgabedatei();

}

private static double berechneCelsius(double temperatur)
{
double celsius = (temperatur - 32.0) * 5.0 / 9.0;
//Testausgabe
System.out.println
("Fahrenheit: " + temperatur +
return celsius;
}
3

Die Ausfiihrung der Batch-Datei fiihrt zu folgenden Ergeb-
nissen, die mit den Werten in der Fahrenheit-Celsius-Tabelle
ubereinstimmen:

C:\Java\Fahrenheit>fahrenheit Fahrenheitl
Test des Programms Fahrenheitl

Fahrenheit: 50.0 Celsius: 10.0

Fahrenheit: 80.0 Celsius: 26.666666666666668
Fahrenheit: 0.0 Celsius: -17.77777777777778
Fahrenheit: 212.0 Celsius: 100.0

Fahrenheit: 32.0 Celsius: 0.0

Celsius: + celsius);

Bei der Analyse Thres Programms stellen Sie fest, dass es sinn-
voll ist, die Berechnung zu optimieren. Anstelle von
celsius = (fahrenheit - 32.0) * 5.0 / 9.0;
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berechnen Sie einmal 5/9 = 0.5555555555 und schreiben nun
folgende Anweisung in Ihr Programm Fahrenheit2:
celsius = (fahrenheit - 32.0) * 0.5555555555;

Um einen Regressionstest durchzufiihren, dndern Sie die
Batch-Datei wie folgt:

@echo off

rem Regressionstest Fahrenheit

cls

if exist vergleich?.txt del vergleich?.txt

if exist testausgabe?.txt del testausgabe?.txt
rem Fedkeddeded
echo Regressionstest von %1 und %2 echo Testdatensatz
java %1 testfaelle.txt testausgabel.txt

java %2 testfaelle.txt testausgabe2.txt

fc testausgabel.txt testausgabe2.txt > vergleich.txt
echo Datei vergleich

more vergleich.txt
pause rem Fedededede S hdedede eSS Nt dededdedededdededdededddd

Fedededefdedededeh NS dd Nl el N

echo Testende

Mit dem Befehl c1s wird das Konsolenfenster geldscht (c1s steht
fur clear screen).

Der Befehl if exist vergleich?.txt del vergleich?.txt besteht aus
einer Abfrage und einer Aktion. Die Abfrage priift, ob eine Datei,
die zu dem Muster vergleich?.txt passt, existiert. Wenn ja, wird
die nachstehende Aktion ausgefiihrt.

Der Befehl de1 datei?.txt l6scht alle Dateien, die zum angegebe-
nen Muster passen. Damit werden die Ergebnisse fritherer Test-
laufe geloscht.

Sie fithren nun einen Regressionstest durch:

Regressionstest von Fahrenheitl und Fahrenheit2
Testdatensatz

Fahrenheit: 50.0 Celsius:
Fahrenheit: 80.0 Celsius: 26.666666666666668

Fahrenheit: 0.0 Celsius: -17.77777777777778

Fahrenheit: 212.0 Celsius: 100.0

Fahrenheit: 32.0 Celsius: 0.0

Fahrenheit: 50.0 Celsius: 9.999999999

Fahrenheit: 80.0 Celsius: 26.666666664

Fahrenheit: 0.0 Celsius: -17.777777776

Fahrenheit: 212.0 Celsius: 99.99999999

Fahrenheit: 32.0 Celsius: 0.0

Datei vergleich

Vergleichen der Dateien testausgabel.txt und TESTAUSGABE2.TXT

Fedededed

* testausgabel.txt
10.0

26.666666666666668
-17.77777777777778
100.0

10.0

295
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0.0

wikks TESTAUSGABE2 . TXT
9.999999999
26.666666664
=17.777777776
99.99999999

0.0

Feddeded

Dricken Sie eine beliebige Taste .

Testende

Sie stellen zu Threm Erstaunen fest, dass die Genauigkeit von
10 Stellen hinter dem Komma nicht ausreicht. Daraufhin ent-
schlieRen Sie sich, die erste Programmversion beizubehalten.

Sammeln Sie Thre eigenen Erfahrungen mit der Auswahl von
Testdaten und dem Regressionstest. Modifizieren Sie das
obige Programm so, dass nach folgender Formel aus Celsi-
us-Werten Fahrenheit-Werte berechnet werden:

Fahrenheit = [Grad Celsius] * 9 / 5 + 32

Flr ein Zeiterfassungssystem sollen die eingegebenen Stun-
den, Minuten und Sekunden in eine Gesamtzahl Sekunden
umgerechnet werden. Uberlegen Sie sich einige Testfdlle mit
geeigneten Testdaten, die die oben aufgefiihrten Kriterien er-
fillen.
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Beim Testen wird fiir einige moglichst gut ausgewédhlte Testfalle
das Programm ausgefiihrt und beobachtet, ob das gewiinschte
Ergebnis ermittelt wird. Da in der Regel aus Aufwandsgriinden
nicht alle moéglichen Kombinationen von Eingabedaten getestet
werden konnen, liefert das Testen keine Gewissheit tiber die Kor-
rektheit des Programms fiir die noch nicht getesteten Eingabeda-
ten. Um diesen prinzipiellen Nachteil des Testens zu vermeiden,
wurden Methoden entwickelt, um durch theoretische Analysen
die Korrektheit eines Programms zu zeigen.

Verifikation ist eine formal exakte Methode, um die Konsistenz
zwischen der Programmspezifikation und der Programmimple-
mentierung fir alle in Frage kommenden Eingabedaten zu bewei-
sen. Durch Verifizieren erreicht man daher eine wesentlich gro-
Rere Sicherheit beziiglich der Fehlerfreiheit von Programmen als
durch Testen. Schon bei der Programmentwicklung miissen alle
Korrektheitsargumente gesammelt werden, um spater die Kor-
rektheit des fertigen Programms garantieren zu konnen.

Anhand eines Beispiels wird zundchst eine intuitive Einfiihrung
in die Verifikation gegeben:

»Intuitive Einfithrungx, S. 297

AnschlieRend werden die einzelnen Bestandteile einer Verifikati-
on detailliert betrachtet:

»Zusicherungen, S. 301

»Spezifizieren mit Anfangs- und Endebedingung, S. 303
»Verifikationsregeln, S. 306

»Termination von Schleifen«, S. 313

»Entwickeln von Schleifen«, S. 315

»Vor- und Nachteile«, S. 320

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel geben nur eine elementare
Einfihrung in die Verifikation und sollen im Wesentlichen die
Grundideen vermitteln. Sie orientieren sich an [Futs89, passim].

Ausfiihrlich wird die Verifikation z.B. in den Bichern [ApOl194],
[Babe90], [Fran92] und [Futs89] behandelt.

8.1 Intuitive Einfiihrung ***

Eine Moaglichkeit, Programme zu iiberpriifen, ist die Verifikation.
Die Verifikation ist systematisch, allgemein, abstrakt, deduktiv
und induktiv orientiert. Sie liefert den abstrakten Beweis, dass
die gesamte Problemlosung korrekt ist.
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Die Idee der Verifikation wird zunachst an einem Beispiel de-
monstriert, bevor die einzelnen Konzepte genauer betrachtet
werden.

Beispiel Ta  Es soll ein Programm geschrieben werden, das aus einer be-
liebigen reellen Zahl A und einer positiven ganzen Zahl B die
Potenz AB ermittelt. Ein Programm, das dieses Problem lost,
ist dann korrekt, wenn die Beziehungen der Abb. 8.1-1 gelten.

Dieses Programm nutzt folgende mathematischen Beziehun-

gen aus:
BasisEXPonent _ (agis * Basis)EXPOnent / 2 fijr geraden Exponen-
ten und

BasisE¥XPonent _ pagis * BasisEXPonent—1 gir yngeraden Expo-
nenten

Dasselbe Aktivitdtsdiagramm ist in Abb. 8.1-3 nochmals ange-
geben, jedoch versehen mit Zusicherungen. Diese Kommenta-
re beschreiben den Zustand des Programms an den einzelnen
Stellen.

Basis = A and Exponent = B and Exponent > 0
(Anfangsbedingung, Vorbedingung, precondition)

Programm

Potenzieren

Ergebnis = A®
(Endebedingung, Nachbedingung, postcondition)

Abb. 8.1-1: Spezifikation des Programms Potenzieren.

Alle zulassigen Eingabewerte fiir die Basis werden durch A, al-
le zulassigen Eingabewerte fiir den Exponenten werden durch
B dargestellt — im Gegensatz zu testenden Verfahren werden
keine konkreten Werte wie Basis = 5 und Exponent = 4 ange-
nommen. Die angegebenen Beziehungen werden als Zusiche-
rungen (assertions) bezeichnet. Es wird nun ein Programm Po-
tenzieren in Form eines Aktivitatsdiagramms angegeben, von
dem gezeigt werden soll, dass es das Problem l16st (Abb. 8.1-2).

Die Anfangs- und Endebedingung kann sofort hingeschrieben
werden. Nun sind alle Anweisungen und alle Pfade des Pro-
grammablaufplans durchzugehen und zu zeigen, dass man
aus der Anfangsbedingung durch das Programm die Endebe-
dingung erhalt. Die Schleife mége man sich vorlaufig aufge-
schnitten, d. h. ungeschlossen denken. Die an der Stelle 2 an-
gegebene Zusicherung ist der Angelpunkt des ganzen Verfah-
rens.



8.1 Intuitive Einfiihrung *** 2 99

I Anfang Beispiel
Lese (Basis) Basis =5
Lese (Exponent) Exponent = 4

Ergebnis = 1

Ergebnis =1

[Exponent = 0] | Schreibe 1.Abfrage: 2. Abfrage: 3.Abfrage: 4. Abfrage:
(Ergebnis)
4==07 2==07 1==07? 0==07?
[Exponent != 0] J—L Falsch Falsch Falsch Wahr
[Exponent gerade] Ende

Ergebnis = 625

[Exponent ungerade] 1. Abfrage: 2. Abfrage: 3. Abfrage:

4 ungerade? 2 ungerade? 1 ungerade?

Ergebnis =
Ergebnis * Basis Falsch Falsch Wahr
Exponent =
Exponent — 1 Ergebnis = 625
Exponent =0
Exponent =
Exponent / 2
Basis = ; Exponent = 2 Exponent = 1 Exponent =0
Basis * Basis Basis =25 Basis =625 Basis =625 * 625

Abb. 8.1-2: Programm Potenzieren.

Sie muss zundchst intuitiv gefunden und in geeigneter Weise
formuliert werden. Ausgehend von dieser Behauptung 2 kon-
nen nun weitere Zusicherungen abgeleitet werden. Die Aus-
gangsbedingung 3 ergibt sich aus 2, da Exponent = 0 ist und
Basis® = 1 gilt. 4 folgt unmittelbar aus 2. Um 7 aus 5 abzulei-
ten, wird 5 in die dquivalente Form 6 umgeschrieben. Durch
Ersetzen von Ergebnis - Basis durch Ergebnis und Exponent — 1
durch Exponent ergibt sich dann 7. Interessant ist, dass 7 und
8 an der Zusammenfiihrungsstelle tibereinstimmen. 7 bzw. 8
kann in 9 umgeformt werden ((x - x)Y/2 = X2 - y/2 =xy). Durch
Ersetzen von Exponent / 2 durch Exponent und Basis - Basis
durch Basis in 9 erhdlt man 10. SchlieRt man nun die Riick-
wartsschleife von 10 nach 2, so sieht man, dass beide Zusiche-
rungen libereinstimmen, d. h. die als Hypothese angenomme-
ne Zusicherung 2 bleibt bestehen. Wiirden die Zusicherungen
2 und 10 nicht identisch sein oder wiirde sich keine Bezie-
hung zwischen beiden Zusicherungen herstellen lassen, dann
waren die postulierten Zusicherungen falsch oder wenigstens
untauglich.
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T Anfang

Lese (Basis
Lese EExporlent) @ Anfangsbedingung (Vorbedingung, precondition)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 Basis = A and Exponent = B and Exponent > 0 ‘

Ergebnis = 1 Schleifen—Invariante

e ,,,,,,,,,,,,,,,,,,@ ,,,,,,,,,, 4 Ergebnis * Basis®*°™" = A® and Exponent > 0 ‘

Schreibe

(Ergebn,lf),, - ,@4 Ergebnis = AP ‘

Endebedingung (Nachbedingung, postcondition)

| Ende

i Ergebnis * Basis®**"*" = A® and Exponent = 0

i ! Ergebnis * Basis®™®"" = AB and Exponent ungerade

' [ Ergebnis = !

' | Ergebnis * Basis e Ergebnis * Basis * Basis2*2°™! = AB and Exponent ungerade
' | Exponent =

' | Exponent— 1 - Ergebnis * Basis®™"°"" = AP and Exponent gerade

i o=t Ergebnis * Basis®**"*" = A® and Exponent gerade

| (E t= 1 . . :

! égggﬁgnt /2 oo STC- Ergebnis * (Basis * Basis)22221/2 = AP and Exponent gerade
| | Basis =

' | Basis * Basis

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ergebnis * Basis™*"" = A® and Exponent > 0

Abb. 8.1-3: Programm Potenzieren mit Zusicherungen.

Die Zusicherung 2 gilt also offenbar fiir den ersten Durchlauf
der Schleife, da mit Ergebnis = 1, Basis = A und Exponent = B
der Ausdruck Ergebnis - BasisE*Ponent - AB wahr jst. Aufgrund
des oben angegebenen Schlusses gilt die Zusicherung daher
fiir den zweiten Durchlauf der Schleife sowie bei allen ande-
ren Durchlaufen. Eine solche Zusicherung an der Schnittstelle
einer Schleife wird Schleifen-Invariante genannt, da diese Be-
ziehung auch nach der wiederholten Ausfiihrung der Wieder-
holungsanweisungen unverdndert, d. h. invariant bleibt.

Damit ist bewiesen, daR dieses Programm das Ergebnis AP
liefert, wenn es das Ende erreicht. Dass das Programm nach
endlich vielen Wiederholungen endet, d. h. terminiert, wurde
nicht bewiesen. Dies muss gesondert gezeigt werden.

Totale  Der totale Korrektheitsbeweis eines Algorithmus besteht also
Korrektheit  qus zwei Teilen:

a Beweis, dass das korrekte Ergebnis bei Termination geliefert
wird.
b  Beweis der Termination.



8.2 ZUSiCherungEn Tk

JOYOWRN

8.2 Zusicherungen ***

Bei der Programm-Verifikation wird die Aufmerksamkeit auf all-
gemeine Eigenschaften von Zwischenzustanden von Berechnun-
gen und die Relationen zwischen ihnen gelenkt.

Zusicherungen (assertions) garantieren an bestimmten Stellen
im Programm bestimmte Eigenschaften oder Zustdnde. Sie sind
logische Aussagen liber die Werte der Programmvariablen an den
Stellen im Programm, an denen die jeweiligen Zusicherungen
stehen.

Im Programm Potenzieren (siehe »Intuitive Einfiihrung«, S. 297)
gilt an der Stelle 2 beispielsweise immer die Zusicherung:

Exponent _ AB apnd Exponent >= 0

Ergebnis - Basis
Nach dem Quadrieren einer reellen Zahl kann zugesichert wer-
den, dass diese Zahl nicht negativ ist (Abb. 8.2-1).

?
X=y
—===-x>0

Abb. 8.2-1: Zusicherung beim Quadrieren.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, eine Zusicherung zu formulieren:

Umgangssprachlich, z.B. x ist nicht negativ, oder
formal, z.B. x > O.

Die formale Notation von Zusicherungen besteht aus boole’schen
Ausdricken mit Konstanten und Variablen mit Vergleichsopera-
toren (<, <, =, #, >, >) und logischen Operatoren (and, or, not,
&, =),

Drei Notationen lassen sich unterscheiden:

Annotation durch gestrichelte Linien an einem Aktivitatsdia-
gramm (siehe Beispiel 2),

Ergdnzung von Struktogrammen durch Rechtecke mit abge-
rundeten Ecken [Futs89] und

spezielle Kommentare oder Makros in Programmierspra-
chen, z.B. assert (x >= 0); //Zusicherung ist ungiiltig, wenn
X negativ ist.

Ist vor der Zuweisung x = y2 sichergestellt, dass y grofer als
1 ist, dann kann man nach der Zuweisung zusichern, dass x
grofer als y ist. Nachher gilt auch y > 1.
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Zusicherungen konnen das Verstehen der Wirkung von Program-
men erleichtern.

Beispiel 4 In dem Programm Vertausche (Abb. 8.2-2, a) werden die Werte
der Variablen a, b und ¢ durch Vertauschungen so umgeord-
net, dass am Schluss a < b < c gilt.

In diesem Programm ist schwierig zu erkennen, ob in allen
Zweigen des Programms das richtige Ergebnis erzielt wird. Mit
Hilfe von eingefiigten Zusicherungen ist die Wirkung besser
zu verstehen (Abb. 8.2-2, b). Die einzelnen Zusicherungen gel-
ten an den jeweiligen Stellen im Programm, unabhdngig von
den Anfangswerten der Variablen a, b und c.

a ohne Zusicherungen b mit Zusicherungen
ja asc nein C true )
merke = a; ja asc nein
e=a 4 Y N
¢ = merke; L 3sc A a>e P
ja a<b hein merke = a;
a=c;
ja b<c nein | merke = a; c = merke;
a=b;
merke = b; b = merke; ( a<c )( a<c )
b=c; ~ A
¢ = merke; N asc )
( a<bs<c ) ja as<b nein
~
a<canda<b (b<asc/
ja b<c nein [ merke = a;
a=b;
( a<b<c )[ a<c<b j b = merke:
merke = b;
b=c;
¢ = merke;
C a<b<c X a<b<c

Abb. 8.2-2: Das Programm Vertausche ohne und mit Zusicherungen.

Wéahrend der Programmentwicklung sollte man Zusicherungen
zunachst umgangssprachlich formulieren und dann erst formal
hinschreiben.

Empfehlung Generell sollte man sich angewohnen, in jedem else-Zweig ei-
ner Auswahlanweisung die giiltige Bedingung hinzuschreiben,
da man sich oft nicht dartiber im Klaren ist, wie die Negation
der Bedingung aussieht.
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Die Zusicherung true ist immer erfiillt. Sie schrankt den Wertebe-
reich der Variablen in keinerlei Weise ein. Sie wird als erste Zu-
sicherung (Anfangsbedingung) in einem Programm verwendet,
wenn fiir die Werte der Variablen keinerlei Einschrankungen exis-
tieren.

Zusicherungen werden in Java durch eine assert-Anweisung spe-
zifiziert (siehe »Zusicherungen in Javag, S. 162).

8.3 Spezifizieren mit Anfangs- und

Endebedingung *

Mit der formalen Methode der Verifikation kann man die Kor-
rektheit eines Programms beweisen. Voraussetzung fiir die Ve-
rifikation ist, dass die Wirkung des Programms durch eine Spezi-
fikation in Form einer Vorbedingung und einer Nachbedingung
beschrieben ist.

Die Wirkung eines Programms kann durch die Zusicherungen An-
fangsbedingung und Endebedingung spezifiziert werden.

Die Anfangsbedingung (Vorbedingung, precondition) gilt vor
dem spezifizierten Programm und legt die zuldssigen Werte der
Variablen vor dem Ablauf des Programms fest.

Die Endebedingung (Nachbedingung, postcondition) gilt nach
dem spezifizierten Programm und legt die gewilinschten Wer-
te der Variablen und Beziehungen zwischen den Variablen nach
dem Ablauf des Programms fest (Abb. 8.3-1).

Anfangsbedingung
(Vorbedingung, precondition)

spezifiertes Programm

Endebedingung
(Nachbedingung, postcondition)

Abb. 8.3-1: Anfangs- und Endebedingung bei einem Programm.

In einem linearen Programmtext (siehe »Strukturierte Program-
mierung, S. 153) setzt man die Anfangs- und Endebedingungen
in geschweifte Klammern: {Q} S {R}. Betrachtet man eine Spezi-
fikation, ohne sich auf ein konkretes Programm S zu beziehen,
dann schreibt man: {Q}. {R}.

Ist ein Programm durch eine Anfangs- und eine Endebedingung
spezifiziert, dann ist es die Aufgabe des Programmierers, ein
Programm S zu schreiben. Jedesmal, wenn vor dem Programm
die Anfangsbedingung Q erfillt ist, muss das Programm termi-
nieren und nach der Termination die Endebedingung R erfiillen.
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Beispiel 5 Es soll ein Programm Tausche geschrieben werden, das die Wer-
te der zwei Variablen x und y vertauscht. Eine Spezifikation
dieses Programms zeigt das Struktogramm in der Marginal-
spalte.

Q:x=X,y=Y )

Tausche
R:x=Y,y=X

Abb. 8.3-2: Anfangs- und Endebedingung bei dem Programm Tausche.

Flir alle Werte von x und y gilt: »Jedesmal, wenn vor dem Auf-
ruf von Tausche x den Wert X und y den Wert Y hat, dann ter-
miniert Tausche, und danach hat x den Wert Y und y den Wert
X.«

X und Y stehen stellvertretend fiir beliebige Eingabewerte.
Beim dynamischen Test waren X und Y konkrete Werte ei-
nes Testfalls. Da bei der Verifikation das Programm fiir alle
Werte tberpriift wird, werden sogenannte externe Variable
verwendet, die alle Eingabewerte reprasentieren. Die Bezeich-
nung »externe Variable« wird verwendet, da die Variablen x
und Y keine Programmvariablen sind, d.h. sie tauchen in der
Implementierung nicht auf.

Externe Variable ~ Mithilfe der externen Variablen kann man einen Zusammenhang
zwischen den Werten der Variablen vor dem Programm und den
Werten nach dem Programm herstellen, da die Werte der exter-
nen Variablen durch das Programm nicht verdndert werden kon-
nen. Externe Variable werden im Folgenden immer in GroRbuch-
staben geschrieben.

Mehrere In der Regel gibt es mehrere Moglichkeiten, ein Programm zu

Spezifikations-  gpezifizieren.
maoglichkeiten

Beispiel 6 Es soll eine Variable x quadriert werden. Die zwei Spezifikatio-
nen der Abb. 8.3-3 sind gleichwertig, da sie die gleiche Klasse
von Programmen spezifizieren.

Q:x=X Q x*=X

Quadrieren oder Quadrieren
( Rx=Xx* ) R:x =X

Abb. 8.3-3: Anfangs- und Endebedingung bei dem Programm Quadrieren.
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Variable, deren Werte im Programm nicht verdndert werden sol-
len, werden als feste Variablen bezeichnet, d. h. es handelt sich
um Konstanten. Sie werden analog wie externe Variable mit GroR-
buchstaben geschrieben.

Das Programm Maximum soll den groferen Wert der Variablen x
und y in der Variablen m ausgeben.

Bei der Spezifikation der Abb. 8.3-4,a, darf das Programm Ma-
ximum die Variablen x und y verdandern. Sollen x und y unveran-
dert bleiben, dann muss die Bedingung x = X, y = Yauch nach
dem Programm gelten.

Da die Angabe der festen Variablen durch invariante Bedin-
gungen der Form x = X und y = Y umstandlich ist, werden in
der Spezifikation der Abb. 8.3-4, b, feste Variablen verwendet.
Auf diese Weise werden externe Variable eingespart.

Spezifikation a Spezifikation b
Q:x=X,y=Y (T)
Maximum Maximum
R: (m=X)or (m=Y), R: (m=X)or (m=Y),
m>X m>Y m>X,m>Y
X, Y fest

Abb. 8.3-4: Anfangs- und Endebedingung bei dem Programm Maximum.

Ist eine Spezifikation so formuliert, dass es kein Programm gibt,
das die Spezifikation erfillt, dann ist sie widerspriichlich.

Die Spezifikation der Abb. 8.3-5 ist widerspriichlich, da die
Variable x nicht gleichzeitig unverandert sein kann und vorher
und hinterher verschiedene Werte annehmen kann.

Q:x=Xandx=3

S

R:x=Xand x=4

Abb. 8.3-5: Beispiel fiir eine widerspriichliche Spezifikation.

Schwieriger sind Widerspriiche bei den sogenannten unbere-
chenbaren Problemen zu erkennen. Diese Probleme sind so
schwierig, dass es keine Programme gibt, die diese Probleme 16-
sen. Folgende Probleme sind nicht berechenbar. Sie kénnen da-
her auch nicht mit einem Programm allgemein gelost werden:
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Feststellen, ob zwei Programme die gleiche Wirkung haben.
Feststellen, ob ein beliebiges gegebenes Programm iiber-
haupt terminiert.

Feststellen, ob ein Programm eine Spezifikation erfiillt.

Ein Programm zu einer Spezifikation generieren.

Feststellen, ob zwei Spezifikationen die gleiche Klasse von
Programmen festlegen.

Diese Aufgaben lassen sich nur in Einzelfdllen fiir bestimmte
Programme und Spezifikationen l6sen, sind aber nicht fiir be-
liebige Programme und Spezifikationen algorithmisch losbar.

Die obigen Beispiele zeigen, dass

es unterschiedliche Spezifikationen gibt, die die gleiche Klas-
se von Programmen spezifizieren,

es widerspriichliche Spezifikationen gibt, die kein Programm
spezifizieren,

Spezifikationen sorgfaltig erstellt werden miissen, um genau
die beabsichtigte Wirkung zu definieren und nicht mehr und
nicht weniger.

FOTONOVOR
wew

8.4 \Verifikationsregeln *

Der Korrektheitsbeweis bei der Verifikation erfolgt dadurch,
dass man zeigt, dass sich die Vorbedingung durch die Anwei-
sungen des Programms in die Nachbedingung transformieren
lasst. Dazu ist es erforderlich, dass die Semantik jeder Pro-
grammkonstruktion der verwendeten Programmiersprache for-
mal beschrieben ist. Verifikationsregeln geben dann an, wie die
Anfangsbedingung durch eine Programmkonstruktion, z.B. eine
Zuweisung, eine Sequenz, eine Auswahl, eine Wiederholung, in
eine Endebedingung gewandelt wird.

Programme setzen sich aus linearen Programmstrukturen zu-
sammen (siehe »Strukturierte Programmierung, S. 153).

Die Korrektheit eines Programms ergibt sich aufgrund der Kor-
rektheit der Teilstrukturen. Dadurch kann ein komplexes Pro-
gramm schrittweise durch korrektes Zusammensetzen aus ein-
facheren Strukturen verifiziert werden.

Es werden folgende Verifikationsregeln unterschieden:

Konsequenz-Regel,
Zuweisungs-Axiom,
Sequenz-Regel,
if-Regel und
while-Regel.
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Diese Regeln konnen auch als axiomatisches Regelsystem zur
Definition der Semantik der einzelnen Anweisungen interpretiert
werden (axiomatische Semantik). Im Folgenden werden die Re-
geln einzeln behandelt.

Konsequenz-Regel
Die Konsequenz-Regel lautet:

Ist {Q’} S {R’} gegeben, dann kann jederzeit die Vorbedingung
Q’ durch eine »schirfere« Vorbedingung Q und die Nachbe-
dingung R’ durch eine »schwichere« Nachbedingung R er-
setzt werden, sodass weiterhin {Q} S {R} gilt.

Gegeben sei ein Programm S, das die Spezifikation a (Abb. Beispiel 1
8.4-1) erfiillt. Es stellt sich die Frage, ob S auch die Spezifi-
kation b (Abb. 8.4-1) erfiillt.

Spezifikation a Anwendung der Konsequenz-Regel
. _ ; »scharfere«
s U
( R:x=y+2 ) ( Q:x<yoderx=y )
Spezifikation b S
( Q:x<y ) ( R:x=y+2 )
s U
( . ) . »schwéachere«
8175 RN Nachbedingung

Abb. 8.4-1: Anwendung der Konsequenz-Regel.

Die Antwort lautet ja, denn es gelten folgende Implikationen:

X<y=Xx<yoderx=yundx=y+2 =y <X

Die Implikation = spielt bei vielen Verifikationsregeln eine wich-  Implikation =
tige Rolle. Die in der Tab. 8.4-1 aufgefiihrten Formulierungen fiir
Implikationen sind gleichwertig.

Arbeitet man sich vorwarts durch ein Programm, dann darf
man Bedingungen schwachen. Durch Hinzufiigen eines beliebi-
gen Terms mit oder-Verkniipfung oder durch Weglassen eines
vorhandenen, und-verkniipften Terms schwdcht man eine Bedin-

gung.
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A=1B B wird von A impliziert
aus A folgt B A ist hinreichend fiir B
B folgt aus A B ist notwendig fiir A
wenn A gilt, dann gilt auch B A ist scharfer als B

A impliziert B B ist schwacher als A

Tab. 8.4-1: Gleichwertige Formulierungen fiir die Implikation.

Vorwarts durch das Programm der Abb. 8.4-1 (rechte Seite):
Die schdrfere Vorbedingung x < y wird abgeschwacht durch
Hinzufligen des Terms x = y mit oder-Verkniipfung.

Arbeitet man sich rickwarts durch ein Programm, dann darf
man Bedingungen verscharfen. Eine Bedingung kann man da-
durch verschdrfen, dass man einen beliebigen Term durch und-
Verkniipfung hinzufiigt oder dass man einen vorhandenen oder-
verkniipften Term weglasst.

Rickwarts durch das Programm der Abb. 8.4-1 (rechte Seite): Die
schwachere Vorbedingung x <y oder x =y wird verscharft durch
Weglassen des Terms x =y mit oder-Verkniipfung.

Verifikationsregeln werden oft in Form einer Schlussregel ge-
schrieben:

Voraussetzungen

Schlussfolgerung

Der Strich hat folgende Bedeutung: Aus der Giltigkeit der Bedin-
gungen (Voraussetzungen) iiber dem Strich folgt die Giiltigkeit
der Bedingung (Schlussfolgerung) unter dem Strich.

Die Konsequenz-Regel kann auch in Form einer Schlussregel be-
schrieben werden:

Q=>0Q, {Q’} S {R’}, R”” == R

{Q} s {R}

Die Konsequenz-Regel liest sich dann folgendermaRen: Wenn die
drei Bedingungen Q = Q’, {Q’} S{R’} und R’ = R erfiillt sind, dann
gilt auch {Q} S {R}.

Zuweisungs-Axiom

Die Zuweisung x = A verdndert den Wert der Variablen x. Gilt eine
Zusicherung Q(A) vor der Zuweisung X = A, dann gilt danach R(x).
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Lautet die Vorbedingung Q(y + z = 10) und die Zuweisung x = Beispiel 2a
y + z, dann ergibt sich die Nachbedingung R(x = 10).

Da die Zuweisung atomar in der Programmstruktur ist, wird ihre
Semantik durch ein Axiom definiert. Das Zuweisungsaxiom lau-
tet:

{RAx} x := A {R} wobei RAx bedeutet, dass alle x in R durch den
Ausdruck A ersetzt sind.

Der Ausdruck in der Zuweisung x :=y + z ist y + z. Wird in der Beispiel 2b
Nachbedingung x = 10 das x durch den Ausdruck y + z ersetzt,
dann ergibt sich daraus die Vorbedingung y + z = 10.

Das Axiom gibt damit auch an, wie aus einer gegebenen Nachbe-
dingung R eine passende Vorbedingung ermittelt werden kann:

Es miissen alle Vorkommen der Variablen x in R durch den Aus- Ableitung einer

druck A ersetzt werden. Vor- aus einer
Nachbedingung
a{?}x:=x+ 25 {x =2y} Beispiele

Die Vorbedingung ergibt sich dadurch, dass in der Nachbedin-
gung x = 2y alle x durch den Ausdruck x + 25 ersetzt werden:
X + 25 = 2y. Es ergibt sich die Vorbedingung {2y = x +25}.

b {?} Ergebnis := Ergebnis - Basis {Ergebnis - BasisFXPonent - oB

and Exponent gerade}

Das Einsetzen des Ausdrucks Ergebnis - Basis in die Nachbe-
dingung ergibt folgende Vorbedingung:

Exponent _ AB and Exponent gerade}

{Ergebnis - Basis - Basis
oder vereinfacht:

{Ergebnis - BasisE¥Ponent+1 _ AB and Exponent gerade}

Sequenz-Regel

Zwei Programmstiicke S; und S, konnen zu einem Programm-
stiick S;; S, zusammengesetzt werden, wenn die Nachbedingung
von S, mit der Vorbedingung von S, identisch ist (Abb. 8.4-2):

{Q} s1 {P}, {P} S2 {R}

{Q} s1; s2 {R}

Mithilfe der Konsequenz-Regel kann die Sequenz-Regel verallge-
meinert werden (Abb. 8.4-3).

Die Nachbedingung von S; muss nicht mit der Vorbedingung von
S, identisch sein. Es geniigt, wenn die Nachbedingung von S,
»schdrfer« als die Vorbedingung von S, ist:
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Safie:

Abb. 8.4-2: Die Sequenz-Regel.

ta0;

6D

Abb. 8.4-3: Die Sequenz-Regel 1.

Q => Q1, {Q1} S1 {R1}, R1 => Q2, {Q2} S2 {R2}, R2 => R

{Q} s1;52 {R}

Werden mehrere Programmstiicke zusammengesetzt, dann wird
die Sequenz-Regel mehrmals angewandt.

if-Regel

Die if-Regel (Abb. 8.4-4) gibt an, unter welchen Voraussetzungen
zwei Programmstiicke S; und S, und eine Bedingung B zu einer
zweiseitigen Auswahl mit der Vorbedingung Q und der Nachbe-
dingung R zusammengesetzt werden konnen:

{Q and B} S1 {R}, {Q and not B} S2 {R}

{Q} if B then S1 else S2 {R}
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——

ja B nein

C Qand B XQand not B )
S, S,

( = X R )

C R )

Abb. 8.4-4: Die 1if-Regel.

Gelten {Q and B} S1 {R} und {Q and not B} S2 {R}, dann koénnen
die Programme S1 und S2 zu einer if-Anweisung {Q} if B then S1
else 82 {R} zusammengesetzt werden.

Ein Programm S soll das Maximum der beiden festen Zahlen X  Beispiel
und Y berechnen. Die Spezifikation lautet:
{Q:true}S{R: (m=X) or(m=Y), m>X, m>Y}

Das Maximum ist X oder Y. Das Maximum ist X, wenn X > Y
gilt, und Y, wenn not X > Y gilt. Es gelten also die Vor- und
Nachbedingungen der Abb. 8.4-5.

m =X m=Y
(m=X)or(m=Y), (m=X)or(m=Y)
>X,m>Y >X, m>

Abb. 8.4-5: Vor- und Nachbedingungen beim Programm Maximum.

Wahlt man als Bedingung B: X > Y und als Vorbedingung Q:
true, dann sind die Voraussetzungen der if-Regel erfiillt und
die beiden Anweisungen konnen zu einer if-Anweisung zu-
sammengesetzt werden (Abb. 8.4-6).

while-Regel

Bei einer abweisenden Wiederholung (Abb. 8.4-7) wird der Rumpf
der Wiederholungsanweisung solange wiederholt, bis die Wieder-
holungsbedingung B nicht mehr erfillt ist:

while Bdo S

Fur die Verifikation jeder Wiederholungsanweisung oder Schlei- Invariante
fe spielt eine invariante Zusicherung P, die sogenannte Invari-
ante, eine entscheidende Rolle. Die Invariante gilt nach jedem
Schleifendurchlauf und beschreibt dadurch das im dynamischen
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( Q: true )

|ja XzY nein|
( X>Y X not X >Y )

m =X m=Y X, Y fest

(m=X)or(m=Y), (m=X)or(m=Y),
m>X,m>Y m>X m>Y

( R:i(m=X)or(m=Y), m>X, m>Y

Abb. 8.4-6: Beispiel fur die if-Regel.

P and not B )

Abb. 8.4-7: Die while-Regel.

Ablauf gleichbleibende. Die Invariante P muss jedesmal erfiillt
sein, wenn die Wiederholungsbedingung B ausgewertet wird. Da-
mit die Invariante P bei jedem Auswerten von B erfillt ist, muss
sie vor der Schleife und nach dem Schleifenrumpf gelten. Es er-
gibt sich folgende while-Regel:

{P and B} S {P}

{P} while B do S {P and not B}

Diese Regel bertiicksichtigt nur die partielle Korrektheit der
while-Schleife, da die Termination durch die Voraussetzungen
dieser Regel nicht garantiert ist. Zur Feststellung der totalen
Korrektheit einer Schleife muss also noch die Termination der
Schleife zusatzlich bewiesen werden (siehe »Termination von
Schleifen, S. 313).

Das in der Abb. 8.4-8 dargestellte Programm berechnet die Fa-
kultat eines eingegebenen Werts N. Die positive ganzzahlige
Variable k wird bei jeder Wiederholung um 1 erniedrigt, so-
dass nach endlich vielen Schritten die Wiederholungsbedin-
gung k # 0 nicht mehr erfillt ist. Damit ist die Korrektheit
von Fakultdt bewiesen. Zu beachten ist, dass die Anweisungen
fak := fak * k und k := k — 1 nicht vertauscht werden, da dann
der Algorithmus nicht mehr korrekt ist.
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(Q:N>0 N fest
[n=N;fak=N;k=N-1
Gnvariante P: fak = k! = N!
k=0

Gak*k!=N!andk¢O

fak = fak * k;

(fak * (k - 1)! = N! and k =

k=k—1;

Gnvariante P: fak * k! = N!

Schreibe (fak)
(R: fak =Nl and k = 0

Fir fak * k! kann auch
fak * fak * (k — 1)!
geschrieben werden,
da k>0 ist.

=

NN N N N

Abb. 8.4-8: Beispiel fiir die while-Regel.

FOW

8.5 Termination von Schleifen ***

Die totale Korrektheit erfordert zusatzlich noch den Nachweis
der Termination einer Schleife. Zur Uberpriifung der Terminati-
on fiihrt man eine streng monoton fallende Terminationsfunk-
tion ein.

FON
w

Damit eine Schleife terminiert, darf die Wiederholungsbedin-
gung B nach einer endlichen Anzahl von Schleifendurchlaufen
nicht mehr erfillt sein.

Zur Priifung der Termination fiihrt man eine Terminations-
funktion t ein, die die Programmzustdnde auf ganze Zahlen ab-
bildet. Der ganzzahlige Wert der Terminationsfunktion t muss
bei jedem Schleifendurchlauf

1 um mindestens 1 kleiner werden
2 stets positiv bleiben.

Existiert eine solche Terminationsfunktion, dann muss die
Schleife zwangsldufig nach endlicher Anzahl von Durchldufen
terminieren. Da sich der Wert der Terminationsfunktion andert,
wird sie auch Variante im Gegensatz zur Invariante genannt.

Es soll der ganzzahlige Quotient q = (X / Y) und der Rest r
= (X mod Y) zweier ganzer Zahlen X und Y unter ausschlief-
licher Verwendung von Addition und Subtraktion berechnet
werden. In dem Programmskelett der Abb. 8.5-1 fehlt nur noch
der Schleifenrumpf. Dieses Programm ist aufgrund der while-
Regel fiir alle Schleifenriimpfe S mit der Vorbedingung P and
r > Y und der Nachbedingung P partiell korrekt.

313

Terminations-
funktion

Beispiel
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( axzovso )
q=0;r=X
C InvP:X:q*Y+r,0sr>

r>Y
4 B
€ Pandr>Y D
S
4 p B

( R:X=q*Y+r,0£r<Yj

Abb. 8.5-1: Beispiel fur die Termination von Schleifen.

Es gibt sehr viele verschiedene Programmstiicke, die diese Be-
dingungen erfiillen und fiir den Schleifenrumpf S eingesetzt
werden konnen (Abb. 8.5-2).

( Pandr>Y ) C Pandr>Y ) ( Pandr>Y )

r=r+Y;q=q-1 r=r+Y+Y;q=q-2

D b GEELED b G D

P:X=q*Y+r,0<r

Abb. 8.5-2: Alternativen fur den Schleifenrumpf.

Keiner dieser Schleifenriimpfe fiihrt zur Termination des Ge-
samtprogramms, da keines der Programme einen Schritt ndher
zur Termination (Abbruchbedingung r < Y erfiillt) macht. Vor
dem Schleifenrumpf gilt r > Y und in endlicher Anzahl von
Schleifendurchldaufen soll r < Y erreicht werden, daher muss
der Wert von r im Schleifenrumpf kleiner werden.

Die Aufgabe des Schleifenrumpfes ist also das »Verkleinern
von r unter Invarianz von P« (Abb. 8.5-3).

Wird r um Y verkleinert, muss q um 1 erhdoht werden, damit
P: X = qg*Y + r and 0 < r invariant bleibt. Der Schleifenrumpf
der Abb. 8.5-3 fiihrt nach endlicher Anzahl von Schritten zu
einem Wert r < Y und damit zur Termination des Programmes.

Der Wert von r wird in jedem Schritt um Y (laut Vorbedingung
gilt Y > 0) kleiner, bleibt aber stets positiv (laut Invariante: 0 <
r). Daher muss das Programm terminieren.
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( Pandr>Y )

r=r-Y;q=q+1
C_*»

Abb. 8.5-3: Schleifenrumpf, der zur Termination fiihrt.

Die beiden Bedingungen, die die Terminationsfunktion erfiillen
muss, konnen formal exakt formuliert werden.

1 {PandBand t=T}S{t<T}
2 PandB=t>0

Die erste Bedingung verwendet eine externe Variable T, um aus-
zudriicken, dass t im Schleifenrumpf S kleiner wird.

Die zweite Bedingung fordert, dass t vor jedem Ausfiihren des
Schleifenrumpfes (P and B ist ja vor dem Schleifenrumpf erfiillt)
nichtnegativ ist. Die zweite Bedingung zeigt auch, dass die Inva-
riante P bzw. die Wiederholungsbedingung B so gewdhlt werden
muss, dass aus P and B die Bedingung t > 0 folgt.

Im Beispiel der Ganzzahldivision mit Terminationsfunktion t:r
ist r > 0 bereits Teil der Invarianten P: X=q-Y+rand 0 <r.

In der Abb. 8.5-4 sind nochmals die Punkte zusammengestellt,
die bei der Verifikation einer abweisenden Schleife erfiillt sein
mussen.

8.6 Entwickeln von Schleifen ****

Es gibt Standardmethoden, um eine Invariante aus der Nach-
bedingung und/oder der Vorbedingung abzuleiten. Umgekehrt
kann man aus einer Invariante einen Schleifenrumpf entwickeln.

Invariante und Terminationsfunktion sind die beiden Schliissel-
konzepte zur Verifikation von Schleifen.

Ist die Invariante nicht bekannt, dann wird sie in den meis-
ten Fallen aus der Nachbedingung der Spezifikation abgeleitet.
Die Invariante muss eine Verallgemeinerung (Abschwachung) der
Nachbedingung sein, damit sie nicht nur am Ende der Schlei-
fe, sondern auch bei allen Zwischenschritten und insbesondere
auch am Anfang der Schleife in den Anfangszustidnden nach ei-
ner geeigneten Initialisierung gilt (Abb. 8.6-1).

Zur Abschwachung der Nachbedingung R gibt es folgende Me-
thoden:

Weglassen einer Bedingung:
R hat die Gestalt »A and B«. Die Invariante erhdlt man durch
Weglassen einer der beiden Bedingungen A oder B. Wird zum
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Bei gegebener Invariante P und Terminationsfunktion t muss eine while—Schleife
die folgenden flinf Punkte erflllen.

1 Die Invariante P gilt vor der Schleife. ( Q: Vorbedingung )
Meist wird die Gliltigkeit von P durch ein einfaches —
Programmstiick zum Initialisieren von P erreicht: Initialisiere P
{Q} Initialisiere P {P} AT — N\
Gibt es keine Initialisierung, muss P direkt aus der | .- P :
Vorbedingung Q folgen (Konsequenz-Regel): Q Termmatlonsfunktloy
Q=P B

2 Nach der Schleife gilt die Nachbedingung R. 7 ~
Pand notB = R L P and B D

3 P bleibt im Schleifenrumpf S invariant. Verringere t unter
{PandB}S{P} ) Invarianz von P

4 t wird bei jedem Ausflihren des Schleifenrumpfes
verringert. ( B )
{PandBandt=T}S{t<T}

5 tist vor jedem Ausflhren des Schleifenrumpfes ( P and not B )
nicht negativ.

PandB=1t>0 U,
Die beiden ersten Punkte betreffen das Einbinden in
die Spezifikation mit der Vorbedingung Q und der ( R: Nachbedingung )

Nachbedingung R.
Der dritte Punkt garantiert die Invarianz von P im Schleifenrumpf. Die beiden
letzten Punkte garantieren die Termination.

Punkt 3 und 4 werden Ublicherweise getrennt verifiziert, kbnnen aber mit einer
einzigen Bedingung formuliert werden:

3und4{PandBandt} S{Pandt<T}

Vorgehensweise, wenn P und t bekannt sind

Das Entwickeln einer Schleife besteht aus drei Teilaufgaben:

a Finde ein geeignetes Programmstiick »Initialisiere P«, damit die Invariante P
vor der Schleife gilt:

{Q} Initialisiere P {P}

b Finde eine geeignete Wiederholungsbedingung B, so dass nach der Schleife
die gewlinschte Nachbedingung R gilt:

P and not B = R

AuBerdem mussen die Invariante P und die Wiederholungsbedingung B so
beschaffen sein, dass die Terminationsfunktion t vor dem Schleifenrumpf stets
nichtnegativ ist, also

P and B = t > 0 gilt.

c Finde einen Schleifenrumpf S, der t verringert und P invariant lasst:

{PandBandt=T} S{Pandt<T}.

Oft besteht der Schleifenrumpf wieder aus zwei Teilen. Der eine verringert die
Terminationsfunktion, der andere stellt als Reaktion darauf die Gultigkeit der
Invariante P wieder her.

S:»Verringere t«

»Stelle P wieder her«

Abb. 8.5-4: Verifikation und Entwicklung der abweisenden Wiederholung [Futs89,
S. 75 ff.].

Beispiel B weggelassen, wird A zur Invariante und B zur Ab-
bruchbedingung.

Konstante durch Variable ersetzen:

Die Invariante erhdlt man dadurch, dass eine in R vorkom-
mende Konstante durch eine Variable mit einem bestimmten
Wertebereich ersetzt wird.

Kombinieren von Vor- und Nachbedingungen:

Bei manchen Spezifikationen muss sowohl die Vorbedingung
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Anfangszusténde
Nach-
bedingung

Invariante P

Abb. 8.6-1: Die Invariante ist eine Verallgemeinerung der Nachbedingung.

Q als auch die Nachbedingung R zu einer Invariante P verall-
gemeinert werden. Jede der beiden Zusicherungen Q und R
wird zu einem Spezialfall der Invariante P.

Die beiden ersten Methoden sind die wichtigsten Standardme-
thoden.

Es soll die ganzzahlige Naherung der Quadratwurzel einer
nichtnegativen ganzen Zahl A, die als fest angenommen wird,
berechnet werden. Die Spezifikation lautet:

Q:A>0
R:ngandx2§A<(x+1)2

Die Nachbedingung R besteht aus den drei Bedingungen:
x>0,x><AundA<(x+1)°

Eine davon, etwa die letzte, wird weggelassen. Dann erhalt
man als Invariante P:

x > 0 and x° < A (Abb. 8.6-2).

C Q:A>0 )

x=0

i~

L Inv P: x>0 and X’ <A )

A>(x + 1)

I N
[ x>0and (x+1)°<A )

S

C x>0and x’ <A D
(Rix20andx' <A< (x+ 1))

Abb. 8.6-2: Beispiel fiir das Weglassen einer Bedingung.

Die weggelassene Bedingung eignet sich hervorragend als Ab-
bruchbedingung not B:
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A< (X + 1)2. Es gilt dann P and not B b R. Mit x := 0 findet sich
eine einfache Initialisierung, sodass P vor der Schleife gilt. Im
Programmskelett der Abb. 8.6-2 muss jetzt nur noch ein ge-
eigneter Schleifenrumpf S gefunden werden.

Zur Entwicklung des Rumpfes S bendtigt man eine Terminati-
onsfunktion. Diese ergibt sich aus dem Vergleich zwischen der
Initialisierung x = 0 und der Abbruchbedingung A > (x + 1)2.
Man sieht, dass fiir x > 0 die Variable x grofer werden muss.
Fir die streng monoton fallende und nach unten beschrankte
Terminationsfunktion wahlt man t: A - x, da t bei wachsendem
x fallend ist und bei Invarianz von P nicht negativ wird.

Der Schleifenrumpf muss x vergrofern. Eine geeignete Anwei-
sung zum Vergrofern von x ist:

Six=x+1.

Mithilfe des Zuweisungsaxioms erhalt man die Giiltigkeit von
{sz:md(x+1)2 gA}x=x+1{P:x20andx2§A}

Somit ist x = x + 1 bereits ein geeigneter Schleifenrumpf, der
sowohl t verringert als auch P invariant ldsst. In diesem Bei-
spiel hdatte man auch die Bedingung x2 < A von der Nachbedin-
gung R weglassen konnen und damit eine andere Invariante
und ein anderes Programm erhalten.

In der Abb. 8.6-3 ist zusammengestellt, wie man durch Weglas-
sen einer Bedingung eine Schleife entwickelt. Die Methode »Weg-
lassen einer Bedingung« eignet sich in jenen Fillen gut, in denen
keine zusatzliche neue Variable in der Schleife verwendet wer-
den muss.

Ist hingegen die Verwendung einer neuen Variablen (etwa einer
Laufvariablen) notwendig, empfiehlt es sich, die Methode »Kon-
stante durch Variable ersetzen« zu verwenden (Abb. 8.6-4).

Die Nachbedingung wird oft deswegen fiir die Konstruktion von
Invarianten herangezogen, weil sie meist die wesentlichen End-
ergebnisse beschreibt und die Vorbedingung nur einige Rand-
bedingungen festhalt, die zu Beginn gelten sollen. Bei manchen
Problemen ist fir die Invariante die Vorbedingung genauso wich-
tig wie die Nachbedingung. Insbesondere dann, wenn ein An-
fangszustand schrittweise in einen Endzustand tiberfiihrt wer-
den soll und dabei immer weniger Eigenschaften des Anfangszu-
standes und immer mehr Eigenschaften des Endzustandes ange-
nommen werden sollen.
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Methode
Gegeben sei eine Spezifikation {Q} . {R: A and B}. Die Nachbedingung R besteht
aus mindestens zwei Bedingungen A und B.
1 Eine Invariante erhalt man dadurch, dass man eine der Bedingungen
weglasst. Wird B weggelassen, erhalt man A als Invariante P.
2 Die weggelassene Bedingung not B wird zur Abbruchbedingung.
3 Die Invariante muss durch ein Programmstuck initialisiert werden:
{Q} Initialisiere P {P: A}
4 Es bleibt ein Schleifenrumpf S zu entwickeln mit der Spezifikation
{Aand B} S {A}.
Im Schleifenrumpf muss auerdem ein Fortschritt in Richtung Termination
(Bedingung B ist erfiillt) gemacht werden. Die Terminationsfunktion ergibt
sich oft aus dem Vergleich der Initialisierung mit der Abbruchbedingung not B.
Diese vier Schritte gentigen, denn P and not B = R braucht nicht bewiesen zu
werden, da bei dieser Methode P and not B stets mit R identisch ist.

Besteht die Nachbedingung aus mehreren Bedingungen, dann gilt:

H Es bleiben die Bedingungen in der Invarianten erhalten, die sich leicht
initialisieren lassen.

W Es werden die Bedingungen weggelassen, die sich gut als Abbruchbedingung
not B eignen.

Beispiel

Die Nachbedingung R: X =q * Y + rand 0 < r <Y bei der Ganzzahldivision wird
dabei durch Weglassen der Bedingung r <Y zur Invarianten
P:X=qgq*Y+rand0<r

r <Y wird zur Abbruchbedingung und P kann dann leicht mitq = 0; r = X
initialisiert werden.

Hatte man eine andere Bedingung weggelassen, ware die Programmentwicklung
schwieriger.

Wenn 0 < r weggelassen wird, kdnnte r zwar mit einer negativen Zahl initialisiert
werden, aber es ist ungeklart, mit welcher. Ebenso unklar ist die Frage der
Initialisierung, wenn X = q * Y + r weggelassen wird.

Daher kommt nur die vorgeschlagene erste Variante in Frage.

Abb. 8.6-3: Entwicklung einer Schleife durch Weglassen einer Bedingung [Futs89,
S. 81 f.].

Methode

Eine Nachbedingung R kann dadurch abgeschwacht werden, dass eine in R

vorkommende Konstante durch eine neue Variable ersetzt wird.

1 Fir die Konstruktion der Invarianten P ersetze eine Konstante, etwa N, in der
Nachbedingung R durch eine neue Variable, etwa n, und fiige einen
Wertebereich fir n hinzu. Die Konstante N muss selbstverstandlich im
Wertebereich von n vorkommen.

2 Die Abbruchbedingung not B der Schleife ist n = N. P and not B = R ist dann
automatisch erfllt.

3 Bestimme eine Initialisierung, so dass P vor der Schleife gilt.

{Q} Initialisiere P {P}

4 Finde einen Schleifenrumpf S mit
{P and B} S {P}

Die Terminationsfunktion ist haufig t: N — n, wenn n erhéht wird, und t: n, wenn
n verringert wird.

Abb. 8.6-4: Entwicklung einer Schleife durch Variablenersetzung [Futs89, S. 87].
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8.7 Vor- und Nachteile ***

Bei kurzen und einfachen Programmen kann die Korrektheit
mithilfe der Verifikation gezeigt werden, bei umfangreicheren
Programmen steigen die Schwierigkeiten stark an. Man sollte
sich jedoch immer bemiihen, die Invarianten als Kommentar in
einem Programm anzugeben, da sie ein wichtiges Element der
Programm-Dokumentation darstellen und bei der die Ermittlung
von Invarianten bereits Fehler entdeckt werden kénnen.

Welche Vorteile hat die Verifikation?

+ Es kann allgemeinglltig bewiesen werden, dass ein Pro-
gramm entsprechend seiner (formalen) Spezifikation, d.h.
seiner Vor- und Nachbedingungen, implementiert ist.

+ Ein vollstindiger Korrektheitsbeweis ist moglich.

Welche Nachteile besitzt die Verifikation?

— Fir »nicht kleine« Programme immer noch nicht praktikabel.

— Die Aufbereitung der Programme fiir den Beweis erfordert ei-
ne hohe Qualifikation.

— Die verwendete Programmiersprache muss eine formale Se-
mantik besitzen, um den Effekt jeder Sprachkonstruktion zu
spezifizieren.

— Die Teile des Programms, in denen Sprachkonstrukte ver-
wendet werden, die keine formale Semantik besitzen, wie
Gleitpunktarithmetik, externes Ein-/Ausgabe-Verhalten, In-
terrupts, miissen weiterhin getestet werden.

— Maschineneigenschaften werden nicht beriicksichtigt.

— Die Verifikation verlangt eine bestimmte Spezifikationstech-
nik (Anfangs- und Endebedingungen).

8.8 Box: Kreuzwortratsel 3 **

Losen Sie das Kreuzwortratsel der Abb. 8.8-1. Die Musterlosung
dazu finden Sie im Anhang.

Gesuchte Worter:

1 Formaler Beweis, dass ein Programm das tut, was es nach der
Spezifikation tun soll.

2 Speicherungsprinzip, bei dem das erste gespeicherte Ele-
ment auch zuerst dem Speicher wieder entnommen wird
(Kiirzel).

3 Alle Daten, die benotigt werden, um ein Programm fiir einen
Test auszufiihren.

4 Was Sie von einer Operation unbedingt wissen miissen, um
sie benutzen zu kénnen.
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Abb. 8.8-1: Kreuzwortratsel zu Prozeduren, Testen und Verifikation.

5 Wenn sich ein Algorithmus direkt oder indirekt selbst auf-
ruft.

6 Ermoglicht es, die partielle Korrektheit eines Programms zu
beweisen.

7 Erlaubt es, Variablen vom gleichen Typ zu einer Einheit zu-
sammenzufassen (deutscher Begriff).

8 Anweisungsfolge in einem Programm, die eine Dienstleis-
tung erbringt, einen eigenen Namen besitzt, deklariert und
aufgerufen wird.

9 Eine Programmiersprache ist ..., wenn sie es ermoglicht, Teil-
aufgaben in Prozeduren und Funktionen auszulagern.
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10 In Programmiersprachen wie Java und Smalltalk als Bezeich-
nung fir eine Prozedur und eine Funktion verwendet.

11 Spezifiziert eine Zusicherung nach dem Programmende.

12 Sonderfall einer Prozedur. Wird in Ausdriicken aufgerufen.
Gibt ein Ergebnis zurtick.

13 Datenstruktur mit den Operationen Einfligen und Entfernen
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Damit Sie einen Eindruck von einer anderen Programmiersprache
erhalten, wird hier eine kurze Einfiihrung in C gegeben. C ist eine
der am weitesten verbreiteten Programmiersprachen.

Die Programmiersprache C wurde in den siebziger Jahren des
letzten Jahrhunderts entwickelt — und sie zdahlt immer noch, ne-
ben Java, zu den beliebtesten Programmiersprachen. Dennis Rit-
chie, einer der Autoren des Klassikers »The C programming lan-
guage« [KeRi88], hatte C fiir das UNIX-Betriebssystem entworfen
und den ersten Compiler dafiir geschrieben.

C fand so groRe Verbreitung, dass das American National Stan-
dards Institute (ANSI) die Sprache standardisierte. Das genannte
Buch beschreibt den ANSI Standard fur C, kurz ANSI C.

Die Fortentwicklung des Standards geschieht unter der Regie
der International Standards Organisation (ISO).

Fur die groRe Verbreitung und Beliebtheit von C gibt es fol-
gende Griinde:
C gibt es fiir nahezu jedes Betriebssystem.
Mit C lasst sich die Hardware, einschlieBlich des Speichers,
direkt ansprechen.
C lasst sich leicht in Bindrcode fiir einen Prozessor umsetzen.

Wegen der beiden zuletzt genannten Eigenschaften ist C sehr ef-
fizient. Im Vergleich zu anderen Programmiersprachen sind in
C geschriebene Programme schnell, und der ausfiihrbare Binar-
Code hat eine geringe GroéRe. Deshalb wird C in der Systempro-
grammierung und in eingebetteten Systemen eingesetzt. Auch
die Java Virtual Machine ist in C geschrieben. C hat eine nur klei-
ne Menge an Schliisselwortern. Fiir diverse Aufgaben, wie etwa
das Schreiben einer Datei, stehen Bibliotheksfunktionen zur Ver-
fligung.

Die genannten Vorteile kénnen gleichzeitig Nachteile sein. So
sind umfangreiche, problemorientierte Strukturen nicht verfiig-
bar und miissen bei Bedarf nachgebildet werden. Ein Beispiel:
Java stellt komfortable Elemente zur Programmierung von gra-
fischen Benutzungsoberflachen als Teil der Sprache bereit. In C
hingegen muss man sich dafiir auf nicht standardisierte externe
Bibliotheken verlassen. Ein weiteres Beispiel: Der genannte Vor-
teil, direkt auf den Speicher zugreifen zu kénnen, ist bei falscher
Handhabung ein Sicherheitsrisiko.

C diente den Programmiersprachen C++, Java und C# als Vorbild.
Die Grunddatentypen und viele syntaktische Elemente wurden
iibernommen, zum Teil mit leichten Anderungen.
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Diese Einfiihrung in die Programmiersprache C ist wie folgt ge-
i)| gliedert:

»»Hello World« in C«, S. 324

»Einfache Datentypen, S. 326

»Einfache Ein- und Ausgabex, S. 328
»Kontrollstrukturen und Zusicherungen, S. 331
»Zeiger und Adresseng, S. 334

»Felder«, S. 337

»C-Zeichenketten, S. 339

»Strukturenc, S. 340

»Dynamische Daten, S. 342

»Modularitat«, S. 343

9.1 »Hello World« in C *

Jedes C-Programm muss genau eine main-Funktion besitzen, die
beim Start zuerst ausgefithrt wird. main gehort nicht zu einer
Klasse - C kennt keine Klassen. Ein C-Compiler erzeugt keinen
Zwischencode, der wie der Bytecode von Java von einem Pro-
gramm interpretiert werden muss, sondern Maschinencode, der
auf die CPU (Zentralprozessor) zugeschnitten und direkt von ihr
ausfihrbar ist.

Der Tradition, als erstes Programm einer Programmiersprache
ein Programm »Hello World« vorzustellen, wird auch hier ge-
folgt. Zum besseren Vergleich wird ein entsprechendes Java-Pro-
gramm vorangestellt.

Beispiel /*
Hello World als Java-Programm
Dies ist ein Kommentar.
*/
// Java-Zeilenkommentar
// Der Dateiname muss HelloWorld.java heilen!
public class HelloWorld

{
public static void main(String args[])
{
System.out.printin("Hello World™);
3
3
/s‘r

;e

Hello World als C-Programm

Kommentare sind wie in Java.
*/
// Auch Zeilenkommentare (seit C99).
// Ein Dateiname ist nicht vorgeschrieben,
// er muss nur auf .c enden.
#include<stdio.h>




9.1 »Hello World« in C *

int main(void)

{
printf("Hello World\n");
return 0;

}

Im Vergleich zu Java fallt auf, dass keine umgebende Klasse not-
wendig ist. C kennt keine Klassen.

Die Funktion main() hat hier keinen Parameter (es kann welche
geben). Das Schliisselwort void kann entfallen. main() gibt einen
Fehlercode an das aufrufende Programm zurtiick. Falls es keinen
Fehler gab, ist der Fehlercode 0. Diese Information kann auf Be-
triebssystemebene ausgewertet werden, um zum Beispiel den
Start anderer Programme davon abhdngig zu machen. Das Zei-
chen \n in der Ausgabeanweisung sorgt fiir eine neue Zeile.

Die Zeile #include<stdio.h> bedeutet, dass an dieser Stelle die Da-
tei stdio.h eingelesen wird. stdio steht fiir standard input output.
In dieser Datei werden dem Compiler verschiedene Funktionen
zur Ein- und Ausgabe bekanntgemacht, so auch printf(Q.

Um das Programm starten zu konnen, libertragen Sie es mit ei-
nem ASCII-Editor und speichern das Ergebnis in einer Datei mit
dem Namen hello.c in einem Verzeichnis Ihrer Wahl. Danach o6ff-
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mainQ)

include

gcc-Compiler

nen Sie in diesem Verzeichnis ein Konsolenfenster. Mit dem Be- unter Linux
fehl gcc gefolgt von dem Dateinamen rufen Sie den C-Compiler
auf, der dann die angegebene Quelldatei in eine ausfiihrbare Bi-
ndrdatei lUbersetzt. gcc steht fiir den GNU C Compiler, der auf
jedem Linux-System vorhanden ist. Die ausfiithrbare Bindrdatei
heilt meistens a.out, wenn der Dateiname nicht mit der Option
-o vorgegeben wird. Das Programm wird durch Eingabe des Da-
teinamens im Konsolenfenster gestartet (Abb. 9.1-1).

I test.c (~/Desktop) - gedit I:“EIEF

Ele Edit View Search Tools Documents Help

e T ' da - N - -
B & . B - ——— :
Naw Oper el = | jars@jars-desktop: ~/Desktop
Fle Edit View Terminal Tabs Help
B teste @ jars@jars-desktop:~/Desktop$ gcc test.c
#include <stdio.h> jars@jars-desktop:~/Desktop$ ./a.out
hello world

int main{veid) jars@jars-desktop:~/Desktop$ |:|

{

printf{"helle worldyn");

return 0O;

1]

Abb. 9.1-1: »Hello World« in der Linux-Konsole.
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Falls Sie Windows benutzen und eine Fehlermeldung bekommen,
muss der Compiler erst installiert werden. Eine bekannte Imple-
mentierung des gcc fiir Windows ist der MinGW-Compiler, siehe
Website MinGW (http://www.mingw.org/). Die Installation entspre-
chend der Anleitung auf der MinGW-Website ist etwas miihevoll.
Einfacher ist es, die Datei installcomp.exe von der Website Soft-
ware-Update fiir Windows (http://www.cppbuch.de/downloads.htm1)
herunterzuladen und danach zu starten. Bei der Installation wird
auch die Entwicklungsumgebung Code: :Blocks eingerichtet. Nach
der Installation miissen Sie sich als Benutzer in Windows »ab-
melden« und dann wieder »anmelden«, da Anderungen im Pfad
bei Windows erst dann wirksam werden.

Im E-Learning-Kurs zu diesem Buch wird die Entwicklungsumge-
bungCode: :Blocks ndher beschrieben. Lassen Sie sich nicht von
dem Namen »C++-Compiler« irritieren — ein C++-Compiler ist
ebenso in der Lage C zu kompilieren, da es eine Untermenge von
C++ darstellt. Die durch die Compilation entstehende Bindrdatei
heilt unter Windows a.exe, sofern kein Name angegeben wird.

Fligen Sie stets die Optionen -std=c99 und -wa11 hinzu! Die ers-
te Option bewirkt, dass nach dem C-Standard von 1999 tber-
setzt wird (statt 1990). Die zweite Option veranlasst den Com-
piler, nicht nur Syntaxfehler, sondern auch Warnungen auszu-
geben. Viele Fehler konnen damit frither erkannt werden.

9.2 Einfache Datentypen *

In C gibt es einfache Typen - analog zu Java. Sie haben jedoch
etwas andere Eigenschaften.

Es gibt die Ganzzahl-Typen short, int, Tong int und Tong Tong int.
Anders als in Java hdngt der benoétigte Speicherplatz fiir jeden
dieser Typen vom System ab. Mit »System« ist die Kombina-
tion von Computer, Betriebssystem und Compiler gemeint. Vor-
geschrieben ist nur, dass ein Typ der obigen Aufzdhlung mindes-
tens soviele Bytes beansprucht wie der vorhergehende.

short muss mindestens zwei Bytes lang sein. Der tatsdchlich be-
notigte Speicherplatz kann mit dem Operator sizeof ermittelt
werden.

Probieren Sie es, indem Sie die Datei hello.c (siehe »»Hello
World« in C«, S. 324) um die Zeile

printf("sizeof(long) = %i\n", sizeof(long));

erganzen und ausfiihren!

Bei zusammengesetzten Typnamen kann das Wort int entfallen;
zum Beispiel gentigt es, Tong statt Tong int zu schreiben.
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Das Prozentzeichen ist eine Formatanweisung und bedeutet,
dass an der betreffenden Stelle die nachfolgende Zahl eingefligt
wird.

Das Schliisselwort unsigned kann vor den Namen ganzzahliger
Typen gestellt werden. In so einem Fall kann der Wert nicht
negativ werden. Java kennt keine unsigned-Zahlen. Das fiir das
Vorzeichen nicht mehr benétigte Bit kommt dem Zahlenbereich
zugute. So liegt ein 32 Bit-int im Bereich von -2147483648
bis 2147483647, ein 32 Bit-unsigned int im Bereich von 0 bis
4294967295.

Vermeiden Sie die gemischte Verwendung von unsigned int und
int! Um einen Vergleich zu berechnen, muss der Compiler den
einen in den anderen Typ umwandeln.

Welches Verhalten erwarten Sie bei dem folgenden Programm-
stiick? Probieren Sie es aus und vergleichen Sie das Ergebnis mit
Threr Erwartung!
int i = -1;
unsigned int u = 0;
ifu < 1)

printf("%i ist kleiner als %i", u, 1i);
else

printf("%i ist groesser oder gleich als %i", u, i);
In C darf die Genauigkeit von double-Zahlen nicht schlechter sein
als die von float-Zahlen, und die von long double-Zahlen darf
nicht schlechter sein als die von double-Zahlen. Die Eigenschaften
von Java-Gleitpunktzahlen sind in der Norm IEEE754 festgelegt.
Fiir C gibt es keine vergleichbare Festlegung, sodass numerische
C-Programme nur begrenzt portabel sind.

Variable werden, anders als in Java, nicht automatisch mit O in-
itialisiert, wenn kein Wert angegeben ist!

In Java umfasst der Typ char Unicode-Zeichen, in C belegt er je-
doch nur ein Byte und ist damit nur fir ASCII-Zeichen und eini-
ge Sonderzeichen geeignet. Der Typ wchar (wide character type)
dient dazu, jedes Zeichen der Landeseinstellung darzustellen zu
konnen.

Ein char-Wert kann je nach System vorzeichenbehaftet sein
(signed char) oder nicht (unsigned char). Dies muss bei der Um-
wandlung in eine int-Zahl oder zuriick beachtet werden.

Der Wert einer ganzen Zahl wird in C auch als Wahrheitswert
bzw. Boolescher Wert interpretiert. Dabei gilt 0 als falsch (false).
Jeder andere Wert gilt als wahr (true). Das gilt auch fiir alle Typen,
die sich leicht in eine int-Zahl umwandeln lassen.
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Beispiel Bei der Berechnung der Fakultdt von 5 bricht die Schleife ab,
wenn n den Wert 0 erreicht hat:

= int n = 5;
H - Tong fak = 1;
while(n)
{
fak = fak * n;

--n; //Kurzform fir n = n - 1;

}

Die Mischung des Konzepts »Wahrheitswert« mit ganzen Zahlen
wurde als unbefriedigend empfunden. Der halbherzige Ausweg
war die Einfiihrung eines neuen Typs _Bool, der nur die Werte
0 oder 1 annehmen kann. Dabei wird jeder Wert ungleich 0 in
eine 1 umgewandelt. Javas typsicheres boolean ist da sehr viel
eleganter und zuverldssiger.

Konstante Mit dem Schliisselwort const werden unverdanderliche Werte de-
finiert. const hat bei einfachen Typen dieselbe Bedeutung wie
das Java-Schliisselwort final. Bei komplexeren Typen (Referenz-
typen) gilt das nicht.

Beispiel const int KONSTANTE = 1000;

9.3 Einfache Ein- und Ausgabe *

Fiir die Eingabe mit der Tastatur (Standardeingabe) und die
Ausgabe auf dem Bildschirm (Standardausgabe) stellt C Biblio-
theksfunktionen bereit. Java wurde um die C-Funktion printf(Q
erganzt.

Ausgabe Die Funktion printf(x) dient zur Ausgabe. Wenn der Parameter
X eine Zeichenkette ist, die kein Prozentzeichen enthdlt, wird
sie einfach ausgegeben. Ein Prozentzeichen ist der Beginn ei-
ner Formatanweisung. Die danach folgende Zahlen- und Buchsta-
benkombination bestimmt das Format. Wenn ein Prozentzeichen
selbst ausgegeben werden soll, ist es zu verdoppeln. printf(Q)
gibt die Anzahl der ausgegebenen Zeichen zurtick; dies wird hier
nicht ausgewertet. Das folgende Beispiel zeigt die wichtigsten
Moglichkeiten. \n sorgt jedesmal fiir eine neue Zeile.

Beispiel 1a #include<stdio.h>

e int main(Q)

Cl g
printf("Beispiel\n"); // einfacher Text
int n = 13;

// Ausgabe des Strings Zahl,
// gefolgt von der Zahl n in drei Formaten:
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printf("%s dezimal: %d oktal: 0%o hexadezimal: 0x%x\n",
"Zah1", n, n, n);

printf("%6d\n", n); // Ausgabe mit Feldweite 6

double z = -3141.5926;

printf("%f\n", z); // Standardformat
printf("%10.2f\n", 2); // Feldweite 10, 2 Dezimal-Stellen

// Prozentzeichen selbst ausgeben
printf("Prozentzeichen %%\n");
return 0;

}

Wie Sie sehen, kann printf() mit unterschiedlich vielen Parame-
tern aufgerufen werden. Mit Einfiihrung von Java 5 wurde auch
die Funktion printf() in die API mit aufgenommen.

Zum Vergleich hier das entsprechende Java-Programm: Beispiel 1b
public class Printf —B
{ =]
public static void main(String args[]) =
{
System.out.printf("Beispiel\n"); // einfacher Text
int n = 13;

// Ausgabe des Strings Zahl,
// gefolgt von der Zahl n in drei Formaten:
System.out.printf(
"%s dezimal: %d oktal: 0%o0 hexadezimal: 0x%x\n",
"Zah1", n, n, n);
System.out.printf("%6d\n", n); // Ausgabe mit Feldweite 6
double z = -3141.5926;
System.out.printf("%f\n", z); // Standardformat
// Feldweite 10, 2 Dezimal-Stellen:
System.out.printf("%10.2f\n", z);
// Prozentzeichen selbst ausgeben:
System.out.printf("Prozentzeichen %%\n");

3

Die Bibliotheksfunktion scanf() dient zur Eingabe von der Kon- Eingabe
sole (Standardeingabe). Ahnlich wie bei printf() gibt es Format-
zeichen zur Steuerung.

Das folgende Programm liest eine float- und eine double-Zahl Beispiel 2a
ein. AnschlieBend werden ganze Zahlen eingelesen, bis ein

nicht passendes Zeichen eingegeben wird. scanf() gibt die

Anzahl der eingelesenen Elemente zuriick. In der Schleife

gibt es nur die Moglichkeiten 1 (genau eine Zahl, wie vom
Formatstring verlangt) oder O (es ist ein Fehler aufgetreten

und es wurde nichts eingelesen). Um das Verhalten des Pro-

gramms identisch mit dem Vergleichsprogramm in Java zu

machen, wird bei beiden eingestellt, dass Dezimalpunkte statt

-kommas einzugeben sind.
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#include<stdio.h>
#include<locale.h>

int main(Q)

{
setlocale(LC_ALL, "C"); // Dezimalpunkt statt -komma
// Standardeinstellung fir C-Programme
printf("Float-Zah1 eingeben: ");
float f;
scanf("%f", &f); // & = Adressoperator
printf("Eingelesen: f = %f\n", f);
printf("Double-Zah1l eingeben: ");
double d;
// Buchstabe 1 vor dem f kennzeichnet double
scanf("%1f", &d);
printf("Eingelesen: d = %f\n", d);
printf("Bitte ganze Zahlen eingeben (X=Ende):");

int n;
while(scanf("%i", &n) == 1)
{
printf("Eingelesen: n = %i\n", n);
}
return O;

}

Adressoperator Neu ist der Adressoperator & in der Parameterliste von scanf().
Die eingelesene Zahl soll der Variablen f zugewiesen werden. Ei-
ne Ubergabe von f per Wert wiirde scheitern, weil eine Modifi-
kation von f innerhalb von scanf() beim Aufrufer ohne Wirkung
bliebe. Eine Ubergabe per Wert (call by value) bewirkt, dass in
einer Funktion mit einer Kopie gearbeitet wird.

Beispiel void quadriere(int x) { x = x*x; }
Aufruf:
int x = 3;

quadriere(x);
System.out.printin(x); // 3! x ist nicht verdndert.

Also wird in Beispiel 2a die Adresse von f libergeben, sodass
scanf() weilk, wohin der eingelesene Wert zu schreiben ist. Eine
Adresse ist ein Verweis oder Zeiger auf eine Stelle im Speicher.
Dasselbe gilt fiir die Variablen d und n im Beispiel 2a.

Java Java kennt keinen Adressoperator und es gibt auch keine Funk-
tion, die vergleichbar mit scanf() ist. Es gibt aber die Klasse
Scanner, die Ahnliches leistet, wie das folgende Java-Programm
zeigt.

Beispiel 2b import java.util.Locale;
import java.util.Scanner;

public class Scanf
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public static void main(String args[])

{
Scanner sc = new Scanner(System.in);
sc.uselLocale(Locale.US); // Dezimalpunkt statt -komma
System.out.print("Float-Zahl eingeben: ");
float f = sc.nextFloat();
System.out.printin("Eingelesen: f = " + f);
System.out.print("Double-Zahl eingeben: ");
double d = sc.nextDouble();
System.out.printin("Eingelesen: d = " + d);
System.out.print("Bitte ganze Zahlen eingeben (X=Ende):");
while(sc.hasNextInt())
{

int n = sc.nextInt();
System.out.printin("Eingelesen: n = " + n);
sc.nextLine(); // Zeilenendekennung ldschen

3

Fihren Sie die C-Programme aus und modifizieren Sie die Para-
meter.

9.4 Kontrollstrukturen und
Zusicherungen *

Bei den Kontrollstrukturen gibt es keine Unterschiede zu Java.
Zusicherungen mit assert werden geringfiigig anders gestaltet.

Kontrollstrukturen

Java hat die Kontrollstrukuren if-else, for, while, do-while und
switch-case von C geerbt. Syntax und Verhalten sind gleich ge-
blieben. Zu erweiterten Java-for-Schleifen gibt es in C keine Ent-
sprechung.

Zusicherungen

Wie in Java werden Zusicherungen mit assert realisiert, die Hand-
habung ist jedoch anders.

Das folgende Programm berechnet die Fakultdt (n!) mit einer
Funktion fakultaet(n), wobei vor dem Aufruf mit assert() ge-
priift wird, ob der Parameter n nicht-negativ ist. 0 ist erlaubt,
weil konventionsgemaR 0! = 1 gilt. Wenn die Priifung fehl-
schldagt, wird das Programm mit einer Fehlermeldung abge-
brochen.

#include<stdio.h> // scanf(), printf(Q)
#include<assert.h> // assert()
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#include<limits.h> // maximaler unsigned long long Wert

unsigned long long fakultaet(int n)
{
unsigned long long fak = 1;
while(n > 1)
{
if(fak >= (ULLONG_MAX / n)) // Uberlauferkennung, s.u.
{
return ULLONG_MAX;
}
fak *= n--;
3
return fak;

}

int main(Q)
{
printf("Fakultatsberechnung: Bitte Zahl >= 0 eingeben: ");
int n;
if(scanf("%i", &n) == 1)
{
assert(n >= 0); // Zusicherung
unsigned Tong Tlong ergebnis = fakultaet(n); //Aufruf
if(ergebnis != ULLONG_MAX)
{
// 11: Tong long, u: unsigned
printf("%1Tu\n", ergebnis);
}
else
{
// Der Compiler figt zwei aufeinanderfolgende
// Zeichenketten zusammen:
printf("Die eingegebene Zahl ist zu groR.
"Fakultdat kann nicht berechnet werden.\n");

3
3

else

{
printf("Falsche Eingabe!\n");

}

return 0;
i
Timits.h Weil die Ganzzahlarithmetik keinen Uberlauf erkennt, wird
dieser Fall besonders gepriift. ULLONG ist der groRtmogliche un-
signed long long Wert; seine Definition wie auch die Definition
anderer Maximal- und Minimalwerte finden Sie in der Datei
Timits.h.

NDEBUG ~ Zusicherungen sind abschaltbar. Wenn in der Zeile vor dem
Einschliefen von assert.h das Makro NDEBUG(= no debug) ein-
gefligt wird, sind nachfolgende assert-Anweisungen ohne Wir-
kung.
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Zum Vergleich finden Sie hier das entsprechende Java-Pro-
gramm. Damit die Zusicherung wirksam wird, muss es mit der
Option -ea (enable assertions) ausgefiihrt werden, also zum
Beispiel java -ea Fakultaet.

import java.util.Scanner;

public class Fakultaet
{
public static Tong fakultaet(int n)
{
long fak = 1;
while(n > 1)
{
if(fak >= (Long.MAX_VALUE / n)) // Uberlauferkennung
{
return Long.MAX_VALUE;
3
fak *= n--;
}
return fak;

}

public static void main(String args[])
{
System.out.print(
"Fakultdtsberechnung: Bitte Zahlen >= 0 eingeben:");
Scanner sc = new Scanner(System.in);
if(sc.hasNextInt())

{
int n = sc.nextInt();
assert(n >= 0);
long ergebnis = fakultaet(n);
if(ergebnis != Long.MAX_VALUE)
{
System.out.println(ergebnis);
3
else
{
System.out.printin(
"Die eingegebene Zahl ist zu groR." +
"Fakultdat kann nicht berechnet werden.");
}
}
else
{
System.out.printin("Falsche Eingabe!");
3

}

Fihren Sie das C-Programm mit verschiedenen Werten aus. ?
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9.5 Zeiger und Adressen *

Zeiger und Adressen haben kein direktes Gegenstiick in Java.
Die Referenzen in Java sind C-Zeigern ahnlich. In C lassen sich
allerdings mit Zeigern echte Speicheradressen ermitteln, und
man kann direkt in den Speicher hineinschreiben. Auch gibt es
Zeiger auf einfache Typen.

Zeiger (pointer) haben einen Namen und einen Wert und kénnen
mit Operatoren verandert werden. Der Unterschied zu anderen
Variablen besteht darin, dass der Wert als Speicheradresse in-
terpretiert wird. Zeiger werden in C sehr haufig verwendet, weil
sie eine grole Flexibilitdt gestatten. Mit Hilfe von Zeigern kann
dynamisch, d.h. zur Laufzeit eines Programms, Speicher reser-
viert werden.

In Deklarationen bedeutet ein * »Zeiger auf«, zum Beispiel int
*ip;. ip ist ein Zeiger auf einen int-Wert oder anders ausgedriickt:
In der Speicherzelle, deren Adresse in ip gespeichert ist, befindet
sich ein int-Wert.

In anderen Anweisungen bedeutet * eine Dereferenzierung,
d.h., dass der Wert an der Stelle genommen wird, auf die der
Zeiger verweist.

*ip = 100; setzt den Wert der Speicherzelle, auf die ip zeigt, auf
100. Sie kénnen die Speicheradresse, auf die ein Zeiger verweist,
direkt ausgeben, und auch den Inhalt des Speichers, unabhingig
von der Art des Inhalts, wie untenstehendes Beispiel zeigt.

Zeiger erhalten bei der Deklaration zunidchst eine beliebige
Adresse, genau wie andere nicht-initialisierte Variable zunachst
beliebige Werte annehmen. Daher muss vor Benutzung des Zei-
gers in einem Ausdruck erst eine sinnvolle Adresse zugewiesen
werden, um nicht den Inhalt anderer Speicherzellen zu zersto-
ren!

Zur Verdeutlichung wird eine Variable i mit der Anweisung int
i = 99; definiert und initialisiert. Damit wird ein Speicherplatz
mit dem symbolischen Namen i angelegt und dort die Zahl 99
eingetragen. Die unbekannte, vom Compiler fiir i festgelegte
relative Speicherplatzadresse sei 10125 (Abb. 9.5-1).

Die Abb. 9.5-1 entspricht den folgenden Anweisungen:

int* dip; // Deklaration eines nicht-initialisierten Zeigers.
int i = 99; // Variable i mit Wert 99 anlegen.
ip = &i; // Dem Zeiger die Adresse von i zuweisen.

Bei der Deklaration ist es gleichgiiltig, wo das * zwischen Typ
und Bezeichner steht.



9.5 Zeiger und Adressen * 3 3 5

Speicher Speicher-  Variablen- Grafische Darstellung
Adresse Name
10124
— 99 10125 i 99| s
10126
27889
[ 10125 27890 ip e
27891
C-Programm:
int* ip;
int i = 99;
ip = &i;

Abb. 9.5-1: Der Zeiger ip zeigt auf 1.

Es gilt aber nur fiir den direkt folgenden Bezeichner. Die De-
klarationen 1 bis 3 sind gleichwertig:

int* dip, X; // 1 (p steht fir pointer)

int * ip, Xx; // 2

// Empfehlung: Nur eine Deklaration pro Zeile, damit
// deutlich wird, dass x kein Zeiger ist:

int *ip; // 3

int x;

all

In C gibt es einen speziellen Zeigerwert, ndmlich NULL. NULL ist NULL
in der Header-Datei stddef.h definiert. Ein mit NULL initialisierter
Zeiger zeigt nicht irgendwohin, sondern definitiv auf »nichts«.
NULL ist als logischer Wert abfragbar. Um sich zu merken, dass
ein Zeiger noch nicht oder nicht mehr auf ein definiertes Objekt
zeigt, kann ein Zeiger auf NULL gesetzt werden: int *iptr = NULL;.

Das folgende Programm zeigt, wie mit einer Funktion zwei Beispiel
Zahlen vertauscht werden. Die Funktion vertauschen() hat

zwei Zeiger (Adressen) als Parameter. Beim Aufruf werden die
Adressen zweier Variablen tibergeben.

#include<stdio.h>

all

void vertauschen(int *pa, int *pb) // zwei Zeiger auf int-Werte

{

int tmp = *pa; // Dereferenzierung: Wert an der Stelle pa
*pa = *pb; // Wert an der Stelle pa = Wert an der Stelle pb
*pb = tmp; // Wert an der Stelle pb = tmp
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int mainQ)

{
int a = 17;
int b = 100;

printf("a = %i, b = %i\n", a, b);

vertauschen(&a, &b); // Adressen ibergeben

printf("a = %i, b = %i\n", a, b);

return 0;
3
In Java ist es nicht moglich, nur mit einem Funktionsaufruf
zwei Werte zu vertauschen. Der Grund ist, dass es nur die
Parameteriibergabe per Wert gibt. Allenfalls mit einer Hilfs-
konstruktion, wie etwa einem zuriickgegebenen Feld mit dem
Ergebnis der Vertauschung, lasst sich das Problem l6sen:

public class Vertauschen

{
public static int[] vertauschen(int x, int y)
{
return (new int[] {y, x3});
3
pubTlic static void main(String args[])
{
int a = 17;
int b = 100;
System.out.printin("a = " + a + " b="4+b);
int [] ergebnis = vertauschen(a, b);
a = ergebnis[0];
b = ergebnis[1];
System.out.printin("a = " + a + " b ="+ b);
3
3

Um zu zeigen, dass mit C direkt auf den Speicher zugegriffen
werden kann, druckt das folgende Programm einen Teil des Spei-
chers im Hexadezimalformat mitsamt den Speicheradressen aus.
Falls ein Byte druckbar ist, wird es zusatzlich als ASCII-Zeichen
ausgegeben, andernfalls erscheint nur ein Punkt. Zur Wiederer-
kennung beginnt der Ausdruck des Speichers an der Stelle der
Variablen text.

Beispiel #include<stdio.h>
#include<ctype.h> // isprint(Q
l:c int main()
{

const char* text = "Ein String 12345";

unsigned char* p = (unsigned char*)text;

const unsigned SPALTEN = 8;

char zeile[SPALTEN+1]; // Platz fur ASCII-Zeichen
zeile[SPALTEN] = ’\0’; // terminierendes Null-Byte
for(unsigned zeilen = 0; zeilen < 10; ++zeilen)
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{
printf("%p P // Formatierung: p fur pointer
for(unsigned i = 0; i < SPALTEN; ++i)
{
if(*p < 16) // einstellig? Dann 0 voranstellen
printf("0");
printf("%x ", *p); // Ausgabe im Hex-Format
if(isprint(*p)) // druckbares Zeichen?
zeile[i] = *p;
else
zeile[i] = ’.7; // Ersatzzeichen
++p; // zum nachsten Byte gehen
3

// Speicherinhalt als ASCII drucken
printf(" %s\n", zeile);
}

return O;

}

Die Abfrage isprint() priift, ob das Zeichen zwischen den Po-
sitionen 32 (Leerzeichen) und 126 der ASCII-Tabelle liegt. Zei-
chen mit einem Wert kleiner als 32 sind Steuerzeichen, wie
zum Beispiel das Tabulatorzeichen. Ein char-Feld kann man
ohne Schleife mit printf() ausgeben, wenn das letzte Zeichen
das Null-Byte ist.

Der Speicherauszug sieht wie folgt aus:

00403064 145 69 6e 20 53 74 72 69 Ein Stri
0040306C :6e 67 20 31 32 33 34 35 ng 12345
00403074 :00 25 70 20 20 20 3a 00 .%p

0040307C 125 78 20 00 20 20 20 25 »X . %
00403084 :73 0a 00 00 00 00 00 00 Soacooao
0040308C :00 00 00 00 00 00 OO OO  ........
00403094 :00 00 00 00 00 00 OO OO  ........
0040309C :00 00 00 00 00 00 OO OO  ........
004030A4 :00 00 00 00 00 00 00 OO  ........
004030AC :00 00 00 00 00 00 00 OO  ........

Process returned 0 (0x0) execution time : 0.016 s

Fiithren Sie die C-Programme aus modifizieren Sie die Werte.

9.6 Felder *

Felder, auch Arrays genannt, gibt es in Java und in C. Feldnamen
sind in C konstante Zeiger. Die Ldnge des Feldes ist nicht im
Feld selbst gespeichert.

Es ist guter Programmierstil, die GroRe eines Feldes als Konstan-
te zu deklarieren und die Konstante im restlichen Programm zu
verwenden. Dadurch kann ein Programm leicht an eine andere
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FeldgroRen angepasst werden, indem nur der Wert der Konstan-
ten gedandert wird.

Beispiel const int ANZAHL = 5;
// Beispiel eines eindimensionalen Feldes
— int Tabelle[ANZAHL];

Der Compiler reserviert fiir alle Elemente ausreichend Spei-
cherplatz. Die Anzahl der Tabellenelemente ist wahrend des
Programmlaufs nicht veranderbar. Arrays, deren GroRe erst
zur Laufzeit des Programms festgelegt wird, lassen sich auch
konstruieren (siehe unten). Die Abb. 9.6-1 zeigt ein Array mit
5 ganzen Zahlen.

Index

17 0 <4—Tabelle
35 1
112 2
-3 3

1000 4

Abb. 9.6-1: int-Feld Tabelle.
Feldname = Der Name des Feldes zeigt auf die Startadresse, d.h. auf das

konSta(‘ter erste Element, und ist wie ein Zeiger einsetzbar. Anders ausge-

Zeiger  driickt: Es gilt *Tabelle == Tabelle[0]. Der Zugriff auf ein Ele-

ment ist auch iiber die Zeigerschreibweise moglich. Die beiden
Anweisungen

Tabelle[3]
*(Tabelle+3)

1000; // Zugriff mit []
1000; // Zeigernotation

sind gleichwertig! Da dem Array bereits fest Speicherplatz zu-
gewiesen ist, wiirde eine Anderung dieses Zeigers den Spei-
cherplatz unzuganglich machen, weil die Information tiber die
Adresse verloren geht. Der Feldname ist deshalb ein konstan-
ter Zeiger.

Die Lange des Feldes ist nicht im Feld selbst gespeichert. Ta-
belle.length gibt es in Java, aber nicht in C. Aus diesem Grund
muss eine Funktion, die mit dem Feld arbeitet, die Lange sepa-
rat mitgeteilt bekommen, wie an der folgenden Funktion maxi-
mum() zUu sehen.

#include<stdio.h>

double maximum(double *feld, unsigned anzahl)

{
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double max = *feld; // 1. Element (d.h. Nr. 0)
for(unsigned i = 1; i < anzahl; ++i)

{
if(feld[i] > max) // Indexoperator [ ]
max = *(feld + i); // Zeigernotation
}
return max;
}
int main(Q)
{
const unsigned ANZAHL = 5;
double Feld[ANZAHL]; // Feld ist nicht initialisiert!
// daher: Feld fullen
for(unsigned i = 0; i < ANZAHL; ++1)
{
Feld[i] = (double)i*i; // beliebige Werte
}
printf("Maximum = %1f\n", maximum(Feld, ANZAHL));
return 0;
}

Fiihren sie das C-Programm mit verschiedenen Varianten aus.

9.7 C-Zeichenketten **

Eine C-Zeichenkette oder C-String ist nur ein Spezialfall eines
Arrays und hat deswegen nicht anndahernd die Moglichkeiten
eines Java-Strings. Eine C-Zeichenkette kann als Zeiger auf ein
Stringliteral oder als Array formuliert werden.

Mit C-String meint man eine Folge von Zeichen des Typs char, die
mit \0 abgeschlossen wird. \0 ist das ASCII-Zeichen mit dem Wert
0, nicht das Ziffernzeichen ’0°.

Der Typ fiir einen C-String ist char* und stellt einen Zeiger auf
den Beginn der Zeichenfolge dar. Bei der Ausgabe einer Zeichen-
kette »weil« der Compiler, dass char* nicht als Zeiger, sondern
als null-terminierter String aufzufassen ist.

// Zeiger auf nicht verdnderbare Zeichen

const char* str = "ABC";

printf("%s\n", str); // Ausgabe: ABC

Hier wird str gleichzeitig definiert und initialisiert. Sie miis-
sen an dieser Stelle \0 nicht hinschreiben, weil es vom Com-
piler erganzt wird. str zeigt also auf den Anfang einer Fol-
ge von 4 Bytes. Im Programm vorkommende Zeichenliterale
liegen bei Ausfiihrung zusammen mit dem Programm in ei-
nem nicht-verdnderbaren Speicherbereich. Daher ist eine An-
derung nicht erlaubt. Aber nur bei Verwendung von const gibt
es gegebenenfalls eine Fehlermeldung des Compilers. Anders
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ist es bei Feldern, die auf dem Laufzeit-Speicher (stack) ange-
legt werden:

char text[] = "hallo"; // 6 Bytes (einschlieRTich Null-Byte)
text[0] =’a’; // Anderung mdglich

Fiir C-Zeichenketten gibt es eine Menge von Bibliotheksfunktio-
nen. Hier sei nur die Funktion strlen() erwahnt, die die Anzahl
der Zeichen (ohne Null-Byte) zurtickgibt.

Um zu sehen, wie strlen() intern arbeitet, zeigt dies Beispiel
die Funktion Tlaenge(), die dasselbe leistet.

// Gibt die Anzahl der Zeichen im String str zurick

unsigned Taenge(const char* str)

{
unsigned ergebnis = 0;
while(*str++)
++ergebnis;
return ergebnis;

}

Im Unterschied zur Ubergabe eines Feldes, das keine Zeichen-
kette darstellt, muss die Anzahl der Elemente nicht iibergeben
werden. In der while-Schleife wird gepriift, ob das abschlie-
Rende Null-Byte schon erreicht ist. *str ist das Zeichen an der
Stelle str. Wenn *str nicht O ist, wird ergebnis hochgezahlt.
Das nachgestellte ++ sorgt dafiir, dass nach der Priifung der
Zeiger um eine Position weitergeschaltet wird — ein typisches
C-ldiom. Irgendwann verweist str auf das Null-Byte und die
Schleife bricht ab.

Gehen Sie die C-Programme Zeile fiir Zeile durch und fiihren Sie
sie auf Threm Computer aus.

9.8 Strukturen **

Eine Struktur kapselt Variablen, auch unterschiedlichen Typs,
um sie unter nur einem Namen ansprechen zu koénnen. In Java
gibt es keine Strukturen.

Eine Struktur - auch Verbund genannt — definiert fiir inhalt-
lich zusammengehorende Daten einen neuen Typ. Anders als
bei einem Feld, das Daten gleichen Typs gruppiert, kénnen die
Bestandteile einer Struktur verschiedene Typen besitzen. Mit
dem Punkt-Operator (.) wird auf einzelne Elemente zugegriffen.
Strukturen kénnen geschachtelt sein. Das folgende Beispiel zeigt
beides.
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#include<stdio.h> Beispiel

struct Punkt // Struktur e

{ (=C
int x;
int y;

I

struct Strecke // geschachtelte Struktur

{

struct Punkt anfang;
struct Punkt ende;

i
int mainQ
{
struct Punkt pl;
pl.x = 0; // Initialisierung lber .-Operator
pl.y = 0; // Initialisierung lber .-Operator
struct Punkt p2 = { 100, 200}; // direkte Initialisierung
struct Strecke s = { pl, p2}; // direkte Initialisierung
printf("Strecke von (%i, %i) nach (%i, %i)\n",
s.anfang.x, s.anfang.y, s.ende.x, s.ende.y);
return 0;
}

Die Variable pl im Programm ist vom Typ Punkt — sie ist ein
Punkt-Objekt.

Das folgende Beispiel zeigt verschiedene Datentypen innerhalb
einer Struktur und auch, wie ein Feld mit struct-Objekten ver-
wendet wird. Die Anzahl der Elemente des Feldes kann berech-
net werden, wenn sich sizeof in demselben Sichtbarkeitbereich
(scope) befindet.

#include<stdio.h> Beispiel

struct Person —

{ (=C
int alter;
char name[50];

};

int mainQ)

{

struct Person p0 {27, "Sebastian"};
struct Person pl {20, "Annemarie"};
struct Person p2 = {35, "Elvira"};

// Compiler zdhlt die Anzahl

struct Person mitarbeiter[] = {p0, pl, p2};
// selbst berechnen:

// Bytes fiir das Feld
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const unsigned ANZAHL = sizeof(mitarbeiter)
/ sizeof(mitarbeiter[0]);
// Bytes fiir ein Feld-Element
unsigned i = 0;
for( ; i < ANZAHL; ++1i)
{
printf("Mitarbeiter %i: %s, Alter: %i\n", 1,
mitarbeiter[i].name, mitarbeiter[i].alter);
}
return 0;

}

? Fihren Sie die Programme auf Threm Computersystem aus.

YN
w

9.9 Dynamische Daten **

Der Platzbedarf dynamischer Daten ist beim Compilieren nicht
unbedingt bekannt. Er kann auch erst zur Laufzeit ermittelt wer-
den. Die C-Funktion malloc() reserviert den Speicherplatz. Sie ist
vergleichbar mit Javas new. In C muss man den Speicherplatz
nach Gebrauch mit free() freigeben, wahrend dies in Java auto-
matisch erledigt wird (garbage collector).

Bisher wurden nur Datentypen behandelt, deren Speicherplatz-
bedarf bereits zur Compilierzeit berechnet und damit vom Com-
piler eingeplant werden konnte. Nicht immer ist es jedoch moég-
lich, den Speicherplatz exakt vorherzuplanen, und es ist unoko-
nomisch, jedesmal mit grofen Feldern sicherheitshalber den ma-
ximalen Speicherplatz zu reservieren.

malloc(), C bietet daher die Moéglichkeit, mit der Funktion malloc() Spei-
freeO  cherplatz auf der sogenannten Halde (heap) - einem speziellen
Speicherbereich im Arbeitsspeicher - in der richtigen Menge und
zum richtigen Zeitpunkt bereitzustellen und diesen Speicher-
platz mit free() wieder freizugeben, wenn er nicht mehr bendotigt
wird. C hat keine automatische Speicherbereinigung wie Java.
Die Freigabe sollte man daher nie vergessen! Ein Programm, das
zyklisch Speicher benétigt und reserviert, wird ohne Freigabe
nicht mehr bendtigten Speichers plétzlich wegen Speicherman-
gel stehen bleiben.

Beispiel ~ Um iiber einen Zeiger auf Elemente einer Struktur zugreifen zu
konnne, gibt es in C einen besonderen Operator, den Zeiger-
operator ->. Das Beispiel zeigt die Speicherbeschaffung und
-freigabe fiir ein Punkt-Objekt, also eine Variable des struct-
Typs Punkt.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h> // malloc(), free(Q)

all
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struct Punkt

{
int x;
int y;
};
int mainQ
{
// malloc() benotigt die Anzahl der zu reservierenden Bytes
struct Punkt *pz = malloc(sizeof(struct Punkt));
pz->x = 0; // Zugriff Uber Zeigeroperator ->
// Alternative: Zugriff uber Dereferenzierung und .-Operator
(*pz) .y = 1000;
printf("Punkt (%i, %i)\n", pz->x, pz->Yy);
free(pz); // Freigabe nach Benutzung
return 0;
}

GroRe Felder sollten auf der Halde angelegt werden. Dort ist in  Dynamische
der Regel mehr Platz als auf dem Stapel-Speicher (stack). Bei dem  Felder
Stapel-Speicher handelt es sich ebenfalls um einen speziellen
Arbeitsspeicherbereich. Die Anzahl der Feldelemente muss zur
Ubersetzungszeit noch nicht bekannt sein.

unsigned n;

Beispiel

// hier n berechnen oder einlesen

// Feld mit n double-Werten anlegen

all

double *pfeld = malloc(n * sizeof(double));

// Zugriffsarten wie bei einem statisch angelegten Feld:
pfeld[1] = 3.1415926;

printf("Wert %1f\n", *(pfeld+1l));

free(pfeld); // Freigabe nach Benutzung

9.10 Modularitat *

Die Modularitat eines C-Programms wird erreicht, indem die ver-
schiedenen Module Dateien zugeordnet werden. Unter einem
Modul wird eine abgeschlossene funktionale Einheit verstan-
den, die als C-Funktion abgebildet wird. Ein wesentliches Prin-
zip bei der Aufteilung auf Dateien ist die Trennung von Schnitt-

stelle und Implementierung.

In C wird in der Regel die Schnittstelle einer Funktion und die Im-
plementierung einer Funktion textuell getrennt in unterschied-
lichen Dateien gespeichert. Um die Anzahl der Dateien zu be-
schranken, werden oft mehrere zusammengehorige Funktionen

einer Datei zugeordnet. So sind beispielsweise sowohl printfQ
wie auch scanf() der Datei stdio.h zugeordnet.
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Trennung von Schnittstelle und
Implementierung

Es gibt einen groRen Unterschied in der Art, wie Programme in C
im Vergleich zu Java strukturiert werden. Ein wesentliches Prin-
zip in C ist die Trennung von Schnittstelle und Implementierung.
Mit Schnittstelle ist nur die Information gemeint, die benotigt
wird, um eine Funktion benutzen zu kénnen (Methodensignatur).

Beispiel Zum Beispiel ist die Schnittstelle der Funktion fakultaet():
unsigned Tong Tong fakultaet(int n);

Mehr braucht man zur reinen Benutzung nicht zu wissen. Die
Kenntnis der Implementierung, dem eigentlichen Programm-
code, ist zu einem Aufruf nicht notwendig, auch wenn sie letzt-
lich zur Verfiigung stehen muss.

Funktions- Die Schnittstelle einer Funktion wird auch Funktionsprototyp ge-
prototyp  nannt. Sie besteht aus Riickgabetyp, Name und Parameterliste.

Beispiel Im »Hello World«-Programm wird mit #include<stdio.h> eine
Datei eingelesen, die (unter anderem) den Funktionsprototyp
von printf() enthalt. Der Programmecode von printf() liegt als
C-Quellprogramm gar nicht vor, sondern nur in libersetzter
Form als Bibliotheksfunktion.

= #include<stdio.h> // enthdlt Funktionsprototyp von printf()
(=C
int main(void)
{
printf("Hello World\n");
return 0;
}

Nattirlich wird der ausfiithrbare Code von printf() am Ende der
Ubersetzung dazugebunden, sonst wiirde das Programm nicht
laufen.

+ Der Vorteil ist, dass der Compiler fiir die syntaktische Ana-
lyse des Aufrufs nur die notwendige Informationen zu lesen
bekommt.

+ Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass printf() nicht jedes-
mal tibersetzt werden muss, wenn das main()-Programm uber-
setzt wird. Bei einem groRen Programm, das aus hunderten
von Dateien besteht, wird bei der Ubersetzung viel Zeit ge-
spart, weil nur die jeweils gednderten Dateien neu libersetzt
werden miissen.

— Der Nachteil besteht in der Verdopplung der Anzahl der Da-
teien: Man braucht eine fiir die Schnittstelle, wie stdio.h, und
eine andere Datei fiir den eigentlichen Programmcode.
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Dateien wie stdio.h heifen Header-Dateien oder kurz Header,
weil ihre Namen am Kopf einer Datei zu finden sind.

Compilationsablauf fiir eine Datei

Das Symbol # am Anfang der #include-Zeile bedeutet, dass in-
clude eine Anweisung an den sogenannten Prdprozessor ist. Es
gibt verschiedene Prdprozessoranweisungen. Alle beginnen mit
#. Tatsdchlich startet der Compiler mehrere Programme, ohne
dass man sich darum kiimmern muss: den Praprozessor, den ei-
gentlichen Compiler und den sogenannten Linker. Der Ablauf ist
(vereinfacht) wie folgt:

Das C-Quellprogramm wird zundchst von dem Prdaprozessor be-
arbeitet. Der Praprozessor liest alle mit include spezifizierten Da-
teien ein, bearbeitet alle anderen Praprozessoranweisungen, und
entfernt alle Kommentare. Das Ergebnis wird dem eigentlichen
Compiler tibergeben.

Der Compiler erzeugt daraus den sogenannten Objektcode. Der
besteht aus dem Maschinencode und Referenzen zu externen
Funktionen wie printf(), deren entsprechende Adresse im Spei-
cher noch undefiniert ist. Objektcode-Dateinamen enden meis-
tens mit .o oder .obj. Zum Beispiel erzeugt der Aufruf gcc -c
main.c die Objektdatei main.o.

Der Binder (linker) ist ein Programm, das die noch nicht aufge-
l6sten Referenzen mit den tatsdachlich vorhandenen Funktionen
verkniipft, indem die Speicheradresse der betreffenden Funkti-
on eingetragen wird. Der Aufruf gcc -o main.exe main.o ruft den
Binder auf, der das direkt lauffahige Programm main.exe erzeugt
(siehe unten). Wenn zur Abkiirzung nur gcc main.c eingegeben
wird, werden zwar alle genannten Schritte ausgefiihrt, aber die
entstandenen Objektdateien werden geldscht.

Compilationsablauf fiir viele Dateien

Wie wird eine modulare Dateistruktur fiir viele Funktionen an-
gelegt? Um diese Frage moglichst einfach zu beantworten, wird
hier das Schema fir nur zwei verschiedene Funktionen (Module)
alcocheck() und bmi(), die in main() verwendet werden, gezeigt.

Die Datei mit dem Hauptprogramm heiRRe diagnose.c.

// diagnose.c

#include<stdio.h> // spitze Klammern: Systemdatei
#include"bmi.h" // Anfluhrungszeichen: eigene Datei
#include"alcocheck.h" // Anfihrungszeichen: eigene Datei

int main(void)

{
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double gewicht; // in kg
double groesse; // in cm
printf("Bitte Gewicht in kg eingeben:");
scanf("%1f", &gewicht);
printf("Bitte KorpergroRe in cm eingeben:");
scanf("%1f", &groesse);
double bmiwert = bmi(gewicht, groesse);
printf("Der Body-Mass-Index betragt %1f.\n", bmiwert);
if(bmiwert < 16 || bmiwert > 30)
printf("Gewichtsproblem: Gehen Sie zum Arzt!\n");
printf("Wieviel Alkohol trinken Sie tdaglich (in Gramm)?\n");
printf("(0,7 1 Bier oder 1 Viertel Rotwein: etwa 25 g)\n");
double alk;
scanf("%1f", &alk);
switch(alcocheck(gewicht, alk))
{
case ZUVIEL :
printf("Sie trinken deutlich zuviel Alkohol!\n");
break;
case RISIKO :
printf("Sie sollten etwas weniger Alkohol trinken!\n");

break;
case OK :
printf("Ihr Alkoholkonsum ist unbedenklich.\n");
break;
default :
printf("Interner Programmfehler!\n");
}
return 0;

}

In den Header-Dateien sind nur die Schnittstellen enthalten.
Die Datei bmi.h zeigt die typische Struktur einer Header-Datei:
// bmi.h

#ifndef BMI_H
#define BMI_H

// berechnet den Body-Mass-Index. Gewicht in kg, Groesse in cm
doubTle bmi(double Gewicht, double Groesse);

#endif

Am Anfang stehen sogenannte Makros zur Steuerung. In die-
sem Fall soll verhindert werden, dass die Datei mehrfach ge-
lesen wird. Im Klartext: Falls BVI_H nicht definiert ist (ifn-
def = if not defined), dann definiere BMI_H und lies die Da-
tei bis zum schlieRenden endif. Wenn anschlieRend, zum Bei-
spiel durch verschachtelte include-Anweisungen (include-Da-
teien, die selbst Dateien inkludieren), die Datei noch einmal
gelesen werden sollte, ist BMI_H bereits definiert und alles bis
endif wird tibersprungen.

Die Implementierungsdatei liest typischerweise die Header-
Datei, danach folgt der zugehorige Programmecode:
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// bmi.c
#include"bmi.h"

doubTe bmi(double gewicht, double gr)
{
double groesseInMetern = gr/100.0;
return gewicht/(groesseInMetern*groesselnMetern);

}

Die Header-Datei alcocheck.h zeigt eine weitere Variante von
Makros: die Textersetzung. In den Dateien, die alcocheck.h per
include einschlieRen (hier diagnose.c und alcocheck.c), wird der

Text ZUVIEL durch eine 2 ersetzt usw.

// alcocheck.h -_—

#ifndef ALCOCHECK_H e
#define ALCOCHECK_H

#define ZUVIEL 2
#define RISIKO 1
#define OK 0

int alcocheck(double gew, double alc);

#endif

// alcocheck.c
#include"alcocheck.h"

int alcocheck(doubTle gew, double alc)
{
doubTe grammAl1kProKilo = alc/gew;
if(grammATkProKilo > 1.0)
return ZUVIEL;
if(grammAlkProKilo > 0.5)
return RISIKO;
return OK;

X

Die notwendigen Befehle zur Erzeugung einer lauffahigen Bi-
nardatei sind:

gcc -std=c99 -Wall -c alcocheck.c -_—
gcc -std=c99 -Wall -c bmi.c H -
gcc -std=c99 -Wall -c diagnose.c

gcc -o diag.exe diagnose.o bmi.o alcocheck.o

In der ersten Zeile wird alcocheck.c libersetzt. Die Option -c
bewirkt, dass der Binder nicht aufgerufen wird. Es entsteht
die Objektdatei alcocheck.o. In der zweiten und dritten Zeile
geschieht entsprechendes beziiglich der anderen Dateien. In
der letzten Zeile ruft gcc den Binder auf, der die Objektdatei-
en zu einer ausfiihrbaren Datei zusammenbindet. Der Name
diag.exe dieser Datei wird mit der Option -o spezifiziert.
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Der Binder tragt die Speicheradressen der eigenen Funktio-
nen und auch die der benoétigten Systemfunktionen wie etwa
printf() in die ausfiihrbare Datei ein.

In diagnose.o gibt es einen Aufruf der Funktion bmi (). Der Ma-
schinencode der Funktion bmi() liegt aber in der Datei bmi.o.
Entsprechendes gilt fiir die Funktion alcocheck(). Erst wenn al-
le Teile zu einem ganzen Programm zusammengebunden wer-
den, ist klar, wo genau der Programmcode dieser Funktionen
im Speicherbereich liegt, der fiir dieses Programm insgesamt
vorgesehen ist. Das zu ermitteln und an der Stelle des jewei-
ligen Aufrufs im Maschinencode von main() einzutragen, ist
eine Aufgabe des Binders.

Wenn sich nur in main() etwas dndern sollte, miissen nur die
beiden letzten Schritte wiederholt werden. Moderne Entwick-
lungsumgebungen steuern diese Vorgange automatisch.

Um den Ablauf zu visualisieren, wird davon ausgegangen,
dass alcocheck.c und bmi.c Ubersetzt worden sind und damit
die Dateien alcocheck.o und bmi.o vorliegen. Jetzt seien nur
noch Anderungen am Hauptprogramm main() in diagnose.c er-
forderlich. Die Abb. 9.10-1 verdeutlicht den erneuten Ablauf
zur Erstellung des ausfithrbaren Programmes.

Schnittstellen- Schnittstellen-
Datei (Header) Datei (Header)

alcocheck.h

#include

diagnose.c

C-Compiler

Hauptprogramm

diagnose.o Objektcode-Datei

bmi .o *h ﬁ alcocheck.o”
¥

C-Bibliothek C-Linker
z.B. print (C)

diagnose.exe

* Existiert aus vorheriger getrennter Ubersetzung

Abb. 9.10-1: Beispiel fiir das Ubersetzen und Binden eines C-Programms.
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Die Programmiersprache Processing ist eine vereinfachte Ver-
sion der Programmiersprache Java. Bei Java handelt es sich eine
sogenannte General-purpose programming language (GPL), d. h.
eine Programmiersprache, die fiir einen breiten Anwendungs-
zweck eingesetzt werden kann — von umfangreichen Unterneh-
mensanwendungen bis hin zur Programmierung von mobilen
Endgerdten. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei Processing
um eine Domain-specific programming language (DSL), d. h. eine
Programmiersprache, die auf eine bestimmte Domédne bzw. auf
einen bestimmten Anwendungsbereich zugeschnitten bzw. spe-
zialisiert ist. Die Haupteinsatzgebiete von Processing sind Gra-
fik, Animationen, Video, Sound, Typografie, 3D, Simulation. Sie
richtet sich vorwiegend an Gestalter, Kiinstler und Programmier-
anfanger.

Die Idee zu Processing hatten Ben Fry und Casey Reas. 2005 wur-
de Processing mit dem Prix Ars Electronica in der Kategorie Net
Vision/Net Excellence ausgezeichnet.

Die Programmierumgebung von Processing konnen Sie hier her-
unterladen: Website Processing Download (https://processing.org/
de/downTload/).

Installieren Sie die Programmierumgebung auf Ihrem Computer-
system.

Umfangreiche Informationen und Beispiele finden Sie hier:

Website Processing (http://www.processing.org/)
Website OpenProcessing (http://www.openprocessing.org/)

Die Sprachreferenz finden Sie hier:

Sprachreferenz Processing (http://www.processing.org/
reference/)

Der Einstieg in Processing erfolgt mit zweidimensionalen Grafik-
programmen:

»Einstieg in die zweidimensionale Grafikprogrammierungg,
S. 350

Auf einfache Art und Weise kénnen Animationen programmiert
werden:

»Animationens, S. 355

Wird die Maus oder die Tastatur betatigt, dann kann darauf rea-
giert werden:

»Maus- und Tastaturereignisse«, S. 359
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10.1 Einstieg in die zweidimensionale
Grafikprogrammierung *

Processing-Programme haben dieselbe Syntax wie Java, werden
in den Java-Byte-Code iibersetzt und in der JVM ausgefiihrt. Die
Ausgabe von Processing-Programmen erfolgt in der Regel in
eine Grafikflache. Standardfunktionen ermoglichen das Zeich-
nen von zweidimensionalen Grafiken. Durch Attributfunktionen
konnen die Grafikdarstellungen beeinflusst werden. Beliebige
Farbeinstellungen sind maéglich.

Die Entwicklungsumgebung

Bevor Sie mit dem ersten Processing-Programm beginnen kon-
nen, missen Sie die Entwicklungsumgebung PDE (Processing De-
velopment Environment) von der Website Processing-Download
(http://processing.org/download/) herunterladen. Nach dem Ent-
packen der heruntergeladenen Datei kann die Entwicklungsum-
gebung mit processing.exe gestartet werden.

Die Abb. 10.1-1 zeigt Thnen den Grundzustand der Entwicklungs-
umgebung, wenn Sie links oben den ersten Druckknopf mit dem
Dreieck betatigt haben.

Im Gegensatz zur Konsolen-Ausgabe in Java finden in der Regel
alle Ausgaben in Processing auf einer Grafikflache statt (Anzei-
gefenster). Die Grafikflache besteht aus Pixeln, wobei der Null-
punkt links oben liegt. Die X-Achse lauft von links nach rechts,
die Y-Achse von oben nach unten (siehe Marginalie).

Mit den Anweisungen print() und printin() kénnen Informatio-
nen in der Konsole ausgegeben werden.

Das erste Processing-Programm

Processing-Programme besitzen dieselbe Syntax wie Java-Pro-
gramme. Sie werden wie Java-Programme in den Java-Bytecode
tibersetzt und von der JVM ausgefiihrt.

Das erste Programm in Processing zeigt einige grundlegende
Grafikoperationen:

//GroRe der Zeichenflache
size(300, 300);

//Gitterraster

for(int x=10; x<300; x=x+10)

for(int y=10; y<300; y=y+10)
point (x, y);

//Rechteck als Quadrat
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Anlegen eines neuen Programms
Start des Programms Offnen eines Programms
Stopp des Programms Speichern eines Programms

(SIS [ [ scetoh auq0a | Processing L2 T S =) |

WEW Exportier

Standard-

Zeichenflache

des Programms sketch_aug03a
(Anzeigefenster)

!\ Name des aktuellen Programms

Eingabefenster fiir Programme - Sketch genannt
(Texteditor)

Meldungsbereich Konsole

Abb. 10.1-1: Entwicklungsumgebung der Programmiersprache Processing.

noFil1(); //Rechteck ist transparent
rect (10,10,280,280); //Rechteck

//Linien fir ein W

smooth(); //Mit Anti-Aliasing (Glattung der Treppenstufen)
stroke(255,0,0);//Farbe der folgenden Grafik, hier: rot
strokeWeight(5);//Linienbreite, hier: 5 Pixel
1ine(30,30,70,270);//Linie von x1, yl nach x2, y2
1ine(70,270,150,150);

Tine(150,150,230,270);

Tine(230,270,270,30);

//Halbkreise fiur eine 3

stroke(0,255,0); //Umstellung der Farbe auf grin
arc(150,95,110,110,-PI/1.5,P1I/2); //Kreisbogen
arc(150,205,110,110,-P1/2,P1/1.5);

//Linien fir ein L
stroke(0,0,255); //blau
Tine(80,20,80,280);
1ine(80,280,220,280);
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Die Abb. 10.1-2 zeigt das Ergebnis. Um die Programmierung
zu erleichtern wird zundchst ein Gitterraster aus Punkten er-
zeugt. AnschlieRend wird ein transparentes Rechteck (Recht-
eck ist nicht gefiillt) in der GroRe von 280 x 280 Pixeln erzeugt
(ergibt ein Quadrat). Die linke obere Ecke hat die Koordinaten
x=10 und y=10. StandardmaRig wird das Rechteck durch eine
1 Pixel starke schwarze Linie dargestellt. Um bei schrdagen Li-
nien zu vermeiden, dass Treppenstufen zu sehen sind, wird
mit der Funktion smooth() ein so genanntes Anti-Aliasing ein-
gestellt. Die Funktion stroke() ermoglicht es, die Farben fiir
die folgenden Grafiken einzustellen. Mit der Funktion stroke-
weight() kann die Linienbreite in Pixeln festgelegt werden.

ER ErztezProgramm

Abb. 10.1-2: Grundlegende Grafikoperationen in Processing.

Die wichtigsten Funktionen sehen wie folgt aus:

Shape point(x, y): Zeichnet einen 1 Pixel-Punkt.
2D Primitives line(x1, y1, x2, y2): Zeichnet eine Linie zwischen zwei Punk-
ten.
rect(x, y, width, height): Zeichnet ein Rechteck; x, y = linke
obere Ecke.

ellipse(x, y, width, height): Zeichnet eine Ellipse; x, y = Mit-
telpunkt; wenn width=height, dann wird ein Kreis gezeichnet.




10.1 Einstieg in die zweidimensionale Grafikprogrammierung *

arc(x, y, width, height, start, stop): Zeichnet einen Kreis-
bogen; Ausschnitt aus einer Ellipse.

quad(x1, yl, x2, y2, x3, y3, x4, y4): Zeichnet ein vierseiti-
ges Polygon.

triangle(x1, yl, x2, y2, x3, y3): Zeichnet ein Dreieck.

smooth(): Linien werden geglattet (Anti-Aliasing).

noSmooth(): Linien werden nicht geglattet (Aliasing).
strokeWeight(width): Linienbreite in Pixel (Voreinstellung: 1)
strokeCap(MODE): Form der Linienenden, MODE=ROUND abgerundet
(Voreinstellung), MODE=SQUARE quadratisch, MODE=PROJECT qua-
dratisch erweitert.

strokeJoin(MODE): Legt fest, wie Linienenden miteinander ver-
bunden werden, MODE=MITER auf Gehrung verbunden (Vorein-
stellung), MODE=BEVEL abgeschrdgte Kante, MODE=ROUND abgerun-
dete Kante.

stroke(valuel, value2, value3): Legt die Farbe fiir Linien und
Umrisse fest. Bildschirme stellen Farben durch unterschied-
liche Mischungen von rot, griin und blau dar (RGB-Farbmo-
dell). Die Intensitat einer Farbe wird durch Werte von 0 bis
255 definiert. stroke(255,0,0) ergibt reines Rot. In Processing
gibt auch noch andere Méglichkeiten fiir Farbangaben, z.B.
in Hexadezimalform.

noStroke(): Umrisslinien von Rechtecken usw. werden nicht
gezeichnet.

fi11(valuel, value2, value3, alpha): Fiillfarbe von Rechtecken
usw. alpha ist optional und gibt die Lichtundurchldssigkeit
der Fiillung an.

noFi11(): Keine Fiillfarbe von Rechtecken usw.
background(valuel, value2, value3): Hintergrundfarbe der Pro-
cessing-Zeichenflache.

size(width, height): Legt die GroRe der Processing-Zeichen-
flache fest.

height: Systemvariable, die die Hohe des Anzeigefensters ent-
halt (wird durch die Funktion 