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Anfianger Der folgende Abschnitt ,Mein erstes Programm® ist fiir all die-
jenigen gedacht, die keine oder sehr wenig Programmiererfahrung be-
sitzen. Hier wird ein kleines, iiberschaubares Programm ausfiihrlich
besprochen, von der Eingabe bis zum Ausfiithren.

Fortgeschrittene Wer bereits eine andere Programmiersprache beherrscht,
wird Kapitel 1 (siehe 1.2) vermutlich nur iiberfliegen, um einen ersten
Eindruck iiber die Unterschiede seiner Programmiersprache zu Java
zu bekommen. In Kapitel 2 (siche 2) werden dann genaue Definitionen
der Sprache Java geboten, und in Kapitel 3 (siehe 3) kann man sein
neu erworbenes Wissen anhand von Ubungsaufgaben vertiefen.

Profis Wer Java bereits zur Programmierung verwendet, besitzt sicherlich
schon passende Literatur dazu — wenn nicht, sind im Abschnitt ,, Wei-
terfithrende Dokumentation“ ein paar Standardwerke aufgelistet. Ob
man Java wirklich beherrscht und Problemstellungen algorithmisch
16sen kann, sollten aber auch Profis mit den Aufgaben aus Kapitel 3
(siehe 3) priifen.

1.1.1 Download und Ausdruck dieses Skripts

Auf der AIFB-Homepage sowie im download- Verzeichnis jedes waifb-Accounts
liegt die Postscript-Datei j1skript.ps, die man mit dem Unix-Kommando
pm einfach ausdrucken kann.



Wer die HTML-Version des Skripts zu Hause lesen mé6chte, kann sich
auf der AIFB-Homepage das passende tar-Archiv herunterladen. Das Ar-
chiv it sich mit den giingigen Entpackern (WinZip, Stufflt Expander und
natiirlich tar) auspacken. Die Startseite index.html kann dann mit einem
HTML-Browser (Netscape Navigator, Microsoft Internet Explorer, Lynx)
gedfinet werden.

1.1.2 Installation

Die Installation des Java Development Kits (JDK), also des Java-Ent-
wicklungssystems, ist auf den verschiedenen Betriebssystemen (Windows,
MacOS, Linux usw.) unterschiedlich, weshalb wir leider keine allgemeingiilti-
gen Arbeitsschritte anbieten konnen.

Der Anhang beschreibt aber die JDK-Installation fiir Windows 95 und
98 (siehe A) sehr ausfiihrlich und ist speziell auf den AB-Pool im Rechenzen-
trum der Universitit Karlsruhe sowie auf die , Programmieren 1“-Homepage
zugeschnitten, so dafl auch Einsteiger damit klarkommen sollten. Ansonsten
kann auch die bestehende Java-Installation im AB-Pool problemlos genutzt
werden.

Die vorgestellten Java-Quelltexte setzen Java 1.1 voraus, so daff man
mit den weit verbreiteten JDK-Versionen 1.1.5 und 1.1.6 optimal fiir diesen
Kurs ausgestattet ist.

Informationen zur Konfiguration des Rechnerzugangs per Modem von
zu Hause aus befinden sich auf

http://www.uni-karlsruhe.de/ stud/studinfo.html

1.1.3 Weiterfiihrende Dokumentation

Java wird oft als die Sprache des Internet bezeichnet, also ist es nur allzu
logisch, daf} es die vollstindige Dokumentation dazu im Internet bzw. World
Wide Web gibt. Folgende Adressen sollte sich jeder einmal ansehen:

e http://java.sun.com/docs/books/tutorial/

Das Java Tutorial ist eine gute und ausfiihrliche Einfithrung in Java,
allerdings sollte man schon ein paar Computer-Erfahrungen mitbrin-
gen.

® http://www.uni-karlsruhe.de/"Java/jdkl.1.5/docs/index.html

Das Rechenzentrum stellt eine lokale Kopie der Java-API (,,App-
lication Programming Interface®) zur Verfiigung. Hier sind alle

Befehle und Funktionen, die Java bietet, aufgelistet. Wenn man al-
so genau wei}, dafl Java eine bestimmte Funktion anbietet, sich aber
nicht an die Parameter erinnern kann, die diese Funktion erwartet, ist
diese Adresse die erste Stelle zum nachschauen.

Wer bedrucktes Papier bevorzugt, wird in der Bibliothek fiindig:

o Mary Campione, Kathy Walrath, , The Java Tutorial: Object-Oriented
Programming for the Internet®, 2. Auflage, Addison-Wesley, Februar
1998; ISBN 0-201-31007-4

Dies ist die gedruckte Ausgabe der oben erwédhnten Online-Version.
Wer des Englischen nicht méchtig ist, kann zur Not auch die deutsche
Ausgabe verwenden.

e David Flanagan, ,Java in a Nutshell*, 2. Auflage, O’Reilly, Mai 1997;
ISBN 1-56592-262-X

Java in a Nutshell ist eine gute Kurzreferenz fiir die Standard-Java-
API. Um dieses Buch sinnvoll einsetzen zu konnen, sollte man aller-
dings schon programmieren konnen. Fiir C-Umsteiger wird ein kurz-
er und hervorragender Crashkurs geboten. Auch hiervon gibt es eine
deutsche Ubersetzung.

Schliefllich gibt es im Internet (bzw. Usenet) noch zahllose Diskussions-
foren rund um Java. Hier eine kleine Auswahl:

e news:comp.lang.java.help
® news:comp.lang.java.programmer

e news:de.comp.lang.java

1.1.4 Kontakt zu den Autoren

Die Autoren dieses Skripts sind Studenten, die bereits als Tutoren Erfah-
rung im Unterrichten von Java gesammelt haben. Sollten in diesem Skript
Fehler oder Unklarheiten auftauchen — was leider nie ganz auszuschliefen
ist — sind wir unter den unten angegebenen Adressen zu erreichen. Wich-
tig: Allgemeine Fragen zu Java konnen immer noch am besten im Tutorium
gestellt und beantwortet werden. Wir (die Autoren) bekommen auch ohne
solche Fragen schon genug Post.



Autor Email Kapitel
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1.2 Mein erstes Programm

Wenn man an Computer denkt, fallen einem zuerst wohl Berechnungen ein,
die man damit anstellen kann'. Jeder hat wohl schon mit einem Taschenrech-
ner gearbeitet, und daher wollen wir mit einer sehr einfachen Rechenaufgabe
anfangen.

Ziel dieses Kapitels ist es, das folgende kleine Beispielprogramm zu ver-
stehen. Es macht nichts weiter, als 3 plus 4 zu berechnen und anschliefend
auf dem Bildschirm auszugeben. Im folgenden werden wir das Programm
Zeile fiir Zeile untersuchen, in den Computer eingeben und schliefilich auch
ausfiihren lassen.

public class Berechnung {
public static void main(String[] args) {
int 1i;
i=3+4;

System.out.println(i);
}

Bitte nicht erschrecken, wenn dieser Programmtext relativ grof§ fiir ei-
ne einfache Berechnung wirkt. Wie wir spéter sehen, benotigt jedes Java-
Programm ein paar einleitende und abschliefende Worte (wie ein guter Ro-
man), die immer gleich sind?.

1.3 Formeln und Ausdriicke
Sehen wir uns zunéchst einmal die Zeile in der Mitte an:
i=34+4

Diese Zeile sollte jeder, der schon einmal eine physikalische oder mathe-
matische Formel gesehen hat, verstehen. Wir addieren 3 und 4 und weisen

Wer hier gerade laut ,Spiele“ rufen wollte, dem sei gesagt, da es auch
in Java programmierte Spiele gibt, zB. unter der Adresse http://www.uni-
karlsruhe.de/ uadd/herpes. Allerdings wird sich der Lernende das vorliegende Skript sehr
genau zu Gemiite fithren miissen, um solche komplexen Programme verstehen oder schrei-
ben zu kénnen.

2Zumindest so lange, bis wir den Sinn dieses Rahmens verstanden haben und danach
dann auch verédndern kénnen.



das Ergebnis der Variablen i zu. Natiirlich sind in Java auch Formeln der
Form ,,a=b+c* moglich, und sobald wir die verschiedenen Operatoren von
Java kennengelernt haben, kénnen wir praktisch alle Formeln aus unserem
Physikbuch direkt abtippen.

Wir sehen aber auch einen wichtigen Unterschied: Die Formel ist mit
einem Semikolon abgeschlossen, damit der Computer weif}, wo das Ende der
Formel ist. Im folgenden werden wir solche Formeln Ausdriicke nennen
(andere Programmiersprachen verwenden hierfiir die Bezeichnung Befehl
oder Anweisung). Jeder Ausdruck muf} in Java mit einem Semikolon abge-
schlossen werden — wird dies vergessen, liefert uns der Java-Compiler beim
Ubersetzen eine Fehlermeldung.

Auch wenn Java es erlaubt, mehrere Ausdriicke pro Zeile zu schreiben,
sollten wir versuchen, moglichst immer nur einen Ausdruck in jede Zeile
zu packen. Andernfalls wird unser Programmtext sehr uniibersichtlich, und
schon eine Woche spéter kénnen wir dann aus dem Programmtext nicht
mehr herauslesen, was wir eigentlich programmiert haben... Wie so oft gilt
also auch hier: Weniger (Ausdriicke pro Zeile) ist mehr (Ubersichtlichkeit).

1.4 Zahlenbeispiele

Als nichstes sehen wir uns die Zahlen an, die wir addieren. Wihrend es
fiir uns fast egal ist, ob wir in einer Formel mit ganzen Zahlen rechnen
oder mit solchen, die Nachkommastellen haben (wir nennen sie im folgenden
,»Gleitkommazahlen“3), ist dies fiir Computer ein elementarer Unterschied.
Die beiden Zahlen des Beispielprogramms sind ganze Zahlen, auf eng-
lisch integer. Hier ein paar Beispiele fiir Integer-Zahlen:
0
1

-1
2147483647

Wenn eine ganze Zahl eine gewisse Grofle iiber- oder unterschreitet, mufi
an die Zahl ein grofes L (fiir long integer, lange Ganzzahl) angehiingt
werden. Die Grenze dafiir liegt ungefihr bei + /- 2,1 Milliarden (siehe Kapitel
2 (siehe 2.3.1)). Es ist natiirlich auch erlaubt, bei kleineren Zahlen ein L
anzuhidngen, dann wird aber meistens unnotig Speicherplatz verschwendet.

3Dies deutet nicht nur auf den Nachkommateil hin, sondern beschreibt auch die interne
Zahlendarstellung des Computers. Wie diese interne Darstellung genau aussieht, ist Thema
der Vorlesung ,Info A“ bzw. , Technische Informatik*.
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Der genaue Unterschied wird spéter noch erldutert, hier erst einmal einige
Beispiele fiir lange Integer-Zahlen:
2500000000L
-123456789876543L

OL
-1L

Im Gegensatz zu den ganzen Zahlen besitzen Gleitkommazahlen einen
Vor- und Nachkommateil. Ebenso konnen wir die wissenschaftliche Expo-
nentenschreibweise verwenden. Aber Achtung: Obwohl sie Gleitkomma-
zahlen heiflen, miissen wir das englischen Zahlenformat mit einem Punkt als
Dezimaltrenner verwenden (das englische ,floating point numbers® ist hier
eindeutiger). Hier nun einige Gleitkommazahlen:

0.

1.

-1,
2147483647.0

42.314159

-3.7E2
1.9E-17

o oo

Die Exponentenschreibweise bei den letzten beiden Zahlen sollte vom
Taschenrechner her bekannt sein.

1.5 Verwendung von Variablen

Noch vor der eigentlichen Berechnung finden wir die Zeile
int i;

Damit sagen wir dem Computer, daf§ wir in unserem Programm in den
folgenden Zeilen die Variable mit dem Namen i verwenden mochten. Diese
Zeile, die wir Variablendeklaration nennen, ist auch ein Ausdruck, also
steht auch hier ein abschlieflendes Semikolon.

i ist ein recht kurzer Name fiir eine Variable, spiter werden wir nach
Moglichkeit immer lingere — und damit aussagekréftigere — Namen ver-
wenden, beispielsweise summe. Welche Namen wir fiir Variablen (siche 2.4.1)
withlen kénnen, ist in Kapitel 2 (siehe 2.1.2) genauer erlidutert.

Mit int legen wir den Datentyp der Variablen fest. int steht dabei
fiir integer, d.h. (wir erinnern uns an den vorangegangenen Abschnitt) daf§
diese Variable ganze Zahlen im Bereich von ca. +/- 2,1 Milliarden aufnehmen
kann. In Kapitel 2 wird eine Ubersicht iiber die verschiedenen Datentypen
(siehe 2.3) gegeben.
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1.6 ,,Auf den Schirm!*

Wir méchten das Ergebnis unserer komplizierten Berechnung natiirlich auch
auf dem Bildschirm ausgeben. Dies geschieht mit der Zeile

System.out.println(i);

System.out.println ist die Funktion (in Java Methode genannt), mit
der man Text und Zahlen auf dem Bildschirm ausgeben kann?. In Klammern
folgt nach dem Methodennamen dann das, was wir ausgeben wollen, in die-
sem Fall also die Variable i. Auch diese Zeile ist laut Java-Sprachdefinition
ein Ausdruck, also diirfen wir auch hier das Semikolon nicht vergessen.

Die erwidhnte Methode ist recht flexibel anwendbar. Wir konnen bei-
spielsweise auch Text ausgeben, der in Anfithrungszeichen eingeschlossen
wird:

System.out.println("Das Ergebnis ist: ");

Wenn man beides (Zahlen und Text) kombinieren méchte, gibt es zwei
Moglichkeiten. Zum einen konnen wir ganz einfach zwei Zeilen verwenden:

System.out.print("Das Ergebnis ist: ");
System.out.println(i);

Bitte beachten Sie, daff in der ersten Zeile nur print (und nicht println)
steht! Das bedeutet, dafi nach der ersten Ausgabe kein Zeilenvorschub (,line
feed®, im Methodennamen mit ,,In“ abgekiirzt wiederzufinden) durchgefiihrt
wird. Auf dem Bildschirm steht die Ausgabe also in einer Zeile, obwohl wir
im Quelltext zwei Zeilen dafiir verwenden:

Das Ergebnis ist: 7

Da Java eine etwas komplexere Programmiersprache ist, konnen wir die
beiden Zeilen auch zu einer zusammenfassen:

System.out.println("Das Ergebnis ist: " + i);

Wir verkniipfen also einfach alle Teile der Ausgabe mit dem +-Operator,
der in Java nicht nur auf Zahlen, sondern auch auf Texte angewendet werden
kann!

Wichtig: Wie wir spéter noch sehen, kann die Vermischung von Texten
und Zahlen unter Umsténden zu Problemen fithren. Zunéchst aber kénnen
wir die hier vorgestellten Methoden bedenkenlos verwenden.

*Warum die Methode einen so langen und dreigeteilten Namen besitzt, werden wir erst
sehr viel spéter sehen. Im Moment soll uns die Tatsache geniigen, dafi die Methode genau
das tut, was wir bendtigen.
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1.7 Das Programmgeriist

Nun fehlt uns zum Verstindnis unseres ersten Programms nur noch der
Rahmen, den wir bis auf weiteres in jedem Quelltext verwenden. Dazu ist
es wichtig zu wissen, dafl Java zur Strukturierung der Quelltexte Blécke
vorsieht, die mit einer 6ffnenden geschweiften Klammer { begonnen und mit
einer schliefenden geschweiften Klammer } beendet werden. Im Quelltext
konnen wir demnach zwei Blocke ausmachen:

Die Klasse Vielleicht haben Sie schon irgendwo gelesen, daf§ Java eine ob-
jektorientierte Programmiersprache ist. Was das genau bedeutet,
soll uns hier zunfichst nicht weiter interessieren, aber wie viele ob-
jektorientierte Sprachen erzeugt Java seine Objekte aus sogenannten
Klassen. Eine Klasse ist demnach die oberste Struktureinheit und
sieht folgendermafien aus:

public class Berechnung {
// hier steht sonst der Rest des Quelltexts

Vor der 6ffnenden Klammer steht der Name der Klasse, in diesem Fall
,Berechnung“ — so heifit schliefllich auch unser Programm. Wichtig:
Der Name der Klasse mufl ezakt (Grof-/Kleinschreibung!) dem Da-
teinamen entsprechen, unter dem wir diese Klasse speichern, wobei
der Dateiname noch die Erweiterung .java trigt. In unserem Fall
missen wir die Klasse also in der Datei Berechnung. java speichern

(siehe 1.8)!

Vor dem eigentlichen Namen stehen noch die beiden Schliisselworte
public und class. Wir wollen dies im Moment einfach akzeptieren,
diirfen sie aber bei eigenen Klassen auf gar keinen Fall vergessen.

Die erlaubten Klassennamen unterliegen gewissen Regeln (siehe 2.1.2),
die wir spéiter noch kennenlernen. Wir sollten uns aber auf alle Fille
daran halten, einen Klassennamen immer mit einem Grofibuchstaben
zu beginnen.

Die Hauptroutine Innerhalb von Klassen gibt es untergeordnete Struk-
tureinheiten, die Methoden. Jede Klasse besitzt bei uns dabei bis
auf weiteres die Methode main, ohne die wir das Java-Programm nicht
ausfiihren kénnten®:

*Wenn wir spiter Java wirklich objektorientiert kennengelernt haben, werden wir auch
Klassen ohne diese Methode benutzen — aber bis dahin dauert es noch einige Zeit.
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public static void main(String[] args) {
// hier steht eigentlich die Berechnung
}

Wir erkennen den erwihnten Methodennamen main. Den Rest der
ersten Zeile miissen wir zunéichst ganz einfach auswendig lernen — man
achte dabei insbesondere auf das grofigeschriebene ,,S* bei String.

Kapitel 2 (siehe 2.2.1) geht noch einmal auf das Programmgeriist ein.
Richtig verstehen werden wir es aber erst sehr viel spéter.

1.8 Eingeben, iibersetzen und ausfiihren

Jetzt sind wir soweit, dafl wir den Quelltext des Programms eingeben kénnen.
Danach muf} der Quelltext vom Java-Compiler in einen interpretierbaren
Code, den sogenannten Java Bytecode, iibersetzt werden. Dieser Bytecode
kann dann vom Java-Interpreter ausgefithrt werden.

In diesem Abschnitt zeigen wir diese Vorgehensweise fiir das Betriebs-
system Unix (oder Varianten davon, beispielsweise Linux). Bei anderen Be-
triebssystemen ist das Vorgehen meist recht d&hnlich.

Nach dem Einloggen mit dem Symbol ,KURS* erscheint auf dem Bild-
schirm der Eingabeprompt (,, [*1“). Nun kénnen wir diverse Unix-Komman-
dos eingeben, die letztendlich zur Ausfithrung des Java-Programms fiihren.
Bei der folgenden Schritt-fiir-Schritt-Anleitung mufl die Grof-/Kleinschrei-
bung unbedingt beachtet werden! Nach jeder Zeile muf} [Return]| bzw. [Enter]
gedriickt werden, um das Kommando auszufithren.

mkdir Berechnung Ein Unterverzeichnis mit dem Namen ,Berechnung*
wird angelegt. Damit sorgen wir auf unserem Account fiir Ordnung,
um auch spiter noch die Ubersicht behalten zu kénnen. Es ist eine
gute Idee, jedes Verzeichnis nach dem Programm zu benennen.

cd Berechnung Mit diesem Kommando wechseln wir vom Heimatverzeich-
nis in das soeben erzeugte Verzeichnis ,Berechnung“. Durch Eingabe
von c¢d kommt man jederzeit wieder zuriick ins Heimatverzeichnis, aber
wir bleiben erstmal im Verzeichnis ,Berechnung*.

fte Berechnung.java Nun rufen wir den Editor ,FTE“ auf und sagen ihm
gleichzeitig, dafl wir die Datei Berechnung. java bearbeiten mochten.
Da diese Datei noch nicht existiert, wird sie FTE automatisch neu
anlegen.
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Nun kann der Quelltext (siche 1.2) aus diesem Kapitel Zeichen fiir Zei-
chen ezakt abgetippt werden  oder aber man kopiert den Quelltext
direkt aus dem Browser-Fenster per Copy&Paste in das FTE-Fenster.

Wenn der Quelltext eingegeben wurde, mufy dieser gespeichert wer-
den. Danach verldfft man den Editor und landet wieder beim Einga-
beprompt der Unix-Shell.

javac Berechnung.java Nun lassen wir den Quelltext vom Java-Compiler
(das Programm heifit javac) in Java-Bytecode iibersetzen. Das kann
ein bifichen dauern. Wenn alles geklappt hat, landen wir einfach wie-
der beim Eingabeprompt. Wenn Fehlermeldungen auf dem Bildschirm
ausgegeben werden, haben Sie vermutlich den Quelltext nicht exakt
abgetippt — versuchen Sie, den Fehler zu finden. Wie man Fehler
erkennt und anhand der Fehlermeldung beseitigt, werden wir spiter
genauer sehen.

11 Mit diesem Kommando lassen wir uns den Inhalt Verzeichnisses ,Berech-
nung”, in dem wir uns immer noch befinden, anzeigen. Dort taucht
unter anderem die Datei Berechnung.class auf. Dies ist die vom
Java-Compiler erzeugte Bytecode-Datei, also das ausfiihrbare Java-
Programm.

java Berechnung Schlieflich starten wir mit diesem Kommando das Java-
Programm (java ist der Java-Interpreter). Wichtig: Wihrend beim
Java-Compiler der Dateiname komplett angegeben werden muf (also
mit der Erweiterung .java), darf diese beim Java-Interpreter nicht
angegeben werden.

Auf dem Bildschirm sollte nun nach kurzer Zeit ganz einfach eine , 7¢
ausgegeben werden. Herzlichen Gliickwunsch! Experimentieren Sie
ruhig noch ein wenig mit dem Programm herum (andere Zahlen, +-
Operator ersetzen, Ausgabe verindern). Damit alle Anderungen, die
Sie vornehmen, auch iibersetzt werden, miissen sie immer alle Schritte
ab dem oben erwihnten ,fte Berechnung.java“ ausfiihren. ©

Viel Spafi beim weiteren Lernen von Java, Kapitel 2 (siehe 2) wartet
schon!

SMit der Zeit werden Sie lernen, welche der Schritte Sie weglassen kénnen bzw. wie
man die Schritte optimieren kann. Um Fehler zu vermeiden, sollten Sie sich aber zunéchst
an diese Reihenfolge halten.
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2 Grundlagen der Programmierung in Java

2.1 Grundelemente eines Java-Programmes

Das Erlernen einer Programmiersprache unterscheidet sich im Grunde nicht
sonderlich vom Englisch- oder Franzosischunterricht in der Schule. Wir ha-
ben eine gewisse Grammatik, nach deren Regeln wir Sitze bilden kénnen
— und eine Unmenge an Vokabeln, die wir fiir diese Sdtze brauchen. Wir
formen unsere Sitze aus den gelernten Worten und konnen diese zu einem
komplexeren Gebilde zusammenfiigen beispielsweise einer Geschichte oder
einer Bedienungsanleitung fiir einen Toaster.

In Java (oder einer anderen Programmiersprache) funktioniert das Ganze
auf dieselbe Art und Weise. Wir werden lernen, nach gewissen Regeln mit
dem Computer zu ,sprechen®, d.h. ihm verstindlich zu machen, was er fir
uns zu tun hat. Damit uns dies gelingt, miissen wir uns zuerst mit gewissen
Grundelementen der Sprache vertraut machen.

2.1.1 Kommentare

Wer kennt die Situation nicht? Man hat einen lingere Rechnung durch-
gefiihrt, einen Artikel verfafit oder irgendeine Skizze erarbeitet — und muf
diese Arbeit nun anderen Personen erkldren. Leider ist die Rechnung, der
Artikel oder die Skizze schon ein paar Tage alt und man erinnert sich nicht
mehr an jedes Detail, jeden logischen Schritt. Wie soll man seine Arbeit auf
die Schnelle nachvollziehen?

In wichtigen Féllen hat man deshalb bereits beim Erstellen dafiir ge-
sorgt, daff andere (oder man selbst) seine Arbeit auch spéter noch verstehen
kann. Hierzu werden Randnotizen, Fulnoten und erlduternde Diagramme
verwendet — zusétzliche Kommentare also, die jedoch nicht Bestandteil des
eigentlichen Papiers sind.

Auch unsere Programme werden mit der Zeit immer gréfier werden. Wir
brauchen deshalb eine Moglichkeit, unseren Text mit erliuternden Kom-
mentaren zu versehen. Da sich Textmarker auf dem Monitor jedoch schlecht
macht, hat die Sprache Java ihre eigene Art und Weise, mit Kommentaren
umzugehen:

Angenommen, Wir haben eine Programmzeile verfaft und wollen uns
spater daran erinnern, was es mit dieser auf sich hat. Die einfachste Art,
dies zu tun, ist die folgende:

a =b+ c; // hier beginnt ein Kommentar
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Sobald der Java-Compiler die Zeichen // in einer Zeile findet, erkennt er
einen Kommentar. Alles, was nach diesen Zeichen folgt, geht Java ,nichts
mehr an® und wird vom Ubersetzer ignoriert. Der Kommentar endet, wenn
auch die Zeile endet.

Manchmal kann es jedoch vorkommen, daf} sich Kommentare iiber mehr
als eine Zeile erstrecken. Wir kénnen natiirlich jede Zeile mit einem Kom-
mentarzeichen versehen, etwa wie folgt:

// Zeile 1
// Zeile
// Zeile 3
/...

// Zeile n

N

Dies bedeutet jedoch, dafl wir nicht vergessen diirfen, zu Anfang jeder
Zeile die Kommentarzeichen zu machen. Wollen wir etwas am Kommentar
dndern und fiigen deshalb neuen Text ein, bedeutet dies also ziemliche Vor-
sicht. Java stellt aus diesem Grund eine zweite Form des Kommentars zur
Verfiigung. Wir beginnen einen mehrzeiligen Kommentar mit den Zeichen
/* und beenden ihn schlieflich mit */. Zwischen diesen Zeichen kann ein
beliebig langer Text stehen, wie folgendes Beispiel zeigt:

/* Kommentar. ..
Kommentar. ..
immer noch Kommentar...
letzte Kommentarzeile...

*/

Wir wollen uns beziiglich der Kommentierung unserer Programme einige
Dinge zur Angewohnheit machen. Viele Programme bedeuten meist auch
viele Dateien — man verliert leichter den Uberblick, als man denkt.

Um uns auch gleich den richtigen Stil beim Kommentieren von Java
Quelltexten anzugewohnen, wollen wir uns von Anfang an das sogenannte
JavaDoc Format halten. JavaDoc ist ein sehr hilfreiches Zusatzprogramm,
das Sun — die Firma, die Java sozusagen ,erfunden“ hat — jedem JDK
(Java Development Kit, siche JDK-Installation unter Windows 95/98) ko-
stenlos beifiigt. Mit Hilfe von JavaDoc lassen sich nach erfolgreicher Pro-
grammierung automatisch vollstindige Dokumentationen zu den erstellten
Programmen generieren, was einem im nachhinein sehr viel Arbeit ersparen
kann.

Der Funktionsumfang von JavaDoc ist wesentlich grofier, als wir ihn im
Rahmen dieser Vorlesung behandeln kénnten. Auflerdem wird JavaDoc von

17



Sun stindig weiterentwickelt — dem interessierten Leser sei die Dokumen-
tation von JavaDoc, die in der Online Dokumentation eines jeden JDKs
enthalten ist, wirmstens ans Herz gelegt.

JavaDoc Kommentare beginnen — &hnlich wie allgemeine Kommentare
— stets mit der Zeichenkette /** und enden mit */. Es hat sich eingebiirgert,
zu Beginn jeder Zeile des Kommentars einen zusitzliches * zu setzen, um
Kommentare auch optisch vom Rest des Quellcodes abzusetzen.

Ein typischer JavaDoc Kommentar zu Beginn wire zum Beispiel folgen-
der:

Dieses Programm berechnet die Lottozahlen von naechster Woche. Dabei
erreicht es im Schnitt eine Genauigkeit von 99,5%.

Qauthor Hans Mustermann
@date 1998-10-26
@version 1.0

Schauen wir uns mal die gemachten Angaben im einzelnen an:

e Die ersten Zeilen enthalten eine allgemeine Beschreibung des vorlie-
genden Programms. Dabei ist vor allem darauf zu achten, daff die ge-
machten Angaben auch ohne den vorliegenden Quelltext Sinn machen
sollten, da JavaDoc aus diesen Kommentaren spéter eigenstéindige Da-
teien erzeugt — im Idealfall muf jemand, der die von JavaDoc erzeug-
ten Hilfsdokumente liest, ohne zusétzlichen Blick auf den Quellcode
verstehen konnen, was das Programm macht und wie man es aufruft.

Als néichstes sehen wir verschiedene Bezeichner, die stets mit dem Zei-
chen @ eingeleitet werden. Hier kann man bestimmte, vordefinierte
Informationen zum vorliegenden Programm angeben. Dabei spielt die
Reihenfolge der Angaben keine Rolle. Auch erkennt JavaDoc mittler-
weile wesentlich mehr Bezeichner als die hier aufgefiihrten, aber wir
wollen uns mal auf die wesentlichsten konzentrieren. Die hier vorge-
stellten Felder sind im einzelnen:

— @author der Autor des vorliegenden Programimes
— @date das Erstellungsdatum des vorliegenden Programmes

— @version die Versionsnummer des vorliegenden Programmes

Ubrigens: Sollte jemand von euch iiber den passenden Quellcode zu obi-
gem JavaDoc Kommentar stolpern, wire ich an einer Kopie interessiert ;-)
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2.1.2 Bezeichner

Wir werden spiter oft in die Verlegenheit kommen, irgendwelchen Dingen
einen Namen geben zu miissen — beispielsweise als Platzhalter, um eine
Rechnung mit verschiedenen Werten durchfithren zu kénnen. Hierzu miissen
wir jedoch wissen, wie man in Java solche Namen vergibt.

Ein Bezeichner setzt sich in Java aus folgenden Elementen zusammen:

e den Buchstaben des Alphabets (d.h. a,b,c,...). Java unterscheidet
hierbei zwischen Grofi- und Kleinschreibung.

Da es sich bei Java um eine internationale Programmiersprache han-
delt, 148t der Sprachstandard hierbei diverse landesspezifische Erwei-
terungen zu. So sind etwa japanische Katakana-Zeichen, kyrillische
Schrift oder auch die deutschen Umlaute giiltige Buchstaben, welche
in einem Bezeichner vewendet werde diirfen. Wir werden in diesem
Skript auf solche Zeichen jedoch bewufit verzichten, da der Austausch
derartig verfafiter Programme oftmals zu Problemen fiihrt. So werden
auf verschiedenen Betriebssystemen die deutschen Umlaute etwa un-
terschiedlich kodiert, so dafi Quellcodes ohne gewissen Zusatzaufwand
nicht mehr portabel sind. Fiir den {ibersetzten Bytecode — also die
class-Dateien, die durch den Compiler javac erzeugt werden — erge-
ben sich diese Probleme nicht. Wir wollen aber auch in der Lage sein,
unseren Programmtext untereinander auszutauschen.
e dem Unterstrich ,_“

e dem Dollarzeichen ,$“

e den Ziffern 0,1,2,...,9

Bezeichner beginnen hierbei immer mit einem Buchstaben, dem Unter-
strich oder dem Dollarzeichen niemals jedoch mit einer Ziffer. Des weiteren
diirfen sie kein reserviertes Wort sein, d.h. sie diirfen nicht so lauten wie einer
der ,, Vokabeln“, welche wir in den folgenden Abschnitten lernen werden.

Folgende Beispiele zeigen giiltige Bezeichner in Java:

e Hallo Welt
e HALLDO.

e hallol123
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e hallo_123
Folgende Beispiele wiirden in Java jedoch zu einer Fehlermeldung fithren:

e 10kleineNegerlein — Bezeichner diirfen nicht mit Ziffern beginnen.
e Das war’s — das Zeichen ’ ist in Bezeichnern nicht erlaubt.
e Hallo Welt — Bezeichner diirfen keine Leerzeichen enthalten.

e class — dies ist ein reserviertes Wort.

2.1.3 Literale

Als Literal wird in Java allgemein die Darstellung einer der folgenden Werte
in unseren Programmen bezeichnet:

e ganze Zahlen (etwa 23 oder -166). Hierbei zihlt das Vorzeichen genau-
genommen nicht zum Literal; die Negation ist vielmehr eine nachtriglich
durchgefithrte mathematische Operation.

e Gleitkommazahlen (z.B. 3.14)

e Wahrheitswerte (true und false)

e cinzelne Zeichen in einfachen Hochkommata, so etwa ’a’

e Zeichenketten in Anfiihrungszeichen, etwa ("Hallo Welt") und

o das sogenannten Null-Literal, dargestellt durch das Wortsymbol null.

Wir werden auf die einzelnen Punkte spiter genauer eingehen; momentan
wollen wir uns nur merken, daf} es die sogenannten Literale gibt und sie Teil
eines Java-Programms sein kénnen (und werden).

2.1.4 Wortsymbole

Wie bereits erwéhnt gibt es gewisse Worte, die wir in Java nicht als Bezeich-
ner verwenden diirfen. Diese Worte symbolisieren Befehle, die wir spéter
kennenlernen werden. Hier eine Liste dieser Wortsymbole, die Bestandteil
vieler Programme sind:
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abstract boolean break byte
byvalue case cast catch
char class const continue
default do double else
extends false final finally
float for future generic
goto if implements import
inner instanceof int interface
long native new null
operator outer package private
protected public rest return
short static super switch
synchronized this throw throws
transient true try var
void volatile while

Tabelle 1: reservierte Wortsymbole

2.1.5 Trennzeichen

Was sind Blumento-Pferde? Heiflt es der, die oder das Kuhliefumdenteich?
Die alten Scherzfragen aus der Vorschulzeit basieren meist auf einem Grund-
prinzip der Sprachen: hat man mehrere Worte, so mufl man diese durch
Pausen entsprechend voneinander trennen  sonst versteht keiner ihren Sinn!
Schreibt man die entsprechenden Worte nieder, werden aus den Pausen Leer-
zeichen, Gedankenstriche und Kommata.

Auch in Java miissen wir in der Lage sein, einzelne Bezeichner und Wort-
symbole voneinander zu trennen. Hierzu stehen uns mehrere Moglichkeiten
zur Verfiigung, die sogenannten Trennsymbole. Diese sind

o Leerzeichen
e Zeilenendezeichen (der Druck auf die ENTER-Taste)
e Tabulatorzeichen (die TAB-Taste)

o Kommentare
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e die Zeichen ), (, {, }, [, 1, ;, und , — diese haben in der Spra-
che jedoch eine besondere Bedeutung. Man sollte sie deshalb nur dort
einsetzen, wo sie auch hingehoren.

Einzelne Wortsymbole, Literale und Bezeichner miissen durch minde-
stens eines der obigen Symbole voneinander getrennt werden, sofern deren
Anfang und Ende nicht aus dem Kontext erkannt werden kann. Hierbei ist es
Java eigentlich egal, welche Trennzeichen man verwendet (und wieviele von
ihnen). Steht im Programm zwischen zwei Bezeichnern beispielsweise eine
Klammer, so gilt diese bereits als Trennsymbol. Wir miissen keine weiteren
Leerzeichen einfiigen (kénnen aber). Die Programmzeile

public static void main(String[] args)

wire demnach vollig dquivalent zu folgenden Zeilen:

public // verwendete Trennsymbole: Leerzeichen und Kommentar

static
/*Verwendung eines Zeilenendezeichensx/
void
/1.
/7 ..

// man kann auch mehrere Zeilenvorschuebe verwenden
main(// hier sind nun zwei Trennzeichen: Klammer und Kommentar!
String[] args)

Ubersichtlicher wird der Text hierdurch jedoch nicht. Wir werden uns
deshalb spéter auf einige Konventionen einigen, um unsere Programme les-
barer zu machen.

Die Frage, an welcher Stelle Trennsymbole wirklich gebraucht werden,
148t sich jedoch nicht allein am Auftauchen von Wortsymbolen, Literalen
und Bezeichnern ausmachen. Der Ausdruck 23+24 etwa addiert in Java die
Literale 23 und 24. Obwohl der Ausdruck kein Trennsymbol beinhaltet, kann
Java die beiden Zahlen auseinanderhalten — sie werden durch das ,+%-
Zeichen getrennt, welches als eigenstédndiges Symbol erkannt wird.

2.1.6 Interpunktionszeichen

Was der deutschen Sprache der Punkt ist Java das Semikolon. Befehle (so-
zusagen die Séitze der Sprache) werden in Java immer mit einem Semikolon
abgeschlossen. Fehlt dieses, liefert der Ubersetzer eine Fehlemeldung der
Form

Fehlerhaft.java:10: ’;’ expected.
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Hierbei ist Fehlerhaft. java der Dateiname, unter dem das Programm
gespeichert wurde. Die angegebene Ziffer steht fiir die Nummer der Zeile, in
der der Fehler aufgetreten ist.

Neben dem Semikolon existieren in Java noch weitere Interpunktions-
zeichen. Werden mehrere Befehle zu einem Block zusammengefafit, so ge-
schieht dies, indem man vor den ersten und nach den letzten der Befehle
eine geschweifte Klammer setzt. Hierzu ein Beispiel:

{ //Blockbeginn
System.out.println("B1"); // Befehl Nr. 1
System.out.println("B2"); // Befehl Nr. 2
System.out.println("B3"); // Befehl Nr. 3

} // Blockende

Es existieren noch weitere Interpunktionszeichen in der Sprache Java;
diese werden von uns jedoch erst bei Bedarf eingefiihrt.

2.1.7 Operatorsymbole

Operatoren sind spezielle Symbole, die Java dazu veranlassen, bis zu drei
unterschiedliche Werte — die sogenannten Operanden — miteinander zu ver-
kniipfen. Wir unterscheiden die Operatoren nach ihrer Anzahl von Operan-
den:

monadische Operatoren sind Operatoren, die nur einen Operanden bens-
tigen. Beispiele hierfiir sind die Operatoren ++ oder --.

dyadische Operatoren haben zwei Operanden und sind die am hiufig-
sten vorkommende Art von Operatoren. Beispiele hierfiir sind etwa
die Operatoren +, — oder ==.

triadische Operatoren sind in Java duferst selten. Einzigstes Beispiel ist
der Operator ?: (Fragezeichen-Doppelpunkt), welcher iiber drei Ope-
randen verfiigt.

Operatoren sind in Java mit sogenannten Prioritdten versehen, die es der
Sprache erméglichen, gewisse Reihenfolgen in der Auswertung (zum Beispiel
Punkt- vor Strichrechnung) einzuhalten. Wir werden uns mit diesem Thema
an anderer Stelle befassen.
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2.1.8 import-Anweisungen

Viele Dinge, die wir in Java benétigen, befinden sich nicht im Kern der
Sprache — beispielsweise die Bildschirmausgabe oder mathematische Stan-
dardfunktionen wie Sinus oder Cosinus. Sie wurden in sogenannte Klassen
ausgelagert, welche vom Ubersetzer erst bei Bedarf hinzugeladen werden.
Um den Ubersetzer anzuweisen, einen solchen Vorgang einzuleiten, wird ei-
ne sogenannte import-Anweisung verwendet. Diese macht dem Compiler die
voun der Anweisung bezeichnete Klasse zugénglich, d.h. er kann auf sie zu-
greifen und sie verwenden. Ein Beispiel hierfiir sind etwa die I0Tools, mit
deren Hilfe Sie spéter Eingaben von der Tastatur bewerkstelligen werden.
Die Klasse gehort zu einem Packet namens ProgiTools, welches nicht von
der Firma Sun stammt und somit nicht zu den standardméifig eingebunde-
nen Werkzeugen gehért. Wenn Sie die Klasse verwenden wollen, beginnen
Sie Ihr Programm mit

import ProglTools.IOTools;

Viele Klassen, die wir vor allem zu Anfang benétigen, werden vom Sy-
stem automatisch als bekannt vorausgesetzt es wird also noch eine Weile
dauern, bis in unseren Programmen die import-Anweisung zum ersten Male
auftaucht. Sie ist dennoch Grundelement eines Java-Programmes und soll
an dieser Stelle deshalb erwéhnt werden.

2.1.9 Zusammenfassung 2.1

Wir haben in diesem Abschnitt die verschiedenen Komponenten kennenge-
lernt, aus denen sich ein Java-Programm zusammensetzt. Wir haben gelernt,
daf} es aus

o Kommentaren
e Bezeichnern
e Trennzeichen

o Wortsymbolen

Interpunktionszeichen
e Operatoren und

e import-Anweisungen
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bestehen kann, auch wenn nicht jede dieser Komponenten in jedem Java-
Programm auftaucht. Wir haben gelernt, dafl es wichtig ist, seine Program-
me griindlich zu dokumentieren und haben uns auf einige einfache Konven-
tionen festgelegt, mit denen wir einen ersten Schritt in diese Richtung tun
wollen. Mit diesem Wissen kénnen wir beginnen, erste Java-Programme zu
schreiben.

2.1.10 Ubungsaufgaben 2.1

1. Die Zeichenfolge dummy hat in Java keine vordefinierte Bedeutung sie
wird also, wenn sie ohne besondere Vereinbarungen im Programmtext
steht, zu einem Compilerfehler fithren. Welche der folgenden Zeilen
konnte also einen solchen Fehler verursachen?

dummy
dummy ;
dummy; //
//  dummy
//  dummy;

/*  dummy */

*/  dummy /*

/*x/ dummy
dummy /* */

2. Welche der folgenden Begriffe sind auf keinen Fall Bezeichner?

Karl der Grosse
Karl_der_Grosse
Karl,der_Grosse
0 Ahnung?
O_Ahnung
null_Ahnung!
1234abc
_1234abc

2.2 Erste Schritte in Java

Nachdem wir nun iiber die Grundelemente eines Java-Programmes Bescheid
wissen, kdnnen wir damit beginnen, unsere ersten kleineren Programme in
Java zu schreiben. Wir werden mit einigen einfachen Problemstellungen be-
ginnen und uns langsam an etwas anspruchsvollere Aufgaben herantasten.
Es gibt in Java zwei verschiedene Wege, sich dem Computer mitzuteilen:
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e Man schreibt ein Programm, eine sogenannte Applikation, welche
dem Computer in einer Aneinanderreihung von diversen Befehlen an-
gibt, was er genau zu tun hat. Sie werden mit dem Java-Interpreter
von Sun gestartet.

Applikationen kénnen graphische und interaktive Elemente beinhal-
ten, miissen dies aber nicht. Sie sind die wohl einfachste Form, in Java
Zu programmieren.

e Man verfafit ein sogenanntes Applet, welches in eine Internetseite
eingebunden wird und mit jedem aktuellen Internetbrowser gestar-
tet werden kann. Applets sind grundsétzlich graphisch aufgebaut und
enthalte zumeist eine Menge an Interaktion — das heifit sie konnen auf
Mausklick und Tastendruck reagieren, gebffnet und geschlossen werden

Applets sind speziell fiir das Internet geschaffen und wohl der ausschlag-
gebende Faktor, daf sich die Sprache heute einer so grofien Beliebtheit er-
freut. Fiir einen Anfénger sind sie jedoch (noch) zu kompliziert. Wir werden
deshalb mit der Programmierung von Applikationen beginnen.

2.2.1 Grundstruktur eines Java-Programms

Angenommen, wir wollen ein Programm schreiben, welches wir Hallo Welt
nennen wollen. Als erstes miissen wir uns dariiber klarwerden, daff dieser
Name kein Bezeichner ist — Leerzeichen sind nicht erlaubt. Wir ersetzen
deshalb die Leerzeichen durch den Unterstrich und erstellen mit unserem
Editor eine Datei mit dem Namen Hallo_Welt.java .

Hinweis: Es gibt Félle, in denen die Datei nicht wie das Programm heifien
muB. Im allgemeinen erwartet dies der Ubersetzer jedoch; wir wollen es uns
deshalb von Anfang an angew6hnen.

Geben wir nun in unseren Editor folgende Zeilen ein (die Kommentare
kénnen auch wegfallen):

public class Hallo_Welt { // Klassen- bzw. Programmbeginn
public static void main(String[] args) { // Beginn des Hauptprogramms
// HIER STEHT EINMAL DAS PROGRAMM...
T // Ende des Hauptprogramms
¥ // Ende des Programms

Wir sehen, dafi das Programm aus zwei Ebenen besteht, die wir an dieser
Stelle kurz erkldaren wollen:
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o Mit der Zeile

public class Hallo_Welt {

machen wir dem Ubersetzer klar, daB die folgende Klasse” den Namen
Hallo_Welt triigt. Der Ubersetzer speichert das kompilierte Programm
nun in einer Datei namens Hallo_Welt.class ab. Diese Zeile darf
niemals fehlen, denn wir miissen unserem Programm natiirlich einen
Namen zuweisen.

o Es ist prinzipiell moglich, ein Programm in mehrere Abschnitte zu un-
terteilen. Die sogenannte Hauptroutine (oder auch Hauptprogramm
genannte) wird mit der Zeile

public static void main(String[] args) {

eingeleitet. Der Ubersetzer erfihrt somit, an welcher Stelle er die Aus-
fiihrung des Programmes zu beginnen hat.

Es fillt auf, dafl beide Zeilen jeweils mit einer geschweiften Klammer
enden. Wir erinnern uns  dieses Interpunktionszeichen steht fiir den Beginn
eines Blocks, d.h. es werden mehrer Zeilen zu einer Einheit zusammengefafit.
Diese Zeichen entbehren nicht einer gewissen Logik. Der erste Block fafit die
folgenden Definitionen zu einem Block zusammen; er weist den Compiler
an, sie als eine Einheit (eben das Programm bzw. die Klasse) zu betrachten.
Der zweite Block umgibt die Anweisungen des Hauptprogramms und faft
sie eben zu diesem zusammen.

Achtung: Jede gedffnete Klammer (Blockanfang) muf§ sich irgendwann
auch wieder schlieBen (Blockende). Wenn wir dies vergessen, wird das mit
einem Ubersetzungsfehler bestraft!

2.2.2 Ausgaben auf der Konsole

Wir wollen nun unser Programm so erweitern, daf es die Worte Hallo Welt
auf dem Bildschirm ausgibt. Wir ersetzen hierzu in unserem Editor die Zeile

// HIER STEHT EINMAL DAS PROGRAMM. ..

durch die Zeile

"ein Begriff aus dem objektorientierten Programmieren; wir wollen ihn im Moment mit
Programm gleichsetzen
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System.out.println("Hallo Welt");

Wir sehen, daf sich diese Zeile aus mehreren Komponenten zusammen-
setzt

e Der Anweisung System.out.println(), welche den Computer an-
weist, einen Text auf dem Bildschirm auszugeben. Der auszugebende
Text mufl zwischen den runden Klammern stehen.

dem Text "Hallo Welt", der auf dem Bildschirm ausgegegben werden
soll. Die Anfithrungszeichen tauchen beim Ausdruck iibrigens nicht
auf; sie markieren nur den Anfang und das Ende des Textes.

dem Interpunktionszeichen ,,;“, welches jeden Befehl beeden mufl. Ein
vergessenes Semikolon ist wohl der hiufigste Programmierfehler und
unterlduft selbst alten Hasen hin und wieder ...

Wir speichern unser so verdndertes Programm ab und geben in der Kom-
mandozeile die Anweisung:

javac Hallo_Welt.java

ein. Der Compiler iibersetzt unser Programm nun in eine fiir den Compu-
ter verstindliche Form. Dies finden wir unter dem Namen Hallo_Welt.class
wieder.

Wir wollen unser Programm nun starten. Hierzu geben wir in der Kom-
mandozeile ein:

java Hallo_Welt

Unser Programm wird tatséchlich ausgefithrt — die Worte Hallo Welt
erscheinen auf dem Bildschirm. Ermutigt von diesem ersten Erfolg, erweitern
wir unser Programm um die Zeile

System.out.println("Mein erstes Programm :-)");

und iibersetzen erneut. Die neue Ausgabe auf dem Bildschirm lautet nun

Hallo Welt
Mein erstes Programm )
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Wir sehen, dafl der Befehl System.out.println() nach dem ausgege-
benen Text einen Zeilenvorschub macht. Was ist jedoch, wenn wir dies nicht
wollen?

Die einfachste Moglichkeit ist, beide Texte in einer Anweisung zu drucken.
Die neue Zeile wiirde dann entweder

System.out.println("Hallo Welt Mein erstes Programm :-)");

oder

System.out.println("Hallo Welt " + "Mein erstes Programm :-)");

heiflen. Letztere Zeile enthélt einen fiir uns neuen Operator. Das Zeichen
+ addiert nicht etwa zwei Texte (wie sollte dies auch funktionieren). Es
weist Java vielmehr an, die Texte Hallo Welt und Mein erstes Programm
aneinanderzuhiingen. Wir werden diesen Operator spiter noch zu schiitzen
wissen.

Eine weitere Moglichkeit, dasselbe Ergebnis zu erzielen, ist die Verwen-
dung des Befehls System. out . print. Im Gegensatz zu System.out.println
springt dieses Kommando nach der Ausfithrung nicht in die néchste Bild-
schirmzeile. Weitere Zeichen werden noch in dieselbe Zeile geschrieben. Un-
ser so verdndertes Programm sihe wie folgt aus:

public class Hallo_Welt { // Klassen- bzw. Programmbeginn
public static void main(String[] args) { // Beginn des Hauptprogramms
System.out.print("Hallo Welt ");
System.out.println("Mein erstes Programm :-)");
T // Ende des Hauptprogramms
¥ // Ende des Programms

2.2.3 Schoner Programmieren in Java

Wir haben bereits gesehen, dafl Programme sehr strukturiert und iibersicht-
lich gestaltet werden kénnen — oder unstrukturiert und chaotisch. Wir wollen
uns deshalb einige goldene Regeln angew6hnen, mit denen wir unser Pro-
gramm auf einen iibersichtlichen und lesbaren Stand bringen.

1. Niemals mehr als einen Befehl in eine Zeile schreiben! Auf diese Art

und Weise kénnen wir beim spéteren Lesen des Codes auch keine An-
weisung iibersehen.
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2. Wenn wir einen neuen Block beginnen, ricken wir alle in diesem Block
stehenden Zeilen um einige (beispielsweise zwei) Zeichen nach rechts
ein. Wir haben auf diese Art und Weise stets den Uberblick dariiber,
wie lange ein Block eigentlich geht.

3. Das Blockendezeichen ,}* wird stets so eingeriickt, daf es mit der Zeile
iibereinstimmt, in der der Block gedffnet wurde. Wir kénnen hierdurch
vergessene Klammern sehr viel schneller aufspiiren.

Wir wollen dies an einem Beispiel verdeutlichen. Folgendes Programm
entspricht nicht unseren Regeln:

public class Unsorted {public static void main(String[] args) {
System.out.print ("Ist dieses");System.out.print(" Programm eigentlich");
System.out.println(" noch "+"lesbar?");}}

Obwohl es nur aus wenigen Zeilen besteht, ist das Lesen dieses kurzen
Programms doch schon recht schwierig. Wie sollen wir mit solchen Texten
zurechtkommen, die sich aus einigen hundert Zeilen Programmcode zusam-
mensetzen? Wir spalten das Programm deshalb gemifl unserer Regeln auf
und riicken entsprechend ein:

public class Unsorted {
public static void main(String[] args) {
System.out.print("Ist dieses");
System.out.print(" Programm eigentlich");
System.out.println(" noch " + "lesbar?");

Ubersetzen wir das Programm und starten es, so konnen wir die auf dem
Bildschirm erscheinende Frage eindeutig bejahen.

2.2.4 Zusammenfassung 2.2

Wir haben Applets und Applikationen eingefiihrt und festgelegt, dafl wir mit
der Programmierung von letzteren beginnen wollen. Wir haben die Grund-
struktur einer Java-Applikation kennengelernt und erfahren, wie man mit
den Befehlen System.out.println und System.out.print Texte auf dem
Bildschirm ausgibt. Hierbei wurde auch der Operator + erwihnt, der Tex-
te aneinanderfiigen kann. Dieses Wissen haben wir angewendet, um unser
erstes Java-Programm zu schreiben.
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Zu guter Letzt haben wir uns auf einige Regeln geeinigt, nach denen wir
unsere Programme formatieren wollen. Wir haben gesehen, wie die eingache
Anwendung dieser ,,Gesetze* unseren Quelltext viel lesbarer machen.

2.2.5 Ubungsaufgaben 2.2

1. Schreiben Sie ein Java-Programm, welches Thren Namen dreimal hin-
tereinander auf dem Bildschirm ausgibt.

2. Gegeben ist folgende Java-Programm:

public class Strukturuebeung
{ public static void main (String[] args){
System.out.println("Was mag ich wohl tun?")}

Dieses Programm enthélt zwei Fehler, welche es zu finden gilt. Ver-
suchen Sie zuerst, diese anhand des vorliegenden Textes zu finden.
Wenn Thnen dies nicht gelingt, formatieren Sie das Programm geméf
unserer ,goldenen Regeln.“ Versuchen Sie auch einmal, das fehlerhaf-
te Programm zu iibersetzen. Machen Sie sich mit den auftretenden
Fehlermeldungen vertraut.

2.3 Einfache Datentypen

Natiirlich reicht es uns nicht aus, einfache Meldungen auf dem Bildschirm
auszugeben (dafiir briuchten wir keine Programmiersprache). Wir wollen
Java benutzen konnen, um gewisse Effekte zu erzielen, Rechnungen durch-
zufithren und Probleme zu lésen — mit einem Wort zur Datenverarbeitung.
Wir wollen uns aus diesem Grund dariiber klarwerden, wie man in Java mit
einfachen Daten (Zahlen, Buchstaben usw.) umzugehen hat.

2.3.1 Ganzzahlige Datentypen

Wie geht ein Computer mit ganzen Zahlen um? Er speichert sie als eine
Folge von bindren Zeichen (also 0 oder 1), welche ganzzahlige Potenzen der
Zahl 2 reprisentieren. Die Zahl 23 kann etwa durch die Folge

1%16 + 0%8 + 1x4 + 1x2 + 1x1
ausgedriickt werden und wird somit durch die Binérfolge 10111 kodiert.

Negative Zahlen konnen durch verschiedene Methoden kodiert werden; in
jedem Fall benétigt man jedoch eine weitere Stelle fiir das Vorzeichen.
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Nehmen wir an, wir haben 1 Byte — dies sind 8 Bit, also 8 binére Stellen

zur Verfiigung, um eine Zahl darzustellen. Das erste Bit bendtigen wir

fiir das Vorzeichen. Die grofite Zahl, die wir mit den noch verbleibenden 7
Ziffern darstellen kénnen, ist somit

1%64 + 1x32 + 1%16 + 1%8 + 1x4 + 1x2 + 1x1 = 127.

Aufgrund des sogenannten Zweierkomplements, in dem wir negative Zah-
len darstellen, ist die kleinste negative Zahl betragsméfig um 1 grofer., d.h.
in diesem Fall -128. Wir konnen mit 8 Bits also 127-1284-1=256 verschiede-
ne Zahlen darstellen. Hitten wir mehr Stellen zur Verfiigung, wiirde auch
unser Zahlenvorrat wachsen.

Der Datentyp byte représentiert in Java genau diese Darstellung. Eine
Zahl vom Typ byte ist 8 Bit lang und liegt im Bereich von -128 bis +127.
Im allgemeinen ist dieser Zahlenbereich viel zu klein, um damit verniinftig
arbeiten zu konnen. Java besitzt aus diesemn Grund weitere Arten von ganz-
zahligen Typen, die zwei, vier oder acht Byte lang sind. Die Tabelle fafit
diese Datentypen zusammen.

Typname grofiter Wert kleinster Wert | Linge
byte 127 -128 | 8 Bits
short 32767 -32768 | 16 Bits
int 2147483647 -2147483648 | 32 Bits
long 9223372036854775807 | -9223372036854775808 | 64 Bits

Tabelle 2: ganzzahlige Datentypen

Moderne Rechner sind meistens mit sogenannten 32Bit-Prozessoren aus-
gestattet, d.h. mit Rechenwerken, die mit bis zu 32 Bit auf einmal oh-
ne erhohten Zeitaufwand arbeiten koénnen. Java trigt dieser Entwicklung
Rechnung — wenn wir in unseren Programmen Zahlen verwenden, wird stan-
dardméBig angenommen, dafl es sich hierbei um héchstens eine 32-Bit-Zahl
handelt. Wollen wir stattdessen mit 64 Bit arbeiten (also mit Zahlen im
long-Format, so miissen wir an die Zahl die Endung L anhéngen.

Wir wollen dies an einem Beispiel verdeutlichen. Die Befehle
System.out.println und
System.out.print
sind auch in der Lage, einfache Datentypen wie die Ganzzahlen auszu-
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drucken. Wir versuchen nun, die Zahl 9223372036854775807 auf dem Bild-
chirm auszugeben. Hierzu schreiben wir folgendes Programm:

public class Longtst {
public static void main (String[] args) {
System.out.print1ln(9223372036854775807) ;
¥
¥

Rufen wir den Compiler mit dem Kommando javac Longtst.java auf,
so erhalten wir folgende Fehlermeldung;

Longtst.java:3: Numeric overflow.
System.out.print1ln(9223372036854775807) ;

Was will uns der Compiler damit sagen? In Zeile 3 der Datei Longtst . java
ist ein sogenannter Uberlauf (engl. overflow) aufgetreten. Den Grund hierfiir
entnehmen wir der Tabelle. Die Zahl 9223372036854775807 ist deutlich
grofler als 2147483647 und kann somit nicht mehr mit 32 Bit dargestellt
werden. Java verlangt jedoch, daf man derartige Félle explizit angibt! Wir
dndern die Zeile deshalb wie folgt:

System.out.print1n(9223372036854775807L) ;

Durch die Hinzunahme der Endung L wird die Zahl als eine long-Zahl
betrachtet und somit mit 64 Bit kodiert (in welche sie laut Tabelle gerade
noch hineinpafit).

2.3.2 Gleitkommatypen

Wir wollen eine einfache Rechung durchfiihren. Das folgende Programm soll
das Ergebnis von 1/10 ausgeben. Hierzu bedienen wir uns des Divisionsope-
rators in Java:

public class Intdiv {
public static void main (String[l args) {
System.out.println(1/10);
}
¥

Wir iibersetzen das Programm und fithren es aus. Zu unserer Uberra-

schung erhalten wir jedoch ein vermeintlich falsches Ergebnis — und zwar die
Null! Was ist geschehen?
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Um zu begreifen, was eigentlich passiert ist, miissen wir uns eines klarma-
chen: wir haben mit ganzzahligen Datentypen gearbeitet. Der Divisionsope-
rator ist in Java jedoch so definiert, dafl die Division zweier ganzen Zahlen
wiederum eine ganze Zahl ergibt. Wir erinnern uns an die Grundschulzeit
— hier hiitte 1/10 ebenfalls 0 ergeben — mit sogenanntem Rest 1. Den Rest
kénnen wir in Java mit dem %-Zeichen bestimmen. Wir &ndern unser Pro-
gramm entsprechend:

public class Intdiv {
public static void main (String[]l args) {
System.out.print("1/10 betraegt ");
System.out.print(1/10);
System.out.print(" mit Rest ");
System.out.print(1%10);
System.out.println(" .");

Das neue Programm gibt als Meldung

1/10 betraegt 0 mit Rest 1 .

aus.

Nun ist es im allgemeinen nicht wiinschenswert, nur mit ganzen Zahlen
zu arbeiten. Angenommen wir wollen etwa einen Geldbetrag in eine andere
Wéhrung umrechnen. Sollen die Pfennigbetriige dann etwa wegfallen? Java
bietet aus diesem Grund auch die Mélichkeit, mit sogenannten Gleitkom-
mazahlen (engl.: floating point number) zu arbeiten. Diese sind aus 32
bzw. 64 Bit aufgebaut und besitzen folgenden Zahlenumfang:

Typname grofiter positiver Wert | kleinster positiver Wert | Lénge
float 3.4028235E38 1.4E-45 | 32 Bits
double 1.7976931348623157E308 4.9E-324 | 64 Bits

Tabelle 3: Gleitkommatypen

Hierbei steht das E mit anschlieflender Zahl X fiir die Multiplikation
mit 10¥, d.h. die Zahl 1.2E3 wire in Wirklichkeit 1.2%1000=1200. Die Zahl
1.2E-3 wiire hingegen 1.2%0.001=0.0012. Negative Zahlen werden erzeugt,
indem man vor die entsprechende Zahl ein Minuszeichen setzt.
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Natiirlich kann mit 32 oder auch 64 Bits nicht jede Zahl zwischen +3.4028235E38

und -3.4028235E38 exakt dargestellt werden. Der Computer arbeitet wie-
der mit Potenzen von 2, so daf selbst so einfache Zahlen wie 0.1 im Rechner
nicht exakt kodiert werden konnen. Es wird deshalb intern eine Rundung
durchgefiihrt, so dal wir in einigen Féllen mit Rundungsfehlern rechnen
miissen. Uns soll dies fiir den Moment jedoch egal sein. Wir werden unser
Programm nun vielmehr auf das Rechnen mit Gleitkommazahlen umstellen.
Hierzu ersetzen wir lediglich die ganzzahligen Werte durch Gleitkommazah-
len:

public class Floatdiv {
public static void main (String[] args) {
System.out.print("1/10 betraegt ");
System.out.print(1.0/10.0);
System.out.println(" .");

}

Lassen wir das neue Programm laufen, so erhalten wir als Ergebnis:

1/10 betraegt 0.1 .

2.3.3 Sonstige einfache Datentypen

Manchmal erweist es sich als notwendig, mit einzelnen Buchstaben oder
Zeichen zu arbeiten. Diese Zeichen werden in Java durch den Datentyp char
(Abkiirzung fiir Character) definiert. Ein einzelnes Zeichen wird in einfachen
Hochkommata dargestellt, d.h. das Zeichen a hitte in Java die Darstellung
’a’. Daten vom Typ char haben eine Linge von 16 Bits. Jedes Zeichen hat
intern iibrigens eine gewissen Numerierung (den sogenannten Unicode).
Der Buchstabe a besitzt beispielsweise die Nummer 97. Man kann Werte vom
Type char demnach auch als ganzzahlige Werte auffassen und entsprechend
miteinander verkniipfen.

A propos verkniipfen — es wird immer wieder notwendig sein, zwei Werte
miteinander zu vergleichen. Ist etwa der Wert 23 grofier, kleiner oder gleich
einem anderen Wert? Die hierzu gegebenen Vergleichsoperatoren liefern ei-
ne Antwort, die letztendlich auf ja oder nein, wahr oder falsch, true oder
false hinausliuft. Da wir diese Wahrheitswerte iiber eine Aussage nun ein-
mal haben, miissen wir natiirlich auch mit ihnen arbeiten kénnen. Hierzu
existiert in Java der Datentyp boolean. Dieser Type besitzt lediglich zwei
mogliche Belegungen: true und false. Mit ihm kénnen logische Aussagen
ideal ausgewertet werden.
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2.3.4 Typenumwandlungen: implizite und explizite Typkonver-
tierung

Manchmal kommt es vor, daf§ wir an einer Stelle einen gewissen Datentyp
bendétigen, jedoch einen anderen vorliegen haben. Wir wollen etwa die Ad-
dition

92233720368547750001+807

einer 64-Bit-Zahl und einer 32-Bit-Zahl durchfiihren. Der Plus-Operator
ist jedoch nur fiir Werte des gleichen Typs definiert. Was also tun?

In unserem Fall ist dies einfach — naemlich nichts. Java erkennt, daf} die
linke Zahl einen Zahlenbereich hat, der den der rechten umfat. Das Sy-
stem kann also die 807 problemlos in eine long-Zahl umwandeln (was es
auch tut). Diese Umwandlung, welche von uns unbemerkt im Hintergrund
geschieht, wird als implizite Typkonvertierung (engl. implicite type-
cast) bezeichnet.

Implizite Typkonvertierungen treten immer dann auf, wenn ein kleine-
rer Zahlenbereich in einen gréfieren Zahlenbereich abgebildet wird, d.h. von
byte nach short, von short nach int, von int nach long und so weiter.
Ganzzahlige Datentypen konnen auch implizit in Gleitkommatypen umg-
wandelt werden, obwohl hierbei eventuell Rundungsfehler auftreten kénnen.
Eine implizite Umwandlung von char nach int ist ebenfalls méglich.

Manchmal kommt es jedoch auch vor, daf§ wir einen gréfieren in einen
kleineren Zahlenbereich umwandeln miissen. Wir haben beispielsweise das
Ergebnis einer Gleitkommarechnung (sagen wir 3.14) und interessieren uns
nur fiir den Anteil vor dem Komma. Wir wollen also etwa eine double-Zahl
in int verwandeln.

Bei einer solchen Typenumwandlung gehen eventuell Informationen ver-
loren — der Compiler wird dies nicht ohne weiteres tun. Er gibt uns beim
Ubersetzen eher eine Fehlermeldung der Form

Incompatible type for declaration.
Explicit cast needed to convert double to int.

aus. Der Grund hierfiir liegt darin, daf§ derartige Umwandlungen hiufig
auf Programmierfehlern beruhen, also eigentlich iiberhaupt nicht beabsich-
tigt sind. Der Compiler geht davon aus, daff ein Fehler vorliegt und meldet
dies auch.

Wir miissen dem Ubersetzer also klarmachen, daff wir genau wissen, was
wir tun! Dieses Verfahren wird als explizite Typkonvertierung (engl.
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explicite typecast) bezeichnet und wird durchgefiihrt, indem wir den be-
absichtigten Zieldatentyp in runden Klammern vor die entsprechende Zahl
schreiben. In unserem obigen Beispiel wiirde dies etwa

(int) 3.14

bedeuten. Der Compiler erkennt, daff die Umwandlung wirklich gewollt
ist, und schneidet die Nachkommastellen ab. Das Ergebnis der Umwandlung
betréigt 3.

Eine Umwandlung von boolean in einen anderen Datentyp ist iibrigens
nicht moglich — weder explizit, noch implizit.

2.3.5 Zusammenfassung 2.3

Wir haben einfache Datentypen kennengelernt, mit denen wir ganze Zahlen,
Gleitkommazahlen, einzelne Zeichen und Wahrheitswerte in Java darstellen
konnen. Wir haben erfahren, in welcher Beziehung diese Datentypen zuein-
ander stehen und wie man sie ineinander umwandeln kann.

2.3.6 Ubungsaufgaben 2.3

1. Welcher der folgenden expliziten Typkonvertierungen ist unnétig, da
er im Bedarfsfalle implizit durchgefiihrt wiirde?

e (int) 3

e (long) 3

e (long) 3.1
e (short) 3

e (short) 31
e (double) 31
e (int) ’x’

e (double)’x’

2.4 Der Umgang mit einfachen Datentypen

Wir haben nun einfache Datentypen kennengelernt, mit denen wir jetzt et-
was arbeiten wollen. Wir werden hierzu in diesem Kapitel lernen, wie man
in Java Werte speichert und sie durch Operatoren miteinander verkniipft.
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2.4.1 Variablen

Bis jetzt waren unsere Beispielprogramme alle recht eintonig. Das lag vor
allem daran, da$ wir bislang keine Moglichkeit hatten, Werte zu speichern,
um dann spéter wieder auf sie zugreifen zu kénnen. Genau das kann man
mit Variablen erreichen.

Am besten stellt man sich eine Variable wie ein Postfach vor: Ein Post-
fach ist im Prinzip nichts anderes als ein Behélter, der mit einem eindeutigen
Schliissel — in der Regel die Postfachnummer — gekennzeichnet ist und in
den wir etwas hineinlegen kénnen. Spéater konnen wir dann iiber den ein-
deutigen Schliissel ~ die Postfachnummer  das Postfach wieder auffinden
und auf den dort abgelegten Inhalt zugreifen.

Genauso verhiilt es sich mit Variablen: Uber einen eindeutigen Schliissel,
in diesem Fall dem Variablennamen, kénnen wir auf Variablen zugreifen.
Man kann Variablen einen bestimmten Inhalt zuweisen, und diesen spéter
auch wieder auslesen. Das ist im Prinzip schon alles was wir brauchen, um
unsere Programme etwas interessanter zu gestalten.

Dazu erstmal ein Beispiel. Angenommen, wir wollten in einem Programm
ausrechnen, wieviel Geld wir in unserem Aushilfsjob als ... (je nach eigener
Priferenz bitte ausfiillen) letzte Woche verdient haben. Unser Stundenlohn
betrage in diesem Job 15 DM, und letzte Woche haben wir es auf 18 Stun-
den gebracht. Dann koénnten wir mit unserem bisherigen Wissen dazu ein
Programm folgender Art basteln:

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

System.out.print("Arbeitsstunden: ");
System.out.println(18);

System.out.print("Stundenlohn in DM: ");

System.out.println(15);

System.out.print("Damit habe ich letzte Woche soviel (in DM) verdient: ");
System.out.println(18 * 15);

Das Programm lafit sich auch anstandslos kompilieren erzeugt auch fol-
gende (korrekte) Ausgabe:

Arbeitsstunden: 18
Stundenlohn in DM: 15
Damit habe ich letzte Woche soviel (in DM) verdient: 270
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So weit, so gut. Was passiert aber nun in der darauffolgenden Woche, in
der wir es nur auf 12 Stunden Arbeitszeit bringen? Eine Moglichkeit wére,
einfach die Zahl der Arbeitsstunden im Programm zu dndern — allerdings
miifiten wir das jetzt an zwei Stellen tun, niimlich in Zeilen 5 und 9 (Leerzei-
len werden mitgezéhlt) jeweils den Wert 18 auf 12 findern. Und dabei kann
es nach drei (vier, fiinf, ...) Wochen leicht passieren, daf§ wir vergessen, eine
der beiden Zeilen zu fdndern oder dafl wir uns in einer der Zeilen vertippen.
Besser wére es also, wenn wir die Anzahl der geleisteten Arbeitsstunden
nur an einer einzigen Stelle im Programm dndern miifiten. Und genau hier
kommen nun Variablen ins Spiel.

Um Variablen in unserem Programm verwenden zu kénnen, miissen wir
dem Java Compiler zunichst mitteilen, welche Art von Werten wir in ihr
speichern wollen und wie die Variable heifilen soll. Diese Anweisung be-
zeichnen wir auch als Deklaration. Um in der Analogie der Postficher
zu bleiben: Wir miissen das Postfach mit einer bestimmten Grofie (Brief-
fach, Packetfach, ...) erst einmal einrichten und es mit einer eindeutigen
Postfachnummer versehen.

Eine solche Deklaration hat stets folgende Form:

Variablentyp Variablenname;

Dabei entspricht Variablentyp immer entweder einem einfachen Daten-
typ (byte, short, int, long, float, double, char oder boolean) oder einem
Klassennamen (was das genau ist erfahren wir spéter). Variablenname ist
eine eindeutige Zeichenkette, die den oben beschriebenen Regeln fiir Be-
zeichner entspricht. Es hat sich eingebiirgert, Variablennamen in Java ohne
Sonderzeichen zusammen zu schreiben, mit einem Kleinbuchstaben begin-
nen zu lassen, und jedes neue Wort innerhalb des Namens grof} zu schreiben,
wie etwa in tollerVariablenName. Daran wollen wir uns in Zukunft auch
halten.

Um solchen Variablen nun Werte zuzuweisen, verwenden wir den Zu-
weisungsoperator =. Natiirlich kénnen wir einer Variable nur Werte zu-
weisen, die sich innerhalb des Wertebereichs des angegebenen Variablentyps
befinden (siche dazu auch Ganzzahlige Datentypen). So kénnten wir zum
Beispiel, um eine Variable a vom Typ int zu deklarieren und ihr den Wert
5 zuzuweisen, folgendes schreiben:

int a;
a = 5;
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Da man in der Regel nach jeder Variablendeklaration auch gleich einen
Wert in die Variable schreiben will, ist in Java auch folgende Kurzform
erlaubt:

int a = 5;
Damit haben wir zwei Aufgaben auf einmal bewéltigt, namlich

1. die Deklaration, d.h. die Variable eingerichtet, und

2. die Initialisierung d.h. der Variablen auch gleich einen ersten Wert
iibergeben

Zuriick zu unserem Beispiel. Wir wollten das Programm StundenRechner1
so umschreiben, daf§ die Anzahl der geleisteten Arbeitsstunden nur noch an
einer Stelle auftaucht. Die Losung dafiir liegt in der Verwendung einer Va-
riablen fiir die Anzahl der Stunden. Das Programm sieht nun wie folgt aus:

public class StundenRechner2 {
public static void main(String[] args) {

int anzahlStunden = 12;

System.out.print("Arbeitsstunden: ");

System.out.println(anzahlStunden);

System.out.print("Stundenlohn in DM: ");

System.out.println(15);

System.out.print("Damit habe ich letzte Woche soviel (in DM) verdient: ");
System.out.println(anzahlStunden * 15);

Zeile 4 enthilt die benotigte Deklaration und gleichzeitig auch die Initia-
lisierung der Variablen anzahlStunden. In den Zeilen 7 und 11 wird jetzt nur
noch iiber den Variablennamen auf die Variable zugegriffen. Damit geniigt,
wenn wir nichste Woche unseren neuen Wochenlohn berechnen wollen, nur
noch die Anderung in einer einzigen Programmzeile.

2.4.2 Operatoren

In der Regel will man mit Werten, die man in Variablen gespeichert hat, im
Verlauf eines Programms mehr oder minder sinnvolle Berechnungen durch-
fithren. Dazu stellt uns Java sogenannte Operatoren zur Verfiigung. Auch
in unserem letzten Beispielprogamm, StundenRechner2, haben wir schon
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verschiedene Operatoren benutzt, ohne niher darauf einzugehen. Das wollen
wir jetzt nachholen.

Mit Operatoren lassen sich Werte, auch Operanden genannt, miteinan-
der verkniipfen. Wie schon im Kapitel Grundelemente eines Java-Programmes
beschrieben, kann man Operatoren nach der Anzahl ihrer Operanden in
drei Kategorien einteilen. Einstellige Operatoren haben einen, zweistelli-
ge Operatoren zwei und dreistellige Operatoren drei Operanden. Analog
nennt bezeichnet man sie auch als unére, biniire oder ternire Operatoren
bzw. als monadische, dyadische und triadische Operatoren.

Desweiteren muf} geklirt werden, in welcher Reihenfolge Operatoren und
ihre Operanden in Java Programmen geschrieben werden. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch von der Notation der Operatoren.

Die meisten einstelligen Operatoren werden in Java in der Préfix Nota-
tion verwendet. Eine Ausnahme davon bilden die Inkrement- und Dekremen-
toperatoren, die sowohl in Prifix als auch in Postfix Notation verwendet
werden konnen. Préfix Notation bedeutet, dafl der Operator vor seinem
Operanden steht, also etwa

<Operator> <Operand>

Von Postfix Notation hingegen spricht man, wenn der Operator hinter
seinem Operanden steht, also

<Operand> <Operator>

Zweistellige Operatoren in Java verwenden stets die Infix Notation, in
der der Operator zwischen seinen zwei Operanden steht, etwa

<Operand> <Operator> <Operand>

Der einzige dreistellige Operator in Java, ?: (siehe Vergleichs- und Be-
dingungsoperatoren), benutzt ebenfalls die Infix Notation, also

<Operand> ? <Operand> : <Operand>
Neben der Anzahl der Operanden kann man Operatoren auch nach dem
Typ der Operanden einteilen. Die folgenden Abschnitte stellen, nach die-

ser (etwas lingeren) Vorrede, die Operatoren von Java im einzelnen vor,
gruppiert nach dem Typ ihrer Operanden.

41



Operator | Beispiel | Funktion

+ a+b Addiert a und b

- a-b Subtrahiert b von a

* a*b Multipliziert a und b

/ a/b Dividiert a durch b

% a’%b Liefert den Rest der ganzzahligen Division a durch b

Tabelle 4: Zweistellige Arithmetische Operatoren

2.4.2.1 Arithmetische Operatoren Arithmetische Operatoren sind O-
peratoren, die Zahlen, also Werte vom Typ byte, short, int, long, float,
double oder char, als Operanden erwarten. Sie sind in folgender Tabelle
zusammengefafit:

Wie man sieht, sind alle hier dargestellten Operatoren zweistellig  die
Operatoren + und - konnen jedoch auch als einstellige Operatoren gebraucht
werden und bewirken dann folgendes:

Operator | Beispiel | Funktion
+ + a Keine explizite Funktion,

existiert nur der Symmetrie halber
- - a Negiert a

Tabelle 5: Einstellige Arithmetische Operatoren

Achtung: Der Operator + kann auch dazu benutzt werden, um zwei Zei-
chenketten zu einer einzigen zusammenzufiigen. So ergibt

"abcd" + "efgh"
die Zeichenkette

"abcdefgh"

Wir wollen darauf aber erst spéter niher eingehen.
Eine weitere Besonderheit stellt der Ergebnistyp arithmetischer Opera-
tionen dar. Damit meinen wir den Typ (also byte, short, int, long, float,
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double oder char) des Ergebnisses einer Operation, der durchaus nicht mit
dem Typ der Operanden iibereinstimmen muf.
Bestes Beispiel dafiir sind Programmzeilen wie etwa

short a
short b
short ¢

wonon
[N}

die, obwohl dem Anschein nach korrekt, beim Kompilieren zu folgender
Fehlermeldung fiihren:

Incompatible type for declaration.
Explicit cast needed to convert int to short.

Warum? Um den Ergebnistyp einer arithmetischen Operation zu bestim-
men, geht der Java Compiler wie folgt vor: Zuniichst priift er, ob einer der
Operanden vom Typ double ist — ist dies der Fall, so ist der Ergebnistyp
dieser Operation auf jeden Fall auch double, egal welchen Typ die iibrigen
Operanden haben. Analog verfihrt der Compiler — in dieser Reihenfolge —
mit den Typen float und long. Enthélt der Ausdruck jedoch weder einen
double, noch einen float oder long, so ist der Ergebnistyp auf jeden Fall
ein int, unabhéngig von den Typen der Operanden.

Damit wird auch klar, warum obiges Beispiel eine Fehlermeldung produ-
ziert — der Ausdruck a + b enthilt keine der Typen double, float oder
long, daher wird der Ergebnistyp ein int. Diesen versuchen wir nun ohne
explizite Typkonvertierung einer Variable vom Typ short zuzuweisen, was
zu einer Fehlermeldung fiihren muf}, da der Wertebereich von int grofler ist
als der Wertebereich von short. Beheben 148t sich der Fehler jedoch ganz
leicht, in dem man explizit eine Typkonvertierung erzwingt. Die Zeilen

short a = 1;
short b = 2;
short ¢ = (short)(a + b);

lassen sich daher anstandslos kompilieren.

Was lernen wir daraus? Entweder verwenden wir ab jetzt fiir ganzzahlige
Variablen nur noch den Typ int (dann haben wir nimlich den ganzen Arger
nicht mehr), oder aber wir achten bei jeder arithmetischen Operation darauf,
das Ergebnis explizit in den geforderten Typ zu konvertieren. In jedem Falle
aber wissen wir jetzt, wie wir Fehler dieser Art beheben kénnen.
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2.4.2.2 Bitoperatoren Um diese Kategorie von Operatoren zu verste-
hen, miissen wir uns zunichst klar machen, wie Werte im Computer ge-
speichert werden. Grundsitzlich kann ein Computer (bzw. die Elektronik,
die in einem Computer enthalten ist) nur zwei Zustinde unterscheiden, ent-
weder Strom Aus oder Strom Ein. Diesen Zustinden ordnen wir nun der
Einfachheit halber die Zahlenwerte 0 und 1 zu. Die kleinste Speichereinheit,
in der ein Computer genau einen dieser Werte speichern kann, nennen wir
ein Bit. Um nun beliebige Zahlen und Buchstaben darstellen zu konnen,
fafit der Computer mehrere Bits zu neuen, grofieren Einheiten zusammen.
Dabei entsprechen 8 Bits einem Byte, 1024 Byte einem Kilobyte, 1024
Kilobyte einem Megabyte usw.

Um mit Bitwerten Berechnungen anstellen zu kénnen, hat man nun ver-
schiedene Operationen definiert. Auch hierbei unterscheidet man wieder zwi-
schen uniiren und binédren Operationen. Die einzige unire Operation, die
Negation (dargestellt durch das Zeichen ~), liefert stets das Gegenteil des
Eingangswertes, wie in folgender Tabelle dargestellt:

a2l
0 1
11 0

Tabelle 6: Negation

Daneben existieren drei binire Operationen, das logische UND (darge-
stellt durch &), das logische inklusive ODER (|) und das logische exklu-
sive ODER ("), deren Ergebnistabellen im folgenden dargestellt sind:

a & a |

L E=1k=1k:
=|lOo|l~|Oo|o
=lO|lo|Oo|T
Rl lRr|O|oC

ol |lo|lo

Tabelle 7: UND, inklusiv ODER, exklusiv ODER

Diese Bitoperationen kénnen auch auf mehrere Bits gleichzeitig ange-
wendet werden. So ergibt beispielweise 1001 & 0011 die Kombination 0001,
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1001 | 0011 dagegen 1011.

Fiir all diese Operationen existieren nun natiirlich auch entsprechende
Operatoren in Java. Diese Bitoperatoren sind in folgender Tabelle aufgeli-
stet:

Operator | Beispiel | Funktion

- T a Negiert a

& a&b Verkniipft a und b durch ein logisches UND

\ al|b Verkniipft a und b durch ein logisches ODER
(inklusiv)

- a~b Verkniipft a und b durch ein logisches ODER
(exklusiv)

Tabelle 8: Bitoperatoren

Daneben existieren noch drei Schiebeoperatoren, die die Bits eines
Wertes um eine vorgegebene Anzahl von Stellen nach links bzw. rechts schie-
ben, wie in folgender Tabelle aufgefiihrt:

Operator | Beispiel Funktion

<< a<<b Schiebt die Bits in a um b Stellen nach links
und fiillt mit 0-Bits auf

>> a>>b Schiebt die Bits in a um b Stellen nach rechts
und fiillt mit dem héchsten Bit von a auf

>>> a >>> b | Schiebt die Bits in a um b Stellen nach rechts
und fiillt mit 0-Bits auf

Tabelle 9: Schiebeoperatoren

2.4.2.3 Zuweisungsoperator FEine Sonderstellung unter den Operato-
ren nimmt der Zuweisungsoperator = ein. Mit ihm kann man Werte einer
Variablen zuordnen. Beipielsweise ordnet der Ausdruck

a=3;
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der Variablen a den Wert 3 zu. Um denselben Wert mehreren Variablen
gleichzeitig zuzuordnen, kann man auch ganze Zuordnungsketten bilden, et-
wa

a=b=c=5;

Hier wird der Wert 5 allen drei Variablen a, b, ¢ auf einmal zugeordnet.
Achtung: Der Zuweisungsoperator = hat grundsitzlich nichts mit dem
mathematischen ”=" Zeichen zu tun. Ein Ausdruck der Form

dagegen ist syntaktisch vollig korrekt und erhéht dem Wert der Variablen
aum 1.

Will man mit dem Wert einer Variablen Berechnungen anstellen, und das
Ergebnis danach in derselben Variable speichern, ist es oft listig, denselben
Variablennamen sowohl links als auch rechts des Zuweisungsoperators zu
tippen. Daher bietet Java fiir viele binédre Operatoren auch eine verkiirzende
Schreibweise an. So kann man statt

a=a+1;

auch kiirzer

a +=1;

schreiben. Beide Ausdriicke sind in Java vollig dquivalent, beide erhdhen
den Wert der Variablen a um 1. Die folgende Tabelle fafit alle méglichen
abkiirzenden Schreibweisen zusammen:

2.4.2.4 Vergleichs- und Bedingungsoperatoren FEine weitere Grup-
pe von Operatoren bilden die sogenannten Vergleichsoperatoren. Diese
stets bindren Operatoren vergleichen ihre Operanden miteinander und ge-
ben immer ein Ergebnis vom Typ boolean, also entweder true oder false,
zuriick. Im einzelnen sind dies:

Um nun komplexe Ausdriicke zu erstellen, werden die Vergleichsoperato-
ren meist durch die sogenannten Bedingungsoperatoren verkniipft. Diese
dhneln auf den ersten Blick den schon vorgestellten Bitoperatoren, allerdings
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Abkiirzung | Beispiel dquivalent zu
+= a+=b a=a+hb
-= a-=> a=a-b>
*= a *=>b a=a=x*xb
/= a/=b a=a/b
%= a%=b a=ah%b
&= a &b a=a&b
|= al|=b a=al|b
= a"=b a=a’"b
<<= a <<=b a=a<<b
>>= a >>=b a=a>>b
>>>= a>>>=bla=a>>>b

Tabelle 10: Abkiirzende Schreibweisen fiir binéire Operatoren

Operator | Beispiel | liefert genau dann true, wenn ...
> a>Db |..agrofler als b ist

>= a >= b | ... a grofler als oder gleich b ist
< a < b | .. akleiner als b ist

<= a <= b | ... a kleiner als oder gleich b ist
== a ==Db | ..a gleich b ist

= a !=b | .. aungleich b ist

Tabelle 11: Vergleichsoperatoren

erwarten Bedingungsoperatoren stets Operanden vom Typ boolean, und
ihr Ergebnistyp ist ebenfalls boolean. Wie bei den Bitoperatoren existie-
ren auch hier Operatoren fiir logisches UND (Operator &), inklusives ODER
(]) und Negation (hier ein !). Eine Besonderheit stellen die Operatoren &&
und || dar: bei ihnen kommt das sogenannte Short Circuit Verfahren zum
Tragen.

Beim Short Circuit (zu deutsch: Kurzschluf§) Verfahren wird der zweite
Operand nur dann ausgewertet, falls das Ergebnis der Operation nicht schon
nach Auswertung des ersten Operanden klar ist. Ist also beispielsweise der
Ausdruck (a > 15) && (b < 20) zu bewerten und der Wert der Variablen
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a gerade 10, so ergibt der erste Teilausdruck (a > 15) zunéchst false. Der
Compiler priift in diesem Fall den Wert der Variablen b gar nicht mehr nach,
da ja der gesamte Ausdruck auch nur noch false sein kann.

Was haben wir nun davon? Zunéchst kann man durch geschickte Ausnut-
zung des Short Circuit Verfahrens im Einzelfall die Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit des Programms deutlich steigern. Miissen an einer Stelle eines Pro-
gramms zwei Bedingungen auf true iiberpriift werden, und ist das Ergebnis
der einen Bedingung in 90% aller Félle false, so empfiehlt es sich, diese Be-
dingung zuerst iiberpriifen zu lassen und die zweite iiber den Short Circuit
Operator anzuschliessen. Jetzt mufl die zweite Bedingung nur noch in den
10% aller Félle iiberpriift werden, in denen die erste Bedingung wahr wird.
In allen anderen Féllen lduft das Programm schneller ab. Desweiteren laft
sich, falls die Bedingungen nicht nur Variablen, sondern auch Aufrufe von
Methoden enthalten (was das genau ist, erfahren wir spéiter), mit Hilfe eines
Short Circuit Operators erreichen, daf§ bestimmte Programmteile {iberhaupt
nicht abgearbeitet werden. Doch dazu spéter mehr.

Die folgende Tabelle fafit alle Bedingungsoperatoren zusammen:

Operator | Beispiel | Funktion

& a & b | Verkniipft a und b durch ein logisches UND
&& a && b | Verkniipft a und b durch ein logisches UND
mit Short Circuit

| al|b Verkniipft a und b durch ein logisches ODER.
(inklusiv)

I a || b | Verkniipft a und b durch ein logisches ODER
(inklusiv) mit Short Circuit

! ! a Negiert a

Tabelle 12: Bedingungsoperatoren

Eine Sonderstellung unter den Vergleichs- und Bedingungsoperatoren
nimmt der dreistellige Operator ?: ein. Eigentlich stellt er nur eine verkiirzen-
de Schreibweise fiir eine if-then Entscheidungsanweisung dar (siche Ent-
scheidungsanweisungen). Als ersten Operanden erwartet er einen Ausdruck
mit Ergebnistyp boolean, zweiter und dritter Operand kénnen beliebigen
Typs sein. Liefert der ersten Operand true zuriick, so gibt der Operator
seinen zweiten Operanden zuriick, liefert der erste Operand false, so ist
der dritte Operand das Ergebnis der Operation.
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Beispiel: Der Ausdruck

(a == 15) ? "a ist 15" : "a ist nicht 15"

liefert die Zeichenkette a ist 15, falls die Variable a den Wert 15 enthilt,
und die Zeichenkette a ist nicht 15 in allen anderen Féllen.

2.4.2.5 Inkrement- und Dekrementoperatoren Auch hier handelt
es eigentlich nur um verkiirzte Schreibweisen von hiufig verwendeten Aus-
driicken. Um den Inhalt der Variablen a um eins zu erh6hen, kénnten wir
— wie wir mittlerweile wissen — beispielsweise schreiben

a=a+1;

Alternativ bietet sich — auch das haben wir schon gelernt — der verkiirz-
te Zuweisungsoperator an, d.h.

a +=1;

In diesem speziellen Fall (Erhohung des Variableninhaltes um genau 1)
bietet sich jetzt eine noch kiirzere Schreibweise, ndmlich

a++;

Der Inkrementoperator ++ ist also undr und erh6ht den Wert seines
Operanden um eins. Analog dazu erniedrigt der Dekrementoperator —-,
ebenfalls ein uniirer Operator, den Wert seines Operanden um eins.

Was bleibt zu beachten? Wie bereits erwihnt, kénnen beide Operato-
ren sowohl in Prifix als auch in Postfix Notation verwendet werden. Wird
der Operator in einer isolierten Anweisung — wie in obigem Beispiel —
verwendet, so sind beide Notationen dquivalent.

Sind Inkrement- bzw. Dekrementoperator jedoch Teil eines groferen Aus-
drucks, so hat die Notation entscheidenden Einfluff auf das Ergebnis des Aus-
drucks. Bei Verwendung der Prifix Notation wird der Wert der Variablen
erst erhoht bzw. erniedrigt, und dann der Ausdruck ausgewertet. Analog
dazu wird bei der Postfix Notation zuerst der Ausdruck ausgewertet und
dann erst das Inkrement bzw. Dekrement durchgefiihrt.

Beispiel:

a
b

5;
at++;

c
d

5;
——c;
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Nach Ausfithrung dieses Programmsegments enthilt b den Wert 5, da
zuerst der Ausdruck ausgewertet wird und dann das Inkrement ausgefiihrt
wird. d dagegen enthilt den Wert 4, da hier zuerst das Dekrement durch-
gefithrt wird und dann der Ausdruck ausgewertet wird. (Kleine Zwischen-
frage: Welchen Wert enthalten die Variablen a und ¢? — Fiir jede richtige
Antwort gibt es einen feuchten Héndedruck :-)

2.4.3 Prioritéit der Operatoren

Bislang haben wir alle Operatoren nur isoliert betrachtet, d.h. unsere Aus-
driicke enthielten jeweils nur einen Operator. Verwendet man jedoch meh-
rere Operatoren in einem Ausdruck, stellt sich die Frage, in welcher Rei-
henfolge die einzelnen Operationen ausgefiithrt werden. Dies ist durch die
Priorititen der einzelnen Operatoren festgelegt. Dabei werden Operationen
hoherer Prioritéit stets vor Operationen niedrigerer Prioritéit ausgefithrt. Ha-
ben zwei Operationen, die im gleichn Ausdruck stehen, die gleiche Prioritét,
so wird — aufler bei Zuweisungsoperatoren — stets von links nach rechts
ausgewertet. Der Zuweisungsoperator = sowie alle verkiirzten Zuweisungs-
operatoren  also +=, ==, usw.  werden, wenn sie nebeneinander in einem
Ausdruck vorkommen, dagegen von rechts nach links ausgewertet.

Die folgende Tabelle enthilt alle Operatoren, die wir bisher kennenge-
lernt haben, geordnet nach deren Prioritét.

Praktisch bedeutet das fiir uns, da wir bedenkenlos Punkt-vor-Strich-
Rechnung verwenden koénnen, ohne uns iiber Priorititen Gedanken machen
zu miissen — da multiplikative Operatoren eine hohere Prioritét als additive
haben, werden Ausdriicke wie z.B.:

4+ 3 %2

wie erwartet korrekt ausgewertet (hier: Ergebnis ist 10, nicht 14). Dariiber
hinaus sollten wir aber lieber ein Klammernpaar zuviel als zuwenig ver-
wenden, um die gewiinschte Ausfithrungsreihenfolge der Operationen zu ga-
rantieren. Mit den runden Klammern () koénnen wir namlich, genau wie
in der Mathemetik, die Reihenfolge der Operationen eindeutig festlegen,
gleichgiiltig welche Prioritét ihnen zugeordnet ist.

2.4.4 Zusammenfassung 2.4

Der letzte Abschnitt war zugegebenermaflen etwas ldnger als die anderen,
dafiir haben wir aber schon eine Menge gelernt. Wir wissen nun, was Varia-
blen sind (Analogie: Postfiicher), haben zahlreiche Operatoren kennengelernt
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Bezeichnung Operator Prioritit
Unére Operatoren Operand++, Operand-- 15
in Postfix Notation
Uniére Operatoren ++0perand, —--Operand, 14
in Prifix Notation +0perand, -Operand,

-

!

Explizite Typkonvertierung | (typ)Operand 13
Multiplikative Operatoren | *, /, % 12
Additive Operatoren +, - 11
Schiebeoperatoren <<, >> >>> 10
Vergleichsoperatoren < >, <=, >= 9
Vergleichsoperatoren ==, I= 8
(Gleichheit/Ungleichheit)
bitweise UND 7
bitweise exklusives ODER | ~ 6
bitweise inklusives ODER | | 5
logisches UND && 4
logisches ODER [l 3
Bedingungsoperator 7: 2
Zuweisungsoperatoren =, +=, ==, usw. 1

Tabelle 13: Prioritit der Operatoren

mit denen wir Werte  also Variablen und Konstanten  bearbeiten kénnen
und verstehen, wie man Werte und Operatoren zu Ausdriicken verkniipfen
kann.

2.5 Ablaufsteuerung

Als letztes Grundelement der Sprache Java werden wir in den folgenden
Abschnitten Befehle kennenlernen, mit denen wir den Ablauf unseres Pro-
gramms beeinflussen kénnen, d.h. bestimmen kénnen, ob und in welcher
Reihenfolge bestimmte Anweisungen unseres Programms ausgefiihrt wer-
den. In diesem Zusammenhang ist auch der Begriff eines Blocks in Java zu
kldren: Ein Block enthilt eine Folge von Anweisungen und wird von aufien
wie eine einzige Anweisung behandelt (siehe Blocke).

Die folgenden Abschnitte erldutern Befehle zur Ablaufsteuerung geord-
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net nach deren Wirkungsweise: Entscheidungsanweisungen, Schleifen und
Sprungbefehle.

Achtung: Neben den hier vorgestellten Befehlen zur Ablaufsteuerung exi-
stiert noch eine weitere Gruppe solcher Befehle, die man in Zusammen-
hang mit Ausnahmen in Java verwendet. Diese Gruppe umfafit die Befeh-
le try-catch-finally und throw. Wir werden auf diese Befehle in einem
spiteren Teil unseres Skriptes eingehen.

2.5.1 Blocke

In der Programmiersprache Java bezeichnet ein Block eine Folge von An-
weisungen. Alle diese Anweisungen werden von auflen wie eine einzige An-
weisung behandelt. Blocke konnen beliebig ineinander verschachtelt werden.
Dabei werden Blockanfang und -ende durch geschweifte Klammern {} mar-
kiert (siehe Interpunktionszeichen). Folgender Programmausschnitt enthilt
beispielsweise einen grofien (duBeren) Block, in den zwei (innere) Blocke
geschachtelt sind:

{ // Anfang des ueren Blocks
Anweisungl;
Anweisung2;
// Anfang des ersten inneren Blocks
Anweisung3;
Anweisung4;
Anweisung5;
} // Ende des ersten inneren Blocks
Anweisung6;
{ // Anfang des zweiten inneren Blocks
Anweisung?7;
Anweisung8;
} // Ende des zweiten inneren Blocks
¥ // Ende des ueren Blocks

Anzumerken bleibt, dafl Variablen, die wir in unserem Programm de-
klarieren (siche Variablen), immer nur bis zum Ende des aktuellen Blocks
giiltig sind. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Sichtbarkeits-
bereich einer Variablen. Hatten wir z.B. die Variable a in Anweisung3 des
obigen Beipielprogramms deklariert, so diirften wir in Anweisung6 — und
danach  nicht mehr auf a zugreifen, da die Variable a mit der schliefenden
geschweiften Klammer zwischen Anweisungb und Anweisung6 ihre Giiltig-
keit verloren hétte. Man konnte auch sagen, die Variable a ist nur innerhalb
des ersten inneren Blocks sichtbar.
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2.5.2 Entscheidungsanweisungen

Die wohl grundlegendste Entscheidungsanweisung vieler Programmierspra-
chen stellt die sogenannte if-else-Anweisung (zu deutsch: wenn-sonst) dar.
Die Syntax dieser Anweisung in Java ist in folgendem Programmcode dar-
gestellt:

if (Ausdruck)
Anweisungl;

else
Anweisung2;

Trifft der Java Interpreter wihrend der Progranmmausfithrung auf eine
solche if-else-Anweisung, so wertet er zunichst den Ausdruck Ausdruck
aus, dessen Ergebnistyp boolean sein mufl. Ist das Ergebnis true, so wird
Anweisungl ausgefiihrt, ist es false, so kommt Anweisung2 zur Ausfiithrung.
Danach wird in jedem Fall mit der nichstfolgenden Anweisung fortgefah-
ren. Es wird jedoch immer genau eine der beiden Anweisungen ausgefiihrt
— Anweisungl und Anweisung?2 konnen also niemals beide gleichzeitig zur
Ausfithrung kommen.

Will man keine Anweisungen durchfiithren, wenn der Ausdruck das Er-
gebnis false leifert, so kann man den else-Teil auch komplett weglassen.

Zu beachten ist, dafl Anweisungl bzw. Anweisung2 auch durch ganzen
Blocke ersetzt werden konnen, falls man die Ausfiihrung mehrerer Anwei-
sungen vom Ergebnis des Ausdrucks abhéngig machen will.

Achtung: Welche Anweisungen zu welchem Block gehdren wird ausschliefl-
lich durch die geschweiften Klammern festgelegt. Sind die Anweisungen im
if- oder im else-Teil nicht geklammert, so gehdrt nur die erste Anweisung
in diesen Teil, egal wie die nachfolgenden Anweisungen eingeriickt sind. Im
Programmausschnitt

if (Ausdruck) {
Anweisungl;
Anweisung2;

else
Anweisung3;
Anweisung4;

Anweisung5;

werden also Anweisung4 und Anweisungb auf jeden Fall ausgefiihrt, egal

welches Ergebnis der Ausdruck Ausdruck lieferte. Es empfiehlt sich daher,
if- und else-Teile immer in Klammern zu setzen, auch wenn sie nur aus
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einer einzigen Anweisung bestehen. Nur so ist sofort ersichtlich, welche An-
weisungen zu diesen Teilen gehoren und welche nicht.
Eine weitere Entscheidungsanweisung stellt die switch-case-default
Kombination dar, deren Syntax wie folgt lautet:
switch (Ausdruck) {
case Konstantel:
Anweisungl;
break;
case Konstante2:
Anweisung2;
break;
default:
defaultAnweisung;

}

Hier wird zunéichst der Ausdruck Ausdruck ausgewertet, dessen Ergebni-
styp ein byte, short, int, long oder char sein muf}. Darauf springt der In-
terpreter zu genau der case- Anweisung, die als Konstante das Ergebnis des
Ausdrucks enthilt. Wird das Ergebnis in keiner case- Anweisung gefunden,
so wird die Programmausfithrung mit der default-Anweisung fortgesetzt.

Zu beachten sind die in obigem Beispiel angegebenen break-Anweisungen:

Normalerweise fihrt das Programm nach der Ausfithrung einer case- An-
weisung direkt mit der Ausfithrung der folgenden case-Anweisung fort. Die
break-Anweisung hingegen bricht die Ausfiihrung der gesamten switch-
Anweisung ab und setzt mit der ersten Anweisung auferhalb der switch-
Anweisung fort (siehe Sprungbefehle).

Dazu ein Beispiel:

int a, b;

switch (a) {
case 1:
b = 10;
case 2:
case 3:
b = 20;
break;
case 4:
b = 30;
break;
default:
b = 40;
¥

In dieser switch-Anweisung wird der Variablen b der Wert 20 zugewie-
sen, falls a den Wert 1, 2 oder 3 hat. Warum? Hat a den Wert 1, so wird
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zunéchst in die erste case-Anweisung gesprungen und der Variablen b der
Wert 10 zugewiesen. Danach fihrt die Bearbeitung jedoch mit der néchsten
case-Anweisung fort, da es nicht mit einer break-Anweisung explizit zum
Verlassen der gesamten switch-Anweisung aufgefordert wurde. In der zwei-
ten case-Anweisung wird gar kein Befehl ausgefiihrt und die Bearbeitung
setzt mit der dritten case-Anweisung fort. Jetzt wird der Variablen b der
Wert 20 zugeordnet und anschlieend die gesamte switch-Anweisung per
break-Anweisung verlassen.

Enthélt a zu Beginn der switch-Anweisung den Wert 4, so wird b
der Wert 30 zugewiesen, in allen anderen Fillen schliefllich enthélt b nach
Ausfiithrung der switch-Anweisung den Wert 40.

Selbstverstandlich kann die Angabe einer default-Anweisung auch un-
terbleiben, und statt einer Anweisung konnen case-Anweisungen auch be-
liebig viele Anweisungen oder Blocke enthalten.

2.5.3 Schleifen

Eine weitere Gruppe der Befehle zur Ablaufsteuerung stellen die sogenann-
ten Schleifen dar. Hier kann eine Anweisung bzw. ein Block von Anweisun-
gen mehrmals hintereinander ausgefiihrt werden.

Der erste Vertreter dieser Schleifen ist die for- Anweisung, die eine Z&hl-
schleife implementiert. Thre Syntax lautet:

for (Initialisierung; Ausdruck; Zaehlanweisung)
Anweisungl;

Dabei wird zunéchst im Teil Initialisierung eine Zéhlvariable initia-
lisiert (und eventuell auch gleich deklariert), und daraufhin Anweisungl aus-
gefiihrt, solange der Ausdruck Ausdruck, dessen Ergebnistyp wieder boolean
sein mufl, den Wert true liefert. Dabei wird nach jeder Ausfiithrung von
Anweisungl zusétzlich noch die Anweisung Zdhlanweisung ausgefiithrt. Das
hort sich jetzt alles komplizierter an, als es wirklich ist, daher am besten
erstmal wieder ein Beispiel:

for (int i = 0; i < 10; i++) {
System.out.println(i);
¥

Dieses Programmstiick macht nichts anderes, als die Zahlen 0 bis 9 auf

dem Bildschirm auszudrucken. Wie funktioniert das? Zunéchst wir die In-
itialisierungsanweisung int i = 0; ausgefiihrt, die die Variable i deklariert
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und sie mit dem Wert O initialisiert. Als néchstes wird der Ausdruck i <
10; ausgewertet dies ergibt true, da i ja gerade den Wert O hat, die
Anweisung System.out.println(i); wird also ausgefithrt und druckt die
Zahl 0 auf den Bildschirm. Nun wird zuniichst die Zéhlanweisung i++ durch-
gefithrt, die den Wert von i um eins erhht, und danach wieder der Aus-
druck i < 10; ausgewertet, auch diesmal wieder true als Ergebnis liefert
—was zur Folge hat, da§ die Anweisung System.out.println(i); erneut
zur Ausfiihrung kommt. Dieses Spielchen setzt sich solange fort, bis der Aus-
druck i < 10; das Ergebnis false liefert, was genau dann zum ersten Mal
der Fall ist, wenn die Variable i den Wert 10 angenommen hat, worauf die
Anweisung System.out.println(i); nicht mehr ausgefiihrt wird und die
Schleife beendet wird.

Analog zu dem Beispiel lafit sich beispielweise auch folgende Schleife
programmieren:

for (int i = 9; i >= 0; i--) {

System.out.println(i);
}

Hier werden nun, ihr ahnt es schon, wieder die Zahlen 0 bis 9 auf dem
Bildschirm ausgegeben, diesmal jedoch in umgekehrter Reihenfolge.

Anzumerken bleibt, dafl man bei solchen Zihlschleifen die Anweisung
wieder durch einen ganzen Block von Anweisungen ersetzen kann. Auch
hier ist es — wie schon bei if-else-Anweisungen — sinnvoll, die zur Schleife
gehorigen Anweisungen immer zu klammern, auch wenn nur eine Anweisung
existiert, um moglichen Verwechslungen vorzubeugen.

Einen weiteren Schleifentyp stellt die abweisende Schleife while dar:

while (Ausdruck)
Anweisungl;

Hier wird Anweisungl ausgefiihrt, solange Ausdruck, dessen Ergebnis
wir vermuten es ja schon — wieder vom Typ boolean sein mufl, den Wert
true zuriickliefert.

Analog dazu wird auch bei der nicht-abweisenden Schleife do-while
der Form

do
Anweisungl;
while (Ausdruck);
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die Anweisung Anweisungl ausgefiihrt, solange Ausdruck den Wert true
ergibt. Der grofie Unterschied zwischen diesen beiden Schleifen ist die Tatsa-
che, daf§ bei der abweisenden Schleife der Ausdruck Ausdruck noch vor der
ersten Ausfihrung von Anweisungl iiberpriift wird, wihrend bei der nicht-
abweisenden Schleife der Ausdruck erst nach der ersten Durchfihrung von
Anweisungl ausgewertet wird. Es kann daher vorkommen, dafl Anweisungl
bei der abweisenden Schleife kein einziges Mal ausgefiithrt wird, wihrend
Anweisungl bei der nicht-abweisenden Schleife auf jeden Fall mindestens
einmal ausgefiihrt wird.

Selbstverstidndlich kann man in beiden Schleifenvariaten Anweisungl
wieder durch einen kompletten Block von Anweisungen ersetzen, und auch
hier empfiehlt es sich, die zur Schleife gehorigen Anweisungen stets in ge-
schweifte Klammern zu setzen.

Ein beliebtes Informatikerspielchen (und damit auch ein wahrscheinli-
cher Kandidat fiir Ubungs- und Klausuraufgaben) ist die Umwandlung einer
Zghlschleife in eine abweisende bzw. nicht-abweisende Schleife und umge-
kehrt. Dazu ein wieder ein kleines Beispiel:

Die Schleife

int i = 03

while (i < 10) {
System.out.println(i);
it+;

¥

ist vollig Aquivalent zum ersten Beispiel einer for-Schleife weiter oben in
diesem Abschnitt. Wie konnte eine nicht-abweisende Schleife gleicher Funk-
tionalitit aussehen? Was bewirkt die Schleife

int i = 20;
while (i > 0) {
System.out.println(i);

i-=2;

}

und wie lautet eine for-Schleife mit gleicher Ausgabe? Und was bewirken
die Zeilen:
while (true) {

System.out.println("Aloha");
}

Das diirft ihr euch jetzt selber aus den Fingern saugen :-) Solltet ihr
nicht draufkommen, fragt doch mal euren Nachbarn im Rechnertutorium
oder euren Tutor ...
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2.5.4 Sprungbefehle

Zuletzt wollen wir uns noch mit der Klasse der sogenannten Sprungbe-
fehle vertraut machen, mit denen man gezielt zu einer bestimmten Stelle
im Programm springen kann. Solltet ihr schon etwas Programmiererfah-
rung mitbringen, eine kleine Warnung vorweg: In der Sprache Java gibt es,
im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen keine goto-Anweisung, und
das ist auch gut so. Uberhaupt sollte man die hier vorgestellten Befehle,
insbesondere label und continue nur mit Bedacht einsetzen, denn nichts
ist uniibersichtlicher (und damit fehleranfilliger) als Programme, in denen
stindig wild hin- und hergesprungen wird.

In Java ist es moglich, jede Anweisung durch ein sogenanntes label mit
einem eindeutigen Namen, etwa der Form

Marke: Anweisung;

zu kennzeichnen. Dadurch wird es moglich, mit den Befehlen break und
continue direkt zu den so gekennzeichneten Anweisungen zu springen.

Die Anweisung break haben wir schon im Zusammenhang mit der switch-
Anweisung kennengelernt. Sie dient dazu, den gerade in Ausfithrung befind-
lichen Block bzw. die gerade in Ausfithrung befindliche Schlife zu unterbre-
chen und mit der Anweisung, die direkt nach dem Block bzw. der Schleife
folgt, fortzufahren. Alternativ kann man hinter der break-Anweisung eine
Sprungmarke angeben, die dann direkt angesprungen wird, etwa

break Marke;

Die Anweisung continue entspricht der break-Anweisung, nur daf jetzt
bei Schleifen nicht mit der auf die Schleife folgenden Anweisung fortgefahren
wird, sondern mit dem nichsten Schleifendurchlauf. Beispiel:

while (a < 100) {
Anweisungl;
if (a < 10)
continue;
Anweisung2;

}

ist in seiner Ausfithrung vollig dquivalent zu

while (a < 100) {
Anweisungl;
if (a >= 10)
Anweisung2;
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Die return-Anweisung nimmt wiederum eine Sonderstellung ein. Sie
dient dazu, aufgerufene Methoden zu beenden und eventuell einen Riick-
gabewert mit auf den Weg zu geben. Da wir jedoch noch nicht wissen,
was Methoden sind und wie sie aufgerufen werden, werden wir uns spéiter
nocheinmal ausfiihrlicher mit der return-Anweisung befassen.

2.5.5 Zusammenfassung 2.5

Wir haben gesehen, wie wir Anweisungen zur Ablaufsteuerung dazu einset-
zen konnen, um zu bestimmen, ob und wann andere Anweisungen in unserem
Programm ausgefiihrt werden. Wir haben Blécke, Entscheidungsanweisun-
gen, Schleifen und Sprungbefehle kennengelernt.

Und nach soviel Theorie raucht uns jetzt ordentlich der Kopf. Daher
stiirzen wir uns in unserem néchsten Kapitel Praxisbeispiele erstmal voll in
die Praxis.
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3 Praxisbeispiele

3.1 Worum geht es in diesem Kapitel?

Wir haben in den vergangenen Kapiteln eine Menge iiber Java gelernt und
sind nun theoretisch in der Lage, die ersten komplexeren Programme zu
schreiben. Leider kann man eine Sprache anhand der Theorie genausowenig
begreifen wie das Autofahren — wir bendtigen Prazis.

Wir werden deshalb in den folgenden Abschnitten verschiedene Aufga-
benstellungen zu 16sen versuchen und uns hierbei vor allem damit befassen,
wie man an ein Problem

o systematisch herangeht,

e eine Losung sucht und

o diese in Java programmiert.

Ein Teil der folgenden Aufgaben wurde aus der Vorlesung Programmieren
in C++ des Instituts fiir Angewandte Mathematik in Karlsruhe itbernom-
men. Die Autoren bedanken sich fiir die Inspiration :-)

3.2 Aufgabe 1: Teilbarkeit zum ersten

3.2.1 Aufgabenstellung 1

Gegeben sei eine dreistellige ganze Zahl. zwischen 100 und 999. Durch welche
ihrer Ziffern ist diese Zahl teilbar?

3.2.2 Analyse des Problems 1

Wir haben in dieser Aufgabe zwei Niisse zu knacken:

e Wie spalte ich eine Zahl in ihre Ziffern auf?

e Wie priife ich, ob eine Zahl teilbar durch eine andere ist?

Wir wollen uns mit dem ersten Problem néiher beschiftigen. Nehmen wir
etwa die Zahl 123 und versuchen, sie mit den uns bekannten Operatoren zu
untergliedern. Wie kommen wir etwa an die Einer-Stelle heran? Wir erin-
nern uns an die Schulmathematik, nach der wir Division mit Rest wie folgt
durchgefithrt haben:
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123 : 10 = 12 mit Rest 3.

Wir sehen also, daf} eine simple Division uns die rechte Ziffer bescheren
kann (diese ist naemlich der Rest). Wir koénnen in Java diese Berechnung
mit Hilfe des Modulo-Operators % durchfiihren.

Wie kommen wir aber an die Zehner- oder Hunderterstelle heran? Auch
diese Frage haben wir mit obiger Rechnung beantwortet. Teilen wir 123
durch 10, so erhalten wir als Ergebnis 12. Die Zehnerstelle ist also um eine
Position nach rechts geriickt und kann somit wieder durch den Modulo-
Operator berechnet werden.

Es bleibt noch die Frage, wie wir die Teilbarkeit iiberpriifen. Nehmen
wir zu Anfang einmal an, die Ziffer sein ungleich der Null (eine Division
wire sonst schlieBlich nicht méglich). In diesem Fall ist eine Zahl durch eine
andere offensichtlich teilbar, wenn bei der Division kein Rest entsteht. Ist
der Rest also =0, ist die Teilbarkeit erfiillt.

3.2.3 Algorithmische Beschreibung 1

Was ist ein Algorithmus? Wir wollen einen Algorithmus als eine Verfahrens-
vorschrift zur Lésung eines bestimmten Problems bezeichnen. Bevor wir das
Programm in Java umsetzen, werden wir stets die wichtigsten Punkte auf
diese Art zusammenfassen — somit schaffen wir uns einen Uberblick.
Folgendes Vorgehen erscheint nach unserem Uberlegungen als logisch:

1. Initialisierung (d.h. vorbereitende Massnahmen)
(a) Weise der Variablen zahl den zu pruefenden Wert zu
2. Bestimmung der einzelnen Ziffern

(a) Bestimme die Einerstelle: einer = zahl % 10
(b) Bestimme die Zehnerstelle: zehner = (zahl / 10) % 10
(c) Bestimme die Hunderterstelle: hunderter = (zahl / 100) % 10

3. Teilbarkeitstest

(a) Ist einer ungleich null und ergibt zahl/einer keinen Rest, gib
einer aus

(b) Ist zehner ungleich null und ergibt die Division keinen Rest, gib
zehner aus

61



(c) verfahre genauso mit den Hundertern

Wir wollen nun iiberlegen, wie wir dieses Programm in Java implemen-
tieren.

3.2.4 Programmierung in Java 1

Wir 6ffnen im Editor eine Datei Teilbarkeitl.java und beginnen wie
iiblich zuerst mit dem Programmkopf

[*x

Qauthor Jens Scheffler

Qversion 1.0

*/

[*x
Dieses Programm spaltet eine dreistellige Zahl in ihre Ziffern auf
und testet, ob die Zahl durch ihre einzelnen Ziffern teilbar ist.

*/

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

Als néchstes beginnen wir mit der Initialisierung. Wir benétigen eine
Zahl, die es zu testen gilt. Wir kénnen diese entweder im Programm zuweisen
oder von der Tastatur einlesen. Im letzteren Fall verwenden wir die IOTools,
wie es im Anhang beschrieben wird. Wir schreiben also eine der folgenden
Zeilen:

int zahl = 123; // Fest vorgegebene Zahl
int zahl = I0Tools.readInteger(); // Eingabe per Tastatur

Als nichstes miissen wir die Zahl in ihre einzelnen Ziffern aufspalten.
Hierzu konnen wir die Rechenvorschriften aus dem letzten Abschnitt iiber-
nehmen.

int einer = zahl % 10; // Bestimme die Einer

int zehner = (zahl / 10) % 10; // Bestimme die Zehner
int hunderter = (zahl / 100) % 10; // Bestimme die Hunderter

Wir haben jetzt also die einzelnen Ziffern und die ganze Zahl in Variablen
gespeichert. Kommen wir also zum letzten Punkt des Algorithmus — dem
Teilbarkeitstest. Fiir die erste Stelle sicht dieser etwa wie folgt aus:

if (einer != 0 && // Ist Division moeglich?
zahl % einer == 0) // Ist der Rest =0 7

System.out.println("Die Zahl " + zahl + " ist durch "
+ einer + " teilbar!");
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Was passiert hierbei in der Bedingung? Kann jemals eine Division durch
Null auftreten, falls die Einsstelle =0 ist? Dies wiirde schlie8lich zu einem
Programmabsturz fiihren!

Die beruhigende Antwort ist: nein! Der &&-Operator stellt nur solange
Berechnungen an, wie das Ergebnis nicht feststeht. Ist einer==0, so ist der
erste Teil der Bedingung ohnehin schon falsch — sie kann also nicht mehr
erfiillt werden. Das Programm rechnet an dieser Stelle nicht weiter und der
Fehler tritt nicht auf.

Zu guter letzt diirfen wir natiirlich nicht vergessen, die ge6ffneten Klam-
mern auch wieder zu schliefen. Unser fertiges Programm sieht nun wie folgt
aus:

import ProglTools.I0Tools;

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

int zahl = I0Tools.readInteger(); // Eingabe per Tastatur
int einer = zahl % 10; // Bestimme die Einer
int zehner = (zahl / 10) % 10; // Bestimme die Zehner
int hunderter = (zahl / 100) % 10; // Bestimme die Hunderter
if (einer !'= 0 && // Ist Division moeglich?
zahl % einer == 0) // Ist der Rest =0 ?

System.out.println("Die Zahl " + zahl + " ist durch "
+ einer + " teilbar!");
if (zehner != 0 && // Ist Division moeglich?
zahl % zehner == 0) // Ist der Rest =0 ?
System.out.println("Die Zahl " + zahl + " ist durch "
+ zehner + " teilbar!");
if (hunderter != 0 && // Ist Division moeglich?
zahl % hunderter == 0) // Ist der Rest =0 ?
System.out.println("Die Zahl " + zahl + " ist durch "
+ hunderter + " teilbar!");

Wir iibersetzen das Programm mit dem Befehl javac Teilbarkeitl.java
und starten es anschlieffend. Geben wir etwa die Zahl 123 ein, erhalten wir
als Ausgabe

Die Zahl 123 ist durch 3 teilbar!
Die Zahl 123 ist durch 1 teilbar!

3.2.5 Vorsicht Falle 1

Welche Stolperstricke haben sich in dieser Aufgabe fiir uns ergeben? An
folgenden Stellen treten beim Programmieren gerne Fehler auf:
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o Wir vergessen das eine oder andere Semikolon. Der Compiler bedankt
sich mit einer Fehlermeldung der Form
’;? expected.

e Wir verwechseln in einer if-Abfrage die Operatoren == und =. Wir
erhalten die Fehlermeldung
Invalid left hand side of assignment.

e Wir schreiben in der if-Abfrage anstelle von && den &-Operator. Der
Compiler beschwert sich zwar nicht — das Programm ist syntaktisch
vollkommen korrekt. Starten wir aber das Programm und geben an
der falschen Stelle eine Null ein, so erhalten wir
java.lang.ArithmeticException: / by zero
und das Programm stiirzt ab.

3.2.6 Ubungsaufgabe 1

Statt der Zahl wollen wir testen, ob deren Quersumme durch eine der ein-
zelnen Ziffern teilbar ist.

3.3  Aufgabe 2: Teilbarkeit zum zweiten
3.3.1 Aufgabenstellung 2

Wir wollen das vorherige Problem noch einmal 16sen — nur diesmal darf die
Zahl beliebig lang sein ...

3.3.2 Analyse des Problems 2

Wir wissen nicht, wievielstellig die neue Zahl ist. Wie sollen wir sie also in
einzelne Ziffern aufteilen?

An dieser Stelle miissen wir deshalb ein wenig umdenken. Haben wir
im vorigen Abschnitt zuerst alle Ziffern berechnet und dann den Teilbar-
keitstest gemacht, werden wir nun eine Ziffer nach der anderen betrachten
miissen. Die Rechenvorschrift fiir das Erhalten der einzelnen Ziffern ist hier-
bei identisch. Wir berechnen den Rest der Division, um die Einerstelle zu
erhalten. Danach teilen wir die Zahl durch 10, um alle Ziffern nach rechts
zu schieben.

Diese Vorgehensweise wirft natiirlich wieder zwei neue Probleme auf:

e Wenn wir die Zahl durch 10 teilen, wie sollen wir sie dann noch ver-
gleichen?
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o Wann konnen wir mit der Ziffernberechnung authéren?

Der erste Fall ist relativ einfach zu 16sen. Wir kopieren den Inhalt der
Variable zahl einfach in eine andere Variable dummy, welche wir nun nach
Belieben verdndern kénnen. Das Original bleibt uns jedoch erhalten.

Auch auf die zweite Frage (die Frage nach dem sogenannten Abbruchkri-
terium) ist schnell eine Antwort gefunden. Wir horen auf, sobald alle Ziffern
abgearbeitet sind. Dies ist der Fall, wenn in dummy keine weiteren Ziffern
stehen, also dummy==0 gilt.

3.3.3 Algorithmische Beschreibung 2

1. Initialisierung

(a) Weise der Variablen zahl den zu pruefenden Wert zu
(b) Mache eine Kopie von zahl in der Variablen dummy

2. Schleife
Wiederhole die folgenden Instruktionen, solange dummy!=0 ist.

(a) Bestimme die Einerstelle : einer = dummy % 10
(b) Schiebe die Ziffern nach rechts: dummy = dummy / 10
(c) Fiihre den Teilbarkeitstest durch

3.3.4 Programmierung in Java 2

Da sich das Programm in vielen Punkten nicht von dem vorherigen unter-
scheidet, stellen wir es gleich in einem Stiick vor:

[*x
Qauthor Jens Scheffler
@version 1.0

*/

[*x
Dieses Programm spaltet eine Zahl in ihre Ziffern auf
und testet, ob die Zahl durch ihre einzelnen Ziffern teilbar ist.

*/
import ProgiTools.I0Tools;
public class Teilbarkeit2 {

public static void main(String[] args) {
// 1. INITIALISIERUNG
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/ =
int zahl = I0Tools.readInteger(); // Eingabe per Tastatur

int dummy = zahl; // Kopie erstellen

// 2. SCHLEIFE

// =

while (dummy != 0) { // Schleifenbedingung
int einer = dummy % 10; // Berechne einer
dummy = dummy / 10; // Schiebe Ziffern nach rechts
if (einer != 0 & // Ist Division moeglich?

zahl % einer == 0) // Ist der Rest =0 7

System.out.println("Die Zahl " + zahl + " ist durch "
+ einer + " teilbar!");
3 // Schleifenende

Wir sehen, dafl wir den Teilbarkeitstest wortwortlich aus dem Programm
Teilbarkeitl iibernehmen konnten. Ansonsten ist das Programm durch
die Verwendung der Schleife sogar noch etwas kiirzer geworden. Starten wir
das Programm nun und geben etwa die Zahle 123456 ein, so erhalten wir
folgende Ausgabe:

Die Zahl 123456 ist durch 6 teilbar!
Die Zahl 123456 ist durch 4 teilbar!
Die Zahl 123456 ist durch 3 teilbar!
Die Zahl 123456 ist durch 2 teilbar!
Die Zahl 123456 ist durch 1 teilbar!

3.3.5 Vorsicht Falle 2

Neben den bereits von Aufgabe 1 bekannten Problemen gibt es hier noch
einen weiteren Punkt, auf den zu achten ist. Hatten wir im ersten Programm
noch lediglich zwei Klammern gedffnet (eine fiir den Programmbeginn, eine
fiir den Start der Hauptroutine), so ist durch die Schleife noch eine weitere
Klammer hinzugekommen. Schlieflen wir diese nicht, so erhalten wir die
Fehlermeldung

’}? expected.

Wir kénnten natiirlich auch auf die Idee kommen, die zu der Schlei-
fe gehorigen Klammern ganz wegzulassen. In diesem Fall wiirde sich die
Schleife aber nur auf die erste Instruktion auswirken. Da die erste Instruk-
tion jedoch eine neue Variable definiert und diese nun nicht mehr Teil eines
eigenstindigen Blockes ist, erhalten wir auf einen Schlag gleich einen Haufen
von Fehlern:

Teilbarkeit2.java:20: Invalid declaration.
int einer = dummy % 10; // Berechne einer
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Teilbarkeit2.java:2: Undefined variable: einer
if (einer != 0 & // Ist Division moeglich?

Teilbarkeit2.java:23: Undefined variable: einer

zahl % einer == 0) // Ist der Rest =0 ?
Teilbarkeit2.java:23: Incompatible type for ==. Can’t convert int to boolean.
zahl % einer == 0) // Ist der Rest =0 ?

Teilbarkeit2.java:25: Undefined variable: einer
+ einer + " teilbar!");

Von diesen fiinf Fehlern ist nur einer auf unserer Unachtsamkeit be-
griindet; die anderen ergeben sich allesamt aus dem ersten. Deshalb ein Tip
der Autoren:

Niemals einen Fehler korrigieren, wenn man sich nicht hun-
dertprozentig sicher ist, daf} es sich um keinen Folgefehler handelt.
Meist 143t schon die Korrektur des ersten Fehlers eine Menge an-
derer Fehlermeldungen verschwinden!

3.3.6 Ubungsaufgabe 2

Das Programm soll so erweitert werden, daf§ es auch iiberpriift, ob die Zahl
auch durch ihre Quersumme teilbar ist?

3.4 Aufgabe 3: Dreierlei
3.4.1 Aufgabenstellung 3

Wegen grofiem Verletzungspechs mufi der Trainer einer Bundesligamann-
schaft fiir ein Pokalspiel drei Nachwuchsspieler aus der Amateurmannschaft
rekrutieren. Er setzt sich deshalb mit dem Betreuer der Jugendlichen zu-
sammen, der ihm die fiinf verheiflungsvollsten Talente vorstellt:

»,Da hétten wir als erstes Al. Al ist ein wirklich guter Stiirmer, aber
manchmal etwas iiberheblich. Sie sollte auf jeden Fall Cid einsetzen, falls Al
spielt. Cid ist der ruhende Pol bei uns; er sorgt dafiir, da§ die Jungs auf
dem Teppich bleiben. Das gilt iibrigens besonders auch fiir Daniel! Wenn sie
Daniel einsetzen, darf Cid auf keinen Fall fehlen.

A propos Daniel ... Nachdem ihm Bert seine Freundin ausgespannt hat,
sind die beiden nicht gut aufeinander zu sprechen. Die beiden giften sich
nur an und sollten auf keinen Fall in einer Mannschaft sein. Sollten Sie aber
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trotzdem Bert wollen, so miissen Sie auf jeden Fall auch Ernst einsetzen. Er-
nie und Bert sind ein langjéhriges Team ihr Kombinationsspiel ist einfach
traumhaft!“

Welche drei Spieler sollte der Trainer nun aufstellen?

3.4.2 Analyse des Problems 3

Wie bei jeder Textaufgabe miissen wir auch hier zuerst einmal alle rele-
vanten Informationen herausfinden, die uns die Losung des Problems erst
ermoglichen.

1. Der Trainer braucht genau drei Spieler — nicht mehr und nicht weniger!
2. Wenn Al spielt, muff auch Cid spielen.

3. Wenn Daniel spielt, mufl auch Cid spielen.

4. Bert und Daniel diirfen nicht gemeinsam spielen.

5. Ernie und Bert diirfen nur gemeinsam spielen.

Wie kann man diese Informationen nun nutzen, um ein Ergebnis zu er-
zielen? Die erste Moglichkeit ist, sich Papier und Bleistift zu nehmen, alle
Bedingungen in einem logischen Ausdruck zusammenzufassen und diesen zu
vereinfachen. Dies wollen wir aber nicht tun — wir wollen Programmieren.

Die einfachste Art, alle moglichen Losungen zu erhalten, ist wohl simples
Ausprobieren. Wir kombinieren alle Spieler miteinander und schauen, welche
Kombinationen die Bedingungen erfiillen. Hierzu definieren wir pro Spieler
eine boolsche Variable. Ist der Inhalt der Variable true bedeutet dies, dafl
er spielt.

3.4.3 Algorithmische Beschreibung 3

Es macht wahrscheinlich mehr Sinn, sich das Programm direkt anzuschauen,
als den Algorithmus zu formulieren. Trotzdem wollen wir dies kurz tun:

Konstruiere eine Schleife, die alle fiinf Spieler beliebig miteinander kom-
biniert. Mache dann folgende Tests

o Teste, ob genau drei der fiinf Variablen wahr sind

o Teste, ob C. spielt, falls A. spielt
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e Teste, ob C. spielt, falls D. spielt
e Teste, ob B. und D. nicht zusammen spielen
e Teste, ob B. und E. gemeinsam spielen (falls einer spielt).

Treffen alle fiinf Tests zu, gib die Kombination aus.

3.4.4 Programmierung in Java 3

Die erste Frage, die sich stellt, ist: wie kénnen wir alle Kombinationen der
finf Variablen erhalten? Wir verschachteln hierzu fiinf do-while-Schleifen.
Folgende Schleife wiirde beispielsweise die Variable bert hintereinander auf
true und false setzen.

boolean bert = true;

do {
// Hier eventuelle weitere Schleifen oder Test einfuegen
bert = !bert;

} while (bert != true);

Zu Beginn der Schleife ist bert==true, wird aber negiert, bevor die
Schleifenbedingung das erste Mal tiberpriift wird. Auf diese Weise wird die
Schleife noch ein zweites Mal fiir bert==false durchlaufen. Bevor die Be-
dingung ein zweites Mal abgefragt wird, setzt die Anweisung bert=!bert;
die Variable wieder auf true. Die Schelife bricht ab.

Wir wollen zuerst den Programmrumpf und die fiinf verschachtelten
Schleifen implementieren. Es ergibt sich folgendes Listing:

[*x
Qauthor Jens Scheffler
Qversion 1.0

*/

[*x
Dieses Programm loest Aufgabe 3

*/
import ProgiTools.IOTools;
public class threeGuys {

public static void main(String[] args) {
boolean al = true;

do {
boolean bert = true;
do {
boolean cid = true;
do {
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boolean daniel = true;
do {
boolean ernst = true;
do {
// Definiere eine Variable, die das Ergebnis der Tests enthaelt
boolean testergebnis;

//
// HIER DIE FUENF TESTS EINFUEGEN!!!
//
// Ausgabe, falls testergebnis==true
if (testergebnis)
System.out.println("A:" + al + " B:" + bert + " "
+ cid + " D:" + daniel + " E:
+ ernst);
ernst = l!ernst; // negiere Variable
¥
while (ernst != true);
daniel = !daniel; // negiere Variable
} while (daniel != true);
cid = !cid; // negiere Variable
} while (cid != true);
bert = !bert; // negiere Variable
} while (bert != true);
al = lal; // negiere Variable
} while (al != true);
¥
}

Es stellt sich nun die Frage, wie man die verbliebenen fiinf Tests am
besten implementiert. Beginnen wir mit dem ersten. Wir miissen die Anzahl
der Variablen herausfinden, die den Wert true besitzen. Dies lifit sich recht
einfach wie folgt bewerkstelligen:

int counter = 0;

if (al) counter++;
if (bert) counter++;
if (cid) counter++;

if (daniel) counter++;
if (ernst) counter++;

Nach Durchlaufen der letzten Zeile steht in counter die gesuchte Zahl
der Variablen. Das Testergebnis ergibt sich durch den Vergleich counter==3.

Kommen wir zum zweiten Punkt: Wenn Al spielt (if (al)), so mufl
auch Cid (testergebnis=cid) spielen. Wir diirfen an dieser Stelle jedoch
nicht vergessen, dafl das Endergebnis nur stimmt, wenn alle einzelnen Tests
korrekt sind. Sofern wir also die Variable testergebnis verdndern, miissen
wir ihren alten Wert mit einfliesen lassen:

if (al)
testergebnis = testergebnis & cid;
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Der dritte Test verlduft analog zum zweiten. Im vierten Fall konnen
wir das Testergebnis auf false setzen, sofern Bert und Daniel spielen (also
bert && daniel). Fall fiinf lduft auf einen Vergleich der Inhalte von bert
und ernst hinaus — diese miissen gleich sein.

Hier das komplette Listing mit allen fiinf Tests:

import ProgiTools.I0Tools;

public class threeGuys {
public static void main(String[] args) {
boolean al = true;

do {
boolean bert = true;
do {
boolean cid = true;
do {
boolean daniel = true;
do {
boolean ernst = true;
do {

// Definiere eine Variable, die das Ergebnis enthaelt
boolean testergebnis;

// Test 1: Zaehle die aufgestellten Spieler
int counter = 0;

if (al) counter++;

if (bert) counter++;
if (cid) counter++;
if (daniel) counter++;
if (ernst) counter++;

testergebnis = (counter == 3);

// Test 2: Wenn A spielt, spiel auch C?
if (al)
testergebnis = testergebnis & cid;
// Test 3: Wenn D spielt, spielt auch C?
if (daniel)
testergebnis = testergebnis & cid;
// Test 4: Wenn B spielt, darf D nicht spielen (und umgekehrt)
if (bert &% daniel)
testergebnis = false;
// Test 5: Spielen B und E gemeinsam?
testergebnergebnis = testergebnis & (bert == ernst);
// Ausgabe, falls testergebnis==true
if (testergebnis)

System.out.println("A:" + al + " B:" + bert + " C:"
+ cid + " D:" + daniel + " E:"
+ ernst);
ernst = lernst; // negiere Variable
}
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while (ernst != true);
daniel = !daniel; // negiere Variable
} while (daniel != true);
cid = lcid; // negiere Variable
} while (cid != true);
bert = !bert; // negiere Variable
} while (bert != true);
al = lal; // negiere Variable
} while (al != true);
¥
}

Ubersetzen wir das Programm und lassen es laufen, so erhalten wir fol-
gende Ausgabe:

A:true B:false C:true D:true E:false
A:false B:true C:true D:false E:true

Der Trainer kann also entweder Al, Cid und Daniel oder aber Bert, Cid
und Ernie aufstellen.

3.4.5 Vorsicht Falle 3

Noch intensiver als in der vorherigen Aufgabe arbeiten wir hier mit Blocken,
gedffneten und geschlossenen Klammern. Das Hauptproblem an dieser Stelle
ist deshalb wirklich, diese zum richtigen Zeitpunkt zu 6ffnen und wieder
zu schlieffen. Eine strukturierte Programmierung (Einriicken!) wirkt dabei
Wunder.

3.4.6 Ubungsaufgabe 3

Bert und Daniel haben sich urplotzlich wieder vertragen. Welche neuen
Moglichkeiten ergeben sich fiir den Trainer?
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4 Felder

4.1 'Was sind Felder?

Bisher haben wir uns immer mit sogenannten einfachen Datentypen
beschéftigt, also z.B. mit ganzen Zahlen (Integer) oder Buchstaben (Char).
Diese ermoglichen uns, Programme zu schreiben, welche sich z.B. Zahlen
merken kénnen oder mit diesen Zahlen Berechnungen durchfiihren. In die-
sem Kapitel werden wir mit einem neuen Datentyp arbeiten: Mit Feldern

englisch Array  aus Daten. Ein Feld aus Daten bedeutet, daff viele
Daten, z.B. Zahlen, zu einer Einheit zusammengefafit werden. So ein Daten-
feld kann ein- oder auch mehrdimensional sein, wie wir sehen werden. Auch
wenn dies auf den ersten Blick wie eine unnétige Verkomplizierung aussieht,
konnen diese Datenfelder das Arbeiten mit Variablen sehr vereinfachen.

Angenommen wir wollen in einem Programm speichern, wieviele Tele-
foneinheiten an jedem einzelnen Tag im Jahr vertelefoniert wurden. Dann
brauchen wir 365 verschiedene Variablen, die jeweils eine Integer Zahl spei-
chern. Oder wir erschaffen ein Feld (Array of Integer) mit 365 Integer Va-
riablen, das sich viel leichter programmieren und bearbeiten 1&8t, als 365
einzelne Variablen  quasi ein Postfach mit 365 kleinen Féchern.

4.2 Eindimensionale Felder

Als erstes miissen wir wieder eine Variable deklarieren und das geht ganz
dhnlich wie bei den ,normalen* Deklarationen:

int[] einheiten;

Die Klammern hinter der Typenbezeichnung int machen dem Uberset-
zer deutlich, daf} es sich bei ,einheiten® nicht um eine einzelne Zahl handelt,
die gespeichert werden soll, sondern um ein Feld. Tatséchlich wird in diesem
Moment (anders als bei den ,einfachen Datentypen®) eine Referenz angelegt,
dazu aber spéter mehr.

Da der Ubersetzer noch nicht wei, wie gro das Feld werden soll (wir
konnten 365 Ficher haben wollen, oder nur 10), reserviert er in diesem
Moment auch noch keinen Speicherplatz fiir unser Feld. Dies kann er erst,
wenn wir uns auf eine Linge festlegen. Nachdem wir uns einmal festgelegt
haben, kénnen wir diese Einstellung nicht mehr #ndern!

Die Lingenfestlegung, also die Angabe, wieviele Féicher in unserem Feld
angelegt werden sollen, geschieht durch einen new-Befehl. Mit diesem Befehl

73



wird unser Array erst wirklich erschaffen. In unserem Beispiel lautet der
Befehl:

einheiten = new int[365];

Damit teilen wir dem Ubersetzer die Grofe des Feldes mit, und dieser
reserviert uns nun den Speicherplatz fiir 365 ganze Zahlen. Von jetzt an
existiert quasi unser Postfach mit 365 Fachern.

Man kann die Deklaration und die Erschaffung in vielen Fillen auch
zusammenfassen, in unserem Beispiel durch:

int[] einheiten = new int([365];

Die einzelnen Fécher unseres Postfaches sind mit einer laufenden Num-
mer versehen:
einheiten[0]

einheiten[1]
einheiten[2]

einheiten[364]
Wir konnen also die ersten Werte zuweisen:

einheiten[0] = 63;

Damit hétten wir dem ersten Fach des Feldes den Wert 63 zugewiesen
(weil wir an Neujahr fiir 63 Einheiten mit Mama telefoniert haben, zum
Beispiel). Alle Fécher, denen wir keinen Wert zuweisen, sind von Beginn an
mit dem Wert 0 gefiillt, sofern es sich um Integer Variablen handelt.

Wichtig ist, dal wir nicht vergessen, dafl der Computer mit 0 anfingt
zu zdhlen, wir also in der Zelle einheiten[0] die erste und in der Zelle
einheiten[364] die 365. Zahl finden. Unabhingig davon bezeichnet der
Computer die ,,Lange“ des Feldes mit 365. Diese Lange kann man bei Bedarf
auch errechnen lassen. Der Ausdruck

int laenge = einheiten.length;

weist der neuen Variable laenge die Zahl 365 zu. einheiten.length
ist eine Funktion des Arrays einheiten, aber das miissen wir erst spéter
verstehen, wenn es zu der Situation kommt, dafi wir an einer Stelle des
Programms nicht wissen, wie lang ein bestimmtes Feld ist.

Anmerkung: Es gibt noch eine weitere Art, ein Datenfeld zu initialisieren.
Wenn wir namlich bereits den Inhalt aller Zellen wissen, dann kénnen wir
diese Inhalte direkt angeben bei der Initialisierung:
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int[] tage = {31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

Mit dieser Befehlszeile wird ein Datenfeld mit Namen tage vom Typ int
deklariert, in der Grofle 12 initialisiert, und die 12 Zahlen werden in den 12
Fiachern gemif ihrer Reihenfolge eingespeichert  es handelt sich um die
Anzahl der Tage pro Monat. Wenn ein Programm die Anzahl der Tage im
Miérz braucht, kann es diese also nach dieser Initialisierung der Variablen a
zuweisen mit mit:

a = tage[2];

Das war bisher recht einfach, aber wir miissen noch etwas hinter die Ku-
lissen blicken, denn sonst werden wir die Fehlermeldungen nicht verstehen,
die bei den hiufig gemachten Fehlern entstehen.

4.2.1 Referenzen

Jetzt brauchen wir den Begriff der Referenz. Felder gehoren zu den Refe-
renz-Datentypen (im Gegensatz zu den einfachen Datentypen). Felder
sind ndmlich eine Vorstufe zu den Objekten, die wir spéter noch kennen-
lernen werden (dann lernen wir auch, was sie von ,echten® Objekten unter-
scheidet).

Was ist also ein Referenz-Datentyp? Ganz allgemein: Eine Referenz ist
ein Verweis auf die Stelle im Speicherplatz, an der das Gesuchte gefunden
werden kann. Die Referenz verweist also nur auf die Speicherstelle, ohne
Aussage iiber den Inhalt zu machen. Erzeugt man eine Referenz durch die
Deklaration einer Variablen des Referenz-Datentyps, so entsteht nur der
Name dieser Referenz mit dem Wert null, d.h. die Referenz deutet noch
auf keinen Speicher! Erst bei der Initialisierung mit dem new-Befehl wird
der Speicherplatz reserviert, und statt null zu sein, verweist die Referenz auf
diese Speicherstelle (Aus anderen Programmiersprachen ist dieses Konzept
als Zeiger oder pointer bekannt, da es aber gewisse Unterschiede zu diesen
gibt, vermeiden wir diesen Begriff.).

Dies klingt komplizierter, als es ist. Betrachten wir ein Beispiel zu den
bisher bekannten Datentypen:

int zahlil;
int zahl2;

Dies sind Deklarationenen, wie wir sie schon lange kennen: Keine Refe-
renzen, sondern der Speicherplatz ist bereits jetzt eindeutig (die maximale
Grofe eines int ist dem Computer bekannt - vgl. Tabelle 3 in Kapitel 2).
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Dagegen sind mit

int[] feld A;
int[] feld_B;

zwei Felder deklariert. Die Linge ist unbekannt und es existieren nur
zwei Referenzen, die beide den Wert null tragen. Die kénnten wir sogar
abfragen mit der Zeile:

if (feld_A == null) feld_A = new int[2];

Wenn also feld_A noch nicht initialisiert wurde (null ist), dann wird dies
mit dem new-Befehl nachgeholt.
Um feld B auch zu initialisieren schreiben wir:

feld_B = new int[3];

Jetzt haben wir feld_A mit zwei Féchern fiir int Zahlen und feld B mit
dreien.

Eigentlich macht das fiir uns keinen Unterschied, wenn wir ein Programm
schreiben, ob es sich um einfache Datentypen oder Referenzen handelt. Wir
konnen ganz dhnlich damit arbeiten:

zahll = 15;

zahl2 = 25;

feld_A[0] = 10;

feld_A[1] = 20;

feld_B[0] = feld_A[0] + 30;
feld_B[1] = feld_A[0] + feld_A[1];
feld B[2] = feld_B[0] + feld_B[1l;

Diese Zuweisungen sehen ganz normal aus, und in dem Fach [0] von
feld B steht jetzt der Wert 40, im Fach [1] der Wert 30 und im Fach [2]
der Wert 70.

Aber Vorsicht, hier lauert die Tiicke der Referenzen, denn wéhrend die
beiden Variablen zahll und zahl2 fest im Speicher stehen und von uns
immer wieder benutzt werden kénnen, kann es uns passieren, daf§ wir unsere
Felder , verlieren®.

Wenn wir jetzt zuweisen:

feld B = feld_A;
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betrifft dies nur die Referenzen, nicht aber die Inhalte der Facher! feld B
war eine Referenz, die bisher auf ein Feld mit 3 Féachern verwies, aber durch
die Gleichsetzung mit einer anderen Referenz verweist sie nun ebenfalls auf
den Speicherbereich, in dem das Feld feld_A mit nur zwei Fichern liegt. Wie
zwei Wegweiser mit unterschiedlicher Beschriftung, die auf den gleichen Ort
weisen!

Das bedeutet in diesem Beispiel:

System.out.println(feld_B[0]);

wird jetzt die Zahl 10 auf den Bildschirm beférdern. Der Wert 40, den
wir vorhin zugewiesen hatten, steht in einer anderen Stelle im Speicher, auf
die wir jetzt keine Referenz mehr haben!

Wir hatten mit zwei new-Befehlen zwei Felder initialisiert, haben aber
jetzt nur noch eines, allerdings zeigen zwei Referenzen darauf. Auf diese
Problematik, die mit allen Referenzen, die wir spiter noch kennenlernen,
besteht, miissen wir also beim Umgang mit Feldern achten.

Der Garbage-Collector sucht, wihrend das Programm lauft, nach Spei-
cherstellen, auf die keine Referenz mehr verweist, und gibt diesen Speicher
wieder frei  er 16scht also die gespeicherten Werte (Es gibt Programier-
sprachen, da geht das nicht automatisch, z.B. ,Ansi C* — dort muf} der
Programmierer den Speicherplatz explizit 16schen).

4.2.2 Eine Aufgabe fiir eindimensionale Felder

Betrachten wir unser Beispiel fiir Telefoneinheiten nochmal im Zusammen-
hang:

[ *%

* Dieses Programmfragment demonstriert den Umgang mit einem

* eindimensionalen Feld

*/

public class Telefoneinheiten {

public static void main(String[] uebergabe) {

int[] einheiten; // Deklaration

einheiten = new int[365]; // Initialisierung

int i; // eine Laufvariable
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for (i = 0; i <= 364; i++) { 4.2.3 Ubungsaufgaben fiir eindimensionale Felder

einheiten[i] = 0; // alle Fcher auf O setzen
¥ 1. Veridndern Sie den Programmtext der Klasse Telefoneinheiten so, dafl
ihes _ ga. ; das Programm nicht mehr Tagesdaten, sondern Monatsdaten erfafit
einheiten[0] = 63; // viele 4
einheiten[17] = 16; // einzelne und bearbeitet. Erweitern sie den Bereich der Datenzuweisung, so dafi

einheiten[117] = 18; // Zuweisungen

// und so weiter folgende Daten erfafit werden:

/* B -
* Jetzt sollen die Daten bearbeitet werden. Monat Einheiten
* Wir erschaffen ein Datenfeld fr die DM-Betrge, also Januar 125
:/Feld bestehend aus float Zahlen: Februar 390
Marz 256
double[] kosten; Apri
ril 199
kosten = new double[365]; Mp' 334
al
for (i = (?; i <= 364; %H‘),{ ) 1/ .'Tedem Fach in kosten Juni 201
kosten[i] = 0.12 * einheiten[il; // wird der DM Betrag -
¥ // zugewiesen Juli 68
N ) ) August 71
double summe = 0; // Eine Hilfsvariable, um die Gesamtkosten
// zu erfassen Scptcmbcr 401
Oktober 354
for (i = 0; i <= 364; i++) { // Die Quersumme aus allen
summe = summe + kosten[i]; // Kosten wird gebildet November 331
3 Dezember 214
/*
: /Je‘z‘ kommt die Bildschirmausgabe der Daten: 2. Erweitern sie den Programmtext so, dafl ein neues Feld anlegt wird,
das die 3 Monate mit den hochsten Kosten erfafit, d.h. ein Feld der
System.out.println("Der Inhalt des Feldes ’einmheiten’ :"); Linge 3 soll die Nummern der Monate speichern, in denen die drei
for (i = 0; i <= 364; i++) { .. w . . . . .
System.out.print(einheiten[i] + " - "); hochsten Betrdge anfallen. Erweitern Sie die Bildschirmausgabe, so
¥ daf} z.B. folgende Ausgabe erscheint:

System.out.println();
: " ) ) Der Inhalt des Feldes ’einheiten’:
Systen_l-gut-Pr_mﬁln( Der Inhalt des Feldes ’kosten 125 - 390 - 256 - 199 - 334 - 291 - 68 - 71 - 401 - 354 - 331 - 214 -
for (i =0; i <4— 364; 1++),{ . . Der Inhalt des Feldes ’kosten’:
System.out.print(kosten[i] + " - "); 15.0 - 46.8 - 30.72 - 23.88 - 40.08 - 34.92 - 8.16 - 8.52 - 48.12 - 42.48 - 39.72

} . Gesamtkosten: 364.08 DM
System.out.println();

. Die drei teuersten Monate waren:
System.out.println("Gesamtkosten: " + summe + " DM"); 1.) Kalendermonat 9 mit 401 Einheiten, also 48.12 DM

2.) Kalendermonat 2 mit 390 Einheiten, also 46.8 DM

} // Ende des main Blocks 3.) Kalendermonat 10 mit 354 Einheiten, also 42.48 DM

} // Ende des class Blocks
Hinweis: Sie bendtigen mindestens ein Feld der Lange 3. In [0] spei-
chern Sie dann die Nummer des Faches im Feld Einheiten, welches den
hochsten Inhalt hat, in [1] die mit dem zweithochsten, usw.
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3. Erhohen sie in einer der for-Schleifen den Wert, bis zu dem i an-
wachsen soll, um einen Zihler. Compilieren Sie und starten Sie das
Programm. Diese Fehlermeldung wird spéter erklirt. Wann wiére die
Fehlermeldung eigentlich schon wiinschenswert gewesen und warum
kommt sie erst so spit?

4. Schreiben Sie ein Programm, daf} ein Array verwendet, um eine endli-
che Zahl von Folgengliedern zu berechnen. Die Folge sei rekursiv defi-
niert mit:

a; = Wurzel aus 2, a)) | = Wurzel aus (2+a)
Berechnen Sie mit IThrem Programm die ersten 30 Folgenglieder und
geben Sie diese auf dem Bildschirm aus. Erkldren Sie die letzten beiden
Werte!

Hinweis: Zur Berechnung einer Wurzel steht Ihnen die Funktion Math. sqrt (x)

zur Verfiigung. Beispiel zur Berechnung des ersten Folgegliedes:

double a = Math.sqrt(2.0);

4.3 Mehrdimensionale Felder

Wir haben erst die Spitze des Eisberges erkundet bisher, da wir nur Felder
aus einfachen Datentypen betrachtet haben:

int[]

double[]

char[]
boolean[]

Es besteht aber die Moglichkeit, Felder auch aus Objekten oder Feldern
zu konstruieren; einfacher: wir konnen ein Feld deklarieren, welches in jedem
Fach eine Referenz, z.B. auf ein weiteres Feld, besitzt. Erweitern wir unser
Telefoneinheitenbeispiel mit dem Wunsch, die Daten iiber 10 Jahre zu sam-
meln. Dann brauchen wir 10 Felder iiber je 365 Tage. Diese 10 Felder lassen
sich auch zu einem Feld zusammenfassen. Wir erhalten ein zweidimensiona-
les Feld und deklarieren:

int[J[] jahrzehnt;

Die Initialisierung kann in einem Schritt erfolgen:

jahrzehnt = new int[10][365];
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Wieder kénnen wir beide Schritte zusammenfassen zu:

int[J[] jahrzehnt = new int[10][365];

Geméf} unseres Beispiels nehmen wir hierbei an, daf es sich um 10 gleich-
grofle Felder handelt. Daf} dies nicht so sein muf, kldren wir spéter.

Nun kénnen wir mit diesem zweidimensionalen Feld arbeiten, wie man es
logisch erwartet. Wenn wir ein bestimmtes Fach in unserem Feld ansprechen
wollen, miissen wir die ,, Koordinaten“ benutzen:

int a = jahrzehnt[7][5];
int b = jahrzehnt[3][3571;

Hiermit wird der neuen Variablen a die Anzahl der Einheiten zugewie-
sen, die wir am Feiertag ,Heilige drei Konige* des 8. Jahres vertelefoniert
haben (Man beachte, daff die Zahlung bei 0 beginnt!). Die Einheiten welchen
wichtigen Tages werden b zugewiesen?

Nun beschrénken sich die Moglichkeiten (natiirlich) nicht auf zwei Di-
mensionen. Wie auch in der Mathematik konnen wir beliebig viele Dimen-
sionen erschaffen, nur wird es zunehmend schwieriger, dafiir verniinftige Bei-
spiele zu finden, die dann auch noch leicht verstindlich sind. Die folgende
Beispielaufgabe beschrinkt sich daher auf zwei Dimensionen. Der Vollstédndi-
keit halber seien hier noch ein paar Beispiele gegeben. Uberdenken Sie bitte
die Struktur dieses Datenfeldes und was man darin ggf. speichern kénnte:

byte[J[J[J[1[] produktion = new byte[7][71[7]1[7]1[7];
char[1[] raetsel = new char[20][20];
String[] memo = new String[20];
Auch das letzte Beispiel ist ein Feld aus Objekten, denn der Datentyp
String ist eigentlich ein Objekt der Klasse String. Die Zeile

public static void main(String[] args) {

hat damit ein weiteres Geheimnis verloren: Der main-Methode wird bei
Start des Programmes ein Feld des Datentyps String {ibergeben. Inhalt die-
ses Feldes sind iibrigens alle Angaben, die wir hinter dem Programmaufruf
an den Interpreter iibergeben. Der Programmaufruf

java Programm Hallo 15

startet die main Methode der Datei Programm.class und iibergibt ihr
ein Feld, dessen Inhalt im ersten Fach der String "Hallo” und im zwei-
ten 715”7, ebenfalls als String, ist. Da wir nicht wissen konnen, wieviele
Worter, also Strings, der Benutzer beim Programmaufruf eingibt, miifiten
wir jetzt die Funktion args.length benutzen, um damit verniinftig arbeiten
zu konnen.
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4.3.1 Eine Aufgabe fiir mehrdimensionale Felder

Wir wollen ein Spiel programmieren, bei dem U-Boote gesucht werden miis-
sen. Da diese Aufgabe, wie iiblich, im Teamwork erledigt wird, miissen wir
nur einen Teil implementieren: Unser Programmabschnitt soll die U-Boote in
einem Feld speichern. Deshalb schreiben wir nur den ersten Teil der main-
Methode, an den dann spéter die implementierten Action-Sequenzen an-
gehingt werden konnen. Das Programm soll ein U-Boot in einem 3-Dimensi-
onalen Feld , verstecken® und die letzte Ortung ausgeben. Dabei soll in dem
Feld nur gespeichert werden, ob ein spezifischer Bereich des Meeres derzeit
von dem U-Boot belegt ist:

public static void main(String[] args) {
boolean[][I[] ozean; // Deklaration des 3-D Feldes

Es bietet sich an, den Datentyp boolean zu verwenden, da nur die Infor-
mation, ob sich das Boot an dieser Stelle befindet (true) oder nicht (false),
wichtig ist.

ozean = new boolean[100]1[100][100]; // Initialisierung

Damit wird ein Wiirfel aus 100x100x100 kleinen Fichern initialisiert,

die alle auf false gesetzt sind. Es zeichnet einen guten Programmierstil

aus, ebenfalls alle anderen Variablen bereits im Kopfteil des Programmes zu
deklarieren (daran sind TurboPascal-Programmierer natiirlich gew6hnt):

int i,j,k; // Laufvariablen

Ebenso beinhaltet ein guter Programmierstil gerade bei mehrdimensio-
nalen Kommentare, die den Sinn der verschiedenen Ebenen klarstellen:

/* Die erste Koordinate gibt die Tiefe an */
ozean[60] [20]1[14] = true; // Das U-Boot wurde positioniert

Hiermit wurde nun eines der 10.000 Ficher des Felder auf true gesetzt.
Ein Ortungsversuch kénnte folgendermafien aussehen:

/* Wir senden einen Ping an der Stelle []1[20]1[15] */
for (i = 0; i < 100; i++) {

if (ozean[i][20][15])
System.out.println("Boot geortet!");
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Man beachte die Verwendung des Datentyp boolean in einer if- Anweisung:
Da der Datententyp an sich ein Wahrheitswert ist, muf§ keine Abfrage durch
den ==-Operator stattfinden!

/* Wir bewegen das U-Boot um ein Feld */

ozean[60] [20][14] = false;
ozean[61] [20][15] = true;

Diese Bewegungsart kdnnen wir spéter, wenn wir Kenntnis von Metho-
den haben, noch besser gestalten. Wir wiederholen den vorherigen Ping:

/* Wir senden einen weiteren Ping an der Stelle [][20][15] */

for (i = 0; i < 100; i++) {
if (ozean[i][20][15])
System.out.println("Boot geortet!");

}

Diesmal wird der Ortungsversuch Erfolg haben, da wir das UBoot sich
bewegt hat.

Doch wir kénnen auch den gesamten Ozean mit einer Schleifen-Konstruktion
absuchen:

/* Wir suchen den gesamten (zean ab */

for (j = 0; j < 100; j++) {
for (k = 0; k < 100; k++) {
for (i = 0; i < 100; i++) {
if (ozean[il[jI1[k]) {
System.out.println("Boot geortet bei " + j
41" 4k + " Tiefer " + i)
}
}
}
}

} // Ende des main Blockes

Wir dieses Programm noch zu einem Spiel ausbauen, sobald wir etwas
mehr Kenntnisse in Java besitzen.

4.3.2 Ubungsaufgaben fiir mehrdimensionale Felder

1. Programmieren Sie einen Wochen-Terminkalender fiir einen Anwalt,
der fiir jede Stunde der sieben Tage zwischen 8:00 und 17:00 Uhr
stiindlich einen String-Eintrag zur Verfiigung stellt. Tragen Sie fiir
13:00 Uhr téglich das Mittagessen ein und weiterhin die Termine:
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int[J[] pascaleDreieck;

Mo 8:00 bis 12:00 Verhandlung im Fall Seese gegen Ratz (BGH)
Di 10:00 bis 11:00 Uhr | Vorlesung Programmieren 1 in Java Dies deklariert bekanntlich ein zweidimensionales Feld.
Mi 14:00 bis 16:00 Uhr | Tutorium bei Oliver

Do 15:00 bis 16:00 Uhr | Urteilsverkiindung Seese gegen Ratz (BGH)

Fr 14:00 bis 17:00 Uhr | Rechneriibung im Rechenzentrum Hiermit wird nur die erste Dimension auch initialisiert. Jetzt kann in
jedem Fach der ersten Dimension ein neues Feld initialisiert und dabei je-
desmal eine andere Grofie verwendet werden:

pascaleDreieck = new int[5]1[];

Dabei seien im fiir mehrere Stunden andauernde Termine jeweils Refe-
renzen auf den gleichen String gesetzt, um Terminverinderungen zu

vereinfachen. Implementieren Sie auch eine Ubersichtliche Ausgabe, pascaleDreieck[0] = new int[1];
. . . . pascaleDreieck[1] = new int[2];
die nur dann die betreffende Uhrzeit angibt, wenn der entsprechende pascaleDreieck[2] = new int[3];

Termin belegt ist (nutzen sie dazu die null-Referenz!). pascaleDreieck[3] = new int[4];
) o pascaleDreieck[4] = new int[5];
Eine Beispielausgabe:

Wir kénnen die Ficher des nun zweidimensionalen Feldes jetzt wie ge-

Montag:

8:00 Ign,r Verhandlung im Fall Seese gegen Ratz (BGH) wohnt nutzen und mit den Werten des Pascal’schen Dreiecks fiillen.
9:00 Uhr Verhandlung im Fall Seese gegen Ratz (BGH) Es besteht auch die Méglichkeit, durch Angabe der Feldinhalte ein sol-
10:00 Uhr Verhandlung im Fall Seese gegen Ratz (BGH) . . . . IR T

11:00 Uhr Verhandlung im Fall Seese gegen Ratz (BGH) ches Feld in einem Schritt zu deklarieren und zu initialisieren

13:00 Uhr Mittagessen

Dienstag: int[J[] pascaleDreieck = {{ 1 3,

10:00 Uhr Vorlesung Programmieren 1 in Java { 1,1 X,

13:00 Uhr Mittagessen { 1,2,1 3,

Mittwoch: { 1,3,3,1 1},

13:00 Uhr Mittagessen {1,4,6,4,11}}

14:00 Uhr Tutorium bei Oliver

15:00 Unr Tutorium bei Dliver Dies initialisiert (in sehr iibersichtlicher Form) die erste und zweite Di-

Donnerstag:

13:00 Uhr Mittagessen mension unseres Feldes.

;i;gzag}:’r Urteilsverkndung Seese gegen Ratz (BGH) In Zukunft werden wir also simtliche Binominalkoeffizienten nicht mehr
13:00 Uhr Mittagessen miihsam berechnen, sondern uns ein Java-Programm mit einem ,,dreieckigen
15:00 Uhr Rechnerbung im Rechenzentrum Feld“ schreiben ...

16:00 Uhr Rechnerbung im Rechenzentrum
17:00 Uhr Rechnerbung im Rechenzentrum

4.3.4 Ubungsaufgaben zu mehrdimensionalen Feldern unterschied-
2. Erweitern Sie ihren Kalender fiir eine Kanzlei bestehend aus drei An- licher Grofle
wilten.
1. Gesucht sind die Werte der n-ten Zeile des Pascalschen Dreiecks. Schrei-
ben Sie also ein Programm, daf} z.B. die Werte der 10. Zeile ausgibt.

4.3.3 Mehrdi ionale Fel hiedlich o
3.3 ehrdimensionale Felder unterschiedlicher Grofie Kreieren sie dazu ein ein ,dreieckiges® Feld aus int-Werten, welches

Wir wissen, da§ mehrdimensionale Felder realisiert werden, indem ein Feld mit Hilfe einer Schleife von 1 bis n initialisiert wird. Die Werte einer
aus Feldern deklariert wird, also in jedem ,Fach® eine Referenz zu finden Zeile berechnen sich jeweils aus der vorhergehenden aus der Summe
ist. Im vorhergehenden Abschnitt waren diese Felder alle von gleicher Gréfie. der zwei ,dariiberstehenden® Zahlen, wobei die dufleren Werte immer
Da aber die Referenz allein nichts iiber die Grofie aussagt, konnen wir auch 1 sind. Implementieren Sie also eine Schleife, die diese Berechnung
unterschiedlich grofie Felder in einem Feld zusammenfassen: itber das gesamte Feld hinweg durchfiihrt und geben Sie schliefilich die
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letzte Zeile aus. Experimentieren Sie mit Threm Programm: Wie lange
braucht der Rechner z.B. um ein Feld mit 100 oder 1000 Zeilen zu be-
rechnen? Was ist zu den Werten zu sagen? Bis zu welcher Zeilenanzahl
lassen sich korrekte Werte Berechnen?

4.4 Typische Fehler beim Umgang mit Feldern

AbschlieBend seien noch die hiufigsten Fehlerquellen im Umgang mit Fel-
dern zusammengestellt:

Indexfehler Die Zdhlung beginnt mit 0. Bei einem Feld der Lénge n steht
der erste Wert daher im Fach [0] und der letzte in Fach [n-1]. Dies
miissen wir besonders beachten, wenn wir Felder innerhalb einer Schlei-
fe bearbeiten. Die Tiicke besteht darin, da$f der Ubersetzer diesen Feh-
ler nicht bemerken wird, sondern erst beim Programmablauf ein Pro-
grammabruch hervorgerufen wird. Denn erst, wenn der Zugriff auf das
Fach [n] erfolgt, bricht der Interpreter ab mit: ,Index out of bounds
exception®, da er im Speicher zu diesem Wert keinen Bereich mehr
findet.

unterlassene Initialisierung Ein Referenzdatentyp mufl immer erst auch
initialisiert werden, bevor er genutzt werden kann. Dies geschieht erst
mit dem new-Befehl. Findet der Ubersetzer eine Programmzeile vor
diesem Befehl, die mit dem deklarierten Feld arbeitet, so bricht er
ab: ,,Variable might not have been initialized“ Die ist besonders zu
beachten, wenn mehrere Dimensionen eines Feldes in verschiedenen
Zeilen initialisiert werden.

Fehler bei Deklaration und Initialisierung Die Feldgrofie kann nur ein-
mal festgelegt werden, némlich bei der Initialisierung. Die Initialisie-
rung durch Angabe der Werte funktioniert ausschliefilich, wenn Dekla-
ration und Initialisierung in einen Befehl zusammengefast werden, wie
oben beschrieben.

Verwechseln der Koordinaten Insbesonders bei mehrdimensionalen Fel-
dern mit variabler Linge ist es wichtig, genau festzulegen, an welcher
Stelle welche Komponente folgt, sprich wie lang das Feld hier ist, sonst
kommt es leicht zu den beschriebenen Indexfehlern. Eine ausfiihrliche
Kommentierung ist besonders wichtig!
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Nichtbeachtung des Referenzdatentyps Die Referenz auf ein Feld kann

leicht kopiert werden, nicht jedoch das Feld selbst. Dazu ist ein so-
genanntes Klonen notig, das erst im Bereich des objektorientierten
Programmierens erliutert wird.
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5 Unterprogramme

Wir wollen ein einfaches Problem lsen: die Funktion f(z,n) = 22" +n?—nz
mit positivem ganzzahligen n und reellem x ist zu berechnen. Folgendes
Programm tut genau dies:

public class Evall {

public static void main(String[] args) { // Hauptprogramm

int n = I0Tools.readInteger("n="); // lies n ein
double x = I0Tools.readDouble("x="); // lies x ein
double produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz x"2n
for (int i=0; i < 2#%n; i++) /] ...

produkt = produkt * x; // abgeschlossen
double f_x_n = produkt + n*n - n*x; // Berechnung von £(x,n)
System.out.println("£(x,n)="

+ f_x_n); // Ausgabe des Ergebnisses

Nun wollen wir das Problem etwas verkomplizieren. Statt eines einfachen
x soll der Benutzer einen Bereich angeben konnen  ein Intervall, in dem
f(z,n) wie folgt ausgewertet wird:

1. Werte f am linken Randpunkt L des Intervalls aus.
2. Werte f am rechten Randpunkt R des Intervalls aus.
3. Werte f am Mittelpunkt des Intervalls (berechnet aus (L+R)/2) aus.

4. Gib den Mittelwert des drei Funktionswerte aus.

Wir erweitern unser Programm entsprechend. Hierbei definieren wir fiir
die drei Auswertungen der Funktion jeweils drei eigensténdige Variablen,
um sie fiir den spéteren Gebrauch zu speichern. Das entstandene Programm
sieht nun so aus:

public class Eval2 {

public static void main(String[] args) { // Hauptprogramm
int n = I0Tools.readInteger("n="); // lies n ein
double L = I0Tools.readDouble("L="); // lies L ein
double R = I0Tools.readDouble("R="); // lies R ein

double produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz L"2n
for (int i=0; i < 2#%n; i++) /] ...

produkt = produkt * L; // abgeschlossen
double f_L_n = produkt + n*n - n*L; // Berechnung von £(L,n)
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System.out.println("£(L,n)="

+ £_L.n); // Ausgabe des Ergebnisses
produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz R™2n
for (int i=0; i < 2*n; i++) /7 ...

produkt = produkt * R; // abgeschlossen
double f_R_n = produkt + n*n - n*R; // Berechnung von £(R,n)
System.out.println("£(R,n)="

+ £f_R_n); // Ausgabe des Ergebnisses
double M = (L + R) / 2.0; // Berechnung des Mittelpunktes
produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz M™2n
for (int i=0; i < 2xn; i++) /7 ...

produkt = produkt * M; // abgeschlossen
double f£_M_n = produkt + n*n - nxM; // Berechnung von f(M,n)
System.out.println("£(M,n)="
+ £ M_n); // Ausgabe des Ergebnisses

double mitte = (f_L_.n + £_R_n + £_M_n) / 3; // Berechnung und
System.out.println("Mittelwert=" + mitte); // Ausgabe des Mittelwerts

Wir sehen, dafl unser neues Programm wesentlich linger und uniiber-
sichtlich geworden ist. Der Grund hierfiir liegt vor allem an der sich immer
wiederholenden for-Schleife. Leider benotigen wir diese aber fiir die Berech-
nung der Funktion f. Zu schade, dafl wir diese nicht wie etwa den Sinus oder
Tangens als einen eigenstédndigen Befehl zur Verfiigung stellen kénnen! Oder
kénnen wir dies etwa doch...?

In den folgenden Abschnitten werden wir lernen, sogenannte Metho-
den (oder auch Routinen genannt) zu definieren. Dies sind Unterprogram-
me, welche vom Hauptprogramm aufgerufen werden und auch Ergebnisse
zuriickliefern konnen. Mit ihrer Hilfe werden wir Programme schreiben, die
weit komplexer als obiges Problem sind — und dennoch iibersichtlicher!

5.1 Theorie und Praxis
5.1.1 Was sind Methoden?

Der Java Language Specification definiert Methoden wie folgt:

»A method declares executable code that can be invoked, pas-
sing a fixed number of values as arguments.“

Was haben wir uns jedoch darunter vorzustellen?
Eigentlich gehoren in Java Methoden zum objektorientierten Program-
mieren. Einer Klasse konnen in Java verschiedene Eigenschaften zugeordnet
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werden, zu denen eben auch diese Form von ,,Unterprogrammen® gehoren.
Da wir noch nicht objektorientiert programmieren, befassen wir uns nur mit
einem Spezialfall. Wir werden den Begriff der Methode spiter jedoch auch
auf Objekte erweitern.

Wir definieren in Java eine Methode stets innerhalb einer Klasse (d.h.
nach der ersten sich éffnenden Klammer geschweiften) und in der Form

public static <Rueckgabetyp> <Methodenname> ( <Parameterliste> ) {
// HIER WIRD DEN AUSZUFUEHRENDEN CODE EINFUEGEN
¥

Hierbei ist

o der Riickgabetyp einer Methode der Typenname, den die Methode
als Ergebnis zuriickliefern soll. Soll die Methode wie in obigem Beispiel
das Ergebnis der Funktion f(z,n) = z** + n? — nz zuriickgeben, so
wire der Riickgabe mit Sicherheit ein Gleitkommatyp — also double
oder float. Soll die Methode keinen Wert zuriickgeben, schreiben wir
als Ergebnistyp void.

o der Methodenname ein Bezeichner, unter dem die Methode von Java
erkannt werden soll. Der Methodenname darf selbstversténdlich kein
reserviertes Wortsymbol sein. Wir werden spéter auf Beispiele fiir die
Bezeichnung von Methoden zu sprechen kommen.

o die Parameterliste eine Menge von Werten, welche wir der Methode
iibergeben. Die Deklaration eines Parameters (d.h. eines vorgegebe-
nen Wertes) entspricht im grofien und ganzen der Vereinbarung einer
Variable oder eines Arrays (mit dem Unterschied, da$§ wir keine Initia-
lisierungswerte angeben kénnen). Mehrere Parameter werden durch
Kommata getrennt. Zu jedem Parameternamen muf eine Typbezeich-
nung angegeben werden.

Wenn wir uns den Methodenkopf etwas genauer ansehen, erkennen wir
eine groffe Ahnlichkeit zu folgender Zeile:

public static void main(String[] args) {
Ist das ein Zufall? Natiirlich nicht! Tatséchlich ist die Hauptroutine,
welche wir bislang immer verwendet haben, nichts anderes als eine Methode.

Sie hat als Riickgabetyp void, also liefert sie keinen Wert als Ergebnis. Der
Methodenname ist main und die Parameterliste besteht aus einem Feld von
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Strings, welches den Namen args traegt. Wir sehen an dieser Stelle, daf§ wir
das Feld auch Nasenbaer oder schoener _Text hitten nennen kénnen  es
wire auf das Gleiche hinausgekommen.

5.1.2 Wertiibergabe und -riickgabe

Wir wollen nun unsere Funktion f(z,n) = 2" +n?—nz durch eine Methode
berechnen lassen. Wie haben wir diese zu programmieren?

Als erstes miissen wir uns Gedanken iiber den Kopf der Methode machen.
Welchen Riickgabettyp hat die Methode? Welche Parameter miissen wir
iibergeben? Und wie sollen wir sie nur benennen?

Letztgenanntes Problem diirfte relativ schnell gelost sein — wir nennen
sie einfach f. Dies ist schlieflich der Name der Funktion, und es handelt sich
hierbei sowohl um einen Bezeichner als auch um kein reserviertes Wortsym-
bol. Auch der Riickgabetyp ist relativ leicht gekldrt. Wir haben in unserem
Programm Gleitkommawerte stets durch double-Zahlen kodiert und werden
dies deshalb auch weiterhin tun. Der Riickgabetyp ist deshalb schlicht und
ergreifend double.

Beziiglich der Parameterliste haben wir zwei Werte, die wir der Funktion
iibergeben miissen:

o einen ganzzahligen Wert n, welchen wir im Hauptprogramm in einer
Variable vom Typ int abgespeichert hatten.

e cine Gleitkommazahl x, die wir durch einen double-Wert kodieren.

Wir haben somit alle Informationen zusammen, um unseren Methoden-
kopf zu definieren. Dieser lautet nun wie folgt:

public static double f(double x,int n) {
Wie wir nun den Funktionswert f(z,n) berechnen, ist klar: auf dieselbe

Weise wie in den bisherigen Programmen. Ein entsprechendes Codestiick
konnte etwa so aussehen:

double produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz x"2n
for (int i=0; i < 2*n; i++) /] ...
produkt = produkt * x; // abgeschlossen

double ergebnis = produkt + n*n - n*x; // Berechnung von f(x,n)

Wie machen wir Java jedoch klar, daB in der Variable ergebnis nun
das Ergebnis unserer Rechnung steht? Wie erkennt das Programm, daf§ das
Ergebnis nicht etwa in produkt steht? Um diese Frage zu kldren, besitzt die
Sprache das Kommando return. Durch den Befehl
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return ergebnis;

weisen wir Java an, die Ausfithrung der Methode zu beenden und den
Inhalt der Variable ergebnis als Resultat zuriickzugeben. Die Variable muf3
natiirlich vom selben Typ wie der Ergebnistyp sein oder durch implizite
Typenumwandlung in den entsprechenden Typ umwandelbar sein.

Der Befehl return funktioniert iibrigens nicht nur mit Variablen. Auch
Literale, arithmetische Ausdriicke wie a+b oder das Ergebnis anderer Metho-
denaufrufe kann mit return zuriickgeliefert werden, wenn der Typ stimmt.
Hat die Methode den Riickgabetyp void, so steht das Kommando return;
fiir das sofortige Beenden der Methode (natiirlich ohne die Riickgabe irgend-
eines Wertes).

Wir wollen dieses Wissen verwenden und unsere Methode ohne die Ver-
wendung einer Variable ergebnis formulieren. Das Ergebnis sieht wie folgt
aus:

public static double f(double x, int n) {

double produkt = 1.0; // Berechnung der Potenz x"2n
for (int i=0; i < 2*n; i++) /...
produkt = produkt * x; // abgeschlossen
return produkt + n¥n - n¥x; // Berechnung von f(x,n)
¥

Natiirlich kann die Berechnung eines Ergebnisses sich — abhiingig vom
Ergebnis verschiedener Fallunterscheidungen  aus mehr als nur einer fest-
gelegten Vorgehensweise erhalten werden. Nehmen wir als Beispiel die Be-
rechnung der Fakuldt einer ganzen nichtnegativen Zahl n. Diese ist

e 1, falls n = 0 ist und

e nx(n—1)%(n—2)x*..x%1in jedem anderen Fall.

Es ist aus diesem Grund moglich, mehr als eine return-Anweisung in einer
Methode zu verwenden. Folgendes Programmstiick wiirde beispielsweise die
Fakultit berechnen:

public static double fakultaet(int n) {

if (n == 0) // Sonderfall
return 1;
for (int i = n-1; i > 0; i-=) // berechne nx(n-1)*...
n=n* i; // fange hierzu bei n-1 an
return n;
¥
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Wir haben in obiger Methode zwei neue Dinge getan: wir haben mehr
als eine return-Anweisung verwendet und wir haben den Wert des iiberge-
benen Parameters n verdndert. Es stellt sich fiir uns jedoch die Frage, ob
wir dies eigentlich auch dirfen. Was ist, falls das Hauptprogramm den in n
gespeicherten Wert noch benétigt? Diirfen wir ihn so einfach iiberschreiben?

Um zu verstehen, daf wir an dieser Stelle keinen Fehler begehen, mufl uns
zuerst klarwerden, wie Java Werte an Methoden iibergibt. Wie ein Archi-
tekt, der seine wertvollen Entwiirfe im Safe verstaut, gibt auch Java niemals
die originale Variable preis. Sie erstellt vielmehr eine Kopie des Inhalts und
iibergibt diese an die aufgerufene Methode. Wenn wir also in der Methode
fakultaet den Inhalt der Variable n verdndern, verdandern wir lediglich die
Kopie nicht das Original. Wir wollen dies an folgendem kleinen Beispiel-
programm verdeutlichen:

public class AufrufTest {

// UNTERPROGRAMM(E)

public static void unterprogramm(int n) {
n=n * 5; // veraendere den Parameter
System.out.println("n=" + n); // gib diesen aus

}

// UNSER HAUPTPROGRAMM

public static void main(String[] args) {

int n = T7; // Startwert fuer n
System.out.println("n= " + n); // gib diesen aus
unterprogramm(n) ; // Unterprogramm
System.out.println("n= " + n); // gib n erneut aus

Wir iibersetzen das Programm und starten es. Hierbei erhalten wir fol-
gende Ausgabe:
n=7

n=35
n=7

Wie wir sehen, hat der Aufruf der Methode den Inhalt der Variable n
nicht verdndert; wir brauchen uns also keine Sorgen zu machen, daf irgend-
welche ,namensgleichen® Variablen oder iibergebene Parameter sich gegen-
seitig beeinflussen.

5.1.3 Vorsicht Falle!

Wir dndern unser Programm leicht ab und testen es mit einem Array als
Parameter:
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public class AufrufTest2 {

// UNTERPROGRAMM(E)

public static void unterprogramm(int[] n) {
n[0] = n[0] * 5; // veraendere den Parameter
System.out.println("n[0]=" + n[0]); // gib diesen aus

¥

// UNSER HAUPTPROGRAMM

public static void main(String[l args) {

int n[] = {7}; // Startwert fuer n[0]
System.out.println("n[0]= " + n[0]); // gib diesen aus
unterprogramm(n) ; // Unterprogramm
System.out.println("n[0]=" + n[0]); // gib n erneut aus

¥

Wir haben die Integer-Variable n durch ein eindimensionales Feld der
Lange 1 ersetzt und dieses mit dem Wert 7 initialisiert. Wir geben den
Inhalt des Feldes einmal aus und starten das Unterprogramm. Dieses dndert
den Inhalt seines Parameters und gibt den neuen Wert auf dem Bildschirm
aus. Wir beenden das Unterprogramm und geben den Inhalt des Arrays
n erneut auf den Bildschirm. Da Unterprogramme wie gesagt mit Kopien
der Originalwerte arbeiten, erwarten wir dieselbe Ausgabe wie im letzten
Abschnitt. Zu unserem Erstaunen erhalten wir jedoch

n[0]= 7

n[0]=35
n[0]=35

Was ist geschehen? Um das unerwartete Ergebnis zu verstehen, miissen
wir uns ins Gedéichtnis rufen, dafl Arrays sogenannte Referenzdatenty-
pen sind. Dies bedeutet, sie verweisen lediglich auf eine Stelle im Speicher,
in dem die eigentlichen Werte abgelegt sind. Wie bei den einfachen Datenty-
pen erstellt Java auch bei Arrays eine Kopie des originalen Wertes  dieser
ist jedoch nicht das eigentliche Feld, sondern besagte Referenz. Unsere Kopie
enthélt somit lediglich einen neuen Verweis, der jedoch auf ein und dasselbe
Feld von Zahlen zeigt: Wir erhalten eine sogenannte flache Kopie. Als wir
in der Methode unterprogramm also den Inhalt des Feldes verdndert haben,
auf welches n zeigt, haben wir in Wirklichkeit mit den originalen Werten
gearbeitet (und nicht mit einer Kopie). Diese Situation wird iiblicherweise
als Seiteneffekt bezeichnet, da ,neben“ der eigentlich beabsichtigten Wir-
kungen noch weiter Effekte sich auswirken.

Wenn wir also die Kopie eines Arrays erstellen wollen, muessen wir dies
,von Hand“ tun, wie etwa in folgender Methode:

public static int[] arraycopy(int[] n) {
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int[] ergebnis = // erzeuge ein neues Feld

new int[n.length]; // derselben Laenge wie n
for (int i=0; i < n.length; i++) // kopiere alle Feldelemente
ergebnis[i] = n[il; // in das neue Feld
return ergebnis;

}

Die Methode arraycopy erstellt ein neues Feld mit dem Namen ergebnis,
welches mit dem new-Operator auf dieselbe Linge wie das als Parameter
iibergebene Feld gesetzt wird. Die Linge des Feldes erfahren wir iiber den
Wert von n.length. Eine anschlieflende Schleife kopiert Komponente fiir
Komponente von einem Array in das andere. Wie viele andere Dinge ist
in Java iibrigens auch das Kopieren eines Arrays in verallgemeinerter Form
bereits vordefiniert; um die Methode System.arraycopy jedoch richtig ver-
wenden zu konnen fehlt uns momentan noch das Wissen iiber objektorien-
tiertes Programmieren.

Wir wollen unser Programm nun so verdndern, dafl der Aufruf des Un-
terprogrammes den Inhalt unseres Feldes n nicht beeinflufit. Hierzu bauen
wir die Methode arraycopy in unsere Klasse ein und verwenden sie, um eine
Kopie des Feldes zu erzeugen. Wir ersetzen im Hauptprogramm den Aufruf
des Unterprogrammes durch folgende zwei Zeilen:

int kopie[] = arraycopy(n); // erzeuge eine Kopie von n
unterprogramm(kopie) ; // Unterprogramm

Wir erzeugen also selbst ein neues Feld, eine Kopie von n, und iibergeben
diese statt des Originals beim Aufruf unserer Methode. Da wir mit der Kopie
nicht weiter arbeiten wollen, knnen wir uns iibrigens die Vereinbarung einer
Variable namens kopie ersparen und das Resultat von arraycopy direkt als
Parameter iibergeben:

public class AufrufTest3 {
// UNTERPROGRAMM(E)
public static void unterprogramm(int[] n) {

n[0] = n[0] * 5; // veraendere den Parameter
System.out.println("n[0]=" + n[0]); // gib diesen aus
}
public static int[] arraycopy(int[] n) {
int[] ergebnis = // erzeuge ein neues Feld
new int[n.length]; // derselben Laenge wie n
for (int i=0; i < n.length; i++) // kopiere alle Feldelemente
ergebnis[i] = n[il; // in das neue Feld
return ergebnis;
¥

// UNSER HAUPTPROGRAMM
public static void main(String[]l args) {
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int nf] = {7}; // Startwert fuer n[0]
System.out.println("n[0]= " + n[0]); // gib diesen aus
unterprogramm(arraycopy(n)) ; // Unterprogramm
System.out.println("n[0]= " + n[01); // gib n erneut aus

¥
¥

Ubersetzen wir nun unser Programm und lassen dieses laufen, so erhalten
wir wie gewiinscht als Ergebnis

n[0]= 7
n[0]=35
n[0]= 7

Wie wir sehen, haben wir auf diese Weise keine wechselseitige Beein-
flussung von Originalwerten und den manipulierten Parametern mehr. Wir
sehen aber auch, daB bei der Ubergabe von Arrays Vorsicht geboten ist
wenn man vergisst, die Parameter zu kopieren, kann ein syntaktisch vollkom-
men korrektes Programm voéllig falsche Ergebnisse liefern. Eine Alternative
wiire es somit, daf} alle Methoden, die Arrays als Parameter haben und diese
verdndern, das Kopieren selbst itbernehmen. Versuchen Sie es und dndern
Sie obiges Programm so ab, daf§ der simple Aufruf unterprogramm(n) eben-
falls zum richtigen Ergebnis fiihrt.

5.1.4 Zusammenfassung 5.1

Anhand eines einfachen Beispiels haben wir feststellen miissen, daf§ auch
kleine Probleme sehr schnell uniibersichtlich und schwer zu programmieren
werden konnen. Wir haben deshalb Methoden kennengelernt, mit deren Hilfe
wir Programme in sinnvolle Teilabschnitte untergliedern konnten. Wir ha-
ben gelernt, dafl Java seine Variablen gegen sogenannte Seiteneffekte schiitzt
(so bezeichnet man die Beeinflussung von Variablen durch Verwendung als
Parameter), indem er bei der Parameteriibergabe stets nur mit Kopien ar-
beitet. Wir haben aber auch gesehen, daf§ dieses System bei Feldern versagen
kann.

5.1.5 Ubungsaufgaben 5.1

1. Schreiben Sie eine Methode, die den Tangens einer double-Zahl be-
rechnet, welche als Parameter iibergeben wird. Implementieren Sie den
Tangens gemif der Formel tan(z) = sin(z)/cos(x). Sie diirfen die Me-
thoden Math.sin und Math.cos zur Berechnung von Sinus und Cosi-
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nus verwenden. Was sie jedoch nicht diirfen, ist innerhalb der Methode
auch nur eine einzige Variable zu definieren.

2. Schreiben Sie eine Methode swap, die den Inhalt eines eindimensio-
nalen Arrays a vom Typ int[] ,spiegelt, das heifit das erste Ele-
ment von a ist das letzte Element von swap(a) und so weiter. Hierbei
diirfen keine Seiteneffekte auftreten, das heifit der Inhalt von a soll
unverédndert bleiben.

Schreiben Sie eine weitere Methode swap2, welche dieselbe Funktion
hat, aber als Riickgabetyp void besitzt. Hierzu sollen bewuf}t Seiten-
effekte eingesetzt werden, d.h. das Ergebnis soll am Ende der Methode
in a selbst stehen.

5.2 Rekursiv definierte Methoden
5.2.1 Motivation

Wir haben bislang gelernt, wie man Methoden definiert, wie man mit ihnen
Ergebnisse berechnet und diese zuriickgibt. Hierbei haben wir festgestellt,
dafl der Aufruf einer selbstdefinierten Methode so einfach ist wie etwa der
Start von System.out.println oder der Sinusfunktion Math.sin. Wir ha-
ben auch gesehen, daf bei der Ubergabe der Parameter diese auch wieder
Ergebnis einer Methode sein kdnnen; so geschehen etwa in der Zeile

unterprogramm(arraycopy(n)) ; // Unterprogramm

in unserem letzten Programm. Wir wissen auch, daf§ unsere Hauptrou-
tine main selbst wieder eine Methode ist, daff also Methoden wieder andere
Methoden aufrufen kénnen. Wie weit kann dieses Spielchen jedoch genau
gehen? Konnen Methoden sich etwa auch selbst aufrufen?

Um diese Frage zu kldren, formulieren wir ein kleines Testprogramm.

public class Unendlichkeit {
// UNTERPROGRAMM(E)
public static void unterprogramm() {
System.out.println("Unterprogramm aufgerufen...");
unterprogramm() ; // rufe dich selbst auf

}
// UNSER HAUPTPROGRAMM

public static void main(String[]l args) {
unterprogramm() ;
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Der einzige Sinn unserer Hauptroutine ist der Aufruf der Methode unter—
programm. Diese gibt eine Meldung auf dem Bildschirm aus und ruft danach
die Methode unterprogramm auf. Diese gibt eine Meldung auf dem Bild-
schirm aus und ruft danach die Methode unterprogramm auf. Diese gibt
dann eine...

Wie wir sehen, haben wir uns eine einfache Endlosschleife gebastelt;
das Programm wird niemals beendet. Wird der Compiler dies erkennen?
Wir iibersetzen nun das Programm und erhalten keine Fehlermeldung —
schlieBlich ist es syntaktisch vollkommen korrekt. Starten wir es auf dem
Rechner, so erhalten wir wie erwartet die Ausgabe

Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen.. .
Unterprogramm aufgerufen.. .
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...
Unterprogramm aufgerufen...

Die Ausgabe endet erst, wenn wir das Programm mit Strg+C abbre-
chen. Es stellt sich natiirlich die Frage, warum Java etwas derartiges nicht
verbietet. Warum kénnen Methoden sich selbst aufrufen, wenn man damit
eine Endlosschleife produzieren kann?

Die Antwort liegt in dem letzten Wort der Frage: man kann eine End-
losschleife produzieren, muf§ dies aber nicht. Tatséchlich sind sogenannte
rekursive Methoden oftmals der einfachste Weg, eine Problemstellung zu
l6sen. Wir erinnern uns etwa an unsere Methode fakultaet, in welcher wir
ueber eine Fallunterscheidung und eine for-Schleife zum Ergebnis gekom-
men sind:

public static double fakultaet(int n) {

if (n == 0) // Sonderfall
return 1;
for (int i = n-1; i > 0; i--) // berechne n*(n-1)*...
n=mnx*i; // fange hierzu bei n-1 an
return n;

¥
Mit Hilfe einer rekursiven Definition hétten wir uns eine Menge Gedan-

kenarbeit sparen koennen; aus n! =nx(n—1)*(n—2)x..x1 =nx*(n—1)!
konnen wir namlich folgern, daf§ die Fakultdt von n
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o =1 ist, falls n = 0 gilt und
e =nx* (n—1)!, falls dem nicht so ist.

Diese Erkenntnis 148t sich sehr schén in eine rekursive Methode einbauen:

public static int fakultaet(int n) {

if (n == 0)
return 1; // Am Ende der Rekursion angekommen?
return n * fakultaet(n-1); // Wenn nicht, dann rechne weiter...

}

Ein Vergleich mit obigem Programmstiick zeigt, um wieviel einfacher
rekursiv definierte Methoden gestrickt sein konnen. Wie iiberall im Leben
erkauft man sich hiermit natiirlich auch einige Nachteile:

e Wir miissen aufpassen, dafl unsere Methode terminiert, d.h. daf sich
die Methode nicht unendlich oft aufruft. So etwas kann auch dem
professionellsten Programmierer passieren, wenn er seinen Algorith-
mus schlampig formuliert. Dieser Nachteil wiegt aber nicht sonderlich
schwer, denn bei einer for-Schleife kann man sich ebenfalls einen sol-
chen Fehler einhandeln.

o Rekursiv definierte Methoden sind im allgemeinen etwas langsamer als
Methoden, in denen das Problem ohne Rekursion gelost wurde. Dies
liegt daran, daf jeder Aufruf eines Unterprogramms den Computer
etwas Rechenzeit kostet. Bei Programmen in der Grolenordnung, die
wir schreiben, bedeutet das im schlimmsten Fall einige Hundertstelse-
kunden.

Rekursiv definierte Methoden werden in den verschiedensten Gebieten
angewandt; so wird etwa der bekannte Quicksort-Algorithmus, welcher ei-
ne Menge von Zahlen sortiert, im allgemeinen rekursiv definiert. Wir werden
im folgenden Abschnitt ein Beispiel behandeln, in dem uns ein solcher Pro-
grammierstil von Nutzen ist.

5.2.2 Das Achtdamenproblem

5.2.2.1 Aufgabenstellung Auch wenn nicht jeder ein Grofimeister des
Schach sein diifte, haben wir doch wohl schon alle von diesem Spiel gehért.
Wir nehmen also ein Schachbrett heran, welches bekanntlich 848 = 64 Felder
besitzt. Auf diesem Brett wollen wir acht Damen so verteilen, daf} keine die
andere schlagen kann.
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Zur Losung dieses Problems werden wir spaltenweise ,,von links nach
rechts“ vorangehen, d.h. wir setzen unsere erste Dame in die linke Spalte.
Da eine Dame senkrecht, waagerecht und diagonal schlagen kann, darf in
dieser Spalte nun keine Dame mehr stehen. Wir setzen unsere niichste Dame
deshalb in die néichste Zeile (und so weiter). Stehen die bereits gesetzten
Damen so ungiinstig, dal wir keine weitere mehr setzen kénnen, gehen wir
einfach einen Schritt zuriick und versetzen die letzte Dame. Kann diese nicht
versetzt werden, gehen wir wieder einen Schritt zuriick und so weiter.

5.2.2.2 Losungsidee Unsere Vorgehensweise ist also schlichtes Auspro-
bieren. Wir teilen den Algorithmus in drei Teilbereiche auf:

e eine Methode bedroht, in der wir iiberpriifen, ob die zuletzt gesetzte
Dame im Zugbereich einer der anderen Damen steht.

e cine Methode ausgabe, in der wir die einmal gefundene Losung auf
dem Bildschirm ausgeben und

e cine Methode setze, mit der wir versuchen, die Damen an den richti-
gen Stellen zu plazieren.

Um die Positionen der einzelnen Damen zu speichern, definieren wir ein
eindimensionales Feld der Lénge 8 mit Namen brett. Jeder Eintrag des
Feldes steht fiir die Position einer Dame. So steht etwa feld[0] fiir die
Zeilennummer der Dame in der ersten Reihe, feld[1] fiir die Nummer der
Dame in der zweiten Reihe und so weiter. Falls also etwa feld[O0 ist, so steht
eine Dame in der linken oberen Ecke.

5.2.2.3 erste Vorarbeit: die Methoden ausgabe und bedroht Wir
wollen uns als erstes an die Formulierung der Methode ausgabe machen,
da diese am wenigsten Arbeit erfordert. Um eine halbwegs iibersichtliche
Ausgabe zu gewihrleisten, wollen wir das Brett zeilenweise wie folgt auf den
Bildschirm drucken:

e Steht im Feld (i,j) eine Dame, d.h. ist brett [j]1==1i, so drucke ein
D auf dem Bildschirm

o Ist dem nicht so, gibt ein Leerzeichen aus.
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Um spéter das Ergebnis leichter tiberpriifen zu kénnen, trennen wir die
einzelnen Spalten durch einen Balken. Die Ausgabe ist leicht durch zwei
geschachtelte for-Schleifen zu bewerkstelligen. Folgende Methode liefert das
gewiinschte Ergebnis:

public static void ausgabe(int[] brett) {

for (int i=0; i < 8; i++) { // Anzahl der Zeilen
for (int j=0; j < 8; j++) // Anzahl der Spalten
System.out.print("|" + ((i == brett[jl) 7 ’D’ : ’ ’));
System.out.println("|"); // Zeilenende
¥

}

Wir verwenden hierbei den terndren Operator 7 :, umn uns eine if- Abfrage
Zu ersparen.

Als néchstes gehen wir die Umsetzung der Methode bedroht an. Diese
soll einen boolschen Wert zuriickliefern, und zwar true, falls eine Bedrohung
der zuletzt gesetzten Dame vorliegt. Wir miissen der Methode also neben
dem Feld auch die Nummer der aktuellen Spalte als Parameter iibergeben.
Wir tun dies mit einem ganzzahligen Parameter namens spalte.

Um herauszufinden, ob die in der aktuellen Spalte gesetzte Dame durch
eine andere Dame bedroht wird, miissen wir drei Tests durchfiihren:

1. Befindet sich in derselben Zeile noch eine andere Dame, die also waa-
gerecht schlagen konnte? Dies wire der Fall, wenn wir in einem vorhe-
rigen Schritt bereits eines der Elemente von brett auf dieselbe Zahl
gesetzt haben. Es gébe also eine Zahl i zwischen 0 und spalte, fiir
die brett[i]l==brett[spalte] gilt. Wir konnen den Test wie folgt
formulieren:

for (int i=0; i < spalte; i++)

if (brett[i] == brett[spalte])
return true;

2. Befindet sich in der Diagonale, die schrég nach oben links verlduft, eine
Dame? Dieser Test ist nicht ganz so einfach, da wir die Testbedingung
nicht so leicht wie oben angeben konnen.

Wir iiberlegen uns deshalb an einem Beispiel, wie die Schleife auszu-
sehen hat. Angenommen, wir befinden uns in der dritten Spalte (also
spalte==2, da wir von der Null aus zihlen) und setzen die Dame auf
die fiinfte Zeile (also brett [2]1==4). Genau dann befindet sich eine Da-
me in der Diagonale, wenn brett[1]==3 oder brett[0]==2 ist. Wir
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miissen also sowohl bei der Spaltenzahl als auch bei der zu iiberpriifen-
den Zeilennummer jeweils um den Wert 1 heruntergehen. Wir fithren
neben der Laufvariablen i deshalb noch eine Variable j ein, in der wir
fiir jede zu priifende Spalte die zugehérige Zeilennummer speichern.
Unsere Uberpriifung funktioniert nun wie folgt:

for (int i = spalte-1, j = brett[spalte]l-1; i >= 0; i--,j--)
if (brett[i] == j)
return true;

3. Befindet sich in der Diagonale, die schrig nach unten links verlduft,
eine Dame? Die Uberpriifung dieser Bedingung funktioniert genau wie
die andere Diagonalrichtung — mit dem Unterschied, daf wir die Va-
riable j nun erhéhen statt erniedrigen miissen:

for (int i = spalte-1, j = brett[spaltel+l; i >= 0; i--,j++)
if (brett[i] == j)
return true;

Hat eine Situation auf dem Spielbrett alle drei Tests iiberstanden, so
ist die zu testende Dame nicht bedroht; wir kénnen also den Wert false
zuriickgeben. Unsere Methode sieht nun wie folgt aus:

public static boolean bedroht(int[] brett,int spalte) {
// Teste als erstes, ob eine Dame in derselben Zeile steht
for (int i=0; i < spalte; i++)
if (brett[i] == brett[spalte])
return true;

// Teste nun, ob in der oberen Diagonale eine Dame steht
for (int i = spalte-1, j = brett[spalte]l-1; i >= 0; i--,j--)
if (brett[i] == j)
return true;

// Teste, ob in der unteren Diagonale eine Dame steht
for (int i = spalte-1, j = brett[spalte]l+l; i >= 0; i-—,j++)
if (brett[i] == j)
return true;

// Wenn das Programm hier angekommen ist, steht die Dame "frei"
return false;

5.2.2.4 die Rekursion Wir kommen nun zur letzten und allem An-
schein nach schwierigsten Methode: der Methode setze. Wir haben uns
bereits iiberlegt, wie der Algorithmus auszusehen hat. Wir beginnen bei
spalte=0 und setzen die Dame in die Zeile 0. Als nichstes setzen wir die
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Dame in der zweiten Zeile auf das erste Feld, welches nicht besetzt ist (und
so weiter). Gibt es keine Moglichkeit mehr, eine Dame zu setzen, gehen wir
wieder eine Spalte zuriick und versuchen, die letzte gesetzte Dame auf einen
anderen Platz zu bringen. Gibt es hierfiir wieder keine Moglichkeit, gehen
wir wieder eine Spalte zuriick...

Wie wir sehen, ist der Algorithmus ziemlich kompliziert. Die einzelnen
Spalten beeinflussen sich gegenseitig und wir wissen nicht im Voraus, bis zu
welcher Zeile wir etwa die Suche in der fiinften Spalte durchzufiihren haben.
Das Resultat ist eine Verschachtelung von mindestens acht for-Schleifen
mit diversen break-Anweisungen, bei denen man sehr leicht den Uberblick
verliert. Geht das nicht auch einfacher?

Dank rekursiver Programmiertechnik kénnen wir diese Frage mit reinem
Gewissen bejahen. Wenn wir uns die Vorgehensweise nimlich etwas genauer
betrachten, so stellen wir eine Struktur fest, die fiir alle Spalten gleich ist:

1. Beginne in der ersten Zeile und setze brett [spalte]=0.
2. Wird die neu gesetzte Dame bedroht, versuche es eine Zeile tiefer.

3. Steht die neu gesetzte Dame frei, beginne wieder von vorne fiir die
néchste Spalte.

4. Hat die Suche dort keinen Erfolg, gehe wieder zum Schritt 2. Hatte
die Suche Erfolg, sind wir fertig.

5. Sind wir erfolglos bei der achten Spalte angekommen, stecken wir in
einer ,,Sackgasse“. Leite dies Resultat wieder eine Ebene tiefer.

Wir sehen nicht nur, dafi die Suche nach der passenden Dame fiir alle
Spalten gleich aufgebaut ist; wir erkennen vielmehr auch, daf§ sich die , Kom-
munikation“ zwischen den einzelnen Spaltensuchen auf ein einfaches true
(= die Suche war erfolgreich) bzw. false (= die Suche war nicht erflogreich)
zuriickfithren 148t. Einen einzelnen boolschen Wert kann man wiederum sehr
bequem von einer Methode zuriickgeben lassen.

Wir definieren unsere Methode setze zuerst einmal so, als wollten wir
die Losung nur fiir eine ganz bestimmte Spalte suchen. Wir benétigen als
Parameter also die Nummer der Spalte, in der wir suchen, und das Feld,
in dem wir setzen sollen. Der Riickgabewert ist (wie oben gefordert) ein
boolscher Wert:

public static boolean setze(int[] brett, int spalte) {
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Wir wollen nun iiberlegen, wie wir obige fiinf Schritte am besten in ein
Java-Programm kleiden. ,,Beginne in der ersten Zeile“ und ,,versuche es eine
Zeile tiefer* — das klingt verdichtig nach einer Schleife! Wir formulieren
also eine for-Schleife, die iiber die einzelnen Zeilennummern liuft:

for (int i=0; i < 8; i++) {

brett[spalte] = ij; // Probiere jede Stelle aus
if (bedroht(brett,spalte)) // Falls die Dame nicht frei steht
continue; // versuche es an der naechsten Stelle

Nun haben wir innerhalb der Schleife also ein i gefunden, an der die Da-
me von keiner anderen bedroht wird. Was sagte obiger Algorithmus noch fiir
diesen Fall? ,Beginne wieder von vorne fiir die niichste Spalte“. Wir kénnen
also durch den rekursiven Aufruf setze(brett,spalte+1) das Programm
anweisen, dieselben Schritte auch fiir die ndchste Spalte durchzufithren. Wir
brauchen hierbei keine Kopie des Feldes zu iibergeben, da die Methode ja
nur rechts von uns Verdnderungen vornimmt, die uns eben nicht interes-
sieren. Da wir natiirlich auch wissen wollen, ob die Suche erfolgreich war,
miissen wir das Ergebnis der Methode in einer Variable sichern:

boolean success =
setze(brett,spalte+l);

Ist der Inhalt der Variablen true, so haben wir Erfolg gehabt und kénnen
unsere Suche beenden (und damit auch die Methode):

if (success)
return true;

Andernfalls miissen wir unsere Dame weiter verschieben, also die Schleife
weiterhin ausfiithren. Sind wir am Ende der Schleife angekommen, d.h. es gibt
keine weiteren Kombinationen mehr, so stecken wir in einer Sackgasse. Der
Riickgabewert ist somit false.

Wir haben nun alle Voraussetzungen, eine Lésung unseres Problems zu
finden. Hiermit sind wir jedoch noch nicht fertig. Zwei Fragen bleiben (noch)
unbeantwortet:

o Woran erkennen wir, ob wir eine Losung gefunden haben oder noch
weiterrechnen miissen?

e Terminiert unsere Methode? Haben wir uns auch wirklich keine End-
losschleife geschaffen?
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Wir beschéftigen uns vorerst mit der ersten Frage, denn die zweite wird
sich dann von selbst beantworten. Wir haben eine Losung gefunden, wenn
wir insgesamt acht Damen auf das Feld gesetzt haben, d.h. wenn spalte==7
und bedroht (brett,spalte)==false. Wir konnten diese Abfrage in unse-
re for-Schleife einbauen, miissen dies aber nicht. Falls wir ndmlich acht
Damen gesetzt haben, die sich gegenseitig nicht bedrohen, wird in unserer
Schleife die Methode setze mit dem Parameter spalte==8 ein weiteres Mal
aufgerufen. Es reicht also eine einzige Abfrage zu Anfang unserer Methode:

public static boolean setze(int[] brett, int spalte) {
// Sind wir fertig?
if (spalte == 8) {
ausgabe (brett) ;

return true;

}

// Suche die richtige Position fuer die neue Dame
for (int i=0; i < 8; i++) {

brett[spalte] = i; // Probiere jede Stelle aus

if (bedroht(brett,spalte)) // Falls die Dame nicht frei steht
continue; // versuche es an der naechsten Stelle

boolean success = // moeglicher Kandidat gefunden? --
setze(brett,spalte+l); // teste noch die folgenden Spalten

if (success) // falls es geklappt hat

return true;

}

// Wenn das Programm hier angekommt, stecken wir in einer Sackgasse
return false;

}

Unsere fertige Methode terminiert selbstverstédndlich, denn die for-Schlei-
fen gehen alle nur bis i==7 und die Methode ruft sich selbst maximal achtmal
hintereinander auf. Selbst wenn fiir jede Kombination ein Aufruf stattfinden
wiirde (was wegen der Methode bedroht nicht geschieht), wiirde die Metho-
de also allerhichstens 1 + 8% = 16777217 Male aufgerufen — aber natiirlich
ist es bei weitem nicht so viel.

5.2.2.5 Zu guter letzt... Wir haben jetzt also eine rekursive Methode
definiert, die acht Damen wie gefordert auf dem Schachbrett plaziert und
die Losung ausgibt. Sind wir damit fertig? Haben wir noch etwas vergessen?

Vor lauter Methoden und rekursivem Aufruf haben wir noch nicht daran
gedacht, dafl wir unser Feld noch gar nicht vereinbart haben. Auch miissen
wir die Berechnung natiirlich irgendwie ,anstofien®, d.h. einen ersten Aufruf
von setze mit leerem Schachbrett und spalte=0 ausfiihren. Fiir diese Dinge
soll bei uns die Hauptroutine zustindig sein:
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public static void main(String[]l args) {
int[] feld = {0,0,0,0,0,0,0,0}; // Initialisiere das Spielfeld
setze(feld,0); // Starte die Suche am linken Rand
¥

Wir haben nun ein Programm geschrieben, das unser gestelltes Acht-
damenproblem 16st (natiirlich nur, sofern wir keine Fehler gemacht haben).
Wir speichern das Programm in einer Datei Achtdamen. java ab, iibersetzen
es und lassen es laufen. Wir erhalten folgendes Ergebnis:

D
D
D

D
D

Man kann relativ leicht nachpriifen, dafl obige Schachbrettkonstellation
natiirlich nicht die einzige mogliche Losung ist (man mufl das Brett hierzu
lediglich um 90 Grad drehen). Wir wollten aber schlieBlich auch nur eine
und nicht alle Losungen. Diese zu erhalten ist Teil der folgenden Ubungs-
aufgaben.

Hier noch einmal das gesamte Programm im Uberblick:

public class Achtdamen {

/** Testet, ob eine der Damen eine andere schlagen kann. */
11
public static boolean bedroht(int[] brett, int spalte) {
// Teste als erstes, ob eine Dame in derselben Zeile steht
for (int i=0; i < spalte; i++)
if (brett[i] == brett[spalte])
return true;

// Teste nun, ob in der oberen Diagonale eine Dame steht
for (int i = spalte-1, j = brett[spaltel-1; i >= 0; i--,j--)
if (brett[i] == j)
return true;

// Teste, ob in der unteren Diagonale eine Dame steht
for (int i = spalte-1, j = brett[spaltel+l; i >= 0; i-—,j++)
if (brett[i] == j)
return true;

// Wenn das Programm hier angekommen ist, steht die Dame "frei"
return false;
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/%% Sucht rekursiv eine Loesung des Problems. x/
7/
public static boolean setze(int[] brett, int spalte) {
// Sind wir fertig?
if (spalte == 8) {
ausgabe (brett) ;
return true;

}

// Suche die richtige Position fuer die neue Dame
for (int i=0; i < 8; i++) {

brett[spalte] = i; // Probiere jede Stelle aus

if (bedroht(brett,spalte)) // Falls die Dame nicht frei steht
continue; // versuche es an der naechsten Stelle

boolean success = // moeglicher Kandidat gefunden? --
setze(brett,spalte+l); // teste noch die folgenden Spalten

if (success) // falls es geklappt hat

return true;

}

// Wenn das Programm hier angekommt, stecken wir in einer Sackgasse
return false;

/** Gibt das Schachbrett auf dem Bildschirm aus. */

/1
public static void ausgabe(int[] brett) {
for (int i= i< 8; i++) { // Anzahl der Zeilen
for (int j=0; j < 8; j++) // Anzahl der Spalten
System.out.print("|" + ((i == brett[j]l) ? ’D’ : ' ’));
System.out.println("|"); // Zeilenende
}
}

/** Initialisiert das Schachbrett und ruft die Methode setze auf */
1/
public static void main(String[] args) {
int[] feld = {0,0,0,0,0,0,0,0}; // Initialisiere das Spielfeld
setze(feld,0); // Starte die Suche am linken Rand
}
¥

5.2.3 Zusammenfassung 5.2

Wir haben in diesem Abschnitt rekursiv definierte Methoden kennengelernt
und sie verwendet, um das Achtdamenproblem mit vergleichsweise wenig
Aufwand zu 16sen. Hierbei haben wir erkannt, dafl rekursiv definierte Me-
thoden ein Problem oftmals sehr viel einfacher formulierbar machen. Wir
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haben jedoch auch gelernt, daf der Teufel oftmals im Detail steckt. Der
Compiler kann beispielsweise nicht von selbst erkennen, ob der von uns be-
schriebene Algorithmus tatséchlich auch terminiert ...

5.2.4 Ubungsaufgaben 5.2

1. Zuriick zum Achtdamenproblem. Modifizieren Sie die Methode setze,
indem Sie die Zeile

setze(brett,spalte+l); // teste noch die folgenden Spalten

durch die Zeile

setze(brett,++spalte); // teste noch die folgenden Spalten

ersetzen. Liefert das Programm jetzt noch eine Lésung? Versuchen Sie,
die Antwort ohne den Rechner zu finden.

Machen Sie die Ersetzung riickgingig und verdndern Sie das Pro-
gramm so, daf es alle Losungen des Problems findet. Ein kleiner Tip:
Sie miissen dazu nur eine einzige Programmezeile verdndern.

5.3 Sonstiges
5.3.1 Die Methode main

Wir haben bereits erfahren, dafi unsere Hauptroutine, die Routine main,
nach demselben Schema wie jede andere Methode aufgebaut ist. Thr Riick-
gabetyp ist void, das heifit sie liefert kein Ergebnis zuriick. Einziger Para-
meter ist ein eindimensionales Feld vom Typ String, welchem wir bislang
den Namen args gegeben haben. Eine Sache haben wir bislang jedoch noch
nicht gekldrt: Was steht in diesem Array iiberhaupt?!?

Um diesen Punkt besser verstehen zu konnen, erinnern wir uns fiir einen
Moment daran, wie wir unsere Programme bislang aufgerufen haben. Hief§
unsere Klasse beispielsweise schoeneKlasse, so haben wir dies mit

java schoeneKlasse

getan. Nun kann es jedoch sein, dafi wir unserem Programm selbst ir-
gendwelche Parameter auf den Weg geben wollen. Dieser Fall ist gar nicht
so ungewdhnlich und wir kennen ihn aus unserem Betriebssystem:
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o Der Befehl cp d1 d2 kopiert in Unix den Inhalt der Datei d1 in die
Datei d2. Wir geben diesen Befehl in einer Zeile ein und werden nicht
etwa vom Programm selbst zu einer Eingabe aufgefordert. d1 und d2
sind also solche Parameter.

o Der Befehl copy d1 d2 hat dieselbe Funktion in MS-DOS oder Win-
dows 95/98. Auch hier sind wieder d1 und d2 Parameter.

Nun kann man natiirlich argumentieren, dafl diese Befehle keine Java-
Programme sind. Wir halten jedoch dagegen, dafl auch der cp-Befehl oder
der copy-Befehl irgendwann einmal in einer Programmiersprache geschrie-
ben worden ist. Auflerdem miissen Parameter ja nicht unbedingt Datein-
amen sein. Falls wir beispielsweise spiter einmal mit Grafiken arbeiten,
mochten wir auf diese Weise villeicht die Gréfie eines zu zeichnenden Fensters
oder die Hintergrundfarbe angeben. Wir brauchen also Parameter.

Natiirlich 148t Java den Benutzer an dieser Stelle nicht im Stich — Sie
konnen sich schon denken, wo die Parameter in Java abgespeichert werden.
Die Antwort liegt auf der Hand: in dem Feld args, welches der Methode main
iibergeben wird. Die Liange des Feldes entspricht der Anzahl der iibergebenen
Werte (bislang war dies also immer 0). Wir wollen diesen Umstand anhand
eines kurzen Beispielprogrammes verdeutlichen. Wir schreiben eine Klasse
GrussWort, dem wir beim Aufruf den Vor- und Nachnamen als Parameter
iibergeben:

java GrussWort Manfred Mustermann

Dieses Programm soll folgendes ausgeben:

Hallo, Manfred!
Mustermann ist aber ein schoener Nachname :-)

Hierbei versteht sich von selbst, dafl Vor- und Nachname von den Pa-
rametern abhingen. Da wir nun wissen, wie Parameter an ein Programm
iibergeben werden, erkennen wir

e daf} der Vorname im ersten Element des Feldes (also args[0]) steht
und

o dafl der Nachname in args[1] gespeichert ist.

Wir koénnen obiges Programm also sehr einfach schreiben:
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public class GrussWort {
public static void main(String[]l args) {
System.out.println("Hallo, " + args[0] + "!");
System.out.println(args[1] + " ist aber ein schoener Nachname :-)");
}
¥

Wir iibersetzen das Programm, starten es mit java GrussWort — und
erhalten die Fehlermeldung

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 0
at GrussWort.main(GrussWort.java:3)

Was ist passiert? Wir haben , vergessen“, dem Programm die erwarteten
zwei Parameter zu iibergeben; das Feld args hat also die Linge 0. Wenn
wir versuchen, irgendein Element aus dem Feld zu lesen, schieflen wir also
automatisch iiber das Ziel hinaus. Das Programm bricht mit einer Fehler-
meldung ab. Dasselbe passiert iibrigens auch, wenn wir dem Programm nur
einen Parameter iibergeben (nur eine Zeile tiefer, nach der ersten Ausgabe).

Starten wir das Programm aber wie gefordert mit

java GrussWort Manfred Mustermann

so erhalten wir auch die gewiinschten zwei Zeilen Hierbei ist es egal, ob
wir mehr als die zwei geforderten Parameter anhéngen; das Programm greift
nur auf args[0] und args[1] zuriick und schenkt den iibrigen keinerlei
Beachtung.

5.3.2 Die Klasse java.lang.Math

Wer bislang alle Ubungsaufgaben gerechnet hat, wird in diesem Abschnitt
schon einmal auf die Methoden Math.sin und Math.cos gestofien sein, mit
welchen Sinus und Cosinus einer Zahl berechnet werden sollten.

Diese Methoden gehoren zu einem grofieren Klasse mit dem Namen
java.lang.Math, welche (ihnlich wie etwa die I0Tools) eine Anzahl von
vordefinierten Methoden zur Verfiigung stellt. Die Klasse gehort zum Packa-
ge java.lang, welches vom System beim Ubersetzen automatisch eingebun-
den wird. Wir kénnen also die Methoden verwenden, ohne sie zuvor mit eine
import-Anweisung bekanntmachen zu miissen. So gibt also beispielsweise die
Anweisung

System.out.println(Math.sin(1.3));

110

Name | Argumentzahl | Typ Kurzbeschreibung

abs 1 double | Betrag eines Wertes

abs 1 long Betrag eines Wertes

abs 1 int Betrag eines Wertes

acos 1 double | Arcus Cosinus

asin 1 double | Arcus Sinus

atan 1 doube | Arcus Tangens

ceil 1 double | ,,Runde ganzzahlig auf“
cos 1 double | Cosinus

exp 1 double | E-Funktion

floor 1 double | ,Runde ganzzahlig ab“
log 1 double | Logarithmus zur Basis e
max 2 double | Maximum zweier Werte
max 2 long Maximum zweier Werte
max 2 int Maximum zweier Werte
min 2 double | Minimum zweier Werte
min 2 long Minimum zweier Werte
min 2 int Minimum zweier Werte
pow 2 double | Potenzfunktion ,,a hoch b“
random 0 double | Zufallswert zwischen 0 und 1
round 1 double | ,Runde zur nichsten Ganzzahl“
sin 1 double | Sinus

sqrt 1 double | Quadratwurzel

tan 1 double | Tangens

Tabelle 14: Einige Methoden der Klasse Math

den Sinus von 1.3 auf dem Bildschirm aus. Die folgende Tabelle fafit die
wichtigsten Methoden der Klasse zusammen.

Wie ist die Tabelle nun zu lesen? Angenommen wir haben eine Zahl x
vom Typ double und wollen die Wurzel dieser Zahl bestimmen. In diesem
Fall finden wir in der Tabelle eine Methode sqrt, welche ein Argument vom
Typ double benétigt und besagte Wurzel berechnet. Der Ergebnistyp ent-
spricht hier immer auch dem Typ des Arguments. Wir erhalten die Wurzel
also durch folgenden Aufruf:

double wurzel = Math.sqrt(x);
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Nun wollen wir die erhaltene Wurzel zweimal quadrieren — also mit der
Zahl vier Potenzieren (d.h. also ,,d hoch 4“) berechnen. Wir schlagen in der
Tabelle nach und finden die Methode pow. Unser Aufruf sieht nun wie folgt
aus:

double doppelQuadrat = Math.pow(wurzel,4);

Es sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daf§ die Klasse Math
mehr als nur die in der Tabelle aufgefithrten Methoden besitzt. Um Details
itber diese zu erfahren wird ein Blick in die sogenannte API-Spezifikation
empfohlen. Diese von Sun mit javadoc erstellten HTML-Seiten beschreiben
den Aufbau jeder einzelnen Klasse, die im Java standardméfig enthalten ist.

5.3.3 Zusammenfassung 5.3

Wir haben uns mit einer speziellen Methoden beschiiftigt, die wir auch schon
vor diesem Kapitel gekannt und verwendet haben. Die Methode main, deren
Definition fiir uns bislang eher ,,schwarze Magie“ war, liegt in ihrem Aufbau,
Sinn und Zweck nun offen vor uns. Wir haben unsere Kenntnisse sogar
erweitert und wissen nun, wie wir einem Java-Programm selbst Parameter
auf den Weg geben konnen.

5.3.4 Ubungsaufgaben 5.3

1. Erweitern Sie das GruBBwortprogramm so, daf} es

e bei der Eingabe von 0 Parametern den Satz ,,Bist Du stumm?*
ausgibt.

e bei der Eingabe von einem Parameter griifit und dann nach dem
Nachnamen fragt.

e bei der Eingabe von mehr als einem Parameter von einem dop-
pelten bzw. mehrfachen Vornamen ausgeht (wie beispielsweise in
Karl Hedwig Mustermann).

2. Nehmen Sie ein paar Ihrer vorigen Ubungsprogramme zur Hand und
schreiben sie ein kurzes Menii, mit dem sie diese starten konnen. Ver-
wenden Sie hierzu die I0Tools, um den Benutzer eine Zahl zwischen
eins und drei eingeben zu lassen. Starten Sie bei der Zahl eins das Acht-
damenproblem, bei der zwei das Grufiwortprogramm mit dem Namen
Gustav Gustavson und bei drei ein weiteres Programm ihrer Wahl.
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Hinweis: Wollen Sie beispielsweise das Achtdamenproblem starten und
haben sie die Klasse wie im Text Achtdamen genannt, so miissen Sie
lediglich die Hauptroutine dieser Klasse aufrufen. In unserem Beispiel
geschieht das etwa durch den Aufruf

Achtdamen.main(args);

wobel args ein beliebiges Feld von Zeichenketten ist (beispielsweise
das Feld args, welches der Hauptroutine ihres neuen Meniis iibergeben
wurde).
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A JDK-Installation unter Windows 95/98

Diese Anleitung ist bewuflt einfach gehalten und auf den wohl hiufigsten
Fall zugeschnitten:

e Ein PC mit dem Betriebssystem Windows95 oder Windows98 soll mit

e kostenloser Software auf das Programmieren in Java vorbereitet wer-
den.

A.1 Schritt 1 — Bezug der Software

Wer keinen Internet-Zugang vom heimischen PC installiert hat, kann sich
die notwendige Software im Rechenzentrum auf Disketten kopieren. Dazu
werden 8 formatierte und leere Disketten bendtigt. Vorsicht, die Disketten
miissen absolut fehlerfrei sein, daher sollte man lieber ein paar mehr mit-
nehmen!

Im Poolraum -111 oder -112 im RZ im Kursaccount, also mit waifb###
einloggen.

netscape & [Enter | Damit wird ein zweites Fenster fiir den Netscape
Browser gestartet und die Homepage von , Programmieren 1 — Java“
angezeigt.

Fenster maximieren Durch Anklicken des Knopfes mit dem grofien Kést-
chen ganz rechts in der Kopfzeile des Netscape-Fensters, fiillt der Brow-
ser jetzt den gesamten Bildschirm.

Auf der linken Seite im Inhaltsverzeichnis den Link ,Info und Links zu
Java“ anklicken. Damit wird die rechte Seite an die richtige Stelle ver-
setzt. Unter ,JDK1.1.x fiir Zuhause“ finden sich alle wichtigen Links.

Den Link ,,JDK1.1.5 fiir Windows95* anklicken. Damit 6ffnet sich ein
Fenster ,Save as...“ und es kann hier einfach ,,[OK]* angeklickt wer-
den. Ein kleines Fenster zeigt uns wieder den Fortschritt des ,,Netscape
Download“ mit einem kleinen blauen Balken, der sich langsam vorar-
beitet.

In diesemn Moment wird eine sehr grofie Datei in das Verzeichnis .netscape

geladen.

Achtung! Hierbei kann ein Fehler auftreten, namlich in der Art, dafl
die vom Rechenzentrum zur Verfiigung gestellte Speicherkapazitit fiir
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alle Kursaccounts iiberschritten wird (,Disc-Quota exceeded®). Das
passiert, wenn zu viele Personen zugleich den JDK in ihr Kursaccount
kopieren und nach der Bearbeitung nicht mehr 16schen. Wenn dem so
ist, hilft nur abwarten und am néchsten Tag wieder probieren...

Den Link ,,Programmers File Editor — ein Editor fiir Windows95“
anklicken. Damit 6ffnet sich ein weiteres Fenster ,,Save as...“ und wie-
der geniigt ,,[OK]* anzuklicken.

Netscape beenden Mit dem Schalter am linken Ende der Kopfzeile des
Fensters mit dem Kreuz schliefit sich das Fenster mit dem Browser,
und es kann im x-term Fenster weitergearbeitet werden.

cd .netscape [Enter | Damit wird in das Netscape-Unterverzeichnis ge-
wechselt, in das Netscape gerade eben alle Downloads abgelegt hat.

split -b 1457664 jdk115-win32.exe [Enter | Damit wird die grofie Da-
tei in kleine Happchen zerstiickelt, die jetzt auf Disketten kopiert wer-
den kénnen.

Auch hierbei kann es zu dem Problem kommen, daf§ die ,, Disk-Quota
exceeded”, quasi die Festplatte voll ist. In dem Fall miissen die Dow-
nloads geléscht werden (mit dem néichsten Befehl), damit der Platz
wieder freigegeben wird und die ganze Aktion ein andermal neu gest-
artet werden kann.

rm jdk115-win32.exe [Enter | Diese Datei wird damit geloscht. Das muf
noch bestétigt werden mit

y [Enter ]
Leere Diskette einlegen

mwrite xaa a: [Enter | Damit wird die erste Teildatei xaa auf die Dis-
kette kopiert. Kommt es zu einer Fehlermeldung (,,Disk Full“), ist die
Diskette voll oder defekt  dann muf} die ndchste Diskette her, denn
im AB-Pool kann nicht formatiert werden.

rm xaa [Enter |

y [Enter ] Auch diese Datei kann wieder geléscht werden.

Dieses Kopieren auf Disketten und Loschen muffi nun noch sechsmal
wiederholt werden:
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Leere Diskette einlegen
mwrite xab a: [Enter |
rm xab [Enter |
y [Enter ]
usw. mit den Dateien xac, xad, xae, xaf, xag
Leere Diskette einlegen

mwrite pfe.exe a: [Enter | Jetzt wird auch der Editor auf die Diskette
kopiert.
rm pfe.exe [Enter |

y [Enter ] Jetzt sind alle Dateien wieder geloscht, die unnétig Platz belegen
wiirden.

A.2 Schritt 2 — Wiederherstellen der Software zuhause

Zuhause miissen wir die JDK-Dateien nun wieder zusammenfiithren. Da-
zu Offnen wir ein MS-DOS Fenster: ,Start“-Taste klicken, ,Programme*
anwihlen und ,MS-DOS Eingabeaufforderung® starten. Es 6ffnet sich ein
Fenster mit einem ,,DOS-Prompt“, &hnlich dem ,x-term® Fenster im RZ.

cd\ [Enter | Sprung in das Hauptverzeichnis (meist ¢:\ genannt).

md neu [Enter | Ein neues Unterverzeichnis mit dem Namen neu wird
angelegt.

cd neu [Enter | Wechsel in das neue Verzeichnis.
Jetzt miissen alle Disketten aus dem RZ eingelegt werden und jeweils
mit

copy a:\*.* c:\neu [Enter ] auf die Festplatte kopiert werden. Dieser Be-
fehl muf} also 8x eingegeben werden  das geht aber auch, indem man
einfach die ,,F3“ Taste driickt.

Falls im Prompt kein C, sondern ein anderer (Laufwerks-) Buchstabe
steht, muf} dieser verwendet werden!

Vor dem Wechseln der Diskette immer das Erloschen des Lichts am
Laufwerk abwarten!
Der Befehl
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dir [Enter | zeigt jetzt die Dateien xaa, xab, xac, xad, xae, xaf und
pfe.ZIP an.

copy /b xaa+xab+xac+xad-+xae+xaf+xag jdk.exe [Enter | Die Da-
tei jdk.exe wird aus den Einzelteilen wieder zusammengefiigt.

Wer Zuhause Internet-Zugang hat, kann sich die beiden Dateien natiirlich
direkt in das Verzeichnis c:\neu kopieren. Die Datei jdk115~1.exe
kann mit

rename jdk11571.exe jdk.exe umbenannt werden, damit im Folgenden
wieder die gleichen Dateinamen verwendet werden kénnen.
A.3 Schritt 3 — Das Java Development Kit (JDK) installie-
ren

In dem MS-DOS Fenster kann jetzt das Installationsprogramm aufgerufen
werden:

jdk [Enter ] Ein Fenster fragt noch mal nach, ob der JDK installiert werden
soll.

[OK | Nach kurzer Vorbereitung startet das Installations-Setup. Das Fen-
ster bittet, alle anderen Anwendungen zu schlieflen. Das MS-DOS Fen-
ster stort nicht, also:

[Next > ] Unter Umsténden fragt das Setup hier, ob der Winsock 2 instal-
liert werden soll.

[Ja ] Falls es hier zu einer Fehlermeldung kommt, ist die Installation des
Winsock 2 nicht nétig.

[OK ] Eine Lizenzvereinbarung erscheint, der nach dem Lesen zugestimmt
werden muf:

[Yes | Ein Fenster fragt, welche Komponenten installiert werden sollen. Wer
geniigend Platz auf der Festplatte hat, (siche ,,Space available®) sollte
die

Checkbox ,,Java Sources* ebenfalls anklicken. Um die Standard Ver-
zeichnisse anzulegen:

[Next > ] Eine Zusammenfassung erscheint.
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[Next > | Das Setup-Programm beginnt Dateien zu kopieren.

SchlieBlich erscheint (hoffentlich) eine Meldung iiber die Erfolgreiche
Installation.

[Finish | Eine Readme-Datei wird angezeigt, die viele wichtige Informatio-
nen beinhaltet, die aber den Anfénger im Moment nicht interessieren.

Editor schlielen Das Readme file verschwindet, das MS-DOS Fenster ist
wieder sichtbar:

del x* [Enter |
del jdk.exe [Enter ] Die nicht mehr bengtigten Dateien sind damit geldscht.
cd.. [Enter | Wechsel in das Hauptverzeichnis.

edit autoexec.bat [Enter | Ein Editor-Fenster mit der Datei autoexec.bat
wird gedfinet. Sofern hier bereits eine Zeile steht, die mit ,path...“ be-
ginnt, kann man an diese die Zeichenkette ;c:\jdk1.1.5\bin hinten
anfiigen, ansonsten muf}

path c:\jdk1.1.5\bin als letzte Zeile in diese Datei geschrieben werden.

Editor schlieflen. Die Frage, ob die geinderte Datei gespeichert werden
soll, natiirlich mit ,[Ja]* beantworten.

autoexec.bat [Enter | Die Datei wird ausgefithrt, wie in Zukunft bei je-
dem Start des Rechners. Die ,path“ Variable 148t das Betriebssystem
zukiinftig immer im jdk1.1.5\bin Verzeichnis suchen, wenn der Com-
piler o.4. gebraucht wird.

A.4 Schritt 4 — Den Editor PFE installieren
Wieder im MS-DOS Fenster mufl der PFE ausgepackt werden:

move pfe.exe c:\jdk1.1.5 [Enter |

c:\jdk1.1.5\pfe [Enter | Die Datei, die den Editor installiert wird in das
Java-Verzeichnis verlagert und die Dateien werden dort installiert. Die
pfe.exe-Datei kann jetzt geloscht werden, ebenso das neu-Verzeichnis:

del c:\jdk1.1.5\pfe.exe [Enter |
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rmdir neu [Enter |

DOS-Fenster schlieflen. Jetzt kann man eine Verkniipfung auf den Desktop
anlegen, mit der der PFE direkt aufgerufen wird:

Irgendwo auf dem Desktop mit der rechten Maustaste klicken.

»NEU* wihlen und dann ,,Verkniipfung® Es erscheint ein Fenster, in
das unter ,Befehlszeile“ die Position unseres PFE eingegeben wird,
also:

c:\jdk1.1.5\pfe32.exe und dann

» Weiter® anklicken. Ein neues Fenster fragt nach dem Namen, der dieser
Verkniipfung zugewiesen werden soll und macht einen Vorschlag. Hier
kann man aber auch etwas netteres eingeben, z.B.:

sJava Editor“ oder ,,Programmieren 1% Nun entsteht auf dem Desktop
ein Icon, das beim Anklicken den File Editor startet.

A.5 Schritt 5 — Den Editor PFE nutzen

In der Knopfleiste des Editors stehen Funktionen wie Neue Datei, Laden,
Speichern, Kopieren, Einfiigen usw. zur Verfiigung.

Zum Aufrufen des javac Compilers bietet sich die Funktion ,Dos Com-
mand and capture output® an, die auch iiber die Taste ,,[F11]* erreicht wird.
Dann wird ndmlich ein neues Fenster erzeugt, das z.B. die Fehlermeldungen
des Compilers enthiilt.

Durch einen Knopf in der Knopfleiste wird ein MS-DOS Fenster gestar-
tet, in dem man die fertigen Programme dann mit dem , java Dateiname*
Kommando testen kann.

Im Menii ,,Options“ unter ,Preferences® in der ,,Category“ ,File Filters“
kann die Anzeige von Java Dateien einstellen. Im Bereich , Filter String® gibt
man *.java und im Bereich ,Description® z.B. ;JAVA Quellcode“ ein und
klickt ,add at top“ an. Danach werden beim Datei 6ffnen nur Java-Dateien
angezeigt.
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B Die Klasse I0Tools

B.1 Tastatureingaben in Java

Java ist eine komplexe Sprache — eine Sprache, in der man wahrscheinlich
fast alles Programmieren kann, wenn man nur weify wie.

Um den grofien Umfang an Funktionalitdt und Plattformunabhéngigkeit
zur Verfiigung zu stellen (welchen die Sprache nun einmal hat), haben die
Entwickler viele Dinge abstrahiert. Diese wurden daraufhin in so allgemei-
ner Form implementiert, daf§ insbesondere Anfinger grofie Schwierigkeiten
haben, sie zu benutzen. Leider ist die Eingabe eine davon.

Java erhilt Eingaben von Daten iiber sogenannte Stréme (engl.: stre-
ams). Man kann sich diese Strome am besten wie einen altmodischen Nach-
richtenticker vorstellen. Auf einem schmalen Streifen kommen Nachrichten
an, Zeichen fiir Zeichen aneinandergereiht. Welche Daten und Informationen
auf diesen Streifen stehen, ist dem Gerit dabei egal — es handelt sich nur
um eine Ansammlung von Zeichen. Es obliegt dem Leser, die Streifen an der
richtigen Stelle abzureifien und die Daten auf dem Streifen zu interpretieren.

So oder so &hnlich kénnen wir uns auch die Stréme in Java veranschau-
lichen. Ein Strom besteht aus nichts weiter als einer Ansammlung von Bits,
die durch das Programm in irgendeiner Form interpretiert werden miissen.
Hierbei kann die Quelle dieser Zeichen verschieden sein: eine Datei auf der
Festplatte, ein Dokument aus dem Internet, oder eben die Eingabe von der
Tastatur. Die Methodenaufrufe, welche dem Benutzer zur Verfiigung stehen,
sind in allen Fiillen gleich.

Haben wir es jedoch geschafft dem Computer klarzumachen, dafl wir als
Eingabestrom die Tastatur verwenden wollen, so sind wir damit noch lange
nicht am Ziel. Das Beste, was wir dem PC mit den vordefinierten Methoden
niamlich entlocken kénnen, ist eine Kette von Zeichen  ein String. Wir
wollen im allgemeinen jedoch keine Strings, sondern int-Werte, double-
Zahlen oder eventuell einzelne Zeichen. Zwar gibt es Moglichkeiten, aus un-
serem String diese zu extrahieren; hierfiir brauchen wir jedoch meistens
Wissen, das iiber das eines Anfingers hinausgeht. Um dem Abhilfe zu schaf-
fen, wurden die I0Tools geschrieben.

B.2 Installation von ProglTools.zip

Auf den Kursrechnern im AB-Pool sind die I0Tools bereits installiert.
Mochten Sie die Klasse auch daheim unter Windows 95 verwenden, gehen
Sie wie folgt vor:
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1. Finden Sie heraus, wo sich auf Threm Rechner die Datei classes.zip
befindet und schreiben Sie sich den zugehérigen Pfad auf (Hinweis:
die Datei begindet sich iiblicherweise im Unterverzeichnis 1ib des Ver-
zeichnisses, in dem Sie Java installiert haben. Wir werden im folgenden
von

c:\jdki.1.5\1lib\classes.zip
ausgehen. Ersetzen Sie diese Zeile nach Bedarf.

2. Besorgen Sie sich die Datei ProgiTools.zip und speichern Sie sie auf
Ihrer Festplatte. Schreiben Sie sich auch diesen Pfad auf. Wir gehen
einmal davon aus, daf§ die Position der zip-Datei

c:\programme\java\other\ProgiTools.zip
ist.

3. Offuen Sie nun die Datei autoexec.bat im Verzeichnis c:\ mit einem
Editor. Fiigen Sie die Zeile

set CLASSPATH=.;c:\programme\java\other\ProgiTools.zip;c:\jdkl.1.5\1lib\classes.zip

ein. Nun koénnen Sie wie gewohnt mit javac kompilieren, ohne auf
spezielle Parameter achten zu miissen. Wollen Sie die Klasse I0Tools
verwenden, miissen Sie in die erste Zeile ihres Programms nur noch

import ProgiTools.I0Tools;

einfiigen.

B.3 Anwendung der I0Tools-Methoden

Folgende Methoden sind unter anderem definiert:

e Die Methode readInteger liest eine Zahl vom Typ int von der Ta-
statur ein und gibt diese als Ergebnis zuriick. Um beispielsweise zwei
ganze Zahlen von der Tastatur einzulesen und in den Variablen a und
b zu sichern, geniigt folgendes Programmstiick:

int a
int b

I0Tools.readInteger();
I0Tools.readInteger();
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Die Methode readDouble liest eine Zahl vom Typ double ein. Obiges
Beispiel wiirde also fiir double-Zahlen wie folgt aussehen:

double a
double b

I0Tools.readDouble();
I0Tools.readDouble();

Die Methode readLong liest eine Zahl vom Typ long ein. Die Metho-
den readShort und readFloat tun dies fiir die Datentypen short und
float.

Die Methode readLine liest eine ganze Textzeile (abgeschlossen durch
den Druck auf die Eingabetaste).

Die Methode readString liest ein einzelnes , Textwort® von der Ta-
statur. Ein Textwort besteht aus einem String, welches weder durch
Leer- noch Tabulator- bzw. Zeilenendezeichen auseinandergerissen ist.
Geben wir beispielsweise die Zeile

Dies ist eine schoene Zeile.

ein und rufen den Befehl readString auf, so liefert er lediglich Dies
als Ergebnis. Um an das nichste Wort zu gelangen, mufl die Methode
erneut aufgerufen werden.

Die Methode readChar liest ein einzelnes Zeichen, welches nicht gleich
dem Leerzeichen, Zeilenendezeichen oder dem Tabulatorzeichen ist.
Die Methode basiert hierbei auf der readString-Methode, das heift
es werden Textworte eingelesen und in ihre einzelnen Komponenten
aufgespalten. Das Programmstiick

I0Tools.readChar();

char a = I0Tools.readChar();
int b = I0Tools.readInteger();

liefert bei der Eingabe abc123 456 also a=’b’ und b=456, da die Zif-
fern 123 noch zum ersten Textwort gehoren.

Die Methode readBoolean liest einen boolschen Wert ein. Hierbei ist
auf Grof- und Kleinschreibung zu achten; die Eingabe True kodiert
beispielsweise keinen Wert vom Typ bool. Es muf} vielmehr true hei-
Ben.
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Wie wir in obigen Beispielen gesehen haben, konnen auch mehr als eine
einzulesene Information pro Zeile eingegeben werden (man muf sie lediglich
durch Leerzeilen trennen). Hierbei mufi man natiirlich auf die Reihenfolge
der Eingaben achten. Der Befehl readInteger wird bei der Eingabe

Ich gebe jetzt einmal 13 ein.

als Ergebnis den Wert 13 zuriickgeben, da dies die erste giiltige Ganzzahl
ist. Die zuvor stehenden Textworte werden verworfen.
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