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Vorbemerkungen

Es gibt mit Sicherheit etliche Fehler in diesem Skript. Dies gilt umso mehr, als dass
das Werk eben grundlegend iiberarbeitet wurde und weite Teile komplett neu geschrie-
ben sind und noch keine Korrektur erfahren haben. Ich bitte, die Fehler an die Adresse
cjost,at“stk.tu-darmstadt.de mitzuteilen. Der Autor iibernimmt keinerlei Verantwortung
fiir die Korrektheit der Inhalte. Die Links zu (anderen) www-Dokumenten in der elektro-
nischen Version wurden nach bestem Wissen und Gewissen erstellt. Der Autor iibernimmt
dennoch keine Haftung fiir die Inhalte verlinkter Seiten. Beachten Sie, dass der Lehrgang
viel mehr Ubungen enthélt, als hier im Skript wiedergegeben sind. Zum Selbststudium ist
daher das Skript als alleinige Literatur ungeeignet.

Die Informatik ist die Wissenschaft von der Verarbeitung von Information, insbeson-
dere die automatische Verarbeitung von Information mittels Rechnern. Die Informatik
teilt sich auf in die Teilgebiete technische Informatik, praktische Informatik, angewandte
Informatik und theoretische Informatik. Dieses Skript soll eine kleine Einfithrung in die
technische Informatik geben und aufserdem grundlegendes Wissen zum Programmieren in
Java vermitteln, was zum Bereich praktische Informatik zéhlt. Beachten Sie, dass prakti-
sche Informatik nicht nur Programmieren ist. Zur praktischen Informatik gehdéren weitere
Bereiche wie Datenbanken, Betriebssysteme oder Netzwerke. Angewandte Informatik wird
in diesem Lehrgang nur gestreift, theoretische Informatik wird nicht behandelt.
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Kapitel 1

Hardware

Vorbemerkung: Ein Computer darf nur bei ausgestecktem Netzstecker und nur von oder
mit fachkundigen Personen (Elektro-Ingenieur, Informatiker, Elektriker) getffnet und ge-
wartet werden.

1 Netzteil

Das Wort ,Netz* im Kompositum , Netzteil* bezieht sich auf das Stromnetz, nicht auf das
Datennetz. Das Netzteil wird iiber Kabel und Netzstecker an das 230-Volt-Wechselstrom-
netz angeschlossen. Die verschiedenen Komponenten des Computers bendtigen Gleich-
strom bei verschiedenen, aber immer wesentlich niedrigeren Spannungen (3 — 24 Volt).
Aufgabe des Netzteils ist es, aus den 230 Volt Wechselspannung durch Transformatoren,
Gleichrichter und anderen Bauteilen diese Versorgungsspannungen zu erzeugen.

Wartbarkeit: Da das Netzteil mit den potentiell tédlichen 230V des Stromnetzes ver-
bunden wird, ist eine Manipulation oder fehlerhafte Reparatur eines Netzteils gefahrlich.
Eine Reparatur durch Laien muss unter allen Umstdnden unterbleiben.

2 Prozessor

Der Prozessor ist das Gehirn des Computers. Er erledigt die eigentliche Rechenarbeit.
Er sitzt in einem Sockel auf der Hauptplatine (englisch: Motherboard). Den eigentlichen
Prozessor sieht man dabei nicht, da er unter einem Liifter zur Kiihlung sitzt.

Wartbarkeit: Das Austauschen eines Prozessors gehort zu den anspruchsvolleren Re-
paraturaufgaben. Der Prozessor muss zu den anderen Komponenten passen, daher lasst
sich durch Austauschen des Prozessors in einem alten Computer meist keine grofe Ver-
besserung der Rechenleistung erzielen. Prozessoren haben selten Defekte. Daher ist der
Austausch des Prozessors im Normalfall keine Arbeit fiir den Benutzer.
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3 Speicher

3.1 Festplatte

Die Festplatte dient dem dauerhaften Speichern grofier Datenmengen. ,Dauerhaft be-
deutet, dass die Daten beim Abschalten des Computers nicht verloren gehen, sondern
nach dem Einschalten wieder zur Verfiigung stehen. Festplatten bestehen aus rotierenden
Scheiben, auf deren Oberflichen durch magnetische Veranderungen Information gespei-
chert wird. Eine moderne Festplatte hat eine Speicherkapazitit von etwa 1 TB (Terabyte)
oder 1000 GB (Gigabyte).

Wartbarkeit: Da Festplatten mechanisch funktionieren, sind sie fehleranfillig, so dass
das Austauschen notwendig werden kann. Das Austauschen einer Festplatte ist einfach.
Aber: Der Aufwand, anschliefsend wieder alle Daten herzustellen, ist grof, insbesondere,
wenn das Betriebssystem betroffen ist.

3.2 Arbeitsspeicher

Der Festplattenzugriff ist viel zu langsam, um mit den Daten von der Festplatte direkt zu
arbeiten. Die Daten, mit denen momentan gearbeitet wird, werden daher von der Fest-
platte in den Arbeitsspeicher geladen. Der Zugriff auf Daten vom Arbeitsspeicher ist ca.
tausendmal schneller als der Zugriff auf die Festplatte. Dennoch kann der Arbeitsspei-
cher die Festplatte nicht ersetzen, denn der Arbeitsspeicher kann Daten nicht dauerhaft
speichern. Er verliert beim Abschalten des Stroms sein Gedéchtnis. Aufferdem ist der Ar-
beitsspeicher zu klein und dabei zu teuer, um alle Daten zu halten. Ein moderner Com-
puter verfiigt iiber etwa 8 GB Arbeitsspeicher. Der Arbeitsspeicher sitzt in Steckplédtzen
auf der Hauptplatine.

Wartbarkeit: Oftmals gibt es in Computern freie Steckplatze fiir zusdtzlichen Ar-
beitsspeicher. Das Vergrofsern des Arbeitsspeichers kann einen élteren, langsamen Com-
puter wieder geeigneter fiir moderne, aufwandige Software machen. Das Austauschen oder
Vergrofsern des Arbeitsspeichers ist einfach.



Kapitel 2

Programmieren mit Java — Teill

1 Grundbegriffe der Programmierung

1.1 Compiler

Ein Computer ,yversteht nur bindre Daten, also Daten, die aus zwei Zeichen, iiblicher-
weise schreibt man fiir diese ,0 und ,,1“, bestehen. Alle Zahlen und andere Daten, die
ein Prozessor verarbeiten soll, miissen auf diese Form gebracht werden. Auch Befehle
fiir einen Prozessor haben diese Form. Man spricht von ,Maschinensprache®. Verschiede-
ne Prozessoren benutzen dabei verschiedene Maschinensprachen, das heifst, es gibt un-
terschiedliche Befehle und selbst die gleichen Befehle haben nicht unbedingt denselben
Code aus 0 und 1. Da diese Ketten aus Nullen und Einsen fiir einen Menschen schwer
zu merken und zu lesen sind, programmiert man Computer in einer Programmierspra-
che. Die Befehle einer Programmiersprache nennt man auch Anweisungen. Sie lehnen sich
meistens an die englische Sprache an und sind besser zu merken und zu verstehen. Das
in einer Programmiersprache geschriebene Programm, ,Quellcode” genannt, muss dann
in Maschinensprache iibersetzt werden. Diese Ubersetzung erledigt ein Programm, das
man ,Compiler” nennt. Statt ,jiibersetzen sagt man meistens ,kompilieren”. So wie es

Quellcode, Maschinencode
fiir Menschen fiir Menschen
gut leshar, Compiler - kaum lesbar, fiir
fiir Prozessor Prozessor
unverwendbar. verwendbar.

Abbildung 2.1: Codeumwandlung
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Dolmetscher gibt, die von Deutsch nach Griechisch {ibersetzen, und andere, die fiir die
Ubersetzung von Arabisch in Farsi zusténdig sind, gibt es Compiler, die verschiedene Pro-
grammiersprachen in Maschinensprache fiir verschiedene Rechner mit unterschiedlichen
Betriebssystemen oder Prozessoren kompilieren. Haben Sie beispielsweise ein Programm
in der Programmiersprache ,Fortran geschrieben und wollen es auf einem Apple-Mac-
Computer laufen lassen, dann brauchen Sie einen Compiler, der aus Fortran-Quellcode
den Maschinencode fiir einen Apple-Mac-Computer erzeugt.

1.2 Bytecode bei Java

Quellcode, Bytecode, Maschinencode,
fiir Menschen fiir Menschen fiir Menschen
gut lesbar, Compiler kaum lesbar, VM kaum lesbar, fiir
fiir Prozessor » dient als » Prozessor
unverwendbar. Zwischencode verwendbar.

Abbildung 2.2: Codeumwandlung bei Java

Hat man ein Programm z.B. in der Programmiersprache C geschrieben und mé&chte
es sowohl auf einem Rechner mit dem Betriebssystem Windows als auch auf einem Apple
Mac verwenden, so muss man den Quellcode mit zwei verschiedenen Compilern kompilie-
ren, um ein Programm in Maschinensprache fiir Windows und ein Programm fiir Apple
Mac zu erhalten. Java vermeidet dieses Problem mit Hilfe eines Zwischencodes, den man
,Bytecode nennt. Ein in Java geschriebenes Programm wird durch einen Compiler in
Bytecode iiberfiihrt. Ein Computer, der die ,Java Virtual Machine, JVM, installiert hat,
setzt diesen Bytecode dann in Maschinensprache fiir den betreffenden Computer um. Die
Anpassung fiir verschiedene Computer erfolgt durch die JVM. Da die JVM heute auf fast
allen Computern zur Standardsoftware gehort, kann also Java-Bytecode praktisch auf al-
len Rechnern ausgefiihrt werden. Java-Quellcode wird in Dateien mit der Endung ,,.java“
abgespeichert, Bytecodedateien haben die Endung ,,.class®.

Aufgabe 2.1 Quellcode, Bytecode, Maschinencode

1. Sie sind Programmaerer. Ein Kunde hat ein Programm fiir iibliche Rechner mit dem
Betriebssystem Windows bei Ihnen in Auftrag gegeben. Sie haben in C programmiert.
Was bekommt der Kunde von Ihnen: Quellcode oder Maschinencode?

2. Sie haben ein Java-Programm geschrieben und wollen es verkaufen. Was verkaufen
Sie: Quellcode, Bytecode oder Maschinencode?
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3. Java wird gerne verwendet, um kleine Animationen auf Webseiten zu programmie-
ren. Warum ist Java dafiir gut geeignet? Hier ein Beispiel:

http: //staff. fim. uni-passau. de/ "kreuzer/ Spielesammlung/ Zauberwuerfel/

applets/RubiksCube. html

4. Ein Freund soll morgen bei Herrn Jost ein Java-Programm abgeben, das er aber ein-
fach nicht zum Laufen bringt. Sie maochten ihm helfen. Was muss er Ihnen schicken:
Quellcode, Bytecode oder Maschinencode?

5. Ein gutes Argument fir die Verwendung von Java ist die Plattformunabhdingigkeit,
also die Tatsache, dass Java-Bytecode auf allen Rechnern mit JVM ldauft. Welche
Nachteile konnten sich daraus aber ergeben?

1.3 Entwicklungsumgebungen

Wenn Sie ein Java-Programm erstellen wollen, dann miissen Sie das Programm zunéchst
schreiben. Dafiir brauchen Sie einen Editor, eine Art einfaches Textverarbeitungspro-
gramm. Der Quellcode wird in einer Datei abgespeichert. Aus dieser wird dann durch
Aufruf des Compilers Bytecode erstellt. Dann wird das Programm ausprobiert und dann
in aller Regel nachgebessert. Das stdndige Arbeiten mit den drei Programmen Editor,
Compiler und JVM ist zeitaufwandig. Daher benutzt man zum Programmieren ,integrier-
te Entwicklungsumgebungen kurz ,IDE* von englisch ,Integrated Development Environ-
ment”, die einen Editor beinhalten und aus denen der Compiler und die JVM aufgerufen
werden konnen. Man arbeitet also nur noch mit der IDE. Eine sehr beliebte IDE fiir Java
ist Eclipse, die wir auch verwenden werden. Ferner wird auch oft NetBeans verwendet.
Fiir Lerner werden manchmal auch die iiberschaubareren IDEs BlueJ oder JavaEditor
empfohlen.

Die Entwicklungsumgebung FEclipse hat die Eigenschaft, dass sie bereits bei der Ein-
gabe des Quellcodes versucht, diesen zu kompilieren. Man muss also nicht selbst die Kom-
pilierung starten. Der Vorteil ist, dass ein ,Compilerfehler, das heifst Code, der nicht
kompiliert werden kann, sofort gemeldet wird.

Aufgabe 2.2 Installation der Programmierwerkzeuge

1. Installieren Sie das Java Development Kit, JDK, auf Ihrem privaten Computer.
http: //www. oracle. com/ technetwork/ java/ javase/ downloads/ index. html

2. Installieren Sie Eclipse auf Ihrem privaten Computer. http: //www. eclipse. org/
Links zu den Downloadseiten finden Sie auch auf den Seiten des Studienkollegs unter
,Lernmaterialien” oder in Moodle. Diese Programme diirfen i.A. kostenlos genutzt
werden, beachten Sie fiir die Details aber die Lizenzbedingungen.


http://staff.fim.uni-passau.de/~kreuzer/Spielesammlung/Zauberwuerfel/applets/RubiksCube.html
http://staff.fim.uni-passau.de/~kreuzer/Spielesammlung/Zauberwuerfel/applets/RubiksCube.html
http://www.eclipse.org/
http://netbeans.org/
http://www.bluej.org/
http://javaeditor.org/doku.php
http://www.eclipse.org/
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://www.eclipse.org/
http://www.eclipse.org/
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2 FErste Programme in Java

2.1 Wie beginnt ein Java-Programm?

Ein Java-Programm besteht aus einer oder mehreren Quellcode-Dateien. Jede solche
Quellcode-Datei beginnt iiblicherweise mit ,,public class®, gefolgt von einem Namen.
Eine Datei konnte also so beginnen: ,public class MeinErstesProgramm‘. Der Name
darf keine Leerzeichen beinhalten. Soll der Name dennoch, wie im Beispiel, aus mehreren
Worten bestehen, so kennzeichnet man die Wortanféange durch Grofbuchstaben. Der erste
Buchstaben sollte ein Grofbuchstaben sein. Nach dieser ,Uberschrift folgt eine éffnen-
de geschweifte Klammer, also ,,{“. Ganz am Ende der Datei steht dann die schliefende
geschweifte Klammer ,, }*.

Der Eintstiegspunkt eines Java-Programms liegt in der main()-Methode, die durch die
Zeile public static void main(String[] args) eingeleitet wird. Diese Zeile kommt
also in jedem Programm gewohnlich einmal vor. Was diese Zeile genau bedeutet, wird
spater erklart und soll erst einmal so auswendig gelernt werden. Nach dieser Zeile folgt
wiederum eine 6ffnende geschweifte Klammer, die am Ende der Methode geschlossen wird.

Wichtig! Nach jeder 6ffnenden geschweiften Klammer wird der weitere Programmtext
um vier Stellen nach rechts eingeriickt. Die Einriickung endet nach dem Schliefsen der
geschweiften Klammer. Eclipse nimmt diese Einriickungen normalerweise automatisch vor.
Sollte dies aus irgendwelchen Griinden einmal nicht funktionieren, so kann man in Eclipse
den Befehl ,Source — Correct Indentation* aufrufen.

Mehrere Dateien eines Programms werden in Eclipse zu einem ,Projekt zusammen-
gefasst. Mochten Sie in Eclipse also ein neues Programm beginnen, so miissen Sie unter
,File — new — Java Project ein neues Projekt erstellen und in diesem eine Datei, indem
Sie den Button ,New Java Class“ betétigen. Das Verzeichnis, in dem Eclipse die Projekte
abspeichert, wird ,Workspace genannt (siche Abbildung 2.3).

2.2 Ausgabeanweisungen

Das folgende Programm schreibt einen kurzen Text (,Hallo Welt“) in ein Fenster, die
,Konsole®.

Listing 2.1: class MeinErstesProgramm
public class MeinErstesProgramm {

public static void main(String || args){
System.out. println ("Hallo Welt");
}
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Der Workspace

(Ein Verzeichnis, das

Programme enthilr)
,

Eine Klasse

Eine Klasse

Eine Klasse

-

Eine Klass

UUI i

Eine Klasse

™, |
\\ |
Ein Projekt
(Ein Verzeichnis, das
alle Dateien enthalt, die zu
einem Programm gehoren)

Abbildung 2.3: Verzeichnisstruktur beim Erstellen von Java-Programmen mit Eclipse

Die dritte Zeile stellt die Ausgabeanweisung dar. Experimentieren Sie in den folgenden
Aufgaben mit der Ausgabeanweisung. Dabei bleiben die ersten beiden Zeilen und die
letzten beiden Zeilen (mit den , }*) immer gleich.

Aufgabe 2.3 Ausgabeanweisung

1. Schreiben Sie folgende Methoden und probieren Sie sie aus:

1 public static wvoid main(String[] args){

2 System . out. printin ("1. Zeile");
3 System . out. println ("2. Zeile");
4 System . out. printin ("3. Zeile");
5 System . out. printin ("4. Zeile");
o}

und

1 public static void main(String[] args){
2 System . out. print ("1. Zeile");
3 System . out. print ("2. Zeile");
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'

System . out. print ("3. Zeile");
5 System . out. print ("4. Zeile");

/

[=2]

Was ist der Unterschied zwischen ,printin® und ,print“?

2. Wie wird der Ausdruck ,2 * 2 + 3 “in den folgenden Methoden ausgewertet?

1 public static wvoid main(String[] args){
2 System . out. println ("2x2+3");

s}
und

1 public static wvoid main(String [] args){
> System . out. printin (2+2+3);

s/

3. Schreiben Sie folgenden Methoden und probieren Sie sie aus:

1 public static void main(String[] args){
2 System . out. printin ("2x2+3 ist " +(2x2+3) + "Stimmt s?"

)7.
s/

Welche Rolle spielt das Zeichen ,+“? Was passiert, wenn man bei ,+(2*2+3)“ die
Klammern weg ldsst?

Die Verarbeitung von Textbausteinen, ,Strings” genannt, bendtigt man oft und funk-
tioniert nicht nur in Zusammenhang mit ,System.out.println()*!

Aufgabe 2.4 Klammern
In der Programmierung mit Java kommen die Zeichen { } () [ | vor. Diese haben eine
wichtige Bedeutung. Lernen Sie die folgenden Vokabeln.:

o1} heiflen ,geschweifte Klammern®. Das Zeichen ,,{“ wird gelesen als ,geschweifte
Klammer auf®, das Zeichen ,, }* wird gelesen als ,,geschweifte Klammer zu*.

L) heiffen runde Klammern®. Das Zeichen ,(“ wird gelesen als ,,runde Klammer auf*
das Zeichen ,,)“ wird gelesen als ,runde Klammer zu*.

L[ heiflen yeckige Klammern®. Das Zeichen [ wird gelesen als ,eckige Klammer auf*,
das Zeichen ,|“ wird gelesen als ,eckige Klammer zu“,

Wird einfach nur ,Klammer® gesagt, ist normalerweise eine runde Klammer gemeint.
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2.3 Variablen, Datentypen, Zuweisungsoperator

Betrachen Sie das folgende kurze Programm. Tippen Sie es ab. Probieren Sie es aus. Was
macht das Programm?

Listing 2.2: class BMI Version 1
public class BMI {

public static void main(String || args) {
double groesse = 1.72;
double idealmasse = 23xgroessexgroesse;

System.out . println ("Sie sind "fgroesse +" gross.");
System.out . println ("IThre Idealmasse betraegt " +
idealmasse +" kg.");

In diesem Programm (Listing 2.2) kommen zwei Variablen vor: ,groesse und ,jideal-
masse”. Bei der Einfiihrung einer Variablen muss in Java der Datentyp der Variable an-
gegeben werden. Beide Variablen in diesem Beispiel sind vom Datentyp ,double®. Der
Datentyp ,double* gibt an, dass die Variablen Werte einer Zahl mit Dezimalpunkt spei-
chern. Beachten Sie, dass in Java als Dezimaltrenner der Punkt, nicht das Komma, dient.
Diese Einfiihrung einer Variablen durch Angabe des Datentyps und des Namens der Va-
riablen nennt man ,Deklaration der Variablen. Der Bezeichner (Name) einer Variablen
beginnt iiblicherweise mit einem Kleinbuchstaben.

Nach der Deklaration folgt das Zeichen ,,=*. Dieses Zeichen ist der Zuweisungsoperator.
Er sagt, dass die Variable, die links davon steht, den Wert des Ausdrucks rechts davon
bekommt. Die erste Zuweisung eines Werts an eine Variable nennt man ,Initialisierung"
der Variablen.

Aufgabe 2.5 Variablen

1. In einer Klasse befinden sich die Variablendeklarationen und Variableninitialisie-
rungen double © = 2.0 und double y = 3.0.

a) Welche Werte speichern die Variablen nach der Anweisung € = y?
b) Welche Werte speichern die Variablen, wenn statt € = y die Anweisung y = x

erfolgt?

2. Deklarieren Sie in der Klasse ,BMI“ eine weitere Variable vom Typ ,double“ mait
dem Bezeichner ,masse” und initialisieren Sie diese mit einem verniinftigen Wert.

3. Andern Sie das Programm so, dass auch der Wert der Variablen ,masse®, der die
tatséchliche Masse ' darstellen soll, ausgegeben wird.

!Beachten Sie, dass man bei der Kérpermasse in der deutschen Umgangssprache meistens von ,Ge-
wicht* spricht. In der Physik bedeutet ,,Gewicht* aber dasselbe wie ,Gewichtskraft“. Die Gewichtskraft
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2.4 Methoden ohne Riickgabe

Bisher ist das Programm eine Aneinanderreihung von Anweisungen. Bei komplizierten
Programmen wird das sehr uniibersichtlich. Daher kann man mehrere Anweisungen zu
einer ,Methode* zusammenfassen.

Die Klasse ,BMI“ besitzt in der Fassung nach den Aufgaben 2.5 drei Ausgabeanwei-
sungen hintereinander. Deklariert man eine Methode ,,static void ausgeben()“, dann
kann man diese drei Anweisungen, durch den Methodenaufruf ,,ausgeben () ersetzen. Die
drei Ausgabeanweisungen finden sich statt dessen in der Deklaration der Methode.

Ein erster Versuch, der aber so nicht kompilierbar ist, konnte so lauten:

Listing 2.3: class BMI Version 2, fehlerhaft
public class BMI {

public static void main(String || args){
double groesse = 1.72;
double idealmasse = 23xgroessexgroesse;
double masse = 72;

ausgeben () ;

}

static void ausgeben(){
System.out. println ("Sie sind " + groesse +" gross.");
System.out . println ("IThre Idealmasse betraegt " +
idealmasse +" kg.");
System.out. println ("IThre tatsaechliche Masse betraegt
+masse +" kg.");

Die erste Zeile einer Methodendeklaration, hier static void ausgeben() nennt man
die ,erweiterte Methodensignatur, manchmal auch kurz und etwas ungenau einfach ,,Me-
thodensignatur”. An diesem Beispiel kann man erkennen, dass es sich bei der Zeile public
static void main(String[] args) ebenfalls um eine erweiterte Methodensignatur han-
delt, die zusammen mit den weiteren Zeilen bis zum néchsten ,,} eine Methodendeklara-
tion bildet. Es wird eine Methode mit dem Bezeichner (Namen) ,main* deklariert.

Halten wir fest: Wenn ein Java-Programm lauft, dann werden Methoden abgearbei-
tet. Eine Methode kann andere Methoden aufrufen. Jedes Java-Programm wird gestar-
tet durch den Aufruf der Methode mit der erweiterten Signatur public static void
main(String[] args).

wird in der Einheit N (Newton) gemessen und nicht wie die Masse in kg. Um die Begriffe wie im Physik-
unterricht zu verwenden, ist hier meistens von der ,Masse* die Rede.
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Warum aber lauft das Programm (Listing 2.3) nicht in seiner jetzigen Fassung? Das
Problem ist, dass die Variablen , groesse”, ,idealmasse” und ,masse” in der main()-Methode
deklariert werden und daher nur dort bekannt sind. Ihre Verwendung in der Methode
s<ausgeben()* ist nicht moglich. Man sagt, diese Variablen sind ,lokale Variablen®.

Eine Verbesserung konnte darin bestehen, dass die Deklarationen der Variablen vor
die Methoden geschrieben werden. Dadurch werden die Variablen zu ,globalen Variablen®,
die in der gesamten Klasse verwendet werden konnen. Das Programm sieht dann so aus:

Listing 2.4: class BMI Version 3

public class BMI{
static double groesse;
static double idealmasse;
static double masse;

public static void main(String[] args){
groesse 1.72;
idealmasse = 23xgroessexgroesse;
masse = 72;

ausgeben () ;

}

static void ausgeben(){
System.out . println ("Sie sind " + groesse +" gross.");
System.out . println ("Thre Idealmasse betraegt " +
idealmasse +" kg.");
System.out.println ("Ihre tatsaechliche Masse betraegt "
+masse +" kg.");

Nun sollte das Programm wieder kompilierbar und lauffahig sein. Bei der Deklaration
der globalen Parameter benotigt man hier das Schliisselwort ,static, das auch in den
Methodendeklarationen vorkommt. Dessen Bedeutung wird spéter erklart. Beachten Sie
unbedingt, dass in der main()-Methode nun keine Deklaration mehr erfolgt, das heiftt, vor
den Variablen wird nicht deren Typ genannt. Wiirden Sie beispielsweise double groesse
= 1.72; schreiben, dann gibt es danach zwei Variablen mit dem Bezeichner ,groesse”,
eine globale und eine lokale. Das kann zu seltsamen, schwer zu findenden Fehlern fiihren.

Aufgabe 2.6 Methode erstellen
Ergéinzen Sie die Klasse ,BMI“ um eine Methode wariablenlnitialisieren()*. Die main()-
Methode soll dann so lauten:
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public static void main(String[] args){
variablenlInitialisieren ();
ausgeben () ;

/

Hinweis: Sie benotigen globale Variablen.

Greift man immer zu dieser Losung, dann kann dies aber Probleme machen. Grofse Pro-
gramme kénnen dann damit beginnen, dass 20, 40 oder noch viel mehr globale Variablen
deklariert werden. Dies verschlechtert die Lesbarkeit eines Programms, da die Deklaration
und die Verwendung der Variablen stark getrennt wird. Daher ist eine andere Verbesse-
rung des fehlerhaften Programms giinstiger:

Listing 2.5: class BMI Version 4
public class BMI {

public static void main(String|[] args) {
double groesse = 1.72;
double idealmasse = 23xgroessexgroesse;
double masse = 72;

ausgeben (groesse , idealmasse, masse);

}

static void ausgeben(double dieGroesse, double
dieldealmasse , double dieMasse){

System.out . println ("Sie sind " + dieGroesse +"
gross.");

System.out.println ("Ihre Idealmasse betraegt " +
dieldealmasse +" kg.");

System.out.println ("Ihre tatsaechliche Masse
betraegt " +dieMasse +" kg.");

Aufgabe 2.7 FEinige Fachbegriffe

In diesem Abschnitt wurden sehr viele Fachbegriffe eingefiihrt. Sie miissen diese beherr-
schen, wenn Sie das weitere Skript und den weiteren Unterricht verstehen méchten. Uber-
legen Sie sich, ob Sie die folgenden Begriffe definieren konnen, und lesen Sie, wenn not-
wendig, noch einmal nach: Methode, Methodendeklaration, Methodenaufruf, erweiterte Si-
gnatur einer Methode, main()-Methode, lokale Variable, globale Variable, Parameter einer
Methode, formaler Parameter, aktueller Parameter.
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2.5 Kommentare

Quellcode muss verstandlich sein, auch fiir einen Programmierer, der den Code nicht selbst
geschrieben hat. Das ist Alltag in jeder Software-Firma. Daher miissen Quelltextdateien
kommentiert werden. Ein Kommentar ist ein Text, der vom Compiler nicht ausgewertet
wird und nur zur Erkldrung dient.

Kommentare kénnen eingeleitet werden durch zwei Schragstriche, also //. Dann geht
der Kommentar bis ans Ende dieser Zeile. Ab der néchsten Zeile geht der normale Pro-
grammcode weiter, der vom Compiler ausgewertet wird.

Langere Kommentare werden durch /* eingeleitet und */ beendet. Eine Sonderform
ist der Javadoc-Kommentar. Er wird eingeleitet durch /** und beendet durch */. Aus
javadoc-Kommentar kann automatisch ein html-Dokument (wie oft bei www-Seiten ver-
wendet) erzeugt werden. Beispiele konnen Sie unter docs.oracle.com/javase/8/docs/api
finden. Dort finden Sie Dokumentationen fiir die Bibliotheksklassen. Das sind Programm-
bausteine, die man in die eigenen Programme einbauen kann.

Wenn Sie programmieren, dann sollten Sie folgendermafen kommentieren:

e Jede Klasse bekommt einen Javadoc-Kommentar, der in einem oder zwei Sétzen be-
schreibt, was die Klasse macht. Dieser Kommentar soll auferdem den , Tag“(englisch:
Etikett) ,@author®, gefolgt vom Autorennamen, und den Tag ,@version®, gefolgt von
einer Versionsnummer und/oder dem Datum der Klassenversion enthalten.

e Jede Methode erhélt einen Javadoc-Kommentar, der in ein oder zwei Sétzen erklart,
was die Methode macht. Jeder Parameter der Methode wird durch einen ,@param®-
Tag erlautert.

e Variablen kénnen, wenn nétig, durch einige Stichworte erldutert werden.

e besonders komplizierte Programmteile konnen zusétzlich kommentiert werden.
Das Programm aus Listing 2.5 kénnte so kommentiert werden:

Listing 2.6: class BMI Version 5 (wie Version 4, aber kommentiert

@author Christof Jost
@uersion 2015—09—08
In der Klasse werden Groesse und Masse durch eine
Variableninitialisierung gegeben. Fuer die Groesse

wird die ideale Masse ausgerechnet und die
gegebenen und berechneten Werte ausgegeben.

¥ % % % % *x *

*/
public class BMI {
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/%
¥ Die main—Methode initialisiert die Variablen und
* macht eine Awusgabe

*/

public static void main(String|[] args) {
double groesse = 1.72;
double idealmasse = 23xgroessexgroesse;
double masse = 72;

ausgeben (groesse , idealmasse , masse);

}
/%

x Die Methode organisiert die Ausgabe.
* @param dieGroesse die Koerpergroesse in m
x @param dieldealmasse die Idealmasse in kg
x @param dieMasse die tatsaechliche Masse in kg
*/
static void ausgeben(double dieGroesse, double
dieldealmasse , double dieMasse){
System.out.println ("Sie sind " + dieGroesse +"
gross.");
System.out.println ("Ihre Idealmasse betraegt " +
dieldealmasse +" kg.");
System.out . println ("IThre tatsaechliche Masse
betraegt " +dieMasse +" kg.");

Aufgabe 2.8 Kommentare
Kommentieren Sie die Methode ,variablenInitialisieren()“ aus Aufgabe 2.6.

3 Objektorientierte Programmierung

3.1 Einfiihrung

Computerprogramme werden geméf eines ,Programmierparadigmas* geschrieben, das
heifst, sie folgen einer bestimmten Grundidee des Programmierstils. Beispiele fiir Pro-
grammierparadigmen sind die imperative Programmierung und die objektorientierte Pro-
grammierung. In der imperativen Programmierung wird ein Programm als eine Folge von
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Anweisungen aufgefasst. Wenn dabei einige Anweisungen zu einer ,Prozedur” oder ,Me-
thode' zusammengefasst werden, bleibt das dennoch ,imperative Programmierung”. Das,
was Sie bisher gemacht haben, war imperative Programmierung.

Das heute wichtigste Programmierparadigma ist die objektorientierte Programmie-
rung. Programmiersprachen, die Konstrukte anbieten, welche die objektorientierte Pro-
grammierung besonders gut unterstiitzen, nennt man ,objektorientierte Programmierspra-
chen”. Java ist eine objektorientierte Programmiersprache. Bei der objektorientierten Pro-
grammierung erzeugt man ,Objekte”. Ein Objekt hat bestimmte Eigenschaften und kann
bestimmte Dinge machen. In den meisten objektorientierten Programmiersprachen, auch
in Java, werden Objekte erzeugt, indem man einen ,Bauplan® programmiert und davon
Objekte, auch ,Instanzen“ genannt, erzeugt. In Java ist ein solcher ,Bauplan“ eine Klasse.

In Java ist die objektorientierte Programmierung der Normalfall. Programmiert man
globale Variablen oder Methoden, die sich nicht auf Objekte der Klasse beziehen, sondern
auf die Klasse selbst, dann muss man diese mit dem Wort ,static kennzeichnen. ,static”
benétigt man also insbesondere, wenn man mit Java nicht objektorientiert, sondern im-
perativ programmiert, wie das bisher der Fall war.

Aufgabe 2.9  static”
Wenn man mit Java objektorientiert programmiert, braucht man ,static” fast nie, aufler
einmal. An welcher Stelle?

Ein Vorteil der objektorientierten Programmierung ist ein relativ iibersichtlicher Code.
Besonders wichtig ist, dass man die Klassen (also Bauplédne), die jemand anderes program-
miert hat, in den eigenen Programmen verwenden kann. Man muss die Klasse nicht bis
ins Detail verstehen, um sie verwenden zu konnen. Damit kénnen grofe Programme von
mehreren Programmierern gemeinsam programmiert werden.

3.2 Aufbau einer Java-Klasse

FEine Java-Klasse bei der objektorientierten Programmierung besteht normalerweise aus
drei Teilen:

1. Attribute, auch Instanzvariablen genannt. Attribute sind die globalen Variablen
der objektorientierten Programmierung. Als Attribute werden die Teile und Groéfsen
programmiert, die die Objekte der Klasse haben sollen.

Beispiel: Sie mochten eine Klasse ,Rechteck” programmieren, die der Bauplan fiir
Rechteck-Objekte sein soll, die auf dem Bildschirm dargestellt werden konnen. Ein
Rechteck hat eine Breite, also ist es sinnvoll, in der Klasse ,,Rechteck ein Attribut
,breite’ zu programmieren.

Soll das Rechteck auf einem Bildschirm dargestellt werden, wird die Breite am besten
in Pixel gemessen. Dann sollte das Attribut den Typ ,int* besitzen. ,int* ist der in
Java iiblichste Typ fiir eine ganze Zahl.
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Konstruktoren. Ein Konstruktor ist eine spezielle Methode. Der Konstruktor legt
fest, mit welchen Eigenschaften ein Objekt sein ,Leben” beginnt. Ein Konstruktor
hat denselben Namen wie die Klasse. Das Schliisselwort ,yvoid* fehlt. Der Aufruf
eines Konstruktors erfolgt nicht iiber den Namen der Methode, sondern mit dem
Schliisselwort ,new", gefolgt vom Namen.

Beispiel: Eine Klasse ,Rechteck” besitzt einen Konstruktor mit der erweiterten Si-
gnatur public Rechteck(). Der Konstruktoraufruf lautet new Rechteck(). Der
Konstruktor liefert darauthin ein Objekt der Klasse. Um mit diesem Objekt arbeiten
zu konnen, muss man ihm einen Namen geben, das heifst eine Variable einfiihren, die
auf dieses Objekt zeigt. Der Typ dieser Variable ist der Name der Klasse. Insgesamt
sieht eine Programmzeile, in der ein Objekt erzeugt und einer Variablen zugewiesen
wird, beispielsweise so aus: Rechteck meinRechteck = new Rechteck().

Programmiert man in einer Klasse keinen Konstruktor, dann kann man dennoch Ob-
jekte der Klasse erzeugen. Java fligt automatisch einen Standardkonstruktor hinzu.
Die Attribute haben dann Standardwerte, beispielsweise , 0 bei Zahlen.

Danach folgen die iibrigen Methoden. Sie beschreiben, was ein Objekt der Klasse
machen kann. Beispielsweise konnte ein Rechteck seine Breite dndern. Da es in
der objektorientierten Programmierung mehrere Objekte geben kann, die nach dem
selben Bauplan (also Klasse) erstellt wurden, muss gesagt werden, welches Objekt
diese Methode ausfiihren soll. Dies geschieht durch Nennung einer Variablen, die
auf dieses Objekt verweist, gefolgt von einem Punkt und dem Namen der Methode.
Beispiel: meinRechteck.setBreite(130).

Aufgabe 2.10 Attribute, Konstruktoren, Methoden
Gegeben ist die folgende Klasse ,,Rechteck’:

tmport java.awt. Rectangle ;
//eine Klasse aus der Bibliothek wird verwendet

/* x

x @author Christof Jost
x @uersion 2015—09—10
x erzeugt ein Rechteck zur Darstellung auf einem Zeichenbrett

*/

public class Rechteck {

int breite;
int hoehe;
int zPosition ;
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int yPosition;

String farbe;

Zeichenbrett zeichenbrett;

//auf diesem Zeichenbrett wird das Rechteck dargestellt

public Rechteck(Zeichenbrett dasZeichenbrett) {
breite = 100;
hoehe = 200;
xPosition = 200;
yPosition = 200;
farbe = "lila";
zeichenbrett = dasZeichenbrett;
zeichnen () ;

/

void zeichnen (){
zeichenbrett.zeichne (this, farbe, new Rectangle
(zPosition , yPosition ,breite, hoehe));

/

void setBreite (int neueBreite){
breite = neueBreite;
zeichnen () ;

1. Wie viele Attribute besitzt die Klasse? Wie heiffen diese?
2. In welcher Zeile beginnt der Konstruktor, in welcher Zeile endet er?

3. Wie viele Methoden besitzt die Klasse? Wie heiffen diese?

3.3 Java-Konventionen

Wenn Sie mit Java programmieren, dann miissen Sie bestimmte Konventionen einhalten.
Die Einhaltung der Konventionen ist nicht notwendig fiir das Funktionieren des Pro-
gramms. Das Einhalten der Konventionen ist aber wichtig, damit andere Programmierer
Ihre Programme verstehen kénnen und Sie die die Programme anderer Programmierer
verstehen konnen. Halten Sie sich an folgende Konventionen:

e Einriickungen: Mit jeder 6ffnenden geschweiften Klammer ,,{* wird um weitere vier
Stellen eingeriickt. Mit jeder schliefenden geschweiften Klammer ,,}* wird die Ein-
riickung um vier Stellen vermindert. In Eclipse wird dies im Normalfall automatisch
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erreicht. Ansonsten markieren Sie die Stelle mit falschen Einriickungen und wéhlen
Sie in Eclipse ,Source — Correct Indentation®.

e Klassennamen sind ein Nomen im Singular und beginnen mit einem Grofsbuchsta-
ben.

e Eine Klasse beginnt mit den Attributen, gefolgt von den Konstruktoren, schliefslich
kommen die Methoden.

e Namen von Attributen und anderen Variablen beginnen mit einem Kleinbuchstaben

e Namen von Methoden beginnen mit einem Kleinbuchstaben. Soweit sinnvoll, sind
Methodennamen Verben im Infinitiv.

e Sie sollten lange, sprechende Namen benutzen. Bestehen Namen aus mehreren Wor-
tern, dann wird jedes neue Wort mit einem Grofsbuchstaben begonnen (Leerzeichen
fithren zu einem Fehler!).

Aufgabe 2.11 Klassen erstellen

1. Ergdnzen Sie die Klasse “Rechteck aus Aufgabe 2.10 um Methoden zum Setzen der
anderen Attribute. Nehmen Sie sich die Methode setBreite() zum Vorbild.

2. Lassen Sie sich die Klassen ,,Kreis®, ,,Dreieck® und ,Zeichenbrett” geben und kopieren
Sie diese zusammen mit IThrer Klasse ,,Rechteck® in dasselbe Projekt. Erstellen Sie
eine Klasse ,,Main“ mit einer main()-Methode und programmieren Sie die main()-
Methode so, dass ein Bild gemalt wird. Das Bild kénnte z.B. ein Haus mit Fenstern
und Tir und einem Kamin zeigen, dazu die Sonne. Sie missen dafiir gegebenenfalls
in den Klassen ,,Kreis“ und ,,Dreiteck weitere Methoden programmieren.

3. Erstellen Sie in dem Projekt eine neue Klasse mit dem Namen ,Bild“. Fiigen Sie
der Klasse eine Methode votd malen() hinzu, die ein Bild malt. Sie konnen das
Bild aus Teil 2 kopieren. Fiigen Sie eine weitere Methode void malen2() hinzu, die
ein anderes Bild malt, z.B. mit anderen Farben. Andern Sie die main()-Methode
ab: Die main()-Methode soll nicht mehr die einzelnen Anweisungen fir das Malen
eines Bilds enthalten, sondern ein Objekt der Klasse ,Bild“ erzeugen und darauf die
Methoden ,,malen()“ und ,malen2()* aufrufen.

3.4 Typen

In Java gibt es zwei Arten von Typen: ,Primitive* Typen, die in der Sprache angelegt
sind, und ,Objekttypen®, die programmiert wurden. Bisher wurden zwei primitive Typen
benutzt: ,double* fiir Bruchzahlen und ,int* fiir ganze Zahlen. Insgesamt gibt es in Java
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acht primitive Typen. Ein Objekttyp ist beispielsweise der Typ ,,Zeichenbrett* in Aufgabe
2.10. Er existiert, weil eine Klasse ,Zeichenbrett® programmiert wurde. Es gibt daher
beliebig viele Objekttypen.

In Java gibt es vier primitive Typen fiir ganze Zahlen:

e byte fiir ganze Zahlen zwischen —128 und +127

e short fiir ganze Zahlen zwischen —32768 und +32767

e int fiir ganze Zahlen zwischen —2147483648 und +2147483647

e long fiir ganze Zahlen zwischen —9223372036854775808 und +9223372036854775807

byte und short werden normalerweise nicht auf ,echten Computern verwendet, sondern
nur auf Kleingerdten, bei denen der Speicherplatz knapp ist. Meistens benutzt man int.
long benutzt man, wenn der Zahlenbereich von int zu klein ist.

Es gibt zwei primitive Typen fiir Bruchzahlen:

e float fiir positive und negative Zahlen mit Betriigen bis 3,4 - 1038

e double fiir positive und negative Zahlen mit Betrigen bis 1,7 - 1038
double deckt nicht nur einen gréferen Bereich ab, sondern teilt in kleinere Stufen ein, ist
also genauer. Allerdings verbraucht eine Zahl vom Typ double doppelt soviel Speicher-
platz wie eine Variable vom Typ float. Bei Programmen fiir PCs wird praktisch immer
double verwendet.

Weitere primitive Typen sind:

e boolean fiir die Speicherung der Werte true (wahr) und false (falsch)
e char fiir die Speicherung eines Zeichens, z.B. eines Buchstabens

Ein wichtiger Objekttyp ist der Typ String. Eine Variable vom Typ String verweist
auf ein Textobjekt, also eine Zeichenkette. Dieser Typ hat eine Sonderrolle: Er kann
jederzeit benutzt werden, ohne dass die Bibliotheksklasse ,,String® importiert werden muss
oder im Projekt explizit vorhanden sein muss. Er fiihlt sich daher wie ein primitiver Typ
an.

3.5 Methoden mit Riickgabe

Die bisher betrachteten Methoden waren im Prinzip Aufforderungen an ein Objekt, etwas
zu tun. Zum Beispiel in Aufgabe 2.10 die Methode
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void setBreite(int neueBreite){
breite = neueBreite;
zeichnen () ;

Eine solche Methode, die nur oder fast nur die Aufgabe hat, den Wert eines Attri-
buts zu setzen, nennt man ,Setter-Methode* oder kurz ,Setter* von englisch ,to set”, das
bedeutet ,setzen‘.

Andere Methoden sind keine Aufforderungen an ein Objekt etwas zu tun, sondern
Fragen an ein Objekt, auf die eine Antwort erwartet wird. Beispielsweise konnte man ein
Objekt der Klasse ,,Rechteck* aus der Aufgabe 2.10 fragen: ,Welche Breite hast du?* Man
erwartet dann eine Antwort vom Typ ,int“, da die Breite von diesem Typ ist. Die Methode
kénnte so aussehen:

int getBreite (){
return breite;
}

Lint* gibt dabei an, das die Antwort der Methode von diesem Typ sein wird. Bei Me-
thoden, die keine Antwort liefern, wie wir sie bisher hatten, steht an dieser Stelle ,yoid",
das bedeutet ,leer. Die Antwort wird durch die Anweisung ,return gegeben. Eine Me-
thode mit Riickgabe muss eine return-Anweisung besitzen. Nach der return-Anweisung
ist die Methode zu Ende. Der Aufruf einer Methode mit Riickgabe erfolgt normalerwei-
se im Rahmen einer Zuweisung, da die Antwort gespeichert werden soll, also z.B. int
breiteDesRechtecks = meinRechteck.getBreite()

Eine solche Methode wie im vorigen Beispiel, die den Wert eines Attributs zuriick
gibt, nennt man ,Getter-Methode oder kurz ,Getter” von englisch ,to get”, das bedeutet
,bekommen“, da man bei Aufruf dieser Methode den Wert des Attributs bekommt.

In der folgenden Aufgabe geht es um die Eingabe mit einer vorgefertigten graphischen
Benutzeroberfliche, , Textfenster genannt. Eine graphische Benutzeroberflache nennt man
auch kurz ,GUI“ von englisch ,graphical user interface*. Dabei spielen Methoden mit
Riickgabe eine Rolle. Diese Benutzeroberflaiche wird im Rahmen dieses Kurses noch oft
gebraucht. Die Programmierung eigener GUIs in Java soll nicht verfolgt werden, da dieses
Wissen vermutlich nicht von allen Studierenden gebraucht wird, da die graphische Ausga-
be in anderen Programmiersystemen als Java ganz anders funktionieren kann. Sie kénnen
aber auch hier einen Vorteil der objektorientierten Programmierung erkennen: Auch wenn
Sie nicht alle Konstrukte im Quellcode der Klasse , Textfenster verstehen, werden Sie die
Klasse benutzen konnen.

Aufgabe 2.12 Eingabe mit einer GUI

1. Laden Sie sich von der Seite http: //www. stk. tu-darmstadt. de/ tkurs_ stk/
lernmaterialient_ stk/ index. de. jsp oder aus der Moodle-Platform Ihres Kur-


http://www.stk.tu-darmstadt.de/tkurs_stk/lernmaterialient_stk/index.de.jsp
http://www.stk.tu-darmstadt.de/tkurs_stk/lernmaterialient_stk/index.de.jsp
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ses die Klasse ,Textfenster” herunter und kopieren Sie diese in ein neues Java-
Projekt.

2. FErstellen Sie im selben Java-Projekt die folgende Klasse:

1 public class Main {

> public static wvoid main(String[] args) {

3 Textfenster meinFenster = new Textfenster();

4

5 double eingabe = meinFenster. doubleEingeben ("Bitte
geben Sie eine Zahl ein.");

6 meinFenster. schreiben ("Sie haben die Zahl " +

eingabe +" eingegeben.");

Probieren Sie nun das Programm. aus.

3. Schreiben Sie nun das Programm ,BMI“ (siehe z.B. Listing 2.6) neu. Die Grife
und die Masse sollen aber jetzt nicht im Programm fest eingegeben sein, sondern
mit einem ,Textfenster™-Objekt eingegeben werden. Gehen Sie folgendermajflen vor:
Erstellen Sie ein neues Projekt mit drei Klassen: ,Textfenster”, ,BMI*“ und ,Main“.
Die Klasse BMI soll drei Attribute besitzen: Ein Attribut ,fenster® vom Typ ,Text-
fenster® und die Attribute ,groesse“ und ,masse vom Typ ,double®. Figen Sie zur
Klasse ,BMI“ eine oder mehrere Methoden hinzu, die die Eingabe, die Berechnung
und die Ausgabe durchfihren. Die Klasse ,Main“ soll die main()-Methode enthalten.
In dieser Methode soll ein Objekt der Klasse ,,BMI“ erzeugt werden. Auf diesem Ob-
jekt sollen die Methoden aufgerufen werden, damit der Benutzer die Grofie und die
Masse eingegeben kann und dann tiber Gréifle, Masse und die Idealmasse informiert
wird.

4. Ihre Programme laufen bisher nur in der Entwicklungsumgebung ,Eclipse”. Befrei-
en Sie Ihre Programme! Beispiel: Das BMI-Programm aus Aufgabe 3. Wihlen Sie
File — FExport. Im sich dffnenden Fenster wdihlen Sie — RunnableJ AR file —
Next. Unter ,Launch Configuration® geben Sie an, in welcher Klasse Ihres Pro-
gramms sich die main()-Methode befindet, in diesem Beispiel also in der Klasse
SMain®. Unter ,Export Destination” geben Sie an, wo das fertige Programm gespei-
chert werden soll. Probieren Sie dann aus, dass so erzeugte Programm durch einen
Doppelklick zu starten.
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3.6 Zugriffmodifizierer

Programmiert man Klassen fiir ein grofen Softwareprojekt, an dem viele Programmierer
beteiligt sind, dann kann folgendes Problem auftreten: In einer verbesserten Version einer
Klasse dndern Sie die Funktionsweise einer Methode. Nun hat aber ein anderer Program-
mierer, der Thre Klasse verwendet, diese Methode benutzt und benétigt exakt die alte
Funktionalitét.

Um solche Probleme zu vermeiden, erlaubt man anderen Klassen nur auf bestimmte
Methoden und Attribute zuzugreifen. Diese kennzeichnet man mit dem Schliisselwort
spublic. Diese Methoden und Attribute miissen ihre Funktionsweise und Bedeutung in
allen Versionen behalten, damit die anderen Programmierer, die sie benutzen, sich darauf
verlassen kénnen.

Methoden und Attribute, die nur innerhalb der Klasse benutzt werden sollen und
gedndert werden konnen, werden statt dessen mit dem Schliisselwort ,private gekenn-
zeichnet. Die Benutzung von auferhalb der Klasse ist dann nicht mdéglich und fithrt zu
einer Fehlermeldung; ,public“ und ,private” sind Zugriffsmodifizierer.

Bei grofen Programmen werden die Klassen auf verschiedene Unterverzeichnisse, ,,Pa-
kete” genannt, verteilt. Gibt man keinen Zugriffsmodifizierer an, dann ist der Zugriff in-
nerhalb desselben Pakets erlaubt. Man nennt dies den ,Standardzugriffmodifizierer”. Bei
unseren kleinen Programmen, bei denen es nur ein Paket gibt, ist daher das Weglassen des
Zugriffsmodifizierers praktisch gleich, als ob iiberall ,public* stehen wiirde. Ein weiterer
Zugriffmodifizierer lautet ,protected”, der aber im Rahmen dieses Kurses nicht gebraucht
wird.

Im Rahmen dieses Kurses sollten Sie sich folgenden Gebrauch der Zugriffsmodifizierer
angewohnen:

e Die main()-Methode muss ,,public* sein.

e Setzen Sie alle Klassen auf ,public. Private Klassen sind sehr spezielle Konstrukte,
die wir hier nicht behandeln.

e Setzen Sie Methoden, die nur eine ,Codezusammenfassung” sind, welche nur in der-
selben Klasse benutzt werden, auf ,private”, die Methoden, die in anderen Klassen
benutzt werden, auf ,public.

e In Lehrbiichern wird oft empfohlen, alle Attribute auf ,private zu setzen und den
Zugriff aus anderen Klassen gegebenenfalls mit Settern und Gettern, die ,public
sind, zu regeln. Im Rahmen der kleinen Programme, die wir hier schreiben, ist dies
oftmals zu kompliziert. Setzen Sie daher die Zugriffsmodifizierer der Attribute wie
bei den Methoden je nach Notwendigkeit ,private” oder ,public”.
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4 Kontrollstrukturen

4.1 Export und Import in Eclipse

Mittlerweile haben Sie Thre ersten Programme geschrieben. Daher ist es an der Zeit, bevor
es mit den Kontrollstrukturen losgeht, ein paar wichtige Funktionen in Eclipse zu zeigen.

Sie miissen Programme mit Threm USB-Stick nach Hause bringen und wieder mit
bringen. Dafiir haben Sie drei Moglichkeiten:

e Die umsténdliche Methode: Sie speichern alle Klassen in einem oder mehreren Text-
dokumenten. Am anderen Computer erstellen Sie ein neues Projekt. Darin erstellen
Sie Klassen mit den Namen der Klassen des vorhanden Projekts. Danach kopieren
Sie den Quelltext aus dem Textdokument in jede Klasse.

e Die schnellste, einfachste Methode: Benutzen Sie einen Ordner auf Threm USB-Stick
als Eclipse-Workspace, dann haben Sie immer alles dabei. Vergessen Sie aber nicht,
den Workspace von Zeit zu Zeit zu zu kopieren, weil man einen USB-Stick verlieren
kann. Manchmal fiihrt dieses Vorgehen zu Problemen, wenn die Java- und Eclipse-
Installationen auf den verschiedenen Rechnern sehr unterschiedlich sind.

e Wenn die einfache Methode nicht funktioniert, dann ist die folgende Methode besser
als die umstédndliche Methode: Klicken Sie File — Export — Java — JAR file
— Next. Dann wéhlen Sie, welche Projekte Sie exportieren mochten, indem Sie
die entsprechenden Auswahlboxen markieren. Bei den Auswahlboxen unten wéahlen
Sie ,Export Java source files and resources* da sonst die Quelldateien, auf die es
ankommt, nicht exportiert werden. Unter ,Select the export destination wéhlen Sie
Ordner und Name der zu speichernden Datei. Klicken Sie dann ,Finish®.

Um die Datei wieder zu importieren, legen Sie zuerst ein neuen Projekt an. Gehen
Sie dort in das Verzeichnis ,src” fiir die Quellcode-Dateien. Klicken Sie jetzt File —
Import — General — Archieve File — Next. Wahlen Sie dann die vorher exportierte
Datei aus und klicken Sie , Finish®.

Die Funktion ,Export®, die eben beschrieben wurde, braucht man noch fiir eine viel
wichtigere Aufgabe: Bisher laufen Thre Programme immer unter der IDE | Eclipse”. Thre
Kunden, die Thre Software kaufen, moéchten aber nicht Eclipse installieren. Sie mdochten,
dass man Ihr Programm einfach klickt und es lauft. Aullerdem mochten Sie nicht, dass
Ihre Kunden in Eclipse immer Thren Quellcode sehen.

4.2 if und if-else

Als Beispiel fiir dieses Konstrukt soll wieder das Programm zur Bestimmung des Body-
Mass-Index herhalten, und zwar so wie in Aufgabe 2.12, Teilaufgabe 3 erstellt.
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Ein solches Programm soll dem Benutzer nicht nur seine Grofse, Masse, und Idealmasse
mitteilen, sondern warnen, wenn die Person zu schwer ist. Der Hinweis auf zu grofte Masse
konnte, wenn es Attribute ,masse* und ,idealmasse” gibt, beispielsweise durch folgende
Methode erfolgen:

Listing 2.7: Beispiel fiir ,if*
void warnenZuSchwer () {
if (masse > idealmasse) {
System.out.println ("Ihre Masse ist " +(masse —
idealmasse) + " kg zu gross.");

_Ausgabe:
Ubergewicht

Abbildung 2.4: Ein Flussdiagramm mit ,,if*

Hinter ,if* (das hieft auf deutsch ,falls“) steht immer eine runde Klammer. In dieser
runden Klammer steht ein ,Boolescher Ausdruck®, das heifst ein Ausdruck, der wahr (eng-



4. KONTROLLSTRUKTUREN 29

lisch: true) oder falsch (englisch: false) sein kann. Der Boolesche Ausdruck kann auch eine
Boolesche Variable sein.

Methoden mit ,,if“ konnen kompliziert werden. Gerne stellt man die Algorithmen daher
durch Flussdiagramme dar. Das Flussdiagramm wiirde hier aussehen wie in Abbildung 2.4.
Details der Ausgabe wurden dabei nicht iibernommen.

Mo6chte man auch eine Warnung ausgeben, wenn die Masse zu klein ist, dann konnte
man eine zweite Bedingung mit ,if*“ verwenden:

Listing 2.8: Beispiel fiir eine Methode mit zwei, if*

1 public void warnen () {

2 if (masse > idealmasse) {

3 System.out.println ("Ihre Masse ist " +(masse —
idealmasse) + " kg zu gross.");

5 if (masse < idealmasse) {
6 System.out.println ("Thre Masse ist " +(idealmasse —
masse) + " kg zu klein.");

Aufgabe 2.13 if

1. Erweitern Sie die Methode so, dass wenn Masse und Idealmasse tibereinstimmen die
Ausgabe ,,Gratulation. Sie haben Ihre Idealmasse.“ erfolgt. Achtung! Sie testen auf
Gleichheit mit dem Zeichen ==, denn das Zeichen = ist bereits fir den Zuweisungs-
operator vergeben.

2. Zeichnen Sie das Flussdiagramm fir die Methode aus Teil 1.

Lif sorgt dafiir, dass die Anweisungen in den geschweiften Klammern nur ausgefiihrt
werden, wenn die Bedingung war ist. Manchmal bendtigt man folgende Funktionalitét:
Wenn die Bedingung richtig ist, soll eine Anweisung ausgefiihrt werden, wenn die Bedin-
gung nicht richtig ist, soll eine andere Anweisung ausgefithrt werden. Dafiir eignet sich
das if-else-Konstrukt, fiir das Sie in Listing 2.9 ein Beispiel finden.

Das Zeichen % steht dabei fiir den Modulo-Operator. Er ist definiert fiir zwei Werte
vom Typ ,int“ und gibt den Divisionsrest. Beispiel: Dividiert man 23 durch 4, so erhélt
man 5 mit dem Rest 3. Der Ausdruck ,23 % 4 liefert daher den Wert , 3. Eine Zahl a ist
durch eine Zahl b ohne Rest teilbar, wenn der Ausdruck ,a % b == 0“ zu ,true (wahr)
ausgewertet wird.

Listing 2.9: Beispiel fiir eine Methode mit , if-else
1 public void geradeOderUngerade (int zahl){
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if(zahl % 2 — 0){
System.out . println ("Die Zahl ist gerade.");
}

else{
System.out . println ("Die Zahl ist ungerade.");
¥

}

Das zugehorige Flussdiagramm sehen Sie in Abbildung 2.5 Beachten Sie: ,if* kann ohne
welse auftreten, aber niemals ,else ohne ,if“.

nein

/ /
' _;'r
Ausgabe: f;’ Ausgabe: /
gerade / ungerade /

/ /

Stop )
— e

Abbildung 2.5: Ein Flussdiagramm mit ,if-else®

In einem ,if“-Zweig, das heifft in der geschweiften Klammer, kann ein weiteres ,if*
stehen. Genauso kann in einem ,else-Zweig ein weiteres ,if* stehen. Beispielsweise kann
das Programm aus Aufgabe 2.13 auch umgesetzt werden wie in Listing 2.10.

Listing 2.10: Beispiel fiir eine Methode mit ,if-else” ineinander
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public void warnen(){
if (masse > idealmasse) {
System.out.println ("Ihre Masse ist " +(masse —
idealmasse) + " kg zu gross.");
}
else{
if (masse < idealmasse) {
System.out . println ("Thre Masse ist " +(
idealmasse — masse) + " kg zu klein.");
}
else{
System.out . println ("Gratualtion! Sie haben Ihre
Idealmasse.");

}

Aufgabe 2.14 Flussdiagramm erstellen
Erstellen Sie das Flussdiagramm zum Programm in Listing 2.10.

Die weiteren Aufgaben erfordern verschiedene Vergleichsoperatoren. Daher sollen hier
die bereits bekannten Vergleichsoperatoren zusammen mit weiteren dargestellt werden.

== gleich

= ungleich

< kleiner

<= kleiner oder gleich
> grofer

>= grofer oder gleich

Aufgabe 2.15 Verbessertes BMI-Programm

1. Schreiben Sie nochmal ein Programm, das Auskunft tiber die Masse und die Ideal-
masse einer Versuchsperson gibt. Das Programm soll, wie in Aufgabe 3, objektori-
entiert sein. Die Eingabe von Griffe und Masse soll tiber ein Objekt der Klasse
Textfenster” erfolgen.

Das Programm. soll aber nicht so starr arbeiten wie bisher. Der Body-Mass-Index
(BMI) soll ausgerechnet werden. Es gilt bmi = masse/(groesse x groesse). Dabei
wird die Grofie in Meter und die Masse in Kilogramm eingesetzt. Es gilt:

e Personen mit einem BMI > 30 sind stark tibergewichtig
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e Personen mit 30 >= BM1I > 25 sind leicht tibergewichtig

e Personen mit 25 >= BM1I > 18,5 sind normalgewichtig

e Personen mit 18,5 >= BM1I > 16 sind leicht untergewichtig
e Personen mit 16 >= BM1I sind stark untergewichtig

2. Schreiben Sie eine weitere Version des BMI-Programms. Es soll gleich funktionie-
ren wie in Teil 1. Es soll aber kein ,else” verwendet werden. Wenn Sie auf ,else”
verzichten mdchten, dann bendtigen Sie den Operator &&. FEr stellt die logische
UND-Verknipfung dar. Beispiel: if(bmi <= 25 && bmi >=18.5){... } Je nachdem,
wie Sie die Aufgabe losen, kann auch der ODER-Operator hilfreich sein. Er lautet
in Java //.

Aufgabe 2.16 Quadratische Gleichung

Schreiben Sie ein Programm, das die Losungen einer quadratischen Gleichung ax? +
bx + ¢ = 0 ausgibt. Der Benutzer soll a, b und ¢ eingeben kénnen. Sie bendtigen die Wur-
zelfunktion fir die Losung. Diese wird in Java durch die statische Methode ,sqrt()“ in der
Bibliotheksklasse ,Math“ zur Verfigung gestellt. Diese Klasse ist automatisch importiert.
Die Methode benotigt einen Parameter vom Typ ,double” und gibt dann dessen Wurzel
zuriick. Anwendungsbeispiel: double d = Math.sqrt(b*b - 4*a*c);

Bevor Sie programmieren, denken Sie tiber folgende Fragen nach: Wann hat eine solche
Gleichung zwei Lisungen, eine Losung oder keine Losung? Was passiert, wenn a = 0 ist
und wie maéchten Sie mit diesem Fall umgehen?

4.3 Die while-Schleife

Gibt ein Benutzer beim Programm ,BMI“ eine negative Masse ein, dann ist sicher ein
Fehler aufgetreten. Das Programm bemerkt dies aber nicht und arbeitet weiter. Es wird
dann ein negativer BMI ausgerechnet, der dann dazu fiihrt, dass das Programm ,starkes
Untergewicht” meldet.

Aufgabe 2.17 Schlechte Losung Warum lost ein Code wie der folgende das Problem
nicht?

public void eingeben (){
masse = fenster.doubleEingeben ("Bitte die Masse in kg
eingeben.");
if (masse <= 0) {
masse = fenster.doubleEingeben ("Bitte die Masse in kg
eingeben.");
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Mo6chte man das Problem mit ,if* 16sen, dann bend6tigt man Rekursion, die in Kapitel
4, Abschnitt 3 erklart wird. Besser geht es mit einer while-Schleife. ,while bedeutet auf
deutsch ,solange”. Der Teil in den geschweiften Klammern hinter ,while* wird solange
wiederholt, wie die Bedingung in den runden Klammern wahr ist. Im obigen Code-Beispiel
wird also durch das ,if* die Eingabeaufforderung nur einmal wiederholt, wenn beim ersten
Mal eine falsche Eingabe gemacht wurde. Macht der Benutzer noch einmal eine falsche
Eingabe, dann wird mit der falschen Eingabe weiter gearbeitet. Ersetzt man ,if* durch
,while*, dann wird die Eingabeaufforderung so oft wiederholt, bis eine korrekte Eingabe
gemacht wird. Ein solches Konstrukt mit Wiederholungen hieft ,Schleife (englisch: loop).
Der Code sollte also so aussehen:

Listing 2.11: Beispiel fiir eine while-Schleife

public void eingeben (){
masse = fenster.doubleEingeben ("Bitte die Masse in kg
eingeben.");
while (masse <= 0) {
masse — fenster.doubleEingeben ("Bitte die Masse in kg
eingeben.");

Von der while-Schleife gibt es in vielen Programmiersprachen eine Variante, auch in
Java: die do-while-Schleife. Hier kommt nach dem Schliisselwort ,do* (englisch fiir ,mache,
tu*) zuerst der zu wiederholende Code in geschweiften Klammern, dann erst folgt ,while*
mit der Bedingung in runden Klammern. In diesem Fall wird der Code in geschweiften
Klammern auf alle Félle einmal durchgefiihrt. Er wird dann solange wiederholt, wie die
Bedingung in den runden Klammern wahr ist. Im obigen Beispiel ist diese Variante besser:
Einmal muss der Benutzer sicher die Masse eingeben. Ob die Eingabe wiederholt werden
muss, hangt von deren Richtiigkeit ab. Der Code wird dadurch etwas kiirzer:

Listing 2.12: Beispiel fiir eine do-while-Schleife
public void eingeben (){
do {
masse = fenster.doubleEingeben("Bitte die Masse in kg
eingeben.");

}

while (masse <= 0);
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4.4 Zufall

Fiir viele Anwendungen, z.B. Spiele, benotigt man Zufallszahlen. Ein Computer soll aber
bei gleichen Eingaben immer dieselben Ausgaben produzieren. Das ,, Ausdenken* von Zu-
fallszahlen kann er daher nicht. Allerdings geniigen in den meisten Féllen sogenannte
,Pseudozufallszahlen”, deren Erstellung {iber komplizierte Funktionen von Gréften wie der
aktuellen Uhrzeit abhédngen und damit schwer vorhersagbar sind. Im weiteren Text ist von
nZufallszahlen die Rede, auch wen es sich exakt nur um ,Pseudozufallszahlen” handelt.
Mochte man in Java Zufallszahlen benutzen, ist es am einfachsten, ein Objekt der Klas-
se ,Random* zu erzeugen und sich die Zufallszahlen von diesem produzieren lassen. Die
Klasse ,,Random” muss zu Beginn der Klasse, in der diese Klasse verwendet wird, durch
die Anweisung import java.util.Random; hinzugefiigt werden. Dann kann ein Objekt
dieser Klasse erzeugt werden. Objekte der Klasse ,,Random‘ verfiigen iiber die Methode
snextInt()“ mit einem Parameter vom Typ ,int“. Die Methode gibt eine Zahl vom Typ
Lint“ zurlick. Diese ist grofer oder gleich 0 und kleiner als der Parameter. Beispiel:

import java.util.Random;

public class Zufall {
public static void main(String || args){
Random zufall = new Random () ;
int zahl = zufall.nextInt (6);
System.out.println (zahl);

Dieses Programm gibt ein zuféllige ganze Zahl zwischen 0 und 5 aus.
Aufgabe 2.18 Zufallszahlen

1. Programmieren Sie einen elektronischen Wiirfel, d.h. ein Programm, dass ganze
Zufallszahlen zwischen 1 und 6 ausgibt.

2. Schreiben Sie ein Programm, das immer zwei Zufallszahlen x und y ausgibt. Daber
soll gelten x +y < 20. Hinweis: Es ist keine akzeptable Losung, x und y einfach aus
dem Bereich von 0 bis 10 zu wdhlen, um x +y < 20 sicher zu stellen.

3. Schreiben Sie ein Recheniibungsprogramm fiir Schulanfinger. Das Programm stellt
dem Benutzer eine Additionsaufgabe. z.B. ,13 + 4 = ?“ Gibt der Benutzer das
richtige Ergebnis ein, wird er dafiir gelobt. Gibt er ein falsches Ergebnis ein, muss
er die Aufgabe nochmal lésen. Die Ergebnisse sollen nicht grofier als 20 sein.
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4.5 Die for-Schleife

Bei Aufgabe 2.18, Teilaufgabe 3 ist stérend, dass nur eine Aufgabe gestellt wird. Besser
ware es, dass der Benutzer 15 Aufgabe 16sen soll. Dies kann man durch eine while-Schleife
erreichen, z.B. so wie in dieser Methode:

Listing 2.13: Feste Anzahl von Wiederholungen mit ,while*

public void wiederholel5mal () {
int n = 0;
while (n < 15){
System.out. println ("Wiederholung") ;
n+-+;

Die Anweisung ++ ist der Inkrementoperator. Er vergrofert die Variable um 1. Die
Anweisung n = n + 1 hétte dieselbe Wirkung.

Aufgabe 2.19 Rechentrainer mit 15 Aufgaben

Schreiben Sie das Programm aus Aufgabe 2.18, Teilaufgabe 3 neu, aber so, dass 15
Aufgaben gestellt werden. Sie haben dann zwei while-Schleifen: Eine duflere Schleife, die
die 15 Aufgaben organisiert und eine innere Schleife, die die Richtigkeit des Ergebnisses
kontrolliert und bei falschem FErgebnis die wiederholte Eingabe des Ergebnisses verlangt.

Eine Benutzung der while-Schleife wie in Listing 2.13 ist nicht gut, denn Sie Steuerung
der 15 Wiederholungen ist auf drei Zeilen verteilt: Zeile 2 initialisiert die Zahlvariable n.
Zeile 3 enthalt die Schleifenbedingung und in Zeile 5 wird die Zé&hlvariable inkrementiert.
Es ist schwer, hier den Uberblick zu behalten und es wird noch schwerer, wenn in der
Schleife mehr Anweisungen stehen.

Daher wird statt einer while-Schleife in diesem Fall besser eine for-Schleife verwendet,
bei der diese Information in einer einzigen Zeiele steht. Das sieht dann so aus:

Listing 2.14: Feste Anzahl von Wiederholungen mit ,for*

public void wiederholelbmal () {
for (int n = 0; n < 15; n++){
System.out . println ("Wiederholung") ;
}

Aufgabe 2.20 for-Schleife

1. Schreiben Sie eine Methode, die folgende Ausgabe erzeugt:
12345678910
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Die Methode soll nur einen Ausgabebefehl beinhalten, ndmlich
System.out.print (i +“\t*); Hinweis: “|t“ figt einen Tabulator ein.

2. Schreiben Sie eine Methode, die folgende Ausgabe erzeugt:
714 21 28 35 42 49 56 63 70
Wie oben soll die Methode nur einen Ausgabebefehl enthalten, der pro Aufruf nur
ewne Zahl ausgibt.

Alles was man mit einer for-Schleife machen kann, kann man auch mit einer while-
Schleife machen. Umgekehrt konnte man auch alles mit der for-Schleife erledigen. Man
braucht also nur eine der beiden Schleifenarten.

Man benutzt beide Schleifenarten, um moglichst {ibersichtlichen Code zu erhalten. Es
gelten dabei die folgenden Regeln:

e Ist zu Beginn der Schleife die Anzahl der Wiederholungen bekannt, dann wird eine
for-Schleife benutzt.

e Ist zu Beginn der Schleife die Anzahl der Wiederholungen nicht bekannt, dann
wird eine while-Schleife benutzt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Anzahl der
Wiederholungen von einer Benutzereingabe abhéngt, siehe z.B. die Listings 2.11 und
2.12.

Aufgabe 2.21 Rechentrainer: Schleifen tiberarbeiten

Uberarbeiten Sie den Rechentrainer aus Aufgabe 2.19: Uberlegen Sie, ob zwei while-
Schleifen in diesem Programm gut sind oder ob nicht besser eine oder beide durch eine
for-Schleife ersetzt werden sollten und fiihren Sie diese Verinderung durch.

In einer Methode konnen mehrere Schleifen vorkommen. Die Schleifen kénnen hin-
tereinander vorkommen oder ineinander vorkommen. Aufgaben, die ineinander liegende
Schleifen erfordern, sind meistens schwerer zu l6sen. Manchmal ist ist es sinnvoll, eine
solche Methode in zwei Methoden aufzuteilen, so dass in jeder Methode nur eine Schleife
vorkommt. Auf alle Félle miissen Sie solche Konstrukte iiben.

Aufgabe 2.22 Aufgaben mit ineinander liegenden Schleifen

1. Schreiben Sie eine Methode, die mit nur einem Ausgabebefehl die folgende Ausgabe

erzeugt:

1 %1 =1
1 2 =2
1 x3=23
1% 4 =4
1 x5=25
1 6=6
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2. Schreiben Sie eine Methode mit einer Schleife, die folgende Bildschirmausgabe er-
zeugt:
TTTLTLTTLT
TTTLTLTTLT
TTTLTLTTLT
TLTTTLTTLT
TLTLTLLTLL
TTTLTLTTLL
a) In Ihrer Methode darf nur einmal die Methode System. out.println(”’zrzrrzrzrs’’)
vorkommen, keine weiteren Ausgabemethoden.
b) Schreiben Sie eine weitere Methode, die dieselbe Ausgabe erzeugt. In Ihrer Me-
thode darf nur einmal die Methode System.out.print (”’z’’) vorkommen, aufierdem
einmal System.out.printin() zur Erzeugung der Zeilenumbriche. Dafir dirfen
Sie nicht nur eine, sondern zwei Schleifen verwenden.

3. Schreiben Sie eine Methode mit zwei Schleifen, die folgende Bildschirmausgabe er-
zeugt:
z
TT
TTT
TTTT
TTTITL
TLTTTT
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TTTLTLTT

TTTLTTTT

Hinweis: In Ihrer Methode darf nur einmal die Methode System.out.print (7’z’’)
vorkommen, aufSerdem einmal System.out.printin() zur Erzeugung der Zeile-
numbriche.

. Schreiben Sie eine Methode mit zwei Schleifen, die folgende Bildschirmausgabe er-

zeugt:

TLLLTTTLLIL

TLLTTTTLET

TTLLTITT

TTLTT

TTT

x

Hinweis: In Ihrer Methode darf nur einmal die Methode System.out.print (7’z’’)
vorkommen, aufSerdem einmal System.out.printin() zur Erzeugung der Zeile-
numbriiche.

. Schreiben Sie je eine maglichst kurze Methode, die folgende Bildschirmausgaben er-

zeugen:

a)

*

,KK

KRKKK
222223
32223222
KREKKK KKK KK
b)
32323222224
32323222
222224

KR KKK

K,k K

*
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d)

5 Arrays

5.1 Wozu Arrays?

Ein Array, im Deutschen auch manchmal ,Feld* genannt, ist ein Tupel gleichartiger Ob-
jekte oder primitiver Datentypen. Die Verwendung eines Arrays anstelle vieler einzelner
Variablen kann Vorteile haben, z.B.

e konnen mehrere Variablen zusammen gehoren, z.B. die Komponenten eines Vek-
tors. Diese Zusammengehorigkeit wird bei Verwendung eines Arrays deutlich, bei
Verwendung einzelner Variablen nicht unbedingt.

e will man in einer Schleife mehrere Variablen gleichartig verarbeiten. Dies geht mit
einem Array.

e braucht man manchmal sehr viele Variablen desselben Typs. Man will sie nicht alle
einzeln deklarieren.

e entscheidet sich manchmal erst zur Laufzeit des Programms, nicht schon bereits
beim Programmieren, wie viele Variablen man bendtigt. Dieses Problem kann man
mit Arrays losen.
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5.2 Ein Beispiel fiir Arrays: Vektoren

Ein Vektor im Q? ist ein Tripel von rationalen Zahlen? Eine Klasse fiir Vektoren, die

eingegeben und ausgegeben werden konnen, kénnte so aussehen:

Listing 2.15: Vektoren mit einzelnen Variablen
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public class Vektor{
double komponentel;
double komponente2;
double komponente3;
Textfenster fenster;

/# x

* Konstruktor

x @param dasFenster Jeder neue Vektor bekommt im
x  Konstruktor als Parameter ein Textfenster

x gegeben , das

in den Methoden

"eingeben ()" und

*  "ausgeben ()" benutzt wird.

¥/

public Vektor(Textfenster
fenster = dasFenster;

}

public void eingeben () {

komponentel = fenster.
komponente2 = fenster.
komponente3d = fenster.

}

public void ausgeben () {

dasFenster){

doubleEingeben ("Komponente 1");
doubleEingeben ("Komponente 2");
doubleEingeben ("Komponente 3");

fenster.schreiben (" (");
fenster.schreiben (komponentel)
fenster.schreiben (" ");
fenster.schreiben (komponente2)
fenster.schreiben (" ");
fenster.schreiben (komponente3) ;
fenster.schreiben(")");

2In der Mathematik spielt der Vektorraum R? eine viel gréRere Rolle, muss aber in der Computertech-
nik meistens durch den Q3 ersetzt werden, da die Darstellung der reellen Zahlen im Computer Probleme
bereitet. Tatséichlich werden auch die rationalen Zahlen Q@ im Computer nicht perfekt dargestellt. Mehr
dazu erfahren Sie im Kapitel ,Grundlagen der Technischen Informatik®, Abschnitt 1.6 ab Seite 54.
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}

Aufgabe 2.23 Vektor eingeben und ausgeben Erstellen Sie ein Projekt. Ubernehmen Sie
darin die wn Listing 2.15 gezeigt Klasse ,Vektor” und die Ihnen bekannte Klasse ,Text-
fenster”. Schreiben Sie eine main()-Methode, in der eine Instanz der Klasse , Textfenster”
und eine Instanz der Klasse ,Vektor® erzeugt wird und auf dem Vektor die Methoden
seingeben()“ und ,ausgeben()“ aufgerufen werden.

Bei den Methoden ,eingeben()* und ,ausgeben()“ stort, dass fast derselbe Text mehr-
mals eingegeben werden muss, weil drei gleichartige Attribute existieren. M6chte man
Methoden hinzufiigen, um mit den Vektoren zu rechnen, wird das Problem noch unange-
nehmer.

Eleganter kann man eine solche Aufgabe mit einem Array bewdltigen. Ein Vektor
kann damit als ein Array von drei Variablen des Typs ,double* dargestellt werden. Nennt
man das Array, also das Tupel ,komponente”, dann heiften die einzelnen Komponenten
des Arrays komponente|0|, komponente[1| und komponente[2]|. Statt von ,Komponenten*
wie beim Vektor spricht man bei einem Array meistens von ,Elementen”. Ein Array wird
deklariert durch den Typ der Elemente gefolgt von einem leeren eckigen Klammerpaar,
also ||, dann folgt der Name der Arrayvariablen. Fiir ein Array ,komponente* lautet die
Deklaration also double[] komponente;. Ein Array ist immer ein Objekt, das zunéchst
durch den Aufruf des new-Operators erzeugt werden muss. Dieser Aufruf lautet in die-
sem Beispiel komponente = new double[3];. Dieser Aufruf kann z.B. im Konstruktor
einer Klasse ,Vektor auftauchen, kann aber auch direkt auf die Deklaration folgen wie
unten gezeigt. Die Zahl in den eckigen Klammern gibt an, aus wie vielen Elementen das
Array besteht. Beachten Sie, dass die Elemente von 0 an durchnummeriert werden. Ein
Element komponente|3] gibt es daher nicht. Wenn die Komponenten des Vektors kompo-
nente|[1], komponente|2] und komponente|3| heifen sollen, dann muss der new-Operator
in der Form komponente = new double[4] aufgerufen werden, wobei dann das Element
komponente[0] nicht benutzt wird. Die Klasse Vektorrechnung kénnte unter Verwendung
eines Array so aussehen wie in Listing 2.16 gezeigt, wobei hier noch eine Methode fiir
die Vektoraddition ergédnzt wurde. Sie sehen, dass die Methoden ,eingeben()* und “aus-
geben()* so eleganter sind.

Listing 2.16: Vektor mit Array

public class Vektor {
double || komponente = new double [3];
Textfenster fenster;

/# %

* Konstruktor
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@param dasFenster Jeder neue Vektor bekommt im
Konstruktor als Parameter ein Textfenster
gegeben , das in den Methoden "eingeben ()" und
"ausgeben ()" benutzt wird.

* % % %

s/

public Vektor(Textfenster dasFenster){
fenster = dasFenster;

}

public void eingeben (){
for (int i = 0; i < 3; i++){
komponente|[i] = fenster.doubleEingeben ("Komponente
(i)

}

public void ausgeben (){
fenster.schreiben ("(");
for(int i = 0; 1 < 3; i++){
fenster .schreiben (komponente[i| +" ");
}

fenster.schreiben (")\n");

}

public Vektor addieren(Vektor summand){
Vektor summe = new Vektor(fenster):;
for (int i = 0; i < 3; i++){
summe . komponente [i]| = komponente[i] + summand.
komponente |1 ];
}

return summe;

Eine Klasse mit einer main()-Methode, die Gebrauch von der Klasse ,Vektor* macht,

um eine Vektoraddition durchzufiihren, kdnnte aussehen wie in Listing 2.17 gezeigt.

Listing 2.17: Klasse mit main()-Methode fiir die Vektoraddition

1 public class Main {

public static void main(String|] args) {
Textfenster f = new Textfenster ();
Vektor u = new Vektor(f);



10

11

12

13

14

5. ARRAYS

Vektor v = new Vektor(f);

& < e < o

.eingeben (
.eingeben (
.ausgeben (
.schreiben
.ausgeben (
.schreiben ("= ");

.addieren(v).ausgeben () ;

)
)
)
<||+ H);
)
(

Y
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Aufgabe 2.24 Rechnen mit Vektoren
Testen Sie Ihre Losungen, indem Sie in der main()-Methode Beispiel berechnen.

1. Ergdnzen Sie die Klasse ,Vektor® um eine Methode, um einen Vektor mit einer Zahl
multiplizieren zu kénnen.

2. Erginzen Sie die Klasse ,Vektor® um eine Methode, die das Skalarprodukt zweier
Vektoren ausrechnet.

3. Falls Sie das Kreuzprodukt bereits behandelt haben: Erweitern Sie die Klasse um
eine Methode fir das Kreuzprodukt.

Man kann auch mehrdimensionale Arrays bilden. Man kann sie auch als Arrays von
Arrays auffassen. Ein zweidimensionales Array konnte z.B. so erzeugt werden: double [] []
matrix = new double[3] [4];.

Aufgabe 2.25 Gauf- Verfahren

1. Schreiben Sie ein Programm, dass ein Gleichungssystem aus drei Gleichungen mit
drei Unbekannten nach dem Gaufs- Verfahren lost. Benutzen Sie ein zweidimensiona-
les Array. Bemerkung: Der Fall von drei Gleichungen mit drei Unbekannten kommt
hiufig vor, z.B. bei Statikaufgaben in zwei Dimensionen wie in IThrem Physikkurs.

2. Verbessern Sie Ihr Programm: Die Anzahl der Gleichungen und Variablen darf vom
Benutzer gewdhlt werden.
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Kapitel 3

Grundlagen der Technischen Informatik

1 Zahlensysteme

1.1 Romische Zahlen — ein Additionssystem

Bei den romischen Zahlen gibt es mehrere leicht unterschiedliche Systeme. Abweichungen
von dieser Darstellung zu anderen sind daher moglich. Bei den romischen Zahlen gelten
die Symbole aus Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: romische Ziffern

romische Ziffer [[VIX|L|C|D| M
Bedeutung in indo-arabischen Zahlen|1|5|10(50{100|500|1000

Alle weiteren Werte werden durch Addition, teilweise auch durch Subtraktion, erzeugt.
Bei der Addition stehen immer die hoherwertigen Zeichen links. So ist beispielsweise das
Jahr 2010 in romischen Zahlen MMX. Es wird vermieden, viermal hintereinander dasselbe
Symbol zu benutzen, indem man eine Ziffer subtrahiert statt addiert. Das Zeichen, das
subtrahiert werden muss, kann dadurch erkannt werden, dass es vor einem hoherwertigen
Zeichen steht. So bedeutet beispielsweise IX die Zahl 9, XL die Zahl 40. Es stehen niemals
zwei Zeichen zur Subtraktion hintereinander, die Zahl 8 wird also VIII geschrieben, nicht
etwa [I1X. Es werden nur die Ziffern, die Zehnerpotenzen symbolisieren, also I, X, oder
C, zur Subtraktion voran gestellt. 95 wird also XCV geschrieben, nicht VC. Ein Zeichen
wird nur den beiden néchst hoheren zur Subtraktion vorangestellt, also I kann vor V und
X stehen, X vor L und C, C vor D und M, nicht aber z.B. I vor C. 99 wird also XCIX
geschrieben, nicht 1C.

Aufgabe 3.1 Romische Zahlen
Schreiben Sie das heutige Datum und Ihr Geburtsdatum in rémischen Zahlen.

45
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Die Nachteile des romischen Zahlensystems sind offensichtlich: Zum einen lassen sich
nicht so einfach beliebig grofse Zahlen darstellen. Zwar gibt es auch Ziffern fiir 5000 und
10000, aber wenn man noch gréfsere Zahlen haben mochte, muss man standig neue Zif-
fern erfinden. Noch problematischer ist das Rechnen. Es gibt keine einfachen Methoden,
bei denen diese Zahlendarstellung beim Rechnen hilft. Warum wurde dieses Zahlensys-
tem dann hier behandelt? Zur Abschreckung! Es soll Thnen klar werden, wie vorteilhaft
Stellenwertsysteme sind im Gegensatz zu Additionssystemen.

1.2 Das Dezimalsystem — ein Stellenwertsystem

Tabelle 3.2: Additionstabelle im Dezimalsystem

+101 1234|567 9
01011234567 9
1111234 /5]6|7[8]9/10
21213145167 [8|9(10|11
313|456 7]8|9]|10/11|12
4141516 (7[8|91]10/11]12|13
o156 |7 8]19]10(11|12(13|14
6/6/7|8|9[10/11]12|13|14|15
717819 (10(11(12|13|14|15]16
81819 (10(1112|13]14|15|16|17
919(10|11/12]13/14|15|16|17|18

Das Dezimalsystem, auch Zehnersystem genannt, ist ein Stellenwertsystem. Es ist das
heute iiblichste Zahlensystem und ist wahrscheinlich in Indien entstanden und hat sich
iiber den arabischen Raum auf der ganzen Welt verbreitet. Man spricht im Deutschen da-
her von ,arabischen Zahlen“, manchmal auch ,indischen Zahlen* oder ,indisch-arabischen
Zahlen*, wenn man von Zahlen im Zehnersystem spricht. Stellenwertsystem bedeutet, dass
der Wert einer Ziffer nicht nur von deren Symbol, sondern auch von deren Stellung ab-
héngig ist. Beispielsweise bedeutet in der Zahl ,110° die erste Eins ,hundert”, die zweite
aber ,zehn“. In , 203 bedeutet die Zwei ,zwei Hunderter, die Null bedeutet , keine Zehner*
und die Drei bedeutet ,drei Einer“. Generell gilt: die n-te Stelle von rechts gezahlt hat
den Stellenwert 10° . Ein Stellenwertsystem braucht eine Ziffer 0, die bei den rémischen
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Zahlen keine Rolle spielt. Das Dezimalsystem besitzt zehn Ziffern: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8
und 9.

Fiir die Addition gelten die iiblichen Regeln der ,schriftlichen Addition*: Zur Addition
beliebiger Zahlen geniigt die Kenntnis der Additionstabelle, welche die Ergebnisse der Ad-
dition aller beliebigen Kombinationen der Ziffern des Dezimalsystems angibt. Man kann
damit jeweils die Ziffern derselben Stelle addieren. Ergibt sich ein zweistelliges Ergebnis,
so muss dessen Zehnerstelle bei der néchsten Stelle mit berticksichtigt werden. Die Addi-
tionstabelle fiir das Dezimalsystem ist in Tabelle 3.2 angegeben. Fiir die Multiplikation
benétigt man entsprechend die Multiplikationstabelle 3.3, aufierdem, um die Ubertréige zu
verarbeiten, wenn die Multiplikation zweier Ziffern ein zweistelliges Ergebnis liefert, die
Additionstabelle. Dieses Verfahren ist als ,schriftliche Multiplikation bekannt, das hier
als bekannt voraus gesetzt wird.

Tabelle 3.3: Multiplikationstabelle im Dezimalsystem

71819

4

010
4

8 110(12/14|16|18
12|15]18|21|24|27
1216 ]20(24|28|32|36
1015]20(25|30{35]40(45
12]18124|30|36 (424854
14121]28(35|42(49|56 |63

16|24 132]40|48|56|64 |72
18|27(36145]54|63| 72|81

O || W O W

|| =[N ||

O |0 N || T x| WIN |+~ |O .
S| o ||| OO0 OO | O
| 0| N || Ok | W NN~ O

1.3 Das Dualsystem — ein Stellenwertsystem

Das Dualsystem, auch Zweiersystem genannt, ist die Grundlage elektronischer Rechner,
denn es besitzt zwei Ziffern, ndmlich 0 und 1. Diese konnen durch ,elektrische Spannung
angelegt® und ,elektrische Spannung nicht angelegt®, kurz ,an“ oder ,aus* reprasentiert
werden. Wie bei allen Stellenwertsystemen hat die n-te Stelle von rechts den Stellenwert
b* 1, wobei b fiir die Basis steht, im Falle des Dualsystems also zwei. Die Stellenwerte sind
also 1, 2, 4, 8, 16 usw. Zahlen im Dualsystem konnen durch eine tiefgestellte ,,2° rechts
gekennzeichnet werden. Mochte man die Zahl 111015 ins Dezimalsystem umrechnen, so
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ergibt sich von rechts nach links: 1-14+0-24+1-4+1-8+1-16 = 29. Fiir die Umrechnung
vom Dezimalsystem ins Dualsystem kann man folgendermafen vorgehen: Man dividiert
fortlaufend durch 2 und notiert die Divisionreste, bis man null erreicht. Die Divisionsreste
liefern die Dualzahl. Als Beispiel soll die Umrechnung der Zahl 42 dienen.

42=2-2140

21=2-10+1
10=2-540
0=2-2+1
2=2-140
1=2-0+1

Daraus ergibt sich 42 = 101010,. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die hochste
passende Zweierpotenz zu finden, die von der auszudriickenden Zahl abzuziehen und mit
dem Rest genauso zu verfahren, bis es schliefslich keinen Rest mehr gibt. Beispiel: 100 soll
in eine Dualzahl umgerechnet werden. Die hochste in 100 passende Zweierpotenz ist 64.
100 — 64 = 36. Die hochste in 36 passende Zweierpotenz ist 32. 36 — 32 = 4. Die hochste
in 4 passende Zweierpotenz ist 4. 4 — 4 = 0. Also muss die 64er-Stelle und die 32er-Stelle
besetzt sein, nicht aber die 16er- und die 8er-Stelle; die 4er-Stelle ist besetzt; die 2er-Stelle
und die ler Stelle sind nicht besetzt. Es ergibt sich 100 = 1100100,.

Aufgabe 3.2 Umrechnung ins Dualsystem
Rechnen Sie 42 und 100 mit der jeweils anderen Methode ins Dualsystem um.

Man kann auch Dualbriiche schreiben. So bedeutet 0,15 die Zahl 0,5 im Dezimalsystem.
Die Ziffern rechts des Kommas haben den Stellenwert 271, 272, 273, 274 usw. Die Dualzahl
101,11015 kann man folgendermafsen ins Dezimalsystem umrechnen:
1-440-2+1-1+1-05+1-0,25+0-0,125+ 1-0,0625 = 5,8125

Umgekehrt kann man einen Dezimalbruch in einen Dualbruch umwandeln: In 0,43
passt 0,5 nicht, aber 0,25, Rest ist 0,18. Hier passt 0,125, Rest ist 0,055. 0,0625 passt
nicht, aber 0,03125 usw. Es ergibt sich 0,43 ~ 0,01101..., . Es kann passieren, dass ein
endlicher Dezimalbruch bei der Umrechnung zu einem periodischen Dualbruch wird oder
umgekehrt. Analog zum anderen oben geschilderten Verfahren kénnte man auch so vor-
gehen:

0,43-2=0+0,86
2-0,86=1+0,72
2-0,72=1+40,44
2.0,44=0+0,88
2-0,88=1+0,76

Auch hier ergibt sich 0,43 ~ 0,01101...5.
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Zum Addieren von Dualzahlen braucht man wiederum eine Additionstabelle. Diese ist
in diesem Fall aber erfreulich kurz, wie man an Tabelle 3.4 sieht.

Tabelle 3.4: Additionstabelle im Dualsystem

+(0 1
0(0]1
1]11]10

Damit kann man folgendermaften addieren:

1. Summand 1100100
2. Summand 101010
Ubertrag 11
Ergebnis 10001110

Aufgabe 3.3 Kontrolle
Rechnen Sie die obigen Zahlen ins Dezimalsystem um und kontrollieren Sie so, dass die
Rechnung korrekt ist!

Die Multiplikationstabelle 3.5 ist genauso kurz.

Tabelle 3.5: Multiplikationstabelle im Dualsystem

101
0{0]0
1(0|1

Aufgabe 3.4 Multiplizieren vm Dualsystem
Rechnen Sie die die Zahlen 12 und 23 ins Dualsystem um und berechnen Sie im Dualsystem
deren Produkt.

1.4 Weitere Stellenwertsysteme

Man kann zu jeder Basis b > 1 ein Stellenwertsystem angeben. Das System hat b Ziffern,
die erste ist ,,0%, die letzte b — 1. Die Stellenwerte sind die Potenzen von b, also b°, bt
b? usw. Umrechnungen vom und ins Dezimalsystem konnen analog wie beim Dualsystem
erfolgen.
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Aufgabe 3.5 Das Dreiersystem als ein weiteres Beispiel eines Stellenwertsystems
1. Rechnen Sie die Zahlen 30 und 42 ins Dreiersystem um.

2. Stellen Sie die Additionstabelle fiir das Dreiersystem auf und addieren Sie die in Teil
a erhaltenen Zahlen. Rechnen Sie das Ergebnis vom Dreiersystem ins Dezimalsystem
um und kontrollieren Sie, ob das Ergebnis korrekt ist.

3. Stellen Sie die Multiplikationstabelle fiir das Dreiersystem auf und multiplizieren Sie
die in Teil a erhaltenen Zahlen. Rechnen Sie das Ergebnis ins Dezimalsystem um
und kontrollieren Sie, ob es korrekt ist.

AuRer dem Dualsystem spielt fiir Computer noch das Hexidezimalsystem (Sechzeh-
nersystem) eine Rolle. Es ist ndmlich ein guter Kompromiss, was die Verstandlichkeit fiir
Computer und Menschen betrifft: Die Zahlen sind kiirzer und leichter zu merken als beim
Dualsystem, was dem Menschen entgegenkommt. Die Umrechnung ins Dualsystem ist
denkbar einfach, was dem Computer entgegenkommt. Das Hexadezimalsystem bendtigt
16 Ziffern. Diese sind 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, A, B, C, D, E, F. Dabei gilt A;5 = 10,
Big = 11, Ci5 = 12, Dig = 13, E14 = 14, F15 = 15. Die Stellenwerte sind von rechts nach
links 1, 16, 256, 4096 usw. Die Umrechnung vom Hexadezimalsystem ins Dezimalsystem
funktioniert nach den obigen Verfahren. Die Umrechnung zwischen Dualsystem und He-
xadezimalsystem kann entsprechend durchgefiihrt werden, geht aber bedeutend einfacher.
Es gilt Tabelle 3.6 fiir die Umrechnung der Ziffern des Hexadezimalsystems:

Will man nun die Hexadezimalzahl A2C;¢ ins Dualsystem umrechnen, so muss man
nur die Darstellungen der obigen Ziffern aneinander reihen: A2C; = 101000101100,.
Dies funktioniert auch umgekehrt. Gegebenenfalls muss dafiir die Dualzahl so mit fithren-
den Nullen ergédnzt werden, dass sie eine durch vier teilbare Anzahl von Ziffern besitzt:
10010110115 = 0010010110115 = 25Bys.

Aufgabe 3.6 Umrechnung bei ,verwandten” Zahlensystemen

1. Erkldren Sie, wann eine solche einfache Umrechnung zwischen zwei verschiedenen
Stellenwertsystemen funktioniert.

2. In welches System konnte man Zahlen im Dualsystem ebenfalls problemlos umrech-
nen?

3. In welches System kénnte man Zahlen im Dreiersystem problemlos umrechnen?

4. Stellenwertsysteme lassen sich zu beliebigen Basen grofler 1 erzeugen. Warum hat
sich das Dezimalsystem bei Menschen durchgesetzt?

5. Zusatzaufgabe fiir Fans von Donald Duck: Welches Zahlensystem diirfte sich lang-
fristig in Entenhausen durchsetzen?
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Tabelle 3.6: Umrechnung hexadezimal — dual

hexadezimale Ziffer| Dualzahl in vierstelliger Schreibweise
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

e}

Hib| gl lQ|lw|s>lo|lw|N|o|lo|e|w ]|~

1.5 Vorzeichendarstellung im Dualsystem

Zahlen werden im Computer als Dualzahlen dargestellt. Allerdings fehlt nach dem bis-
her Gesagten eine Vorzeichendarstellung. Es ist keine Losung, negative Zahlen mit einem
Minuszeichen zu versehen, denn dies wére die Einfiihrung eines dritten Zeichens. Das Du-
alsystem wurde aber eben deswegen gewéhlt, weil die Coputertechnik prinzipiell dual ist
— Spannung ein und Spannung aus. Also muss das Vorzeichen ebenfalls durch 0 und 1
dargestellt werden. Dafiir sind drei Moglichkeiten iiblich. Allen diesen Darstellungen ist
gemeinsam, dass die Stelle ganz links das Vorzeichen der Zahl bestimmt. Daraus folgt,
dass bei diesen Darstellungen die Anzahl der Ziffern festgelegt sein muss, damit man weif,
welches die ,Stelle ganz links* ist, um sie korrekt beriicksichtigen zu konnen. Dies macht
die Benutzung von fithrenden Nullen notwendig. In diesem Abschnitt werden Dualzahlen
mit Vorzeichen genauso wie bei nicht negativen Dualzahlen durch eine tiefgestelle 2 ge-
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kennzeichnet. Die richtige Interpretation ergibt sich aber erst aus dem Text, da klar sein
muss, welche Darstellung zur Anwendung kommt.

Die erste Moglichkeit, negative Zahlen darzustellen, besteht darin, die Stelle ganz links
als Vorzeichen zu interpretieren, den Rest als Betrag. ,,1“ ganz links bedeutet dabei nega-
tiv, ,0° positiv. So wére z.B. bei achtstelligen Dualzahlen in dieser Darstellung 000110015
= +25 und 100110015 = —25. Bei einer Dualzahl in der Darstellung Vorzeichen und Betrag
mit n + 1 Stellen (also z.B. von 0 bis n durchnummeriert) gilt fiir die Umrechnung in
eine Dezimalzahl <ay, ayq, ..., a;, ag> = (—=1)% - (a,_1 - 271 + ... +ay - 21 + qo - 2°).
Nachteilhaft an dieser Darstellung ist, dass es zwei Darstellungen fiir die Zahl 0 gibt,
némlich (wiederum bei achtstelligen Zahlen) 000000005 und 100000002. Problematischer
ist allerdings, dass keine normale Rechnung moglich ist mit diesen Zahlen. So ergébe bei-
spielsweise 3 + (—2) nicht 1, sondern 000000115 + 10000010, = 10000101, = -5, denn
3 + 2 =5, aber das Vorzeichen von —2 taucht im Ergebnis auf. Will man korrekte Algorith-
men fiir das Rechnen mit Zahlen in dieser Darstellung haben, so muss man komplizierte
Fallunterscheidungen beriicksichtigen.

Aufgabe 3.7 Vorzeichen und Betrag
Es geht im folgenden um vierstellige Dualzahlen in der Darstellung mit Vorzeichen und
Betrag.

1. Wie viele verschiedene Zahlen lassen sich darstellen?
2. Wie lauten die kleinste und die grofite darstellbare Zahl?
3. Stellen Sie die Zahlen 3 und -3 und 8 und -8 dar.

Eine weitere Moglichkeit, negative ganze Zahlen darzustellen, ist das Einerkomple-
ment. Hier beginnt jede positive Zahl mit einer 0. Die betragsgleiche negative Zahl erhélt
man, indem man jede ,0° durch , 1 ersetzt und jede , 1 durch ,0“. Als Beispiel sollen
vierstellige Dualzahlen in dieser Darstellung dienen. Die Zahl 5 lautet dann 01015, die
Zahl —5 entsprechend 10105. Allgemein gilt bei einer solchen Zahl mit n + 1 Stellen

<y, Anls - - e, A1, 89> = Ay (=20 + 1)+ a1 - 277 4+ ay - 21 + ag - 2°. Eine groke
Verbesserung gegeniiber dem obigen Vorschlag ist aber nicht eingetreten: Wieder gibt es
zwei Darstellungen von 0, némlich (wieder am Beispiel vierstelliger Zahlen) 0000, und
1111,. Dass auch die zweite Darstellung fiir ,,0¢ steht, kann man aus den Stellenwerten
nachrechnen: 1- (=23 +1)+1-22+1-2' +1-2°= —-7+4+4 2+ 1 =0. Man kann auch
argumentieren, dass eine Zahl X plus ihr Einerkomlement X immer eine Folge von Einsen
ergibt. Diese Folge von Einsen muss die Zahl 0 représentieren, da eine Zahl plus ihr nega-
tives stets 0 ergeben muss. Auch das Hauptproblem bleibt: 00115 + 11015 = 00005 durch
stellenweise Addition (die fiinfte Stelle, die sich als Ubertrag ergeben wiirde, wird wegge-
lassen) entspricht der Rechnung 3 + (-2) = 0, was wiederum leider falsch ist. Um in der
Einerkomplementdarstellung richtige Additionen ausfiihren zu kénnen, miissen wiederum
Fallunterscheidungen getroffen werden.
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Aufgabe 3.8 FEinerkomplement
Es geht im Folgenden um vierstellige Dualzahlen in der Einerkomplementdarstellung.

1. Wie viele verschiedene Zahlen lassen sich darstellen?
2. Wie lauten die kleinste und die gréfste darstellbare Zahl?

3. Stellen Sie die Zahlen 3 und -3 und 8 und -8 dar.

Die heute iibliche Methode, ganze Zahlen darzustellen, ist das Zweierkomplement.
Hier ist bei nicht negativen Zahlen die Stelle ganz links null, die weiteren Stellen haben
die iiblichen Stellenwerte. Die Darstellung einer negativen Zahl erhélt man, wenn man
von der betragsgleichen positiven Zahl ausgeht, davon das Einerkomplement bildet und
anschliefend 1 addiert. Ein Ubertrag nach der letzten Stelle wird dabei ignoriert. Es sollen
wieder vierstellige Dualzahlen als Beispiel betrachtet werden. Es gilt: 3 = 0011,. Um die
Zahl =2 in diese Darstellung zu bringen, geht man folgendermafsen vor: +2 = 0010s.
Das Einerkomplement dieser Darstellung ist 11015. Dazu muss nun 1 addiert werden,
dies liefert 11105. Dass diese Umrechnung funktioniert, kann man sich folgendermafien
klar machen: Addiert man eine Dualzahl X und ihr Einerkomplement X, so erhilt man
stets eine Folge von Einsen: 11...1. Addiert man dazu 1, so erhélt man durch fortgesetzte
Ubertriige stets 0, wobei der letzte Ubertrag, der in einer zusitzlichen Stelle ,,1¢ liefern
wiirde, ignoriert wird. Als Stellenwerte ergeben sich <a,, a,.1, ..., a1, ag> = a, - (—2") +
Ap_1 - 2"V + . 4 a; -2 4+ ao - 2°. Man kénnte damit die Zahl 1101, folgendermafien ins
Dezimalsystem umrechnen: 1101y = 1-(—23)+1-22+0-2' 4+ 2.2 = —3. Die Stellenwerte
kann man natiirlich auch fiir die Umrechnung in anderer Richtung benutzen.

Beim Zweierkomplement gibt es nur eine Darstellung der Zahl 0, ndmlich 00...0,.
Auch die Addition funktioniert ohne Probleme, solange das Ergebnis im darstellbaren
Zahlenbereich bleibt. Die Rechnung 3 + (-2) = 1 lautet in Zweierkomplementdarstellung
mit vier Stellen 00115 + 11105 = 00015. Dies entspricht dem richtigen Ergebnis 1. Wegen
dieser Vorziige wird heute zur Darstellung ganzer Zahlen in Rechnern intern praktisch
ausschlieklich das Zweierkomplement benutzt.

Aufgabe 3.9 Zweierkomplement
Es geht im Folgenden um vierstellige Dualzahlen in Zweierkomlementdarstellung.

1. Wie viele verschiedene Zahlen lassen sich darstellen?
2. Wie lauten die kleinste und die grof$te darstellbare Zahl?

3. Stellen Sie die Zahlen 8 und -8 und 8 und -8 dar.

Beim Programmieren in Java gibt es unter anderem die Typen int und long fiir ganze
Zahlen. Bei der Deklaration einer Variable vom Typ int werden 4 Byte = 32 bit fiir die
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Speicherung des Werts im Speicher reserviert. Die Stellenwerte sind von rechts nach links
1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32 768, 65536, 131072
usw. Die vorletzte (also 31.) Ziffer von links hat den Stellenwert 23° = 1073741824. Die
letzte hat den Stellenwert —23' = —2147483648. Die kleinste Zahl ist damit
10000000000000000000000000000000, = —2147483648. Die grofte ist
011111111111111111111111111111115 = 23! 1 = 2147483647

Aufgabe 3.10 Umrechnungsprogramm
1. Schreiben Sie ein kleines Java-Programm, das die Zahl 2147483640 einer Variable

vom Typ int zuweist. In einer for-Schleife soll der Wert dieser Variable ausgegeben
werden und die Variable um 1 erhéht werden. Die Schleife soll mindestens zehn
Durchldufe machen. Was passiert, wenn die maximale durch eine Zahl vom Typ int
darstellbare Zahl iberschritten wird? Warum?

2. Méchte man in Java programmieren und dabei mdglichst wenig Speicher belegen,
kann man fiir sehr kleine ganze Zahlen den Datentyp ,byte statt ,int“ verwenden.
FEine Variable des Typs byte beansprucht, wie der Name vermuten ldsst, genau ein
Byte. Was ist die kleinste und die gréfite durch byte darstellbare Zahl?

3. Fiir etwas groffere Zahlen kann man den Datentyp ,short” benutzen. Der kleinste
Wert, den eine Variable vom Typ short annehmen kann, ist —32768, der grifste
+32767. Wie viele bit, wie viele Byte Speicherplatz beansprucht eine Variable vom
Typ short?

4. Eine Variable vom Typ long wird in 8§ Byte abgespeichert. Was ist die kleinste und
die griofste Zahl, die in einer Variablen vom Typ long abgespeichert werden kann?
(Hinweis: Die Aufgabe kann nur mit einem guten Taschenrechner geldst werden!).

1.6 Gleitkommazahlen

Rationale Zahlen kénnen durch Dualbriiche wiedergegeben werden, wie im Abschnitt 1.3.
Dies konnte man im Prinzip auch ausdehnen auf negative Zahlen. Die so erhaltenen Zahlen
heifsen Festkommazahlen. Sie sind aber uniiblich. Im Normalfall werden rationale Zahlen
durch Gleitkommazahlen dargestellt, da diese eine in etwa gleiche relative Genauigkeit
iiber grofse Bereiche ermdglichen.

Bevor die Gleitkommazahlen im Dualsystem behandelt werden, sollen kurz Gleitkom-
mazahlen im Dezimalsystem betrachtet werden, da diese vertrauter sind. Eine Gleit-
kommazahl ist z.B. —4,711 - 1075. —4,711 heikt dabei Mantisse und —5 Exponent. Ver-
schiedene Gleitkommazahlen konnen denselben Zahlenwert reprasentieren, so gilt z.B.
—4,711-107° = —47,11 - 107% = —0,4711 - 10~%. Man normalisiert die Darstellung, in-
dem man festlegt, dass es genau eine Stelle vor dem Komma gibt und diese ist nicht 0.
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Die normalisierte Darstellung der obigen Zahl lautet also —4,711 - 107°. Allgemein also:
(—1)*z - 10*¥. Der Wert s kann 0 oder 1 sein und legt das Vorzeichen fest.

Im Dualsystem hat man dann entsprechend (—1)°- 1, a - 2%¥. Die Mantisse hat immer
eine 1 vor dem Komma stehen, denn bei der Normalisierung wurde festgelegt, dass die
Ziffer vor dem Komma nicht 0 ist. Die einzige von 0 verschiedene Ziffer im Dualsystem
ist aber 1. Problematisch ist, dass der Exponent vorzeichenbehaftet ist. Dies vermeidet
man, indem man eine feste Zahl b vorgibt, wobei b iiblicherweise um 1 kleiner ist als
eine Zweierpotenz, z.B. 7. Dann kann die Gleitkommazahl dargestellt werden als (—1)° -
1,a-2°" Um eine konkrete Zahl auszudriicken, muss man s, a und c¢ angeben, denn b
ist festgelegt. Fiir ¢ miissen sinnvollerweise so viele Stellen reserviert werden, dass c etwa
doppelt so groft werden kann wie b. Wenn b also beispielsweise 7 ist, dann wird man
fiir ¢ vier Stellen reservieren, um Zahlen zwischen 0 und 15 darstellen zu kénnen. Damit
kann der Exponent Werte zwischen —7 und +8 annehmen. Allerdings sind der kleinste
Wert von ¢, also 0, und der grofste Wert von ¢, im Beispiel also 15, fiir spezielle Zwecke
reserviert, wie Darstellung der Zahl 0, +c0, ungiiltige Zahl. Damit nimmt c effektiv nur
die Werte von 1 bis 14 an, somit liegt der Exponent zwischen —6 und +7. Die Anzahl der
Stellen von ¢ bestimmt den Wertebereich einer Gleitkommazahl. Die Anzahl der Stellen
von a bestimmt die Genauigkeit. Je mehr Stellen a hat, desto feiner ist die Unterteilung.
Ublicherweise werden s, a und ¢ in der Reihenfolge s, ¢, a angegeben.

Beispiel: Gegeben sei die achtstellige duale Gleitkommazahl 10011101 (siehe auch Ta-~
belle 3.7). Die erste Stelle s legt das Vorzeichen fest, die néchsten vier Stellen ¢ den
Exponenten, die letzten drei die (Nachkommastellen der) Mantisse a. Da die vier Stellen
von ¢ 16 verschiedene Werte zulassen (effektiv 14, da der kleinste und grofte reserviert
ist), muss b = 7 festgelegt werden. Stelle Nummer 1 zeigt, dass es sich um eine negative

Tabelle 3.7: Beispiel Gleitkommazahl

Stelle 1 213(4|5]|6(7(8
Ziffer 1 0|0j1|1|1/0|1
Bedeutung | Vorzeichen c a

Zahl handelt. Stelle Nummer 6 sagt, dass die 1. Nachkommastelle der Mantisse mit dem
Stellenwert 1/2 gesetzt ist, Nummer 7 sagt, dass die 2. Nachkommastelle mit dem Stellen-
wert 1/4 nicht gesetzt ist und Nummer 8 sagt, dass die dritte Nachkommastelle mit dem
Stellenwert 1/8 gesetzt ist. Im Dezimalsystem lautet die Mantisse also 1,625. Der Wert
von ¢ in den Stellen 2 bis 5 betrigt 2! + 2° = 3. Um daraus den Exponenten zu erhalten,
muss man b abziehen, also 3 — 7 = —4. Nun ist 2% = 1/16. Insgesamt ergibt sich also

—1,625-27% = —0, 1015625 = —1,015625 - 10~ als Dezimalzahl.
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Aufgabe 3.11 Genauigkeit von Gleitkommazahlen

Was ist die ndchst kleinere Zahl, die sich in der geschilderten Form mit acht Stellen als
duale Gleitkommazahl darstellen lisst? Was geschieht, wenn man eine Zahl dazwischen
darstellen muss?

In Java kann man zur Darstellung von rationalen Zahlen die Datentypen ,float” oder
,double” verwenden. Eine Variable vom Typ float belegt vier Byte, also 32 bit. Von diesen
benétigt man eines fiir das Vorzeichen, 23 fiir die (Nachkommastellen der) Mantisse, acht
fiir den Exponenten. Der Wert von b betragt 127. Damit lassen sich Daten im Bereich
+3,4028 - 10%® darstellen.

Der Typ double belegt acht Byte, das sind 64 bit, und zwar eines fiir das Vorzeichen,
52 fiir die (Nachkommastellen der) Mantisse und elf fiir den Exponenten. Der Wert von
b betrigt 1023. Damit lassen sich Werte im Bereich 41,7977 - 103%® darstellen. Dariiber
hinaus ist die Unterteilung genauer, da die Mantisse bei double langer ist als bei float.

2 Boolesche Algebra und Schaltnetze

2.1 Boolesche Funktionen von einer Variablen

Eine Funktion ordnet jedem Element aus einem Definitionsbereich D genau ein Element
aus einem Wertebereich W zu. Die Elemente aus D nennt man Argumente, die zugeord-
neten Elemente aus W Funktionswerte.

In der Analysis betrachtet man Funktionen mit D C R und W C R. Beispiel: f: R — R
x > 23 — 2. Oft auch geschrieben als y = 2® — 2. Eine Funktion kann auch von mehreren
Variablen abhiingen, dann gilt also D C R", z.B. f: R? 5 R (x, y) = /22 + 3?2 oder
z =/ 2%+ y?

Fiir Computer interessant sind Boolesche Funktionen. Hier spielt die Menge B = {0; 1}
eine grofte Rolle. B wird Bindrraum genannt. Bei Booleschen Funktionen gilt immer W=B.
Fiir den Definitonsbereich D gilt D=B" mit n € N*  im einfachsten Fall, ndmlich n = 1,
also D = B.

Da B und damit auch B* fiir jedes endliche n nur endlich viele Elemente haben, gibt es
fiir ein gegebenes n nur endlich viele Boolesche Funktionen. Aus demselben Grund kann
man auch alle Zuordnungen aufzéahlen.

Alle Booleschen Funktionen einer Variablen sind in Tabelle 3.8 zu finden.

Die Funktionen werden nummeriert, indem man die Wertetabelle von unten nach oben
als Dualzahl liest.!

Die Funktionen Fy und F3 sind eher uninteressant, da sie unabhingig vom Wert von
x immer dasselbe ergeben. Fy ist die Identitét und als solche auch nicht besonderes inter-

'Die Nummerierung in der Literatur ist nicht einheitlich. Oft wird die Wertetabelle auch von oben
nach unten gelesen und die sich so ergebende Dualzahl als Nummer der Funktion verwendet.
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Tabelle 3.8: Alle Booleschen Funktionen einer Variablen

X| Fo| Fi| Fo| F3
o0} 1] 0] 1
11 0,0 1|1

essant. Die einzig interessante Boolesche Funktion von einer Variablen ist Fy. Fy ist die
Boolesche Funktion, die als Funktionswert immer den anderen Wert liefert, also die Nega-
tion, da sie immer nicht den x-Wert liefert. Man schreibt fiir die Negation auch F; = —x
oder F| = T gelesen ,nicht x“.

2.2 Boolesche Funktionen von zwei Variablen

Es gibt 16 Funktionen F; von zwei Variablen X; und Xs:

Tabelle 3.9: Alle Booleschen Funktionen von zwei Variablen

X1 |Xg |Fo |Fy | Fy|Fg|Fy | F5 | Fo|Fr | Fg|Fo | Fio | Fui | Fia | Fig|Fig|[Fus
000|101 0|1]|0[1|0[1]O0|1]0]1|O0]|1
oO|1(0(0f1|1|0j0Of2| 2|00 1|1 |O]0O]1]]1
1/0/0[{0j0jO|1|1|1|1]|0|0O]O0O|O0O]1 |1 |1]1
1/1/0[/0/0[0[0O]|O0O]|O|O|1|1]1 |1 |1 1|1]1

16 Funktionen sind auf den ersten Blick eine ganze Menge, aber wenn man genauer
hinschaut, sind die Booleschen Funktionen von zwei Variablen sehr {iberschaubar. Die
Funktionen Fy und Fi5 sind trivial, des weiteren sind die Funktionen Fi5 und F3 eher
uninteressant, da sie nur von X; abhéngen. Es ist ndmlich Fi; = X; und F3 = Xl(der
Uberstrich bedeutet Negation). Genauso sind die Funktionen F;q und Fj5 uninteressant,
da sie in gleicher Weise nur von X, abhéngen. Es bleiben zehn Funktionen, die eine ndhere
Untersuchung verdienen. Von diesen sind fiinf die Negationen der anderen fiinf.

Fy4 ist die ODER-Funktion, geschrieben Fj4 = X; V X5 oder Fiy = X; + Xs. Die
Funktion heifit ODER-Funktion, weil die Variable X; oder X, gleich 1 sein muss, damit
der Funktionswert 1 ist.

Fg ist die UND-Funktion, geschrieben Fy = X; A X5 oder Fy = X; - X5 oder kurz
Fy = X1X5. Die Funktion heiftt UND-Funktion, weil beide Variablen X; und X5 gleich 1
sein miissen, damit der Funktionswert 1 ist.
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Aufgabe 3.12 Negationen von UND und ODER

1. Die Negation der Oder-Funktion wird NOR-Funktion genannt, von englisch ,not or
tbersetzt ,nicht oder” oder besser ,negiertes Oder®. Welche der Funktionen aus der
obigen Tabelle ist die NOR-Funktion?

2. Die Negation der UND-Funktion heif§t entsprechend NAND-Funktion. Welche Funk-
tion aus der Tabelle ist die NAND-Funktion?

Fy ist die Aquivalenzfunktion, geschrieben X;<+X,. Sie ist genau dann 1, wenn beide
Variablen denselben Wert haben. Fy; ist die Funktion X; IMPLIZIERT X,, geschrieben
XXy, wenn X; gleich 1 ist, dann muss auch X, gleich 1 sein, damit der Funktionswert
1 ist. Fir den Fall X; = 1 und X3 = 0 ist der Funktionswert 0. F3 ist die Funktion x5
IMPLIZIERT X, geschrieben Xs—>X; .Wenn X, gleich 1 ist, dann muss auch X; gleich 1
sein.

Aufgabe 3.13 Negationen verschiedener Funktionen
1. Finden Sie die Negationen zu den Funktionen F;; und F ;3!
2. Finden Sie die Antivalenzfunktion X, <» Xs. Diese Funktion ist die Negation der

Aquivalenzfunktion Fy.

2.3 Gatter

&_.

Abbildung 3.1: UND-Gatter

Elektronische Bauteile, die Boolesche Funktionen realisieren, nennt man Gatter. Ab-
bildung 3.1 zeigt das Symbol fiir ein UND-Gatter. Es realisiert die UND-Funktion. Dabei
sind die beiden Anschliisse links die Eingénge. Sie entsprechen den Variablen, von denen
die Funktion abhéngt. Der Anschluss rechts ist der Ausgang. Er liefert den Funktionswert.
Der Wert 0 wird in der Elektronik durch ,Spanung aus* ausgedriickt, der Wert ,,1* durch
,sSpannung ein®.

Das Symbol in Abbildung 3.2 steht fiir einen Inverter, auch Negationsglied genannt.
Er realisiert die Negation. Abbildung 3.3 steht fiir ein ODER-~Gatter. Das Grofer-oder-
gleich-Zeichen beim ODER-Gatter soll ausdriicken, dass dieses Gatter am Ausgang dann
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Abbildung 3.2: Inverter

=

Abbildung 3.3: ODER-Gatter

=1 p—

Abbildung 3.4: NOR-Gatter

das Signal ,,1“ liefert, wenn die Summe der Eingangssignale grofer oder gleich 1 ist, wenn
namlich ein Eingangssignal ,,1“ ist oder beide Eingangssignale ,,1* sind.

Abbildung 3.4 zeigt das Symbol des NOR-Gatters. Der Kreis am Ausgang steht fiir
die Negation. Das Symbol des NAND-Gatters (Abbildung 3.5) sieht entsprechend aus.

& [O—

Abbildung 3.5: NAND-Gatter

Das Symbol eines Aquivalenzgatters ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Dabei driickt das
Gleichheitszeichen aus, dass der Ausgang genau dann das Signal ,1“ liefert, wenn die
Signale an den beiden Eingéngen gleich sind.

Die Negation der Aquivalenzfunktion ist die Antivalenzfunktion. Ein Antivalenzgatter
liefert genau dann am Ausgang den Wert , 1%, wenn die beiden Eingangssignale unter-
schiedlich sind, also ,,0¢ und ,,1“ oder ,,1“ und ,0. Man konnte die Antivalenzfunktion auch
so ausdriicken: Entweder der erste Eingang ist ,,1“, oder der zweite Eingang ist ,,1%, nicht
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Abbildung 3.6: Aquivalenz-Gatter

Abbildung 3.7: XOR

aber beide gleichzeitig, dann ist der Ausgang ,1*. Daher sagt man statt ,,Antivalenzfunkti-
on“ meistens ,Exklusive ODER-Funktion®, kurz XOR. Statt von Antivalenzgatter spricht
man meistens von einem XOR-Gatter. Dessen Schaltsymbol ist in Abbildung 3.7 zu sehen.
,—1¢ soll dabei ausdriicken, dass der Ausgang genau dann ,1“ ist, wenn die Summe der
Eingangssignale 1 ist.

Aufgabe 3.14 Hades

Besorgen Sie sich das Programm ,Hades”, entweder von hier oder von den Seiten des
Studienkollegs oder von der Moodle-Seite Ihres Kurses auflerdem die Anleitung zu diesem
Programm. (Links wie oben). Bringen Sie das Programm auf Ihrem Rechner zum laufen.
FEs sollte durch einen einfachen Doppelklick starten. Das Programm dient dem Aufbau
logischer Schaltungen aus Gattern und wird in den ndchsten Wochen im Unterricht und
fiir Hausaufgaben gebraucht werden.

2.4 Vollstandige Operatorensysteme
Aufgabe 3.15 Anzahl Boolescher Funktionen

1. Wie viele Boolesche Funktionen von drei Variablen gibt es?
2. Wie viele Boolesche Funktionen von vier Variablen gibt es?

3. Wie viele Boolesche Funktionen von n Variablen gibt es? n € N*

Die Anzahl von Booleschen Funktionen von drei und mehr Variablen ist uniiberschau-
bar. Man kann sie nicht alle einzeln kennen lernen wie die Funktionen von zwei Variablen.


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/download.html
http://www.stk.tu-darmstadt.de/tkurs_stk/lernmaterialient_stk/index.de.jsp
http://www.stk.tu-darmstadt.de/tkurs_stk/lernmaterialient_stk/index.de.jsp
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Das ist aber auch nicht nétig, denn alle Booleschen Funktionen von drei und mehr Va-
riablen lassen sich durch geeignete Kombinationen von Booleschen Funktionen von zwei
Variablen darstellen. Auf den Beweis sei an dieser Stelle verzichtet. Man benétigt also
zum Aufbauen von Schaltungen, die Boolesche Funktionen von beliebig vielen Variablen
realisieren, nur Gatter mit zwei Eingédngen. Dass es dennoch Gatter mit mehr als zwei
Eingéngen gibt, kann komfortabel sein, ist aber nicht unbedingt notig.

Man benotigt aber nicht einmal alle Funktionen von zwei Variablen. So lassen sich mit
der UND-Funktion, der ODER-Funktion und der Negation, einer Booleschen Funktion
einer Variablen, alle Booleschen Funktionen von zwei Variablen darstellen und damit, nach
dem oben gesagten, auch alle Boolesche Funktionen von n Variablen mit n € N*. Man sagt,
UND- ODER-Funktion und Negation bilden ein vollstindiges Operatorensystem. Anders
gesagt: Bei Schaltungen kommt man mit UND-, ODER-Gattern und Negationsgliedern
(Inverter) aus.

Beispiel: Abbildung 3.8 zeigt eine Schaltung aus einem Negationsglied (Inverter) und
einem ODER-Gatter. Diese Schaltung realisiert die Funktion F;;, X1 IMPLIZIERT X2.
Die Elemente X1 und X2 sind Schalter in Hades, die die Eingénge repréasentieren, das
Element F11 ist eine LED, die den Ausgang der Schaltung reprasentiert.

a2

: O 1 2 1 —-—@Fn
©>

Abbildung 3.8: F11 aus NICHT und ODER

Aufgabe 3.16 Volistindigkeit des UND-ODFER-NICHT-Systems
Verwenden Sie fiir diese Schaltungen nur UND-, ODER- und Negationsglieder!

1. Bauen und testen Sie mit Hades Schaltungen, welche die Funktionen F'; (NOR-
Funktion), Fy (Negation von X, IMPLIZIERT X,), F, (Negation von X; IMPLI-
ZIERT X,), Fy (NAND-Funktion) und Fi5 (Xo IMPLIZIERT X;) realisieren.

2. Bauen und testen Sie mit Hades Schaltungen, welche die Funktionen Fy (Antivalenz-
Funktion, auch XOR-Funktion genannt) und Fy (Aquivalenzfunktion) realisieren.

Das Operatorensystem, das nur aus der NAND-Funktion besteht, ist ebenfalls voll-
standig. Man konnte dies wiederum zeigen, indem man alle Booleschen Funktionen von
zwei Variablen nur durch die NAND-Funktion darstellt, so wie dies im vorigen Aufgaben-
block fiir das Operatorensystem UND-ODER-Negation gemacht wurde. Einfacher geht
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es aber so: Wir wissen bereits, dass das UND-ODER-Negation-System vollstdndig ist.
Wenn es gelingt zu zeigen, dass sich die UND-Funktion, die ODER-Funktion und die Ne-
gation allein durch NAND-Funktionen darstellen lassen, dann ist gezeigt, dass auch das
NAND-System vollsténdig ist.

Aufgabe 3.17 Volistindigkeit des NAND- und des NOR-Systems

1. Bauen Sie in Hades eine Negationsschaltung, eine UND-Schaltung und eine ODER-
Schaltung auf und verwenden Sie dafiir nur NAND-Gatter.

2. Zeigen Sie, dass auch das NOR-System vollstindig ist.

2.5 Umformungen Boolescher Ausdriicke

Fiir die folgenden Ausfithrungen bezeichne ,+* den ODER-Operator, ,,- den UND-Operator
und der Uberstrich die Negation, wie bereits in Abschnitt 2.2 dargelegt. Wie in der Arith-
metik kann der Operator ,,-“ weggelassen werden, aufterdem wird wie in der Arithmetik die
Vereinbarung ,,Punkt vor Strich® getroffen, d.h. im Ausdruck (AB) + C kann die Klammer
weggelassen werden, nicht aber im Ausdruck A(B + C), wobei A, B und C Boolesche Va-
riablen oder Ausdriicke sind. Dann gelten folgende Regeln fiir die Umformung Boolescher
Ausdriicke. Die Liste ist nicht vollstéandig und kann dies auch gar nicht sein. Sie ist auch
nicht minimal, d.h. einige der genannten Regeln lassen sich aus anderen herleiten.
Kommutativgesetze
1.A-B=B-A
A+ B=B+A

[\]

Idempotenzgesetze
LA-A=A
CA+A=A

NNGYIU

Assoziativgesetze
.(A-B)-C=A-(B-(C), daher schreibt man einfach A- B -C
. (A+ B)+C = A+ (B+ (), daher schreibt man einfach A+ B + C

S Ot

Distributivgesetze
7.A-(B+C)=A-B+A-C
8. A+ B-C=(A+B)-(A+C)

Existenz der Identitdtelemente
9.1-A=A
10,.0+A=A
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Existenz der inversen Elemente
11.A-A=0
12 A+A=1

Doppelte Negation
13. A=A

14.0-A=0
15,1+ A=1

De Morgansche Regeln
16. A-B=A+ 1B

17.(A+B)=A-B

Verallgemeinerte De Morgansche Regeln
18. H?:l Ai = Z?:l A;
19. 350 A =1L A;

Die Regeln 1 bis 17 kénnen durch die entsprechenden Wahrheitstafeln bewiesen wer-
den, wenn man die Wahrheitstafeln fiir die UND-, ODER- und NICHT-Funktion vorgibt.
Fiir die Regeln 18 und 19 braucht man dariiber hinaus die Beweismethode der vollstandi-
gen Induktion, die Sie im Mathematik-Kurs lernen werden. Als Beispiel ist die Regel 16 in
Tabelle 3.10 bewiesen. Man sieht, dass der Ausdruck links des Gleichheitszeichens in Re-
gel 16 sich fiir jede mogliche Variablenbelegung genau gleich auswertet wie der Ausdruck
rechts des Gleichheitszeichens, womit bewiesen ist, dass die beiden Ausdriicke gleich sind.

Der Inversionssatz von Shannon ist eine weitere Verallgemeinerung der verallgemeiner-
ten De Morganschen Regeln. Hier kommen UND- und ODER-Operatoren gemischt vor:
Gegeben sei ein Boolescher Ausdruck, der Negationen, UND- und ODER-Verkniipfungen
enthélt. Dieser Ausdruck kann negiert werden, indem man jedes nicht negierte Auftreten
einer Variablen negiert und bei jedem negierten Auftreten einer Variable die Negation
entfernt und alle ODER-Operatoren durch UND-Operatoren ersetzt und umgekehrt.

Weiter sind folgende Beziehungen von Nutzen: Durch die Schaltung in Abbildung 3.8
wurde gezeigt, dass gilt A — B = A + B. Auberdem gilt fiir die Aquivalenzfunktion
A<+ B = AB + AB und fiir die Antivalenzfunktion A <+» B = AB + AB.

Lernen Sie die Regeln nicht stumpf auswendig. Das Koénnen der Regeln kommt mit
ihrer Verwendung. Nur die De Morganschen Regeln und die Regel 8 sollten sie explizit
lernen, da sie nicht offensichtlich sind. Regel 8 ist so unangenehm, weil die Regel in der
Arithmetik, dem Rechnen mit Zahlen nicht gilt!
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Tabelle 3.10: Beweis von Regel 16

Variablenbelegung linke Seite rochto Seite
Auswertung ?elcli:;ertsléig
linke Seite

te
A B AB AB A B iiB
1 0 0 1 0 1 )

Hier ein Beispiel, wie eine zunéchst kompliziert aussehende Boolesche Funktion mit-
tels der obigen Regeln vereinfacht werden kann. Uber den Gleichheitszeichen stehen die
Nummern der verwendeten Regeln.

F(A, B,C)
= (A+ B)(C+ A)(C +
B A+ B)(C+A)(C+
u (A+ B)(C'+ A)(C +
+ (A+ B)(C + A)(
A+ B)(C+ A)(C +
A+B)(C+A)-1-B
1-(A+B)(C+ A)B
(A+B)(C+A)B
B(A+ B)(C + A)
(BA + BB)(C + A)
(BA+ B)(C + A)
(BA+1B)(C + A)
(BA+ B1)(C + A)
B(A+1)(C + A)
B(1+ A)(C + A)
:BJ@+A)

C)B +CC
C)B+CC
C)B+0
C+C)B
C)B

O

(
(

IIN |I~1 [l e flee [l IIH Il IIH IS 11z I
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Der letztlich erhaltene Funktionsausdruck ist recht einfach. Aufer auf Kiirze wurde
auch auf die alphabetische Reihenfolge der Variablen geachtet. Die ausfiihrliche Umfor-
mung soll die Nachvollziehbarkeit erhéhen. Der Fortgeschrittene wird mehrere Umformun-
gen gleichzeitig durchfiihren.

2.6 Kanonische Normalformen

Definition: Ein Boolescher Ausdruck, der keine anderen Verkniipfungen enthélt als UND-
Verkniipfungen, heiflt Konjunktionsterm. Beispiele: X(X; X5 X5 ist ein Konjunktionsterm,
nicht aber XyX;X3 + X4, da hier auch eine ODER-Verkniipfung enthalten ist. Auch
XoX1X5X3 ist kein Konjunktionsterm, da hier die NAND-Verkniipfung XX, enthalten
ist.

Definition: Ein Boolescher Ausdruck, der keine anderen Verkniipfungen enthélt als
ODER-Verkniipfungen, heikt Disjunktionsterm. Beispiel: Xy + X; + X» + X3 ist ein Dis-
junktionsterm, nicht aber XgX; + X3 + X4, da hier auch eine UND-Verkniipfung enthalten
ist.

Aufgabe 3.18 Konjunktionsterme und Disjunktionsterme

1. Gibt es Boolesche Ausdriicke, die gleichzeitig Konjunktionsterm und Disjunktions-
term sind?

2. Ist Xo+ X1+ Xo + X3 ein Disjunktionsterm?

Definition: Ein Boolescher Ausdruck, der eine Disjunktion (ODER-Vekniipfung) von
Konjunktionstermen ist, heift disjunktive Normalform, kurz DNF. Beispiel: AC D+ABCD+
ABCD.

Definition: Ein Boolescher Ausdruck, der eine Konjunktion (UND-Verkniipfung) von
Disjunktionstermen ist, heifst konjunktive Normalform, kurz KNF. Beispiel: (A+ B+ C +
D) A+ B+ C)(A+ D)

Jede Boolesche Funktion lasst sich als DNF schreiben. Jede Boolesche Funktion lasst
sich als KNF schreiben. Dies wird weiter unten klar werden. Es gibt von einer Booleschen
Funktion immer mehrere Darstellungen als DNF und mehrere Darstellungen als KNF.
Dies kann man sich leicht klar machen: Die Funktionen Fy = ACD + ABCD + ABCD
und Fy, = ACD 4+ ABCD + ABCD + AAB sind gleich, da der letzte Konjunktionsterm
in Fy stets 0 liefert und daher keinen Einfluss hat.
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Aufgabe 3.19 KNF ist nicht eindeutig
Geben Sie zwei verschiedene KNFs an, welche die gleiche Boolesche Funktion reprdsen-
tieren.

Definition: Ein Minterm ist ein Konjunktionsterm, in dem alle n Variablen einer be-
trachteten Booleschen Funktion genau einmal auftreten. Beispiel: Es sollen Boolesche
Funktionen der Variablen A, B, C und D betrachtet werden. Dann ist ABCD ein Min-
term, nicht aber ACD, da die Variable B nicht vorkommt. ABCCD ist kein Minterm,
weil die Variable C zweimal vorkommt.

Definition: Eine DNF, deren Konjunktionsterme ausschliefflich Minterme sind und in
der kein Minterm mehrmals vorkommt, heifit kanonische disjunktive Normalform, kurz
KDNF.

Von jeder Booleschen Funktion lasst sich eine Darstellung als KDNF erzeugen. Zwei
KDNF der gleichen Booleschen Funktion konnen sich nur in der Reihenfolge der Minterme
und der Reihenfolge der Variablen innerhalb der Minterme unterscheiden. Man sagt daher,
die KDNF ist eindeutig bis auf? Vertauschung.

Beispiele: Es werden Boolesche Funktionen der drei Variablen A; B und C betrachtet.
Die Funktion Fy = ABC + ABC + ABC ist in kanonischer disjunktiver Normalform.
Die Funktion F, = ABC + ABC + ABC + BAC ist gleich wie die Funktion F;. Fy ist
aber nicht in KDNF, denn der zweite und der vierte Minterm sind bis auf Vertauschung
gleich. Daher enthélt diese Darstellung denselben Minterm zweimal. Die Funktion F3 =
ABC + ABC + BCA ist in KDNF. Sie beschreibt dieselbe Funktion wie F; (und damit
auch wie Fy), denn F3 ldsst sich aus F; durch Vertauschungen erzeugen.

Die Darstellung als KDNF kann dazu genutzt werden, zwei Boolesche Funktionen auf
Gleichheit zu iiberpriifen. Dafiir werden beide Funktionen auf KDNF gebracht. Stimmen
die beiden Darstellungen dann bis auf Vertauschungen iiberein, so handelt es sich um
gleiche Funktionen. Ist dies nicht der Fall, so sind die Funktionen ungleich.

Konstruktion der KDNF: Die KDNF einer Booleschen Funktion lédsst sich aus deren
Wahrheitstafel konstruieren. Zu jeder ,,1 in der Wahrheitstafel gehort ein Minterm. In
diesem taucht jede mit ,0° belegte Variable negiert auf, jede mit , 1 belegte Variable ohne
Negation. Die Disjunktion aller Minterme ergibt die KDNF. Beispiel: Gegeben ist eine
Boolesche Funktion F von den drei Variablen A, B und C durch ihre Wahrheitstafel in
Tabelle 3.11

Zu der ersten ,,1“ gehért der Minterm ABC. Zur zweiten ,,1% gehért der Minterm ABC.
Zur dritten 1 gehort der Minterm ABC'. Die Funktion F hat also die Darstellung als
KDNF F = ABC + ABC + ABC.

Definition: Ein Maxterm ist ein Disjunktionsterm, in dem alle n Variablen einer be-
trachteten Booleschen Funktion genau einmal auftreten. Beispiel: Es sollen Boolesche
Funktionen der Variablen A, B, C und D betrachtet werden. Dann ist A+ B+ C + D ein

2bis auf, englisch except for, franzdsisch sauf. Bitte finden Sie heraus, was ,bis auf“ in Ihrer Mutter-
sprache heifst!
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Tabelle 3.11: Beispielfunktion fiir die KDNF

A|B|C|F
0/0(0]1
01011
0/1]0]0
0[1]1]0
11000
110110
111/01{0
17111

Maxterm, nicht aber A + C + D, da die Variable B nicht vorkommt. A+ B+ C +C + D
ist kein Maxterm, weil die Variable C zweimal vorkommt.

Definition: Eine KNF, deren Disjunktionsterme ausschlieflich Maxterme sind und in

der kein Maxterm mehrmals vorkommt, heifst kanonische konjunktive Normalform, kurz
KKNF.

Von jeder Booleschen Funktion lasst sich eine Darstellung als KKNF erzeugen. Zwei
KKNF der gleichen Booleschen Funktion kénnen sich nur in der Reihenfolge der Maxterme
und der Reihenfolge der Variablen innerhalb der Maxterme unterscheiden. Man sagt daher,
die KKNF ist eindeutig bis auf Vertauschung. Die Darstellung einer Booleschen Funktion
als KKNF kann genauso wie die Darstellung als KDNF genutzt werden, um die Gleichheit
zweier Funktionen zu priifen.

Konstruktion der KKNF: Es soll die KKNF gefunden werden von derjenigen Boole-
schen Funktion, die bereits als Beispiel fiir die Konstruktion einer KDNF gedient hat.
Deren Wahrheitstafel ist in Tabelle 3.12 hier noch einmal gegeben, ergénzt um die Spalte
F, der Negation von F.

Zuerst wird die KDNF von F erstellt. Diese lautet F = ABC + ABC + ABC +
ABC + ABC. Nach Regel 19 der Umformungen gilt > | A; =[], 4. Angewandt auf
F ergibt sich F = (ABC) - (ABC) - (ABC) - (ABC) - (ABC). Benutzt man Regel 13
F = F und Regel 18 [T, 4 = >", A der Umformungen, so erhilt man F = (A +
B+C)A+B+C)A+B+C)A+ B+ C)(A+ B+ C). Wendet man nun abermals
Regel 13 an, um die vielen doppelten Negationen los zu werden, so erhdlt man F =
(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+ B+C). Dies ist die gesuchte KKNF

von F.
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Tabelle 3.12: Beispielfunktion fiir die KKNF

A|B|C|F|F
0/0{0[1(0
010/1/1]0
0/1]0]0]1
0[1]1(01
110{0(0]|1
110{1/0]|1
111/0{0]1
171{1|1|0

Der Weg, um von der KDNF von F auf die KKNF von F zu kommen, lasst sich auch
sehr kurz beschreiben: Wendet man auf die KDNF von F' den Inversionssatz von Shannon
an, so erhélt man die KKNF von F.

Aufgabe 3.20 Linge von KDNF und KKNF
Bei der Booleschen Funktion, die als Beispiel diente fiir die Konstruktion von KDNF und
KKNF, war die KDNF kiirzer als die KKNF. Ist das bei jeder Booleschen Funktion so?

2.7 Minimale Normalformen und Karnaugh-Diagramme

Kanonische Normalformen sind gut geeignet, um die Gleichheit zweier Boolescher Aus-
driicke zu {iberpriifen. Da sie aber sehr lang sind, sind sie jedoch unhandlich. Es ist
aufwéndig, eine Boolesche Funktion in ihrer Darstellung als kanonische Normalform als
Schaltung aufzubauen. Andererseits ist die Formulierung als DNF oder KNF recht iiber-
sichtlich. Zum Aufbau von Schaltungen geht man daher gerne von méglichst kurzen DNF
oder KNF' aus. Eine kiirzest mogliche Darstellung einer Booleschen Funktion als DNF
oder KNF wird minimale DNF bzw. minimale KNF' genannt.

Gehen wir wieder von der Beispielfunktion aus Tabelle 3.11 aus.

Als KDNF wurde gefunden F = ABC + ABC + ABC. Der erste und der zweite
Konjunktionsterm unterscheiden sich nur im Auftreten der Variablen C. Dies gibt Anlass
zur Anwendung von Regel 7 der Umformungen. Man erhiilt F' = (AB)(C + C) + ABC.
Mit den Regeln 12, 1 und 9 kommt man schlieflich auf F = AB + ABC. Dies ist eine
minimale DNF von F. Die Funktion F hat keine andere minimale DNF.

Wenn man ausgehend von der KDNF eine minmale DNF sucht, kann es passieren,
dass Regel 7 auf verschiedene Paare von Konjunktionstermen angewandt werden kann.
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Es kann dann sein, dass man zum Schluss auf die gleiche minimale DNF kommt, oder
aber man kommt auf verschiedene minimale DNF. Es kann aber auch passieren, dass
man eine DNF findet, die sich nicht weiter vereinfachen lésst, die aber nicht minimal
ist. Daher braucht man Verfahren, die einen sicher zu allen méglichen minimalen DNF
einer Booleschen Funktion fiihren. Ein solches Verfahren nutzt Karnaugh-Diagramme.
Das Karnaugh-Diagramm fiir die Beispielfunktion sieht so aus:

17110710

0 1 5 4

BI 00| 1]0

2 3 7 6
Die rechten vier Késtchen stehen fiir die Terme mit A, die linken vier Késtchen fiir

die Terme mit A. Die unteren vier Késtchen stehen fiir die Terme mit B, die unteren vier

Kistchen fiir die Terme mit B. Die mittleren vier Késtchen stehen fiir die Terme mit C,
die dufleren vier Kéastchen fiir die Terme mit C.

Aufgabe 3.21 Minterme im Karnaugh-Diagramm
Man kann sagen, im Karnaugh-Diagramm steht jedes Kdstchen fir einen Minterm. Fin-
den Sie jedes Kistchen zu allen Mintermen

ABC,ABC,ABC,ABC, ABC, ABC, ABC, ABC

Nun geht es darum, Zweiergruppen nebeneinander oder iibereinander zu finden, bei
denen beide Késtchen mit einer ,,1“ besetzt sind. Im Beispiel gibt es eine solche Zweier-

gruppe:

QDE)O 40

BIOOlO
2 3 |7 16

In dieser Zweiergruppe gilt A und B, wihrend die Variable C einmal negiert, einmal
ohne Negation auftaucht. Die Variable C féllt daher in der Beschreibung dieser Zweier-
gruppe weg. Diese Zweiergruppe reprisentiert den Term AB. In der minimalen DNF von
F muss aber auch die einzelne ,1* auftauchen, daher ergibt sich F = AB + ABC. Dieses
Ergebnis wurde oben bereits gefunden

Bei den Karnaugh-Diagrammen von drei Variablen muss man sich den linken mit dem
rechten Rand verbunden vorstellen. Man miisste das Karnaugh-Diagramm also anstatt
auf ein flaches Papier auf einen Zylindermantel (,Rohre”) aufzeichnen. Daher ist auch
eine solche Zweiergruppe ist erlaubt, die den Term BC' reprisentiert:
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—A
2

JiDNa

Eine Zweiergruppe kann auch senkrecht angeordnet sein. Die Zweiergruppe im folgen-
den Beispiel reprasentiert den Term AC.

0 m5 4
o]l
2 7 6

Statt Zweiergruppen konnen auch Vierergruppen, entweder als Block oder als Zeile,
gefunden werden, in denen alle Késtchen mit einer ,,1“ besetzt sind. Diese stehen fiir einen
Term mit nur einer Variablen.

Statt Zweiergruppen kann man auch Vierergruppen finden. Die Vierergruppen repra-
sentieren Terme aus nur einer Variablen, also A, B,C, A, B, oder C. Die Vierergruppen
sehen so aus:

—A —A4 S
2 — —

ﬁmf) 4 Ql 1 1 5 1 4 1) 0 1 5 4
WV

T e LA
e A e R A S

Aufgabe 3.22 Terme einer Variablen bei Funktionen von drei Variablen
Ordnen Sie die Vierergruppen den richtigen Termen aus einer Variablen zu.
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Die minimale DNF der Funktion, die durch dieses

Q 1) 1)

BI , 0 \ 0 %J/ . 0
Karnaugh-Diagramm gegeben ist, hat die minimale DNF F = B + AC. Beachten Sie,
dass die ,,1 aus dem Minterm 7, ABC, nicht einzeln genommen wird, da man dann drei
Variablen briauchte und die DNF lauten wiirde F = B + ABC. Das ist aber ldnger als die
oben gegebene DNF. F = B + ABC ist also eine DNF, sie ist aber nicht minimal.

Das folgende Beispiel weist eine zusétzliche Schwierigkeit auf.

7
7
—_
N
—_
~
e}

D
Ly

BIOO
2 [3

Man kann keine Vierergruppe finden. Man findet vier Zweiergruppen, die die Terme
AB, BC, AC und AB reprisentieren. Die DNF F = AB + BC + AC + AB ist aber
nicht minimal, denn die beiden Einsen des Terms BC stecken bereits in den Termen
AB und AC. Daher wird dieser Term nicht benétigt. Eine minimale DNF lautet daher:
F =AB+ AC + AB.

e

Genauso gut kann man aber auch den Term AC' weglassen, muss dann den Term
BC aufnehmen. Daraus ergibt sich die DNF F = AB + BC + AB. Diese enthilt auch
drei Konjuktionsterme mit je zwei Variablen, ist also genau gleich lang wie die vorher
gefundene minimale DNF. Das heifst, auch diese DNF ist minimal.

Die Darstellung einer Funktion als minimale DNF ist also nicht eindeutig: Bei manchen
Funktionen lassen sich mehrere minimale DNF finden. Das gleiche gilt fiir die minmalen
KNF. Im Gegensatz dazu sind KDNF und KKNF einer Funktion (bis auf Vertauschung)
eindeutig.
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Ein Karnaugh-Diagramm fiir eine Boolesche Funktion von vier Variablen sieht zum
Beispiel so aus:

B
T
D
SR
110100
0 1 5 4
1170111
C 2 3 7 6
171111
A 10 11 15 14
1101010
8 9 13 12

Dabei muss man sich wieder den linken mit dem rechten Rand verbunden vorstellen,
auferdem den unteren mit dem oberen Rand. Das Diagramm miisste also anstatt auf
ein flaches Papier auf einen Torus (,Ring“) aufgezeichnet werden. Aufer Zweier- und
Vierergruppen kann es jetzt auch Achtergruppen geben, ndmlich die obere, untere, linke
oder rechte Hélfte, oder die beiden mittleren Zeilen oder die beiden mittleren Spalten.
Einzelne Einsen stehen fiir Terme mit vier Variablen, Zweiergruppen fiir Terme mit drei
Variablen, Vierergruppen fiir Terme mit zwei Variablen, Achtergruppen fiir Terme mit
einer Variablen.

Aufgabe 3.23 Minimale DNF und minimale KNF
Wie viele minimale DNF gibt es fiir die Funktion, die durch das obige Karnaugh-Diagramm
definiert ist? Wie lautet diese bzw. wie lauten diese?

Karnaugh-Diagramme fiir fiinf Variablen erhélt man, wenn man in der dritten Dimen-
sion weiter baut. Man hat also zwei Karnaugh-Diagramme fiir vier Variablen {ibereinan-
der. Dabei steht eine Ebene fiir die fiinfte Variable E, die andere fiir diese Variable negiert,
E.

Ein Karnaugh-Diagramm fiir sechs Variablen besteht aus vier solcher Ebenen. Die bei-
den mittleren stehen dabei fiir die Variable E, die beiden unteren fiir die sechste Variable
F. Man muss sich die Unterseite mit der Oberseite verbunden vorstellen.

Spétestens bei sieben und mehr Variablen sind Karnaugh-Diagramme nicht mehr ge-
schickt. Man muss dann auf andere Verfahren zur Erstellung minimaler DNF zuriick
greifen, z.B. das Quine-McClusky-Verfahren. In der Praxis werden heute aber solche Auf-
gaben ohnehin durch Computerprogramme erledigt. Kein Informatiker oder Elektrotech-
niker entwirft heute noch minimale DNF fiir komplizierte Funktionen mit Papier und
Bleistift.

Aufgabe 3.24 Minimale KNF
Entwickeln Sie ein Verfahren, um alle minimalen KNF einer Booleschen Funktion zu
finden. Gehen Sie dhnlich vor wie bei der KKNF: Erstellen Sie eine minimale DNF' fir
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F. Dabei ist ein Karnaugh-Diagramm hilfreich. Aus der minimalen DNF von F kann dann
mat Hilfe des Inversionssatzes von Shannon eine minimale KNF von F' erzeugt werden.

2.8 Ein Beispiel mit Don't-Cares

An einer Strafse soll eine Ampelanlage aufgestellt werden, damit Fulgénger sicher die
Strafe iberqueren konnen. Dafiir sind fiinf Ampellichter zu steuern: Griin und Rot auf
der Fukgiangerampel und Griin, Gelb und Rot auf der Autoampel. Alle Lichter werden
von demselben Taktgeber gesteuert. Der Taktgeber beginnt bei 0, zahlt alle vier Sekunden
um eins weiter bis 12 und beginnt dann wieder bei 0. Wahrend der Taktzeiten 0, 1, 2 und
3 ist die Fulsgingerampel griin, sonst, d.h. bei 4 bis 12, ist sie rot.

Tabelle 3.13: Fulsgingerampel in Abhéngigkeit des Takts

Takt|A|B|B|D| Fy | Fy
0 [0j0]0]0[1]0
1 (0]0]0]1]1]0
2 10{0/1/01 10
3 (0|0(1}1}1/0
4 [0/1(0]0]0]1
5 [0(1(0f1]0]1
6 [0/1(1]0]0]1
7 (0(1|1{1]0]1
8 [1/0(0]0]0 1
9 |1]0]0(110]1
10 [1]0(1]0{0 |1
11 [1|0(1]1]0]1
12 |1]1/0]0{0]1

Die Autoampel zeigt bei Taktzeit 5 rot und gelb gleichzeitig, bei 6, 7, 8, 9 und 10 zeigt
sie griin, bei 11 zeigt sie gelb, bei 12, 0, 1, 2, 3 und 4 zeigt sie rot. Der Taktgeber hat
die vier Ausginge A, B, C und D, die fiir die Stellenwerte 23 = 8, 22 = 4, 2! = 2 bzw.
20 — 1 stehen. Der Taktgeber zihlt also von 0000, bis 1100, und beginnt dann wieder
von vorne. Die Ausgénge des Taktgebers sind die Eingénge der fiinf Schaltnetze, welche
die Ampellichter steuern.
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Das griine Licht der Fukgidngerampel soll durch die Boolesche Funktion F; reprasen-
tiert werden, das rote Licht der Fukgidngerampel durch die Boolesche Funktion F5. Diese
héngen wie in der Tabelle 3.13 gezeigt von den Variablen A, B, C und D ab.

Stellt man das zu F; gehorende Karnaugh-Diagramm auf, so stellt sich die Frage, was
bei den drei Positionen eingetragen werden soll, die nicht vergeben sind. Hier wird ein ,,—
oder ein X eingetragen.

Fy

0
4

0
6

0

0
OOSXX

3X

14

0

12

Beim Finden von Gruppen kann ein solches Zeichen wahlweise als 0 oder als 1 betrach-
tet werden, je nachdem, was von Vorteil ist, um wenige, groke Gruppen zu erhalten. Da
es fiir die Richtigkeit der erhaltenen Gleichung egal ist, ob man ein ,X“ nun als ,,0 oder
,1¢ auffasst, nennt man dieses Zeichen ein ,Don't-Care” von englisch ,macht nichts“. Hier
ist es offenkundig von Vorteil, alle Don't-Cares als ,,0“ zu betrachten, um eine minimale
DNF von F; zu erhalten. Diese lautet dann Fy, = BA.

Beim Karnaugh-Diagramm von Fs ist es giinstiger, alle . X* als , 1 aufzufassen. Man
erhalt dann F, = AB.

B
Fy D
-
00111
0 1 5 4
00|11
C 2 3 7 6
111X | X
A 10 11 15 14
111X |1
8 9 13 12

Um die Steuerung fiir die Fukgéngerampel zu bauen, kann man aber auch auf separate
Schaltungen fiir F; und Fy verzichten. Statt dessen kann man die einfachere von den
beiden, das ist Fy bauen, und sich fiir F; zunutze machen, dass gilt /; = F,. Damit kann
man, wenn man Fs hat, F; mit einem einzigen Schaltelement zusétzlich, namlich einem
Inverter, erhalten.
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Aufgabe 3.25 Ampel
Finden Sie einfache Schaltungen fiir die drei Lichter der Autoampel, indem Sie die Karnaugh-
Diagramme zeichnen und die Don't-Cares geschickt einbeziehen.

2.9 Der Carry-Ripple-Addierer

Um zu demonstrieren, dass man Boolesche Algebra und damit digitale elektronische Bau-
steine zum Rechnen, also zum Aufbau eines Computers brauchen kann, soll eine Schaltung
zum Addieren von Zahlen aufgebaut werden. Die Summanden sollen dabei als Dualzahlen
vorliegen, das Ergebnis wird als Dualzahl présentiert. In realen Rechenmaschinen, z.B. Th-
rem Taschenrechner, sind weitere Komponenten eingebaut, welche die Ein- und Ausgabe
in den vertrauten Dezimalzahlen ermoglichen.

Tabelle 3.14: Wertetabelle eines Halbaddierers

1. Summand |2. Summand | Ubetrag | Stelle
A By U So
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Um zwei Dualzahlen zu addieren, braucht man zunéchst eine Schaltung, um die Ei-
nerstellen der beiden Summanden zu addieren. Diese Schaltung braucht zwei Eingénge, je
einen fiir die Einerstelle jedes Summanden. Es konnen folgende Fille auftreten: 0+0 = 0,
0+1=1,140=1und 1+ 1 = 10,. Die Schaltung muss also zwei Ausgéinge haben,
je eine fiir jede Stelle, da es moglich ist, dass das Ergebnis zweistellig ist. Bei den ei-
gentlich einstelligen Ergebnissen muss die linke Stelle dann eine fithrende Null sein, also
0+0=00,0+1=01und 1+ 0 = 01. Die Schaltung realisiert also zwei Boolesche
Funktionen von zwei Variablen. Die Funktionen sollen ,S* fiir die Stelle und ,JU* fiir den
Ubertrag heifen. Die Wertetabelle der beiden Funktionen ist in Tabelle 3.14 angegeben.
Der Index ,0“ soll dabei bedeuten, dass es sich um die Stelle mit dem Wer 2°, also um die
Einerstelle, handelt. Es muss untersucht werden, welche Funktionen das sind. Die Einer-
stelle des Summanden, also S, ist 0, wenn die Einerstellen der beiden Summanden beide 0
sind oder beide 1 sind. Die Einerstelle ist 1, wenn die Einerstellen der beiden Summanden
verschieden sind. Dies ist die Antivalenzfunktion Fg. Die Berechnung der Einerstelle wird
daher durch ein Antivalenzgatter realisiert. Die Zweierstelle der Summe, also U, ist nur
dann 1, wenn die Einerstellen des ersten und des zweiten Summanden 1 sind. Dies ist die
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UND-Funktion Fg. Die Schaltung fiir die Addition der Einerstellen sieht also aus, wie in
Abbildung 3.9 gezeigt.

Abbildung 3.9: Halbaddierer

Die Schaltung heift Halbaddierer. Der Name verrit, dass diese Schaltung nicht aus-
reicht, um ein Addierwerk aufzubauen. Das Problem ist, dass der Halbaddierer nur fiir die
Einerstelle taugt. Bei allen weiteren Stellen miissen nédmlich drei Ziffern addiert werden,
die betreffende Stelle der beiden Summanden und der Ubertrag, der bei der Addition der
vorigen Stelle entstanden sein konnte. Eine Schaltung, die das kann, heifst Volladdierer.
Ein Volladdierer besteht im Prinzip aus zwei Halbaddierern, was ja auch irgendwie lo-

I&_-
e || =t

Abbildung 3.10: Volladierer, unfertig
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gisch klingt. Im ersten Halbaddierer werden die beiden Stellen der Summanden addiert,
zum Ergebnis wird dann im zweiten Halbaddierer der Ubertrag addiert. Damit sieht ein
Volladdierer zunéchst — er ist so noch nicht fertig — aus wie in Abbildung 3.10.

Das Problem an dieser Schaltung ist, dass sie aufer —wie beabsichtigt— den drei Ein-
gingen fiir den 1. Summanden, den 2. Summanden und den Ubertrag aus der vorigen
Stelle auch drei Ausgénge besitzt. Gefordert sind zwei Ausgénge, ein Ausgang S fiir sie
Stelle und ein Ausgang U fiir den Ubertrag in die nichste Stelle. In der Tabelle 3.15 sind
die Funktionen U und S des Volladdierers angegeben.

Tabelle 3.15: Wertetabelle eines Volladdierers

1. Summand | 2. Summand | eingehender | ausgehender
Ubertrag | Ubertrag |Stelle

A, B, Uyt U, Sn
0 0 0 0

0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Aufgabe 3.26 Stelle S und Ubertrag U als Boolesche Funktionen
1. Wie ldsst sich aus A,,, B, und U, 1 die Funktion S, gewinnen?

2. Wie lasst sich aus A,,, B, und U, 1 die Funktion U, gewinnen?

Erst weiterlesen, wenn Sie versucht haben, die Aufgabe zu l6sen! Mit dieser Losung
sieht ein Volladierer aus wie in Abbildung 3.11 gezeigt.

Aufgabe 3.27 Addierwerk bauen

1. Bauen Sie in Hades ein Addierwerk fir zwei Summanden mit je einer (dualen) Stel-
le. Was brauchen sie? Finen Volladdierer oder reicht ein Halbaddierer? Benutzen
Sie, um die Summanden zu erzeugen, zwei Exemplare von ,Hex-Switch® (siehe Ab-
bildung 3.12). Sie brauchen nur den unteren Anschluss, der 0 liefert, wenn ,0*
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Abbildung 3.11: Volladierer
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Abbildung 3.12: Hex-Switch

gewdhlt ist und ,1° wenn ,1“ gewdhlt ist. Benutzen Sie, um das Ergebnis darzu-
stellen, ein Ezemplar von ,,Hex-Display“ (siehe Abbildung 3.13). Das Hex-Display
funktioniert nur korrekt, wenn alle Anschliisse belegt sind und ein definiertes Signal
liefern. Fiigen Sie deshalb einen Schalter ein, den Sie an die beiden oberen Anschliis-
se des Hex-Displays anschlieflen. Schalten Sie den Schalter aus, so dass diese beiden
Anschliisse auf ,,0“ gelegt werden.
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Abbildung 3.13: Hex-Display

2. Erweitern Sie das Addierwerk fiir zwei Summanden mit je zwei dualen Stellen. Sie
bendtigen also nun die beiden ndchsten Anschliisse der beiden Hex switch, aufer-
dem den dritten Anschluss am Hex display. Was brauchen Sie zusdtzlich? Einen
Volladdierer oder reicht ein Halbaddierer?

3. FErweitern Sie das Addierwerk fir zwei Summanden mait je drei dualen Stellen.

4. Zusatzaufgabe: Erweitern Sie das Addierwerk fir zwei Summanden mit jeweils vier
dualen Stellen. Sie bendtigen ein zweites Hex display fiir die zweite Stelle des Fr-
gebnisses.

Nachteil des Carry-Ripple-Addierers
Das in diesem Abschnitt besprochene Addierwerk ist ein Carry-Ripple-Addierer, auch
Carry-Chain-Addierer genannt. ,Carry* ist englisch und bedeutet ,,Ubertrag®, ,chain“ be-
deutet ,Kette“. Damit wird beschrieben, dass in jedem Addiererbaustein ein Ubertrag
anfallen kann, der an den néchsten Addiererbaustein weitergegeben wird. Wenn es auf
sehr schnelle Addierwerke ankommt, ist das von Nachteil, denn jedes Gatter braucht ei-
nige Sekundenbruchteile (im Bereich von ns) zum Schalten. Erst wenn klar ist, ob die
Addition der ersten Stelle einen Ubertrag liefert, liegen an den Eingéingen des Addierbau-
steins fiir die zweite Stelle die richtigen Signale an. Erst nach dessen Schaltzeit kann die
Berechnung der dritten Stelle erfolgreich sein usw. Das heifst, die Schaltverzogerungen der
einzelnen Addierbausteine addieren sich.

Es gibt daher verschiedene Addierwerke, die diesen Nachteil vermeiden, z.B. den
Conditional-Sum-Addierer. Diese Addierwerke sind aber wesentlich komplizierter, das
heitt aus mehr Gattern aufgebaut, als ein Carry-Ripple-Addierer fiir dieselbe Anzahl
von Stellen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Conditional_Sum_Addition
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Kapitel 4

Programmieren in Java — Teil 2

1 Ein genauerer Blick auf Variablen

1.1 Initialisierung von Variablen und Sichtbarkeit von Variablen

Wir haben es bisher mit drei Arten von Variablen in Java-Programmen zu tun gehabt:
Attribute, Parameter von Methoden oder Konstruktoren und lokale Variablen. In der
folgenden Klasse kommen alle drei Arten vor. ,start” ist ein Attribut, ,ende“ ist ein Pa-
rameter und ,i“ ist eine lokale Variable.

Listing 4.1: Attribute, Parameter, lokale Variablen

public class BeispielVariablentypen {
int start;
public void zaehlen(int ende) {
for (int i = start; i <= ende; i++) {
System.out.println(i);
}

}

Ruft man die Methode ,zaehlen” auf, so werden die ganzen Zahlen von 0 bis ,ende“
ausgegeben. Der Wert des Attributs ,start betréagt also 0, obwohl dieser Variablen niemals
ein Wert zugewiesen wurde. Alle Attribute bekommen bei ihrer Erzeugung automatisch
einen Wert; man sagt, sie werden automatisch initialisiert. Attribute vom Typ byte, short,
int oder long werden automatisch mit dem Wert 0 initialisiert, solche vom Typ float oder
double mit dem Wert 0.0, Attribute vom Typ boolean werden automatisch mit dem Wert
Jfalse’ initialisiert. Attribute, die einen Objekttyp représentieren, also auch Attribute
vom Typ String, werden mit dem speziellen Wert ,null“ (nicht zu verwechseln mit 0)
initialisiert.

81
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Parameter werden nicht initialisiert, denn sie erhalten ihren jeweiligen Wert beim
Aufruf der Methode. Lokale Variablen miissen explizit initialisiert werden. Im obigen
Beispiel wird die lokale Variable ,i“ mit dem Wert des Attributs ,start” initialisiert, wobei
,start den Wert 0 hat. Ersetzt man den Kopf der for-Schleife durch eine Version ohne
Initialisierung von ,i“, also for(int i; i <= ende; i++) {...} so erhélt man einen
Compiler-Fehler (,variable i might not have been initialized“). Bei einem Array wire es
oft sehr lastig, alle Elemente des Arrays in einer for-Schleife zu initialisieren. Daher werden
lokale Array-Variablen wie Attribute automatisch initialisiert.

Auf ein Attribut kann in der ganzen Klasse zugegriffen werden. Man sagt, ihre Sicht-
barkeit erstreckt sich iiber die gesamte Klasse. Ein Parameter ist nur im Rumpf der
betreffenden Methode oder des betreffenden Konstruktors sichtbar. Eine lokale Variable
ist nur sichtbar in dem Block, in dem sie deklariert wurde oder, wenn sie im Kopf ei-
ner for-Schleife deklariert wurde, im Rumpf dieser for-Schleife. Die folgende Klasse liefert
einen Fehler (,i cannot be resolved to a variable“), wenn man versucht, sie zu kompilieren,
weil auf die Variable i aulerhalb der for-Schleife nicht zugegriffen werden kann.

Listing 4.2: Falscher Variablenzugriff

public class VariablenzugriffAusserhalbDesBlocks {
int start;
public void zachlen(int ende) {
for (int i = start; i <= ende; i++) {
System.out . println(i);
}

System.out.println ("Und am Ende hat i den Wert: " +i);

1.2 Variablen mit gleichem Namen und this-Operator

Komplizierter werden die Dinge, wenn verschiedene Variablen denselben Namen haben.
Deklariert man zwei Attribute mit demselben Namen oder deklariert man in einem Block
zwei lokale Variablen mit demselben Namen, so erhélt man einen Compilerfehler (,dupli-
cate ...“). Man erhélt aber keinen Compilerfehler, wenn man einen Parameter oder eine
lokale Variable gleich benennt wie ein Attribut.

Aufgabe 4.1 Variablenzugriff
Geben Sie die folgende Klasse (Listing 4.3) ein, erzeugen Sie eine Instanz dieser Klasse

und probieren Sie die drei dffentlichen Methoden ,ausgebenl()< ,ausgeben2()“ und ,aus-
geben3()“ aus. Welche Ausgabe erhalten Sie und warum?
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Listing 4.3: Verschiedene Variablen mit demselben Namen

public class VerschiedeneVariablenMitGleichemNamen {
String meinString = "Ich bin das Attribut!";
public void ausgebenl () {
System.out . println (meinString) ;
}

public void ausgeben2 () {
String meinString = "Ich bin die lokale Variable!";
System .out . println (meinString) ;

}

public void ausgeben3 () {
parameterSchreiben ("Ich bin der Parameter!");
}

private void parameterSchreiben(String meinString) {
System.out . println (meinString ) ;
}

}

Bei der vorigen Aufgabe sollten Sie bemerkt haben: Wenn eine lokale Variable densel-
ben Namen besitzt wie ein Attribut, dann spricht dieser Namen im Sichtbarkeitsbereich
beider Variablen die lokale Variable an. Es ist allerdings schlechter Programmierstil, eine
lokale Variable genauso zu nennen wie ein Attribut. Aufserdem sollten Sie erkannt haben:
Wenn ein Parameter denselben Namen besitzt wie ein Attribut, dann spricht dieser Name
im Sichtbarkeitsbereich beider Variablen den Parameter an. Die Verwendung desselben
Namens fiir einen Parameter und ein Attribut ist héufige Programmierpraxis und kann,
geeignet eingesetzt, sehr guter Programmierstil sein, weil es die Lesbarkeit einer Methode
vereinfachen kann.

Das Verwenden des selben Namens fiir ein Attribut und einen Parameter kann aber nur
dann sinnvoll sein, wenn man im gemeinsamen Sichtbarkeitsbereich nicht nur den Para-
meter, sondern auch das Attribut ansprechen kann. Dies gelingt mit dem this-Operator.
,this“ von englisch ,dies* zeigt an, dass sich etwas auf das gerade betrachtete Objekt
bezieht. Der this-Operator kann dem Namen einer Variablen vorangestellt werden mit
der Punktnotation. Damit wird das Attribut fiir dieses Objekt aufgerufen. Die Zeile
System.out.println(this.meinString) ; in der Klasse aus Listing 4.3 fiihrt also immer
zu der Ausgabe ,Ich bin das Attribut!‘, und zwar in der Methode ,ausgebenl* genauso
wie in der Methode ,ausgeben2“ und der Methode ,ausgebend*.

Aufgabe 4.2 this-Operator
Probieren Sie die Zeile
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System.out.println(this.meinString);
i den dffentlichen Methoden der vorigen Aufgabe aus.

Die Benennung eines Parameters mit demselben Namen wie ein Attribut ist iiblich
bei Settern, bei denen ja der Parameter der neue Wert fiir das Attribut ist. In der Klasse
,Rechteck” aus Aufgabe 2.10 auf Seite 20 sahen die Setter z.B. so aus:

void setBreite(int neueBreite){
breite = neueBreite;
zeichnen () ;

Eigentlich sollte der Parameter kurz und prégnant ,breite” heifsen, gerade weil das
Attribut, das gesetzt werden soll, genauso heifit. Dies kann mit dem this-Operator nun
realisiert werden. Die Methode lautet dann:

void setBreite(int breite){
this. breite = breite;
zeichnen () ;

}

Machen Sie sich nochmal klar: ,this.breite* bezeichnet das Attribut, ,breite den Parame-
ter. Die Anweisung this.breite = breite; weist dem Attribut den Wert des Parameters
zu.

2 Algorithmik am Beispiel Sortierung

2.1 Einfiihrung

Unter einem Algorithmus versteht man eine Losungsanweisung fiir ein Problem, die aus
endlich vielen Schritten besteht. Einem Computerprogramm, speziell einer Methode, liegt
stets ein Algorithmus zu Grunde. Dasselbe Problem lésst sich durch unterschiedliche Al-
gorithmen 16sen, wie am Beispiel des Sortierens gezeigt werden soll. Algorithmen kénnen
unterschiedlich gut sein. So kann ein Algorithmus ein Problem in weniger Schritten 16sen
als ein anderer Algorithmus. Dies wird, wenn der Algorithmus als Computerprogramm
implementiert wird, im Normalfall eine kiirzere Rechenzeit zur Folge haben. Andererseits
kann ein Algorithmus schwerer zu implementieren sein, so dass die Implementierung, also
das Programmieren, ldnger dauert oder gar, wenn der Programmierer den Anforderungen
nicht gewachsen war, ein fehlerhaftes Programm entsteht.

Aufgabe 4.3 Sortieren

1. Beschriften Sie etwa zehn Zettel mit Zahlen. Mischen Sie und sortieren Sie dann
die Zahlen in aufsteigender Reihenfolge. Geben Sie eine Anleitung zum Sortieren,
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so dass jemand anderes nach Ihrem Algorithmus sortieren kann. Gibt es andere
Algorithmen zum Sortieren?

2. Schreiben Sie eine Klasse ,MeineZahlen®. Finziges Attribut soll ein Array von In-
tegern, also ein Objekt vom Typ int[] sein. ,MeineZahlen“ soll eine Methode ,ein-
geben® besitzen. Beim Aufruf dieser Methode soll der Benutzer gefragt werden, wie
viele Zahlen er eingeben mdchte. Die Eingabe soll gréfSer als drei sein. Anschlieflend
wird der Benutzer aufgefordert, die Zahlen einzugeben, die dann gespeichert werden.
Weiter soll die Klasse tiber eine Methode ,ausgeben® verfiigen, die die Zahlen des
Arrays ausgibt. Testen Sie die Methoden mit einer geeigneten main()-Methode. Die
Klasse wird fir die weiteren Aufgaben gebraucht.

3. Um die Zahlen im Array zu sortieren, muss man oft zwei Zahlen vertauschen. Sie
haben zwer Variablen vom Typ int, a und b. Wie lauten die Programmzeilen, die
dafiir sorgen, dass zum Schluss der alte Wert von b nun in der Variablen a steckt,
wdhrend die Variable b den alten Wert von a hdlt?

4. Beim vorigen Aufgabenteil haben Sie wahrscheinlich eine dritte Variable benutzt, die
voribergehend einen der Werte aufnimmt und so davor bewahrt, ,iiberschrieben’ zu
werden. Geht es auch ohne eine dritte Variable?

5. Schreiben Sie eine Methode ,zufaelligEingeben”. Hier wird der Benutzer nur gefragt,
wie viele Zahlen das Array umfassen soll. Das Array wird dann mit Zufallszahlen
gefiillt. Die Erzeugung von Zufallszahlen wurde ab Seite 34 erldutert.

2.2 Selectionsort

Beim Sortieren der Zettel sind Sie eventuell folgendermafien vorgegangen: Sie haben den
Zettel mit der niedrigsten Zahl gesucht und nach vorne genommen. Dann haben Sie den
mit der néchst hoheren Zahl gesucht und an die zweite Stelle gesteckt und so weiter.
Dieser Algorithmus wird ,,Selectionsort” genannt, was soviel bedeutet wie ,,Sortieren durch
Auswiéhlen“, da der jeweils néchste Wert gesucht und ausgewéhlt wird. Wenn man mit
Selectionsort ein Array sortiert, muss man geringfiigig anders vorgehen als bei den Zetteln:
Hat man den niedrigsten Wert gefunden, kann man den nicht einfach nach vorne stecken,
da der Platz anderweitig besetzt ist. Statt dessen muss man die beiden Werte vertauschen.

Aufgabe 4.4 Implementieren von Sortieralgorithmen

1. Erweitern Sie Ihre Klasse ,MeineZahlen“ um eine Methode ,sortierenDurchAus-
waehlen®. Diese sortiert das Array nach dem Algorithmus Selectionsort.
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2. Schreiben Sie eine Methode ,tauschen®, die zwei int- Werte vertauscht. Sie soll die
erweiterte Signatur private void tausch(int positiond, int positionB) be-
sitzen. Benutzen Sie diese Methode in der in Aufgabenteil 1 programmierten Metho-
de.

Wie gut ist dieser Algorithmus? Er ist nicht sehr kompliziert zu implementieren. Wie
schnell ist er, was eine grofte Rolle spielt, wenn vielleicht hunderttausende Werte sortiert
werden miissen? Sind n Werte zu sortieren, so muss man, um den kleinsten Wert zu finden,
alle n Werte durchgehen und vergleichen. Danach muss man nur noch ab dem zweiten
Eintrag nach dem néchstgrofseren Wert suchen, muss also noch n—1 Werte untersuchen.
Insgesamt muss man also n+(n—1)+(n—2)+(n—3)+...+3+2+1=>" i = % =
:(n? — n) Werte untersuchen'. Im schlechtesten Fall steht kein Wert, wenn er ausgewéhlt
wird, an der richtigen Stelle. Nach n — 1 Vertauschungen haben n — 1Werte ihren Platz
gefunden und dann auch zwangslaufig der letzte Wert, da es keinen falschen Platz mehr fiir
ihn gibt. Geht man davon aus, dass die Untersuchung eines Werts und die Vertauschung
dieselben Kosten verursacht, belaufen sich die Gesamtkosten auf 1(n®> —n) +n —1 =
%(nQ—i-n) —1 Bei sehr grofsen n, und nur hier sind diese Laufzeituntersuchungen interessant,
ist n gegeniiber n? vernachlissighar und auch die ,,1“ spielt keine Rolle, es gilt also %(n2 +
n)—1~ %nz. Weiterhin interessiert man sich nicht fiir konstante Faktoren wie z.B. %, denn
es ist viel wichtiger, ob der Zeitbedarf eines Algorithmus proportional n, proportional n?
oder proportional n? ist. Insgesamt sagt man daher: Der Zeitbedarf von Selectionsort zur
Sortierung von n Eintrigen ist von der Ordnung n?. Im durchschnittlichen Fall ist der
Zeitbedarf ebenfalls von der Ordnung n?, denn es miissen immer @ Werte auf der
Suche nach dem jeweils néchsten Wert durchgegangen werden, es sind lediglich weniger
Vertauschungen notig, weil sich der eine oder andere Wert vielleicht zuféllig schon an der
richtigen Position befindet.

2.3 Bubblesort

Nehmen Sie Thre Zettel zur Hand und legen Sie sie, nicht sortiert, vor sich hin. Vergleichen
Sie den ersten mit dem zweiten. Steht auf dem ersten eine kleinere Zahl als auf dem
zweiten, lassen Sie die beiden liegen. Ist aber auf dem zweiten eine kleinere Zahl, so
vertauschen Sie die beiden. Verfahren Sie nun genauso mit dem zweiten und dem dritten
Zettel, dann mit dem dritten und dem vierten usw., bis schliefslich mit dem vorletzten
und letzten so verfahren wurde. Beginnen sie anschliefend wieder von vorne. Fiihren Sie
das Verfahren so lange durch, bis die Zettel sortiert sind. Dies ist das Sortieren nach dem
Algorithmus ,,Bubblesort”“. Der Name von englisch bubbles, Blasen, bezieht sich darauf,
dass die grofsen Zahlen nach oben steigen wie die Blasen in einer Limonade.

'Die verwendete Gleichung ist die Gauss'sche Summenformel, die Sie aus dem Mathematikunterricht
kennen sollten. Sie wird in der Informatik oft benétigt. Ihr Beweis wird gerne als Beispiel fiir die Beweis-
methode der vollstdndigen Induktion verwendet.
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Aufgabe 4.5 Bubblesort

1. Erweitern Sie Ihre Klasse ,MeineZahlen“ um eine Methode ,sortierenBubbles®. Diese
sortiert das Array nach dem Algorithmus Bubblesort.

2. Untersuchen Sie das Laufzeitverhalten von Bubblesort: Welcher Ordnung ist Bubble-

sort? Unterscheiden sich die Ordnung des schlechtesten und des durchschnittlichen
Falls?

3. Nach einem Durchlauf ist die gréfste Zahl am richtigen Ort, nach dem zweiten Durch-
lauf sind die beiden gréfsten Zahlen am richtigen Ort usw. Daher kann man jeden
weiteren Durchlauf etwas friiher beenden und spart dadurch Zeit. Verbessern Sie Ih-
ren Bubblesort-Algorithmus nach dieser Idee! Andert sich dadurch die Ordnung des
Laufzeitverhaltens?

2.4 Insertionsort

Legen Sie Thre Zettel in einer Reihe unsortiert vor sich. Lassen Sie darunter Platz fiir eine
neue Reihe. Nehmen Sie nun den ersten Zettel, egal welche Zahl darauf steht, und legen
Sie ihn in die untere Reihe, ganz links. Nehmen Sie nun den zweiten Zettel von oben.
Steht dort eine grofsere Zahl als auf dem ersten, legen Sie ihn rechts vom ersten ab. Ist
die Zahl kleiner, schieben Sie den ersten Zettel nach rechts und legen den zweiten links
daneben. Nehmen Sie nun den dritten Zettel der oberen Reihe und fiigen Sie ihn in der
unteren Reihe an der richtigen Position ein. Fahren Sie fort, bis die obere Reihe leer ist und
alle Zettel in der unteren Reihe liegen. Die untere Reihe ist nun sortiert. Der verwendete
Algorithmus heifst Insertionsort, was soviel bedeutet wie ,sortieren durch Einfligen®.

Wenn man Insertionsort implementiert, braucht man ein zweites Array, entsprechend
der zweiten Reihe bei den Zetteln. Die Eintrédge im ersten Array bleiben am einfachsten
bestehen.

Aufgabe 4.6 Insertionsort implementieren
Erweitern Sie Ihre Klasse ,,MeineZahlen® um eine Methode ,sortierenDurchEinfuegen®.
Diese sortiert das Array nach dem Algorithmus Insertionsort.

Insertionsort hat den Nachteil, dass ein zweites Array gebraucht wird. Der Bedarf
an Speicherplatz ist daher doppelt so groft wie bei Selectionsort oder Bubblesort, was bei
grofen Datenétzen problematisch sein kann. Die Implementierung ist etwas schwieriger als
bei SelectionSort oder Bubblesort, weil das Verschieben mehrerer Eintrage beim Einfiigen
einer Zahl nicht ganz leicht ist.

Aufgabe 4.7 Laufzeit von Insertionsort
Ist wenigstens die Laufzeit bei Insertionsort kiirzer als bei Selectionsort und Bubblesort?
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Zusammengesetze Objekte konnen nach verschiedenen Attributen sortiert werden. Ei-
ne Kartei mit Studenten speichert z.B. Namen, Vornamen, Adresse, Geburtsdatum etc.
Um das Geburtsdatum zu erfassen, kann das Geburtsjahr, der Monat und der Tag in ein
Formular eingegeben werden. Eventuell wird also gar kein Attribut ,Geburtsdatum® ge-
speichert, sondern drei Attribute ,,Geburtsjahr, ,Monat®, , Tag®“. Will man nun eine Liste
mit Studenten nach dem Alter ordnen, so muss man sie zuerst nach dem Tag, dann nach
dem Monat und schlieklich nach dem Jahr sortieren. Wenn zum Schluss nach dem Jahr
sortiert wird, dann darf bei Studenten, die im selben Jahr geboren sind, die vorher erfolgte
Sortierung nach dem Monat und dem Tag nicht wieder durcheinander gebracht werden.
Einen Sortieralgorithmus, der dies leistet, nennt man ,stabil‘, andernfalls ,instabil®.

Aufgabe 4.8 Stabilitdt
Untersuchen Sie Ihre Implementierungen von Selectionsort, Bubblesort und Insertionsort
auf Stabilitdt!

3 Rekursion

3.1 Ein schlechtes Beispiel zur Einfiithrung: Fakultat
Hier ist ein Programm, mit dem man die Fakultit einer natiirlichen Zahl berechnen kann:

Listing 4.4: Iterative Berechnung der Fakultat
public class Fakultaet {
private int zahl;
private Textfenster fenster = new Textfenster ()

public void fakultaetErrechnen () {
zahlEingeben () ;
int ergebnis = ausrechnen(zahl);
ausgeben (ergebnis) ;

}

private void zahlEingeben () {

zahl = fenster.intEingeben("natuerliche Zahl eingeben");
while (zahl < 0) {
zahl = fenster.intEingeben ("natuerliche Zahl

eingeben" ) ;

}

private int ausrechnen(int n) {
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int ergebnis = 1;

for (int i = 1; i <= n; i++4) {
ergebnis = ergebnis * 1i;

}

return ergebnis;

}

private void ausgeben(int ergebnis) {
fenster.schreiben(zahl +"! = " +ergebnis);
fenster.zeileUmbrechen () ;
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Aufgabe 4.9 Geeigneter Typ fir Fakultdit

1. Probieren Sie das Programm aus. Was erhdlt man fir die Eingabe ,0“? Ist das
korrekt?

2. Was erhdlt man fir die Fingabe ,17? Woran liegt das? Wie kénnte man das ver-
bessern? Wie kann man generell verhindern, dass ein falsches Ergebnis ausgegeben
wird?

Kernstiick des Programms ist die Methode ausrechnen. Sie benutzt eine Schleife. Eine
Methode, die eine Schleife benutzt, nennt man ,iterativ¢. Man kann die Methode ,aus-
rechnen” durch die folgende Version, die keine Schleife enthélt, ersetzen:

Listing 4.5: Rekursive Bererchnung der Fakultéat
private int ausrechnen(int n) {
int ergebnis;

if (n=—0) {

ergebnis = 1;
}
else {
ergebnis = n % ausrechnen(n — 1);

}

return ergebnis;

Aufgabe 4.10 Rekursive Variante von ,Fakultat®

1. Uberzeugen Sie sich, dass auch diese Methode funktioniert.
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2. Wie oft wird die Methode ,,ausrechnen® ausgefiihrt, wenn man ,3“ eingibt? Wie oft
wird dabei der if-Zweig, wie oft der else-Zweig durchlaufen?

Diese Version der Methode ,ausrechnen® ruft sich im Rumpf selbst auf. Dies nennt man
,Rekursion“. Die Rekursion setzt sich aber nicht unendlich fort, weil im Rumpf irgendwann
die Methode ,ausrechnen* mit dem Parameter ,0* aufgerufen wird. In diesem Aufruf geht
die Methode in den if-Zweig, der keinen rekursiven Aufruf enthélt. Damit terminiert die
Rekursion. Bei der Eingabe ,3* wird zunéchst der else-Zweig durchlaufen. 3! ist 3-2!. Im
else-Zweig wird die Frage gestellt ,was ist die Fakultat von 27¢. Zur Beantwortung erfolgt
der dritte Aufruf: Die Fakultdt von 2 ist 2-1!. Zur Berechnung von 1! erfolgt der vierte
und letzte Aufruf der Methode ,ausrechnen“: 1! ist 1-0! und 0! ist 1, wie im if-Zweig
festgelegt ist. Zur Berechnung von n! wird die Methode ausrechnen also insgesamt n-+1
mal aufgerufen: Einmal ,yon auflerhalb®, dann folgen n rekursive Aufrufe. Von den n+1
Aufrufen laufen n durch den else-Zweig, einer, ndmlich der letzte, durch den if-Zweig.

Beim Programmieren einer Rekursion besteht immer die Gefahr, eine endlose Rekur-
sion zu programmieren. Eine rekursive Methode muss ein ,if“ enthalten, sonst kann sie
nicht terminieren.

Vergleichen wir die iterative mit der rekursiven Version von ,ausrechnen”. Die Nachteile
der rekursiven Methode sind offensichtlich: Thr Quelltext ist etwas lénger und viel schwerer
zu verstehen. Welche Vorteile hat die rekursive Version? Keine! Man braucht ein Loch
im Hirn, um die Berechnung der Fakultdt rekursiv statt iterativ anzugehen. An diesem
Beispiel kann man die Rekursion aber gut verstehen.

Bei anderen Problemen kann ein rekursiver Algorithmus einfacher zu verstehen sein als
ein iterativer, z.B. bei den Tiirmen von Hanoi im néchsten Abschnitt. Weitere Beispiele
sind die Sortieralgorithmen Quicksort (Abschnitt 3.3) und Mergesort (Abschnitt 3.4),
die schneller arbeiten als die im Abschnitt 2 vorgestellten Sortieralgorithmen und am
einfachsten rekursiv formuliert werden.

3.2 Ein besseres Beispiel: Tiirme von Hanoi

Am Standaort A steht ein Turm. Jeder Stein hat eine andere Grofe. Unter jedem Stein
liegt ein groferer Stein. Der Turm soll am Standort A abgebaut und am Standort C wieder
aufgebaut werden. Es kann immer nur ein Stein gleichzeitig verschoben werden. Es diirfen
voriibergehend Steine am Standort B gelagert werden. Es darf niemals — auch nicht am
Standort B — ein Stein auf einem kleineren Stein liegen.

Fiir einen Turm der Hohe 1 ist die Losung trivial: Man legt den einen Stein von A
nach C. Auch fiir zwei Steine ist die Losung nicht gerade schwer: Man legt Stein 1 nach
B, Stein 2 nach C und dann Stein 1 nach C.

Aufgabe 4.11 Tirme von Hanoi
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Standort A Standort B Standort C

Abbildung 4.1: Tiirme von Hanoi

1. Lésen Sie die ,Tirme von Hanoi“ mit drei, vier und finf Steine hohen Tiirmen! Sie
konnen als Steine z.B. Miinzen mit unterschiedlichem Wert verwenden.

2. Formulieren Sie einen Algorithmus zur Losung der Tirme von Hanoi!

3. Wie viele Schritte bendtigt man, um einen Turm der Héhe 1, einen Turm der Héhe
2, einen Turm der Hohe 3 zu verschieben? Allgemein: Wie viele Schritte bendtigt
man, um einen Turm der Hohe n zu verschieben? Kdnnen Sie einen Turm der Hohe
20 an einem Tag verschieben? Reicht Ihr Leben aus, um einen Turm der Héhe 32
zu verschieben?

4. Beweisen Sie die Richtigkeit Ihrer allgemeinen Gleichung aus Aufgabe 3!

Sicher haben Sie Aufgabe 1 16sen 2 kénnen. Da Sie dabei eine Losungsstrategie (einen
Algorithmus!) entwickelt haben, haben Sie sicher auch keine Angst, die Aufgabe fiir noch
grofere Tilrme zu 16sen. Dennoch konnte es sein, dass es Ihnen schwer gefallen ist, Aufgabe
2 zu losen, d.h. Thre Losungsstrategie aufzuschreiben. Das liegt daran, dass der einfachs-
te Algorithmus rekursiv ist, man aber beim Nachdenken iiber Rekursionen leicht einen
Knoten ins Hirn bekommt?. Hier ist ein Vorschlag:

Um einen Turm der Héhe n von A nach C umzustapeln, muss man folgendes tun:

1. Wenn n > 1, stapele den Turm der Hohe n-1 (also alles ohne Stein n) von A nach

B.

2. Lege den Stein n von A nach C.

3. Wenn n > 1, stapele den Turm der Hohe n—1 von B nach C.

2Mein Bruder pflegt zu sagen: ,Wenn man Rekursion kapieren will, muss man erst mal Rekursion
kapieren, danach ist es leicht.*
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Wie stapelt man aber den Turm der Héhe n—1 um, was in diesem Algorithmus zweimal
gefordert ist? Ganz einfach: Die Anleitung ist dieselbe, nur muss man n durch n—1 und
n—1 durch n—2 ersetzen, auferdem miissen die Namen der Orte A, B, C angepasst werden.
Der letzte rekursive Aufruf erfolgt fiir einen Turm der Hohe n = 1. Hier entfallen die
Schritte 1 und 3 wegen der Bedingung n > 1 und nur Schritt 2 muss ausgefiihrt werden.

Aufgabe 4.12 Tiirme von Hanot implementieren

Programmieren Sie die Ttrme von Hanoi. Das Programm soll eine Ausgabe der Art ,Lege
Stein 1 von A nach C, lege Stein 2 von A nach B...“ erzeugen. Das Programm besteht
im Wesentlichen aus einer Methode, deren Rumpf aus den obigen drei Schritten besteht,
d.h. je einem rekursiven Aufruf in Schritt 1 und 3 und einer Ausgabe in Schritt 2. Der
Methode muss mitgeteilt werden, wie grof§ der Turm ist, wie der Startort, der Zwischenort
und der Zielort heiffen. Das heif$t, die Methode hat vier Parameter.

3.3 Quicksort

Quicksort ist ein weiterer Sortieralgorithmus. Er ist ein sogenannter Teile-und-hersche-
Algorithmus. Dabei wird das Gesamtproblem in mehrere kleinere Probleme unterteilt
und diese weiter unterteilt, bis die kleinen Teilprobleme leicht zu lésen sind. Aus den
Losungen der Teilprobleme wird dann die Losung des Gesamtproblems gewonnen. Teile-
und-herrsche-Algorithmen sind meist rekursiv, so auch in diesem Beispiel.

Nehmen Sie wieder Thre Zettel mit den Zahlen zur Hand. Sie sollen gemischt sein.
Wahlen Sie einen, auf dem nicht das Minimum steht. Bilden Sie nun zwei Teildatensétze:
In den linken Teildatensatz kommen alle Zettel mit Zahlen, die kleiner sind als die auf
dem ausgewahlten Zettel, in den rechten die Zettel mit Zahlen gréfier oder gleich der Zahl
auf dem ausgewahlten Zettel, also auch der zuerst ausgewéhlte Zettel selbst. Verfahren
Sie anschliefend mit den beiden Teildatensédtzen genauso, mit den dabei entstandenen
Teildatensatzen genauso. Ein Teildatensatz, der nur noch aus Zetteln mit derselben Zahl
besteht, wird in Ruhe gelassen. Ein Teildatensatz besteht spétestens dann nur noch aus
Zetteln mit derselben Zahl, wenn er nur noch einen einzigen Zettel umfasst. Zum Schluss
haben Sie nur noch Teildatensétze mit Zetteln mit derselben Zahl. Diese sind trivialerweise
geordnet. Vereint man die Teildatensétze von links nach rechts, so erhalt man die Zahlen
geordnet.

Beispiel: Die folgenden Zahlen sollen geordnet werden: 3, 2, 5,7, 3,9, 1, 6, 4, 2. Wahle
eine der Zahlen, die nicht minimal ist, z.B. die 3. Dann entstehen zwei Teildatensétze:
Erster Teildatensatz: 2, 1, 2, zweiter Teildatensatz: 3, 5, 7, 3, 9, 6, 4. Wahle nun im ersten
Teildatensatz 2, im zweiten Teildatensatz 5 (Beachten Sie: Die 3 darf hier nicht gewéhlt
werden, da die 3 im zweiten Teildatensatz nun minimal ist!). Damit erhdlt man vier
Teildatensatze: erster Teildatensatz: 1, zweiter Teildatensatz 2, 2, dritter Teildatensatz 3,
2, 3, 1, 2, vierter Teildatensatz 5, 7, 9, 6. Und so weiter, sieche die Abbildung 4.2.



3. REKURSION

withle| 3
20111 2 U573 6|4
wihle| 2 wiithle| 5
1 20 2 313 1| 4 507119 6
wiihle| 4 wihle| 7
1 20 2 31 3 4 51 6 T1 9

withle| 6 | wihle| ©

Lot 20 213342 e]|]|7]] 9

fiige von links nach rechts alle entstandenen
Teildatensitze zusammen

1 2 2 3 3 4 3 ) 7 9

Abbildung 4.2: Quicksort

Aufgabe 4.13 Implementieren von Quicksort (Zusatzaufgabe, schwer)
Implementieren Sie Quicksort! Vielleicht miissen Sie sich Anregungen im www holen.



94 KAPITEL 4. PROGRAMMIEREN IN JAVA — TEIL 2

Das durchschnittliche Laufzeitverhalten von Quicksort ist von der Ordnung n log n
und ist damit besser als die drei vorher besprochenen Verfahren, die alle der Ordnung n?
sind. Es lédsst sich beweisen, dass kein Sortierverfahren ein besseres Laufzeitverhalten als
n log n aufweisen kann. Bei Quicksort handelt es sich also um einen der besten Sortieral-
gorithmen. Die Schreibweise n log n wirft scheinbar die Frage auf, zu welcher Basis der
Logarithmus ist. Bei der Berechnung hat man es mit dem Logarithmus zur Basis 2 zu tun,
da der Datensatz im Allgemeinen in zwei kleinere Datensétze unterteilt wird. Da aber bei
der Angabe einer Ordnung auf die Konstanten verzichtet wird und sich Logarithmen zu
verschiedenen Basen nur um einen konstanten Faktor unterscheiden, wird die Basis nicht
angegeben.

Leider ist Quicksort im schlechtesten Fall nur von der Ordnung n?. Der schlechteste
Fall tritt ausgerechnet dann auf, wenn die Daten bereits sortiert sind, denn dann wird ty-
pischerweise das zweitkleinste Element zum Trennen in die beiden Teildatensétze verwen-
det, so dass der linke Teildatensatz nur ein Element besitzt und der rechte alle restlichen.
Auf diese Weise muss n mal ein Element abgetrennt werden, wobei dafiir jedes Mal alle
n Elemente durchgegangen werden miissen. In der Praxis diirfte der Fall, dass ein weit-
gehend sortierter Datensatz zu sortieren ist, oft vorkommen, was fiir die Anwendung von
Quicksort problematisch ist. Trickreiche Implementierungen, die z.B. einen verbesserten
Algorithmus benutzen, um ein Element auszuwéahlen, nach dem der Datensatz getrennt
wird, vermeiden dieses Problem.

Ein weiterer Nachteil von Quicksort ist, dass dieser Algorithmus, genauso wie Selecti-
onsort, nicht stabil ist. Wie bei Selectionsort kann man aber auch bei Quicksort mit etwas
Aufwand stabile Varianten programmieren.

3.4 Mergesort

Wie Quicksort ist Mergesort ein Teile-und-herrsche-Algorithmus und damit rekursiv. Die
Laufzeit von Mergesort ist auch im schlechtesten Fall von der Ordnung n log n, also der
bestmogliche Fall. In der Praxis schneidet es aber im Allgemeinen, d.h. wenn die Daten-
sétze nicht vorsortiert sind, etwas schlechter ab als Quicksort. Mergesort ist stabil. Ein
Nachteil ist, dass es im Allgemeinen, dhnlich wie Insertionsort, zusitzlichen Speicherplatz
benotigt, um die Daten hin- und her zu schieben, was sich nur unter Aufwand vermeiden
lasst.

Bei Mergesort wird der zu sortierende Datensatz zunédchst in Teildatensatze zerlegt,
die alle genau ein Element besitzen. Einelementige Datensétze sind trivialerweise sortiert.
Anschliefsend werden je zwei der Teildatensétze miteinander verschmolzen. Bei einer un-
geraden Anzahl von Teildatensétzen bleibt ein Teildatensatz bestehen. Beim verschmelzen
der Teildatensatze wird darauf geachtet, dass der entstehende Datensatz geordnet ist. Das
Verschmelzen je zweier Teildatensétze wird solange wiederholt, bis nur noch ein, dann ge-
ordneter, Datensatz vorliegt. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.3 gezeigt.
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Aufgabe 4.14 Implementieren von Mergesort (Zusatzaufgabe, schwer)

Implementieren Sie Mergesort! Vielleicht miissen Sie sich Anregungen im www holen.

Mergesort und Quicksort haben gemeinsam, dass sie Teile-und-herrsche-Algorithmen
sind, unterschieden sich aber fundamental darin, in welchem Schritt die eigentliche Sor-
tierarbeit verrichtet wird: Quicksort macht die eigentliche Arbeit bei der Teilung des
Datensatzes. Die Verschmelzung der Teildatensétze zum Schluss ist dagegen trivial. Die
Teilung des Datensatzes bei Mergesort ist trivial. Die eigentliche Arbeit wird beim Ver-

schmelzen der Teildatensitze verrichtet.

9 2

Teile den Datensatz in Datensiitze zu je einem Element

9 3 2 5

-

3

3 9 2 5

2 3 5 9

Verschmelze je zwe1 Teildatensitze, so dass die
entstehenden Datensiitze geordnet sind

1

-

3

Verschmelze je zwei Teildatensitze, so dass die
entstehenden Datensitze geordnet sind

1

3

4

Verschmelze die zwel Teildatensiitze, so dass der
entstehende Datensatz geordnet ist

1 2 3 3

4

5

Abbildung 4.3: Mergesort




96

KAPITEL 4. PROGRAMMIEREN IN JAVA — TEIL 2



Kapitel 5

Anhang

1 Literatur zu Java und Programmierung

Zum Thema Programmieren, gerade auch zum Programmieren mit Java, gibt es sehr viele
Biicher. Dieser Kurs soll auch ohne Biicher zu absolvieren sein. Die genannten Biicher de-
cken einen groferen Inhalt als meine Lehrveranstaltung ab. Allerdings werden Sie, wenn
Sie einen Studiengang gewahlt haben, der Kurse in Programmierung enthélt (das ist nicht
nur Informatik!), auf die Dauer Biicher benétigen. Es lohnt sich also, in der Universitéts-
bibliothek zu stobern und das ein oder andere Buch auszuleihen, um es anzuschauen. Ein
gekauftes Buch ist natiirlich immer besser, weil man Programmieren nicht wéhrend einer
Leihfrist lernt und in ein eigenes Buch reinschreiben kann. Nachfolgend werden einige Bii-
cher kurz vorgestellt. Aufgrund der angesprochenen Fiille von Biichern ist diese Auswahl
zwangslaufig eher zufillig.

1. Sierra, K., Bates, B., Java von Kopf bis Fuf, O'Reilly, 1. deutsche Auflage 2006,
ISBN 978-3897214484. Das Buch hat 720 Seiten und kostet 49,90€.
Fiir ein Lehrbuch, kein Nachschlagewerk, ist das Buch recht umfangreich. Fiir den
absoluten Anfénger kann dies ein Nachteil sein, fiir den Fortgeschrittenen ist es ein
Vorteil. Es ist betont witzig geschrieben, was man lieben oder hassen kann. Die
Autoren gehen davon aus, dass sich der Stoff so leichter merken lasst. Auf alle Falle
erfordert der witzige Schreibstil vom Leser gute Deutschkenntnisse!

2. Schiedermeier, R., Programmieren mit Java, Pearson Studium, 2. Auflage 2010,
ISBN 978-3868940312. Das Buch hat 467 Seiten und kostet 39,95€. Fiir Program-
mieranfanger geeignet. Es werden zunéchst bestimmte Konstrukte vorgestellt, die
man auch in der imperativen Programmierung zunéchst vorstellen wiirde, bevor
tiefer in die objektorientierten Konzepte eingedrungen wird.

3. Barnes, D.J., Kolling, M., Java lernen mit BlueJ, Pearson Studium, 5. deutsche
Ausgabe 2013, ISBN 978-3868949070. Das Buch hat 672 Seiten und kostet 39,95€.
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Ein gutes Buch, um einen Einstieg in Java zu bekommen. Es verwendet grundlegend
Objektorientierung. Es spricht alle wichtigen Bereiche an, ohne den Anspruch auf
Vollstandigkeit zu haben, was die Lesbarkeit verbessert. Das Buch baut allerdings
auf die Entwicklungsumbebung ,BlueJ* auf. Will man es mit Eclipse nutzen, muss
man einige Beispiele anpassen, da man in BlueJ viel ausprobieren kann, ohne eine
main-Methode programmieren zu miissen.

. Kolling, M., Einfilhrung in Java mit Greenfoot: Spielerische Programmierung mit

Java, Pearson Studium, 1. Auflage 2010, ISBN 978-3868949025. Das Buch hat 240
Seiten und kostet 29,95€. Dieses Buch benutzt als Grundlage Greenfoot. Es wer-
den vorwiegend von vorgegebenen Grundgeriisten ausgehend Spiele programmiert.
Greenfoot liefert neben einer IDE auch viele Bibliotheksfunktionen, die man gut ge-
brauchen kann. Darin liegt aber auch ein Problem: Man benutzt sténdig Greenfoot-
Funktionalitéiten, die einem sonst nicht zur Verfiigung stehen. Etwas iiberspitzt:
Man lernt nicht Java-Programmieren, sondern eher Greenfoot-Programmieren. Das
ist flir angehende Studenten etwas zu wenig, aber wenn Sie Spafs an dem Konzept
haben, konnen Sie aus diesem Buch trotzdem viel lernen.

. Poetzsch-Hefter, A., Konzepte objektorientierter Programmierung mit einer Ein-

fiihrung in Java, Springer, 2. iiberarbeitete Auflage 2009, ISBN 978-3540894704.
Das Buch hat 352 Seiten und kostet 29,95€. Das Buch behandelt einen dhnlich
grofen Stoffumfang wie [3], aber auf nur halb so vielen Seiten! Der Stoff ist also
sehr komprimiert, was die Lesbarkeit erschwert, zumal das Buch auch weniger ,,Pro-
grammierrezepte vermitteln will, sondern ,Programmierkonzepte”, also recht tief
geht. Der Schreibstil ist sehr trocken. Alles in allem eher ein Buch fiir jemanden,
der die Grundlagen von Java bereits beherrscht und jetzt vertiefen mochte.

. Ullenboom, C., Java ist auch eine Insel, Rheinwerk Computing, 11. Auflage 2014,

ISBN 978-3836228732. Das Buch hat 1306 Seiten und kostet 49,90€. Dieses Buch
ist kein Lehrbuch, sondern eher ein Java-Lexikon fiir den fortgeschrittenen Pro-
grammierer. Sie bekommen das Buch auch kostenlos im Netz: http://openbook.
rheinwerk-verlag.de/javainsel/

. Giiting, R. H., Dieker, S., Datenstrukturen und Algorithmen, Teubner, 3. Auflage

2004, ISBN 978-3519221210. Das Buch hat 396 Seiten und kostet 34,90€. Wie der
Titel bereits ahnen lasst, geht es hier um eine abstraktere Sicht auf Probleme der
Programmierung, die im Skript in den Kapiteln 4.2 oder 4.3 nur etwas anklingen.


http://openbook.rheinwerk-verlag.de/javainsel/
http://openbook.rheinwerk-verlag.de/javainsel/
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