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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Ubersicht Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Motivation

Heutige Themen AuP - Wozu?

@ Organisatorisch:

@ Semesterplanung: Vorlesungen/Ubungen/Tutorien @ Weil es Spal3 macht.
— zunéchst hybrid, spater ggf. auch nur online
— Infos zun&chst hier:
https://www.tu-ilmenau.de/gdv/lehre/ws2020/aup
spater auch:

@ Weil man muss.

https://moodle2.tu-1ilmenau.de/course/view.php?id=3127 @ Weil es nitzt. Beispiele:
@ Stand am 2. Oktober 2020: 42. KW (erste Vorlesungswoche) nur im Audimax o Wie entwickeln sich die Berufsbilder fir Ingenieure?
GroBlbung (Donnerstag, 15. Okt.) und Vorlesung (Freitag, 16. Okt.); . ) Lo . L.
Gruppentibungen und Tutorien (im Zusebau, Z1021) erst ab 43. KW e Mdchte ich wirklich die Datei mit den Messdaten per Hand

auswerten/bearbeiten?
@ AuP - Wozu?

. e Will ich den Informatikern alles glauben, was sie mir sagen?
@ Inhaltlich:

@ Allgemeiner Umgang mit Eclipse (Livedemo)

@ Darstellung von Algorithmen mit Struktogrammen Muss letztlich jeder flir sich entscheiden.
@ Einflhrung zu Variablen in Java
°

Einfihrung zu Methoden in Java
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Motivation

Einfihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Arbeit mit Eclipse

Umfrage 1

Welche Programmiersprache(-n) wird (zumindest etwas)
beherrscht?

Bitte im Chat antworten.
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Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure

Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Algorithmen

Algorithmen vs. Daten

Eclipse, Einrichtung, erstes Programm, ...
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Variablen

Variablen zur Speicherung von Daten

Was ist ein Algorithmus allgemein?

Ein Algorithmus ist eine (eindeutige) Handlungsvorschrift zur
Lésung einer Aufgabe.

Im Kontext AuP:

Ein Algorithmus beschreibt (eindeutig) die systematische
Verarbeitung von Daten (Informationen).
— Ziel ist die maschinelle Ausfiihrung.

Beispiele:
@ Kaffeekochen mit Kaffeemaschine
@ Verhalten an einer Stra3enkreuzung
@ Berechnung des Mittelwertes einer Messreihe (ohne Ausreil3er)
° ..
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@ Variablen in Java nur nutzbar, wenn ihr Typ bekannt ist
— GroBe des Speicherbereichs & Art der Auswertung

@ allg. Variablendefinition ohne Initialisierung: Typ Name;
mit Initialisierung: Typ Name = Anfangswert;

@ wichtige Typen und Bsp. zur Definition (wird spater noch vertieft):
o Ganzzahlen: byte,

int i = 3;

short, int, long

// typisch: int
o Gleitkommazahlen: float,
double pi = 3.14;

double
// typisch: double

@ Zeichenketten: string
String s = "Hallo";

o Wahrheitswerte: boolean
boolean b = true;
Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Struktogramme

Einfihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Struktogramme

Struktogramme (1)

Wozu? Warum nicht gleich Java?
@ keine strenge Syntaxprifung,
@ flr viele Anfanger anschaulicher,
@ beliebig genau,

@ standardisiert, siche DIN 66261, Sinnbilder fir Struktogramme
nach Nassi-Shneiderman

Grundidee:
@ visuell gut erfassbare Blockstruktur (Rechtecke),

@ streng hierarchisch gegliedert (Matrjoschka-artige
Verschachtelungen),

@ Bldcke kdnnen Texte aber auch z.B. Java-Anweisungen enthalten

@ nur wenige Blockarten (Arten von Arbeitschritten)

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Struktogramme

Struktogramme (3)

Sonstiges:
@ am Anfang meist Eingabe(n),

@ im Struktogramm (oft auch am Ende) Ausgabe(n),
@ Beginn der Abarbeitung beim obersten Block,
@ Sequenzen werden von oben nach unten abgearbeitet,

@ Initialisierung von Variablen ist grundsétzlich wichtig,

@ Stop des Algorithmus, wenn letzter Befehl der auB3eren Sequenz
erreicht ist, oder wenn im Aktionsblock beschrieben (z.B. durch

Woérter wie Stop oder Half)
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Struktogramme (2)

Arten von Struktogrammbldcken:

@ elementarer Schritt (nicht weiter unterteilt), z.B. Eingabe,
Ausgabe, Stop, Berechnung ...

Aktion 1
@ Sequenz (Folge von Schritten) [ Aktion2
ja Frage nein
@ bedingte Ausfihrung (Verzweigung) L Aktionfalisja Aktion falls nein

@ Wiederholung (Schleife)

Frage

Aktion solange ja

| Aktion: einmal immer, dann solange ja

e 1. kopfgesteuert:

e 2. fuBgesteuert: Frage

1-7 Ulf Déring | TU limenau
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Methoden

Methoden (1)

@ oft &hnlich Funktionen in der Mathematik (wenn sie etwas zurtck-
geben, z.B. Ergebnis einer Summen- oder Produktberechnung)

@ Anwendungsbeispiele:

int sum = summe (3, 4); // danach speichert sum die 7

System.out.println (produkt (3, 4)); // Ausgabe von 12

@ Definitionsbeispiele:

int summe (int x,
return x+y;

int y){
// platzsparend
}

int produkt (int x,
int p = x*y;
return p;

}

int y){
// mit tempordrer Hilfsvariable p,
// etwas komplizierter, aber auch OK
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Einflihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Methoden

Methoden (2)

verallgemeinerte Definitionsbeispiele fir 1, 0 und 2 Parameter in der
Parameterliste sowie mit und ohne Rickgabe eines Rickgabewertes:

@ Rickgabetyp methodenname (Parametertyp parametername) {
return Ruckgabewert;

}
@ Rickgabetyp methodenname () {
Aktion 1
Aktion 2
return Rickgabewert;
}

@ void methodenname (Parametertypl parameternamel,
Parametertyp2 parametername?) {
Aktion 1
Aktion 2

Aktion 3 // keine Werteriickgabe, deshalb void
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Kontrollstrukturen  Ubersicht

Heutige Themen

Kontrollstrukturen: Wie wird der Programmfluss in Java gesteuert?
@ Verzweigungen bzw. optionale Ausflihrung per if/else,

@ verschiedene Arten von Schleifen:
@ while-Schleife,

@ for-Schleife und
@ do/while-Schleife,

@ Anwendung von break- und cont inue-Befehlen in Schleifen,
@ Mehrfachverzweigungen per switch/case sowie

@ jeweils Livedemo, Hinweise auf haufige Fehler, Beispiele fur
Einsatz von Variablen und Methoden
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Einfihrung, Struktogramme, Variablen, Methoden Methoden

Methoden (3)

Wenn nichts zurlickgegeben werden soll, dann ist void an Stelle des
Ruckgabetyps zu schreiben.
/* Dies ist ein Beispiel flir eine Methode, welche Ausgaben

auf der Konsole macht. Sie nimmt einen String entgegen
und gibt nichts zurtck. */

void sopl (String x) {
System.out .println (x) ;
}

Vor dem Rickgabetyp (oder void) kébnnen auch sogenannte
Modifikatoren wie public oder static in beliebiger Reihenfolge
stehen. Siehe z.B. die main-Methode.

static public void main(String[] a){ // Parametername ist frei wahlbar

// hier steht der Quellcode zum Programmstart ...

}
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Kontrollstrukturen If-Else (Verzeigung)

Verzweigungen (1)

@ Verzweigungen werden verwendet, wenn es:

o 2 alternative Abarbeitungspfade gibt

. Frage -
Ja nein

Aktion(en) falls ja | Aktion(en) falls nein oder

e Code nur optional (bedingt) aufgerufen werden soll

Frage
ja nein

Aktion(en) falls ja |

@ In Java dienen if und (optional) else zum Verzweigen.
o Beispiel fir 2 alternative Abarbeitungspfade:

if (temperatur>limit)
alarmLichtAn () ;
else
alarmLichtAus () ;

// Vergleich 2er Variablen
// Aufruf einer Methode falls true

// bei false Aufruf einer anderen Methode

e Beispiel fur optionalen Code

if (zuWenigKraftstoff ())
anhaltenUndMotorAus () ;

// Test mittels Methodenaufruf
// Methodenaufruf nur falls true
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Kontrollstrukturen If-Else (Verzeigung)

Verzweigungen (2)

@ In einem if- oder else-Zweig steht genau ein Befehl

if (ampelIstRot ())
halteAn () ;

else
fahreWeiter () ;

oder ein Befehlsblock, d.h. eine Liste von 0 bis n Befehlen in
geschweiften Klammern.

if (genuegendKraftstoff()){ // 0 Befehle falls true
}
else {
halteAn() ;
macheMotorAus () ;

// 2 Befehle falls false

}

@ Haufiger Anfangerfehler:

if (ampelIstRot ())[l
halteAn () ;

Hier wird der leere Befehl ausgeflihrt, wenn die Ampel rot ist. Angehalten
wird dann immer. In Eclipse flhrt die Formatierung per Ctrl-Shift-F zu:

if (ampelIstRot ())
// hier erkennt man das Problem besser

halteAn () ; // angehalten wird stets (nicht nur bei roter Ampel)!
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Kontrollstrukturen Schleifen

while-Schleife (1)

@ kopfgesteuert - kann also Codeausfiihrung im Innern verhindern,

@ hatin Qen runden Klammgrn z.B.:
@ eine boolean-Variable,

while (wasserstandIstZuHoch)
pumpeWasserAb () ;

e einen Vergleich von Werten,

while (getWasserstand() > erlaubterHoechstwert)
pumpeWasserAb () ;

e oder den Aufruf einer Methodenaufruf, welche einen
boolean-Wert zurlickgibt

while (wasserstandZuHoch())
pumpeWasserAb () ;

@ Im Inneren hat die while-Schleife genau einen Befehl (siehe oben) oder einen
Block von Befehlen:

int i=0; // weiteres Laufvariablenbeispiel
while (i<10) {

System.out.print (i+" ") ;

i=i+1;
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Kontrollstrukturen Schleifen

Allgemeines zu Schleifen

@ erlauben wiederholte Abarbeitung von Code (vermeiden langer
Sequenzen mit gleichen Aktionen),

Aktion A

Aktion A —

Artion A solange nétig
Aktion A Aktion A

@ kdnnen kopfgesteuert (while und for) oder fuBgesteuert (do-while)
sein,

Frage | Aktion: einmal immer, dann solange ja

Aktion solange ja bzw. Frage

@ nutzen oft sogenannte Laufvariablen:

for (int i=0; 1i<10; i=i+1)
System.out.print (i+" ");

im obigen Beispiel zur Ausgabe der Ziffern 0 bis 9 auf der Konsole.
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Kontrollstrukturen Schleifen

while-Schleife (2)

@ Haufiger Anféngerfehler:

while (luftdruckImSchlauchZuNiedrig())l
pumpeLuftInSchlauch () ;

Hier wird der leere Befehl ausgefiihrt (also eigentlich nichts getan), solange der
Luftdruck zu niedrig ist. Sollte dann (warum auch immer) genug Luft im
Schlauch sein, wird noch ,etwas” mehr hineingepumpt.
In Eclipse fuhrt die Formatierung per Ctrl-Shift-F zu:

while (luftdruckImSchlauchZuNiedrig())

// ungewollte Untdtigkeit

pumpelLuftInSchlauch () ; // ungewollte Extraportion

@ auch oft falsch:
int i = 1;
int sum = 0;
while (i<=100) {
sum = sum+i;

// berechne die Summe von 1 bis einschlieflich 100

}

i wird in der Schleife nicht ge&ndert. D.h. wenn zu Beginn der Schleife
tatsachlich i <=100 ist, dann bleibt die Bedingung auch stets true.
Dann handelt es sich um eine Endlosschleife.

— Erhéhung von i muss auch in die Schleife, z.B. i = i+1; (aber wohin?!)
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Kontrollstrukturen Schleifen Kontrollstrukturen Schleifen

for-Schleife (1) for-Schleife (2)

@ kopfgesteuert - kann also Codeausfiihrung im Innern verhindern, @ Jeder Bereich kann leer sein.
@ hat in den runden Klammern 3 Bereiche: @ Extremfall: alle Bereiche sind leer.
o Initialisierung, for (;;)
int i=1 // z.B. zur Initialisierung der Laufvariablen Syeitem.out cordntln Lnoch siie fuggplbe culf cer fonsols )
e Test, d.h. etwas, was einen boolean ergibt (oder leer ist) @ dies ist auch eine Endlosschleife:
i<=100 // z.B. ob Laufvariable noch im Bereich ist for (;true;)

i . . System.out.println ("noch eine Ausgabe auf der Konsole');
e Code, der nach dem letzten inneren Befehl ausgefihrt wird

i = i+l // hier nicht so leicht vergessbar wie bei while!

@ (leider) ist auch folgendes erlaubt:

for (int i=1, sum=0; i<=100; sum=sum+i,

@ Die 3 Bereiche werden durch 2 Semikolons voneinander getrennt: System.out .println ("sum:"+sum), ieitl);

int sum=0;

for (int i=0; i<=100; i = i+1) Im 1. Bereich darf auch mehr als eine Variable initialisiert werden
sum = sum+i; . . . . s
System.out.print (sum); // gibt 5050 auf der Konsole aus und im 3. _BereICh ddrfen soggr mghrere (be!leblge) Befehle
stehen. Die Trennung erfolgt jeweils durch ein Komma.
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Kontrollstrukturen Schleifen Kontrollstrukturen Schleifen

do-while-Schleife break, continue und return in Schleifen (1)

l Aktion: einmal immer, dann solange ja]

o fussgesteuert | rme . kann also beim ersten Durchlauf die o Aufruf von brealtk — Schleife wird verlassen (dann Befehle unter der
Codeausfiihrung im Innern NICHT verhindern, Schleife abarbeiten)
@ Nach der Fortsetzungsbedingung muss ein Semikolon stehen! @ Aufruf von continue in for — Schleife wird im 3. Bereich fortgesetzt:
static public int calcSum(int from, int to) { for ;%niiiiog 177 1=+l
int sum=0; continue; // geht zu i=i+l
int i=from; if (1==5) . . .
break; // verldsst die Schleife
do { }
sum = sum+i;
1= 1+1; @ Aufruf von continue in while — Schleife wird mit Test der Bedingung
} while (i<:to)l // Compiler fordert hier das Semikolon fortgesetzt, ahnliches Beispiel:
return sum; int i=0:
} while ( i<7 ){
if (i==3)
i . ) ) continue; // geht zum Test i<7, ist das ein Problem?
@ Empfehlung: im Allgemeinen lieber kopfgesteuerte Schleifen verwenden if (ki)::ts])( L) e as ese .
(sicherer, insbesondere die for-Schleife) o otetg whrde die Schleife verlassen
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Kontrollstrukturen Schleifen

Kontrollstrukturen switch-case

break, continue und return in Schleifen (2)

@ Aufruf von continueindo while —
Schleife wird mit Bedingungstest fortgesetzt, ahnliches Beispiel:

int i=0;
do {
if (i==3)
continue; // geht zum Test i<7, ist das ein Problem?
if (i==5)
break; // wiirde die Schleife verlassen
i = i+1;

} while ( i<7 );

@ Aufruf von return —
beendet die Methode und damit auch die Schleife:

static int machWas (int i) { // Wert in i wird von auBen vorgegeben

do {
if (i%2==0) // gerade?
continue; // geht zum Test i<7, ist das ein Problem?
if (i==5)
return i; // wirde die Schleife verlassen
i = 1i+1;

} while ( i<7 );
return i; // Frage: welche Werte kénnte machWas zurlickgeben?
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switch-case (Mehrfachverzweigung) (1)

X
1 2 other

@ wie if else, erlaubt aber mehr Alternativen, z.B. [Aussabeeins [ Ausgabezwei [ Ausgabe anderes

@ Es wird nur die Alternative angesprungen, die den passenden Wert hat. Analog zu else
kann hier default die Restmenge behandeln. Bsp:

public static String asRoman_1 (int i) {
switch (i) {
case 1l: return "I";
case 2: return "II";
case 3: return "III";
default: return "todo ("+i+")";
} // da jede Alternative die Methode beendet, steht hier kein return

@ selbes Verhalten wie oben (diesmal ohne default-Zweig):

static public String asRoman_2 (int i) {
switch (i) {
case 1l: return "I";
case 2: return "II";
case 3: return "III";
}

return ”todo(veriJru) ",
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switch-case (Mehrfachverzweigung) (2)

@ selbes Verhalten wie vorher, aber break-Befehl ist wichtig, um am Ende eine

Alternative nicht die Befehle der nachsten abzuarbeiten (Durchlauf verhindern):

static public String asRoman_3 (int i) {

String ret = "todo("+i+")"; // default

switch (i) {
case 1: ret = "I"; break; // raus aus switch (hin zum return)
case 2: ret = "II"; break; // raus aus switch (hin zum return)
case 3: ret = "III"; break; // raus aus switch (hin zum return)

}
return ret;

}

@ mittels Durchlauf lassen sich auch mehrere Werte zusammen verarbeiten:
public static String klassifiziere(int i) {

String ret = "unbekannt ("+i+")"; // default

switch (i) {
case 1: // durchlaufen lassen
case 2: ret = "eins oder zwei'"; break; // Durchlauf beenden
case 3: // durchlaufen lassen
case 4: ret = "drei oder vier"; break; // Durchlauf beenden

}
return ret;

}

@ haufiger Fehler: break vergessen

Ulf Déring | TU limenau
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Heutige Themen

@ Organisatorisches
@ Klassendefinition

@ Programmierfehler

@ Arrays:
e Wozu?

Erzeugung,

Lesen und Schreiben von Elementen,

Methoden zur Verarbeitung von 1d-Feldern,

mehrdimensionale Felder,

haufige Fehler
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Arbeit mit Feldern/Arrays Klassendefinition (vereinfacht)

Definition einer Klasse (vereinfacht)

@ Klassennamen sollen mit einem grof3en Buchstaben anfangen.

@ Aktuell beschranken wir uns auf folgendes:

e auBerer Klassenrahmen ist stets
public class Klassenname {

}

e Zwischen den geschweiften Klammern werden Methoden definiert.

@ Methoden haben stets die Modifikatoren static public
(Reihenfolge egal).

o Eine Methode ist stets void main (String[] a) (Name des
Parameters frei wahlbar). Sie startet das Programm (z.B. die Tests).

o Die Klasse ist immer in einer Datei namens Klassenname. java

@ Spéter (Abschnitt ,O0P” = ,objektorientierte Programmierung®) nutzen
wir wesentlich mehr Méglichkeiten zur Definition von Klassen!
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Arbeit mit Feldern/Arrays Programmierfehler

Arten von Fehlern, Finden/Vermeiden von Fehlern

Arten:
@ Compilierfehler (Compiler ,meckert®)

@ Laufzeitfehler (Absturz, ungewollte Endlosschleife ...)

@ logische Fehler = das Programm tut nicht (immer) was es soll

Finden/Vermeiden:

@ auf Compilermeldungen achten (rote Markierungen am Rand der IDE)
und Compilerhinweise lesen/verstehen/umsetzen lernen

@ Debugger benutzen

@ viel Uben, Uben, lben... (insbesondere auch um spéater ohne eine IDE
Fehler zu erkennen - z.B. in Klausur;-)

@ geschriebenen Code systematisch testen

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

Allgemeines zu Arrays/Feldern, Erzeugung (1d)

Verwendung:
@ nutzbar als Variable mit ,beliebig vielen* Elementen (gleichen Typs),
@ Speichern von Zahlenfolgen (z.B. MeB3- oder Testwerten) in 1d-Feldern,
@ Speichern von 2d- oder 3d-Bilddaten (in mehrdimensionalen Feldern),
o ..

Erzeugungsbeispiele (1d):
@ Feld mit konstanten Gleitkommazahlen (z.B. zum Testen):
double[] testeDiese = { 0.0, -0.1, 3.1415, 7, .5 };

@ Feld zur Speicherung von n Ganzzahlen (automatisch mit 0 gefillt):

1000;
long[] werte = new long[n];

int n =

// auch: new long[1000]

@ (noch) nicht existierendes int-Feld:
int[] gibtEsNochNicht = null;
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Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

Beispiele fir das Lesen/Schreiben von Felddaten

@ Test auf Existenz:
if (werte == null) // existiert nicht

return false; // Verarbeitung nicht méglich

@ Test auf Leersein:
if (werte.length == 0) // ist leer

return false; // Verarbeitung sinnlos

Felder speichern ihre Léange in der Konstanten 1ength (ist nur lesbar).

@ Addition der einzelnen Feldelemente:
for i++)

// Lesen via Index 0..n-1

(int i=0; i<werte.length;

sum = sum + wertel[i];

Zugriff auf negative Indices oder solche >= der Feldlange fihrt zum Absturz!
@ alle Elemente um eine Position nach vorn kopieren und 0 in letztes schreiben:
(int i=1;

werte[i-1] = wertel[i];

for i<werte.length; i++)

// um eins nach vorn

werte [werte.length-1] = 0; // letztes mit 0 fillen
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Arrays/Felder

Arbeit mit Feldern/Arrays

Methoden zur Verarbeitung von 1d-Feldern

Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

Online-Aufgabe(n) zum Uben solcher Methoden

Eingabe: Feld f
accu = neutrales Element

fur alle Elemente e in f

| verarbeite e (z.B. "aufsammeln" in accu)
Ausgabe: accu

@ typisches allgemeines Beispiel:

@ Summe, Produkt, Minimum:

Eingabe: Feld f
accu =1
fur alle Elemente e in f

Eingabe: Feld f
accu=0
fur alle Elemente e in f

accu = accu * e
Ausgabe: accu

accu = accu + e
Ausgabe: accu

Eingabe: Feld f
accu = erstes Element
fur alle weiteren Elemente e in f

Eingabe: Feld f
accu = 1000000
fur alle Elemente e in f

accu>e accu>e
ja nein ja nein

accu =e
Ausgabe: accu

accu =e
Ausgabe: accu
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Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

Mehrdimensionale Felder

[2]= Aup 12: Felder wmmmsomuoss |2] =
Autgabe [T

Schreiben Sie eine Methode namens calc welche ein fong-Feld als
Parameter nat. Die Methode sl die Samme der m Fed gespeleherten
Werte urdckgeben.

AuP- inil 12: Felder 12: Felder

[2]= Aup
Aufgabe ] Aufgabe ]
Schreiben Sie eine Methode namens calc, welche ein long-Feld als Schreiben Sie eine Methode Ramens cald, welche ein long-Feld als
Parameter hat. Die Methode soll die Summe der im Feld gespeicherten Parameter hat. Die Methode soll die Summe der im Feld gespeicherten
Werte zuriickgeben. Werte zuriickgeben /

Beispiellosung

Struktogramm Beispiellosung OnlineTest Struktogramm Online-Test

I Achtung: Wenn der Methodenname nicht passt, werden die Tests auf
dem Server fehlschlagen. Es st auch Grof Kleinschreibung zu
it

siehe https://vsl2
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Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

weitere Beispiele, Hinweise ...

@ 2d-int-Feld mit konstanten Werten (z.B. 2x2-Grauwertbild):

int[1[] pix = {{ 0, 255}, { 127, 206}};
P pixOlH]
pix[0]— 0 255]
pix[1]:— 127 206 |

int[] zeilel = pix[0]; // inneres Array ist ein 1ld-Array
pix[1]1; // == { 127, 206 }

// Element des inneren Arrays
// == 206 (so auch OK)

int[] zeile2
int pixelObenRechts = zeilel[l];
int pixelUntenRechts = pix[1][1];

@ Feld zur Speicherung einer 4x4 Matrix m (automatisch mit O gefillt):
double[][] m = new double[4][4];

@ Hauptdiagonale von m mit 1 beschreiben, um Einheitsmatrix zu erhalten:

for (int 1i=0; i<4; i++)

m[i] [i] = 1;

Im Merkzettel gibt es mehrere Abschnitte, welche sich mit 1d- und mehrdimensionalen
Felder beschéaftigen. Dort sind allgemeine Hinweise, aber auch viele Beispiele mit
Anmerkungen zu finden.

Empfehlung: Beispiele in Eclipse nachvollziehen, mit dem Quellcode
experimentieren und bei Problemen nachfragen (z.B. in Tutorien oder Seminaren).

siehe
https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=81953

Foldor | Arrays (1)
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Arbeit mit Feldern/Arrays Arrays/Felder

Haufige Fehler beim Arbeiten mit Feldern

Ulf Déring | TU limenau

Absturz, wenn Index bis einschlieBlich n lauft (Zugriff auf das erste nicht existierende
Element), z.B.:

for (int i=0; i<=werte.length; i++) // richtig: i<werte.length
summe = summe + wertel[i];
double d = werte[werte.length]; // richtig: werte[werte.length-1];

Absturz, da auf nicht existierendes Feld zugegriffen wird (auf seine Lange oder einen

beliebigen Index), z.B.:

| | werte==null) // falsche Reihenfolge!!!
// richtig: 1. Lange

if (werte.length==
return false; Existenz, 2.

Absturz, da das Minimum mit dem 1. Feldelement initialisiert wird, das Feld aber leer ist:

int min = werte[0]; // wenn Feld leer, existiert keinen Index 0
Absturz, da bei (unbekannten) mehrdimensionalen Feldern auf ein nicht existierendes

inneres Feld zugegriffen wird

Absturz, da bei (unbekannten) mehrdimensionalen Feldern die inneren Felder ungleich
lang sind, aber stets nur die Lédnge des 1. inneren Feldes beachtet wird

Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 3-10

Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Kommentieren

Kommentare in Java

Kommentare werden vom Java-Compiler ignoriert.
Sie sollen helfen die Implementierung auch spater noch zu verstehen.

In IDEs (Integrated Development Environment) werden Kommentare oft
in einer extra Farbe eingefarbt (z.B. hellgriin).

Zeilenkommentare starten mit // und gehen bis zum Ende der Zeile.

double x = 13; // x-Position, startet links
Blockkommentare starten mit /* und enden mit */

/* Hier beginnt der Blockkommentar
dieser Befehl wird ignoriert
*/ int ¢ = 9;

int a = 7;
int b = 8§;
der folgende aber nicht mehr!

Blockkommentare kénnen zwischen ,Code-Elementen” stehen, z.B.:
/*Typ:*/double/*Name:*/ x = /* init. mit */ 13;

Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Ubersicht

Heutige Themen

@ Organisatorisches
e Tutorien,

e Materialien in Moodle
@ Kommentare in Java,
@ Bezeichner (Namen flr Variablen, Methoden, Klassen etc)

@ Variablen (bisherige Arten, Deklaration, Initialisierung,
Sichtbarkeit, Konvertierung, Wertebereiche...),

@ Operatoren (Arten, Auswertungsreihenfolge, Beispiele)

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020

Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Benennen

Bezeichner

@ dienen als Namen fiir Variablen, Methoden, Klassen ...,
@ durfen nicht mit einer Ziffer anfangen,
@ sollten mdglichst nur aus:

e ASCII-Buchstaben (a bis z sowie A bis Z),

e Ziffern (0 bis 9) sowie

e dem Unterstrich ("_") bestehen,

@ sollten flir variablen und methoden mit einem kleinen Buchstaben
beginnen, flir K1assen jedoch mit einem grof3en!

Namenslange:

@ Faustregel: je kleiner der Einsatzbereich, desto kleiner der Name (z.B. i
fir Zahlvariable in kurzer Schleife), denn zu lange Bezeichner schlecht

fir ein schnelles Erfassen der Code-Struktur

@ Bezeichner mdglichst als ,camelCaseWort" schreiben (jedes neue
innere Wort beginnt mit einem Grof3buchstaben) oder als
sbezeichner_mit_unterstrichen” (Worte durch Unterstriche trennen)

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Variablen

Bisherige Arten von Variablen

Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Variablen

Sichtbarkeit von Variablen

@ lokale Variablen
e kdnnen bei Deklaration initialisiert werden (optional),
e muissen aber vor dem 1. Lesezugriff initialisiert werden,
e werden am Methodenende verworfen
(nur return-Werte ,Uberleben” das Methodenende!)
@ Parametervariablen
e werden bei Definition nicht initialisiert (immer erst beim Aufruf!)
e werden dann in Methode wie lokale Variablen behandelt

public class ABC {
public static int addiere (int x,
return x+y;

int y){ // Parametervar. x und y

}
public static void main (String[] a){ // Parametervariable a
int y = 17; // lokale Variable y
int s addiere (y, // lokale Variable s
System.out.println(s)

— 4y

’
!
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Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren

Variablen

Konvertierung / Ergebnistypen

@ Bei einer Befehlssequenz sind die Variablen erst nach ihrer Deklaration sichtbar:
// hier sind weder s noch t bekannt bzw.
int s = 3;
int t 4;

beide sind nicht sichtbar
// hier ist t immer noch nicht sichtbar (nur s)
// ab hier ist auch t sichtbar

@ Parametervariablen sind nur in der Methode sichtbar:
public static int addiere (int a, int b) {
return a+b; // a und b sind hier sichtbar

}
// hier ist weder a noch b sichtbar!

@ In Schleifen oder Verzweigungen deklarierte Variablen sind auBerhalb nicht
sichtbar (Sichtbarkeit endet am jeweiligen Blockende).

for (int i=0; i<5; i++) {
// hier ist i sichtbar
}

// hier ist i nicht sichtbar!

if (doIt()){

int x = 3;

System.out.println(x); // hier ist x sichtbar
}
else {

System.out.println("bla"); // hier ist x nicht sichtbar
}

// hier ist x nicht sichtbar!
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Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Variablen

Wertebereiche, Initialisierungsmoglichkeiten etc

mit Strings:
@ String +irgendwas — String
@ irgendwas + String — String
@ Tipp: ""+zahl wandelt die Zahl in einen String

mit Zahlentypen:

@ double * zahlentyp — double (auch bei anderer Rechenoperation)

@ zahlentyp * double — double (auch bei anderer Rechenoperation)
@ Beachte: Zieltypen sind nicht entscheidend!

double x = 1/2; // 0 da Integer-Division!
double y = 1/2.0; // 0.5
double z = 1.0/2; // 0.5

@ automatisch ,von klein nach grof3* :
byte — short — int = long — float — double

z.B. byte b=3; short s=b;
@ sonst muss Typkonvertierung erzwungen werden, z.B.:
short s=3; byte b = (byte)s; // vgl. Zufallszahlen

Ulf Déring | TU limenau
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siehe Merkblatt!

https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=81953
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Arbeit mit Kommentaren, Variablen, Operatoren Operatoren Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Ubersicht

Arbeit mit Operatoren Heutige Themen

@ Organisatorisches
e Tutorien und Seminare diese Woche
siehe Merkblatt! e Bedarf an virtueller Gruppenarbeit?

https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=81953 @ Arbeit mit Informationsquellen

@ rekursive Methodenaufrufe (VT/NT, Vergleich mit Schleifen)

@ Anséatze zum Testen (z.B. temporares interaktives Debuggen vs.
systematischer automatisierter Nachweis der Fehlerfreiheit)
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Arbeit mit Informationsquellen

Empfohlene externe Informationsquellen

Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Rekursion

Rekursive Methodenaufrufe

@ Java-Dokumentation (Original bei Oracle), siehe z.B.
https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/String.html

Rekursiver Methodenaufruf: Eine Methode ruft sich direkt selbst oder

indirekt Uber eine andere Methode (oder mehrere andere Methoden) auf.
@ ,Java ist auch eine Insel” (frei online oder auch als Buch), siehe

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

Rekursive Methodenaufrufe:
@ sind nicht ungewdhnlich,

@ Angebote der Uni-Bibliothek (z.B. Lehrbuchsammlung):

e Sattler. ,Algorithmen und Datenstrukturen® @ ermdglichen manchmal elegante (intuitive/kurze) Lésungen, z.B.:
e Ullenboom: ,Java ist auch eine Insel® e Traversierung von Baumen (spétere Vorlesung),
o Mbssenbdck: ,Sprechen Sie Java?” o Fakultatsberechnung (Idee: n! = n- (n— 1)1),
e Ratz+...: ,Grundkurs Programmieren in Java“ @ sind durchaus ,,gefahrlich*
o Kriger+Hansen: ,Handbuch der Java Programmierung* — gezielter Rekursionsabbruch im Programm vs. Programmabsturz,
e @ sind grundsatzlich gleichméchtig mit Schleifen,
@ Stackoverflow (nttps://stackoverflow. com) < sorton — jede Rekursion ist in eine Iteration umwandelbar und umgekehrt.

® sonstiges via Suchmaschine der Wahl Es ist zu klaren, was ist ,geféahrlicher” ist:

Buch erst eine Zeit testen, dann ggfs. kaufen (aber nicht ,,durchlesen®!). Endlosschleife bei lteration oder Absturz bei Rekursion?
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Rekursion

einflhrendes Beispiel: Fakultatsberechnung

Grundidee:
n=1.2.3-4.-....(n—1)n
= (n-1)!
=(n-1)!-n
fakRek(n) = fakRek(n — 1)« n

Die direkte Umsetzung der Idee ist aber problematisch!

public static int fakRek (int n) {
return fakRek(n-1)*n; // "endlose" Rekursion -> Programmabsturz

}

Es wird unbedingt ein gezielter Rekursionsabbruch bendtigt!

public static int fakRek (int n) {
if (n<=1l) // keine Rekursion fur negative Zahlen sowie 0 und 1
return 1; // triviale Falle: 1! == 0! =1
return fakRek (n-1)*n;

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Rekursion

Beispiel: Quersummenberechnung

Die Quersumme einer Zahl ist die Summe ihrer (Dezimal-)Ziffern.
public static int gsum(int x) {
if (x<=9) // Abbruchbedingung
return x; // hier endet die Rekursion
return gsum(x/10) + x%10;

}

Wertetabelle zur Veranschaulichung der Rekursion
gsum (3624) = 3+6+2+4 = 15:

Aufruf X Rickgabe

® qsum(3624) | 3624 gsum(362)+4 = ? + 4 = ?, qsum(3624) ist nun bekannt. Fertig!
@ gsum(362) 362 ® gsum(36) +2 = ? + 2 = ?, gsum(362) ist nun bekannt.

® gsum(36) 36 ® +6 =7+ 6="?,gsum(36) ist nun bekannt.

@ 3 ® 3, ist nun bekannt.

Abarbeitungsreihenfolge : @, @, ®, ®, ®, ®, @,

Frage: Ist gsum fir alle int-Werte sinnvoll?

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen

Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen

Rekursion

einfihrendes Beispiel: Fakultatsberechnung (2)

public static int fakRek (int n) {
if (n<=1l) // Abbruchbedingung
return 1; // hier endet die Rekursion
return fakRek (n-1) *n;

Wertetabelle zur Veranschaulichung der Rekursion
flr fakRek (4) = 1"2*3%*4 = 24:

Aufruf n | Rickgabe

@ fakRek(4) | 4 fakRek(3)*4 = ? * 4 = ?, fakRek(4) ist nun bekannt. Fertig!
@ fakRek(3) | 3 | @ fakRek(2)*3 =? * 3 = ?, fakRek(3) ist nun bekannt.

® fakRek(2) | 2 | ® *2=7*2="7, fakRek(2) ist nun bekannt.

@ 1161, ist nun bekannt.

Abarbeitungsreihenfolge : @, @, ®, @, ®, ®, @,

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020

Rekursion

Beispiel: Fibonacci-Zahlen

@ Zahlenreihe, welche Vermehrung von z.B. Kaninchenpaaren simuliert.

@ Zum Zeitpunkt t = 0 gibt es 1 Paar (z.B. 1 Kaninchenpaar,
Annahme: es gibt immer bzgl. dem Geschlecht passende Paare).

@ Zum Zeitpunkt t = 1 gibt es auch 1 Paar, nun ist es geschlechtsreif.

@ Ab dem Zeitpunkt t = 2 berechnet sich die Anzahl der nun lebenden Paare aus:

@ der Anzahl der Tiere zum Zeitpunkt t — 1
(denn alle diese Tiere leben weiter, keines der Tiere stirbt)

@ plus der Anzahl zum Zeitpunkt ¢ — 2 (diese sind alt genug und bekommen 2
Kinder pro Paar, d.h. ihre Anzahl verdoppelt sich durch Neugeburten).

public static int fibo(int t) {
if (t<0)
return 0;
if (t<2) // Abbruchbedingung,
return 1; // zum Zeitpunkt O und 1 gibt es nur 1 Paar.
return fibo (t-2)+fibo(t-1);

// negative Zeit -> keine Tiere vorhanden

Rekursionsende

}

[ Zeitpunkt [ 0 ]
1

1t [ 28456 [ 7 [ 8 ]9 [10o] 1 [ 12 18 14 [ 15 16 |
[[Anzahl [ 1 [ 1 [ 2]3]5]8

[2 3]s ]
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Rekursion Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Testen

Warum Absturz und nicht eine Art von Endlosschleife? | Testen in AuP

Iteration (Schleifen): Speicherung der aktuellen Werte (z.B. Laufvariable und Fakultat) in Was gehért zum Testen in AuP?
den selben lokalen und/oder Parametervariablen. g _ _ ’ _
Rekursion (Methodenaufrufe): Speicherung dieser aktuellen Werte pro Aufruf in neuen @ Systematischer Nachweis der Korrektheit: Tut das Programm das, was

,Instanzen“ dieser Variablen auf dem sogenannten ,call stack® oder ,(Aufruf-)Stack®. es laut Aufgabenstellung soll? — ,Verifikation des Programms*

Gefahr: Abbruch durch Stackoverflow schon bei einigen tausend Aufrufen! @ Lokalisieren des Fehlers (Fehlerfindung, wenn eine Abweichung

festgestellt wird),
praktisches Beispiel zum Austesten, Aufruf z.B. in main per count (1) ;

@ Pro Aufruf ein weiterer Eintrag auf dem Stack mit den aktuellen Werten der
Parameter und lokalen Variablen sowie der Riicksprungadresse.

@ Je nach Java-Installation gibt es eine maximale Stackgré3e (bzw.

@ Hinterlegung des Fehlerfindungswissens (z.B. fur automatisierte
Verifikation):
e Sammlung kritischer/reprasentativer Falle,

Verschachtelungstiefe). Bei Uberschreitung — Stackoverflow (Abbruch des o jeder Zeit sollen Tests gestartet werden kénnen, (z.B. nach
Programms durch eine ,Exception®). Anderungen der Software, z.B. ,Optimierungen®)
public static void count (int n){ o Ziel: sichere Vermeidung von alten Fehlern!

if (n>1000000)
return; // Abbruch wird tUblicherweise nie erreicht

System.out.println(n); // z.B. bis 10821, dann Abbruch Empfehlung: Stets auch kritische Prifung/Abwéagung, ob Aufgabenstellung
count (n+1); // bis zum Abbruch durch Stackoverflow!!! geeignet ist, das entsprechende Problem zu l6sen.
} // Hinweis: Wird die Methode beendet, wird auch der Stackeintrag freigegeben. N Validierung des Programms ngl Einsatzzweck®
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Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Testen Arbeit mit Informationsquellen, rekursive Methodenaufrufe, Testen Testen

Bewahrte Wege um (in AuP) Software zu testen Faustregeln zum Erstellen von Testfallen

Was und wozu: Kriterien fiir eine gute Testwertsammlung sind z.B.:
@ Debuggen im Kopf: Erfahrung/Ubung sehr wichtig! (Fehlerfindung), @ Sie sollte Werte enthalten (aufsammeln), die schon zu Fehlern flhrten.
@ Debuggen in IDE/Eclipse (Fehlerfindung), @ lhre Werte erzwingen, dass jeder ,Codepfad” (z.B. in if/else- oder

@ Ausgaben via System.out .println () (tempordr zur (Fehlerfindung) switch/case-Verzweigungen) durchlaufen wird.

oder auch zur Protokollierung, falls spater Fehlerfindung nétig ist), @ |hre Werte erzeugen Spezialfélle, die zum Absturz fihren wirden (z.B.

@ gezielte Sammlung von Testfallen (pro Methode), z.B. in main oder nicht existierende Objekte (OOP) oder Arrays).
speziellen , Testmethoden® (Hinterlegung), @ |hre Werte erzeugen numerisch problematische Spezialfalle (z.B.

@ Zufallswerte und/oder spezielle (kritische) Werte zum Testen benutzen Division durch 0 oder Wurzel aus einer negativen Zahl).

(Verifikation/Fehlerfindung), @ AuBerdem lohnt sich oft die Erzeugung leerer Arrays (z.B. wegen

@ Speichern von kritischen/reprasentativen Testwerten (ggfs. auch Absturz bei negativem oder zu groBem Index).

zugeharige Ergebniswerte) in Arrays und Abarbeiten der Testwerte in Hauptproblem: kombinatorische Vielfalt aus Obigem eigentlich nétig.
Schleifen (Hinterlegung),
Pragmatische Lésung: Zusatzlich ,intelligent” zuféllig gewahlte Testwerte

° , : : :
Ergebnisse von verschiedenen Methoden, die das gleiche tun sollen, verwenden (z.B. fiir Testlaufe tber Nacht).

vergleichen (Verifikation).
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Math-Klasse, nitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Ubersicht Math-Klasse, nitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Die Math-Klasse

Heutige Themen Oft genutzte Konstanten und Methoden von Math
_— . @ siehe z.B.:
® Anwendungsbeispiele fr die Mat h-Klasse e Java-Dokumentation (Original bei Oracle):
@ Niitzliche Programmiermuster https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Math.html

e Merkzettel (in Moodle):
https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=71016

@ Konstanten:

e Erzeugung von Zufallszahlen
e Runden auf bestimmte Stellenanzahl

° SeriaIiSierung von 1d—,,E|ementen“ in einen St”ng @ PI,zB.:double agl_rad = agl_deg*Math.PI/180; // Umrechnung Deg->Rad

o Serialisierung eines 2d-Feldes in einen Strmg @ E ,zB.:double e = Math.E; // fir Kurzschreibweisen in Formeln
. . N . . . . . @ Methoden:
@ Weitere Beispiele fur Algorithmen (teils rekursiv und iterativ) O bow 2B couble 4 — Math.oou (e, 1.0/3)5 1/ 3. Warsel aus x

o GGT @ sin,zB. double sinX = Math.sin(x*Math.P1/180); // falls x in Grad
e Quadratwurzel einer positiven Zahl ° ..
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Math-Klasse, niitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Nutzliche Programmiermuster Math-Klasse, niitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Nutzliche Programmiermuster

Erzeugung von Zufallszahlen - Warfelbeispiel Erzeugung von ganzzahligen Zufallszahlen - Erklarung

Die Generator-Methode Math.random () liefert stets ,nur* double-Werte [0...1). Zahlenbeispiel zur Intervalltransformation und Mengenbildung, Ziel: {3, 4,5}
Mit typischen Programmiermustern (z.B. in parametrisierten Methoden) erfolgt die

Transformation vom Bereich [0...1) in den Zielbereich bzw. die Zielmenge. @ Ausgangsbereich 0..1

Zufallszahlen im Bereich 0 bis 1
// Ermittlung der Zufallszahlen von 1 bis 6 per "Wurfel"

int z1 = (int) (Math.random()*6+1); // per direkter Berechnung . Bereich breiter (Zahlen seltener)
int z2 = wuerfeln(); // per Aufruf einer Methode @ skaliert auf 0..3 +1 wegen spaterem Abrunden

L—’
Passende Methoden findet man in Java-Bibliotheken oder schreibt sie selbst. » Hier ist die +1 wichtig, denn
avava

verschoben auf 3..6 4 icht i !
public static int wuerfeln () { // direkt implementierte Version @ sonst ware 5 nicht in der Menge!

return (int) (Math.random()*6+1); // etwas schneller als wuerfeln_2
Menge der erzeugten Zahlen:

{3, 4, 5} (gleichwahrscheinlich)

} abgerundet auf 3..5

public static int wuerfeln_2(){ // Version, welche rand nutzt

return rand(l, 6); // siehe Methodendefinition unten public static int zufallAusfuehrlich (int von, int bis) {
} // im Beispiel sei von=3 und bis=5
double z = Math.random(); // 0 bis 0.999999...
public static int rand(int von, int bis) { int w = bis-von+l; // ”Brelte'.', hier W=573+1=3
return (int) (Math.random () * (bis—von+1)+von) ; Z V=T /! Aufsprélzung -0 b].'s Z.U2BE0l
} z += von; // Verschieben : 3 bis 5.999999...
return (int)z; // Mengenbildung: 3 oder 4 oder 5
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Math-Klasse, nitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Nutzliche Programmiermuster

Erzeugung von Gleitkommazufallszahlen - Erklarung

Math-Klasse, nutzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele

Runden auf bestimmte Stellenzahl

Nutzliche Programmiermuster

Zahlenbeispiel zur Intervalltransformation, Ziel: [3, 5) (hier keine Mengenbildung)

Zufallszahlen im Bereich 0 bis 1

(1) Ausgangsbereich 0..1

) skaliert auf 0..2

Bereich breiter (Zahlen seltener)

(3) verschoben auf 3..5 Bereich nun am richtigen Platz

public static double zufallAusfuehrlich (double von,
// im Beispiel sei von=3 und bis=5
double z = Math.random(); // 0 bis 0.999999...

double bis) {

double w = bis-von; // "Breite", hier w=5-3=2

z *= w; // RAufspreizung 0 bis 1.999999...
z += von; // Verschieben 3 bis 4.999999...
return z; // Interval mit praktisch [3, 5]

}

Weitere Beispiele: siehe Merkzettel, z.B.:
zuféllige Felder, robustere Parameternutzung
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Math-Klasse, niitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Nutzliche Programmiermuster

Serialisierung von 1d-,Elementen® in einen String

vorgeschaltetes Separatoreinfiigen (einfacher)
Eingabe: Folge von Elementen sowie ein Separator
Akkumulator mit neutralem Element initialisieren
fiir alle Elemente
erstes Element? hénge aktuelles Element an Akkumulator an

2 e letztes Element?
| héange Separator an Akkumulator an ja - nein

hange aktuelles Element an Akkumulator an | héange Separator an Akkumulator an
Ausgabe: Inhalt des Akkumulators Ausgabe: Inhalt des Akkumulators

nachgeschaltetes Separatoreinfligen (schwieriger)
Eingabe: Folge von Elementen sowie ein Separator
Akkumulator mit neutralem Element initialisieren
fiir alle Elemente

vorgeschaltetes Einfligen hat einen sehr simplen Test (Beispiel flir 1d-Array)

static public String toString(int[] a, String sep) {

String s = ""; // Initialisierung mit neutralem Element (leerer String)
for (int i=0; i<a.length; i++){ // Schleife Uber alle Feldelemente
if (i>0) // erst nach dem ersten Element muss angehangen werden
s+=sep; // vor allen weiteren muss jedoch der Separator sein
s+=alil; // dann kommt das eigendliche Element

}
// nun sind in s alle Elemente gespeichert
return s; // s wird zurlickgegeben

}
nachgeschaltetes Einfiigen hat einen etwas schwierigeren Test (Beispiel fir 1d-Array)

s+=alil]; // zuerst kommt das eigendliche Element
if (i+l<a.length) // nur vor dem letzten Element wird angehangen
s+=sep; // nach allen anderen muss der Separator stehen

Zahlenbeispiel zum Runden, Ziel hier: 2 Nachkommastellen
— aus 12.34567 soll z.B. 12.35 werden

static public double runde_ausfuehrlich (double d,
// im Beispiel ist d=12.34567 und n=2
double f = Math.pow (10, n); // passenden Faktor zu n berechen
// hier ist £ = 100
// Offset flur korrektes Auf-/Abrunden

int n) {

double o = 0.5;

if (d<0)

o = -0.5; // negatives d braucht negativen Offset
double g = d*f+o; // g = 1235.067 ( = 1234.567 + 0.5)
long h = (long)g; // h = 1235 (Nachkommastellen "abhacken")
double a = h/f; // a = 12.35 ("Zurlickverschieben")
return a; // auf n Stellen gerundete Zahl zurilckgeben

Hinweis: Zur formatierten Ausgabe bzw. Umwandlung in formatierte Zeichenketten
sind u.U. noch Leerzeichen oder Nullen anzuhangen!

Beispiel: double r = runde (12.30456, hier wird r zu 12. 3 und so auch

in Strings oder Ausgaben geschrieben

2);
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Math-Klasse, niitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Nutzliche Programmiermuster

Serialisierung eines 2d-Feldes in einen String

Beispiel: Riickgabe eines 2d-Arrays als Java-Quellcode-String

public static String toJavaSrcString(double[][] a) { a ol
if (a==null) // Spezialfall: Feld a ist nicht existent! ! alo]
" "o i
return "null"; // und Schluss! a[0] [0 255 42]

String s="{"; a[l]
for (int i=0; i<a.length; i++) {
if (i>0) // vorgeschaltet

s+=",\n";

[127 206 93]

/lzum Testen: int [1[] a = {{0, 255, 42},{127, 206, 93}};

if (a[i]==null){ // Spezialfall: inneres Feld ist nicht existent, z.B. a[l]==null

s+="  null"; // in s vermerken a o1l
continue; // und ndchstes untersuchen... ! alojr]
} alo] [ 0 255 42
s+=" {"; // existierendes inneres Feld startet mit { a[1] null
for (int j=0; j<ali].length; j++) {
/lzum Testen: int [1[] a = {{0, 255, 42}, null};

if (j>0) // vorgeschaltet
st=", ";
s += a[il[jl; // "endlich mal" ein double-Wert
}
s+="}"; // existierendes inneres Feld endet mit }

}

return s+"}";
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Math-Klasse, nitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Weitere Beispiele fiir Algorithmen Math-Klasse, nitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Weitere Beispiele fur Algorithmen

GroBter gemeinsammer Teiler (GGT): rekursiv GroBter gemeinsammer Teiler (GGT): iterativ

@ Wenn t Teiler von x und y (2 nicht neg. Zahlen) ist, dann teilt t auch die Differenz. public static int ggT_itr (int x, int y) { // effizienter kurzer Code
@ Der ggT kann nicht gréBer als die Differenz sein. do { // Annahme x>y (dann funktioniert %), sonst Tausch: r=x, x=y, y=r
- . . . . " i = % 3 Diff i Hilf i 1 ich
Lésungsidee: Schrittweise Verkleinerung des Problems durch Ersetzen der gréBeren der =R // Differenz in Hilfsvariable speichern
R . X X = y; // gréBere wird zur kleineren
beiden Zahlen durch die Differenz. ) ) ) )
y = r; // kleinere wird zur Differenz
public static int ggT_rek (int x, int y) { } while (y > 0); // stoppe, wenn y (die Differenz) <= 0 ist
if (x<=0 || y<=0) return -1; // Fehler: ggT nicht definiert return x; // Die groBere Zahl (x) ist dann der ggT.
if (x==y) return x; // fertig (Rekursionsabbruch) }
if (x>y) return ggT_rek(x-y, v ); // x durch Differenz ersetzen
return ggT_rek(x , y-x); // y durch Differenz ersetzen Frage: Wo und bei welchen Parameterwerten tritt im obige Quellcode ein Problem

} (Exception bzw. Programmabbruch) auf.
Verbesserungsidee: Insbesondere wenn eine Zahl viel gréBer als die andere ist, muss

sehr oft die kleinere von der gréBeren abgezogen werden — effizienter ist es, gleich den

Rest der Division als ,letztliche Differenz“ zu verwenden.

public static int ggT_rek2 (int x, int y) { // effizienter

if (x==0) return y; // fertig (Rekursionsabbruch)
if (y==0) return x; // fertig (Rekursionsabbruch)
if (x<0 || y<0) return -1; // Fehler: ggT nicht definiert
if (x==y) return x; // fertig (Rekursionsabbruch)
if (x>y) return ggT_rek2(x%y, y ); // spart x/y-1 Durchldufe
return ggT_rek2(x , y%x); // spart y/x-1 Durchl&ufe
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Math-Klasse, niitzliche Programmiermuster, Algorithmenbeispiele Weitere Beispiele fiir Algorithmen

Quadratwurzel einer positiven Zahl (Algor. v. Heron)

Die Wurzelberechnung hat eine spezielle Methode zum Rekursionsstart:

static public double sqgrt (double x){ // typische Rekursionsstartmethode
return sqgrt(x, 1.0, x, le-6);

}

@ Die eigentliche rekursiv aufgerufene Methode hat 4 Parameter, wobei £ und eps Tell I I
nicht verandert werden (werden nur ,durchgereicht®).
@ £ reprasentiert das obige x als Flacheninhalt (wird nicht gedndert). Objektorientierte P rog ram mieru ng (OO P)
@ Esgilt stets b*h=f (Breite * H6he = Flache).
@ Wenn b gleich h ist (Quadrat), dann wurde die Wurzel ,genau” berechnet.

@ Ein Gleichheitstest mit wahlbarem Epsilon eps erméglicht schnelleren Abbruch.

static public double sqgrt (double b, double h, double f, double eps) {
if (b<0||h<0|[£<0]| |eps<0)
return -1; // Fehlerfall
if (Math.abs (b-h) <=eps)
return b; // Rekursionsabbruch
b = (b+h)/2; // b und h ndhern sich weiter an (b wird kleiner)
return sqrt (b, f/b, f, eps); // neues h = f/b wichtig flur f=h*b
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Ubersicht

Heutige Themen

@ Organisatorisches
@ ab jetzt (bis auf Widerruf) Vorlesung mittwochs um 15Uhr,

@ ab KW22 Tutoriumsaufgaben starker auf aktuelle Inhalte bezogen, z.B. letzte
Woche T8 (Math-Klasse, Zufall, Histogramme, Formatierung) und diese Woche
T9 (Beispiel fir den schrittweisen Aufbau einer Box-Klasse)

@ Folien V8 auch schon online (2. Foliensatz zu OOP)
@ OOP - Wozu? (Motivation)
@ Allgemeines zur OOP (Grundidee, Ziele)

@ Variablentypen
e wo definiert: Objektvariablen, Klassenvariablen, ...

o Inhalt: primitive Datentypen (direkte Speicherung) vs.
Referenzdatentypen (Zeiger auf Speicherbereich)

@ Arbeit mit Referenzdatentypen (Erzeugen, Kopieren, ,Léschen®)

@ Konstruktoren (Erzeugen von Objekten)
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Allgemeines

Grundidee der OOP

OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren

Allgemeines

OOP - Wozu?

Warum sollte man anders programmieren, als es bisher gezeigt wurde?

Ein méglicher Grund: Unsere bisherige Art Variablen zu definieren skaliert
nicht (ist fur ,kleine* Probleme/Programme ok, jedoch nicht flr gréBere)!

Beispiel:
Bauteilverwaltung

4

int breite_1 = 1;
int hoehe_1 = 1;
int laenge_1 = 2; int breite_77 = 4;
String farbe_1 = "schwarz"; . int hoehe_77 = 1;

< ware noch ok int  laenge_77 - &;
int breite_2 = 2; String farbe_77 = "grau';
int hoehe_2 = 3;
int laenge_2 = 2;
String farbe_2 = "blau"; . int breite_4856 = 1;

nicht mehr int hoehe_4856 = 3;

int breite_3 = 2; . int laenge_4856 = 8;
int hoehe_3 = 3; prak“kabel — String farbe_4856 = "blau";
int laenge_3 = 4;

String farbe_3
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren

Ziele der OOP

Allgemeines

@ Viele Dinge/Zusammenhange/Ablaufe/... der realen Welt lassen sich als
,LObjekte” beschreiben - aus Sicht der Programmierung bedeutet das:

e als Daten, die ein solches Objekt beschreiben (Objektvariablen)

e als Methoden, die mit diesen Daten arbeiten (Objektmethoden:
lesen, transformieren und/oder schreiben Objektvariablen).

@ Zusammengehorige Daten und Methoden werden in einer
Klasse (,Blaupause®, ,Objektfabrik”, ,Generator“) beschrieben.

Eine Klasse dient zur Erzeugung von beliebig vielen
Objekten (,Variablenmengen®, ,Dingen®, ,Instanzen®).

Vorteil: Einmal in Klassendefinition beschrieben lassen sich beliebig
viele Objekte erzeugen (per new-Operator, wurde im Bild unten z.B. dreimal verwendet).

genau einmal im Speicher 0- bis n-mal im Speicher (hier: drei Objekte)

Klasse: . - .
Sensor Objekt: Objekt: Objekt:
sensor_1|| sensor_2 || sensor_3
int Messpunktnummer 4643 4645 4711
float aktuellerWert 23.1 25.7 19.8

@ Verbergen von Details: andere Progammier sollen wissen WAS gemacht
wird, aber nicht WIE — Kapselung, Vorteile:

e Zugriffsschutz: einfache Steuerung des Zugriffs auf Daten und
Methoden mittels Schllisselwdértern (public, protected, ,0hne,
private)

Beispiel: Zugriff auf Daten Uber Methoden erzwingbar (z.B. eine
Objektvariable ist proteced und ihre Lesemethode ist public)

o Wiederverwendung: einmal geschriebene (und getetstete,
dokumentierte) Klassen lassen sich beliebig oft woanders
einsetzen — Zeiteinsparung beim Entwickeln, weitere Tests bei
Nutzung in verschiedenen Kontexten (Qualitatssicherung!)

@ Klassen, die sich nur wenig unterscheiden (z.B. LKW und PKW) kénnen
Quellcode ,teilen” (z.B. gemeinsamer Quellcode in Klasse Fahrzeug
zusammenfassen + PKW und LKW erben den Quellcode von Fahrzeug)
— Aufbau von Klassenhierarchien — Ubersichtlichkeit, Zeiteinsparung
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Variablen

Arten von Variablen: 1. Wo/Rolle/,Lebensdauer”

OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren

Klassen konnen Variablen enthalten

@ Klassenvariablen (Schlisselwort static als Modifier), existieren
genau einmal pro Klasse

@ Objektvariablen (Normalfall), existieren einmal pro Objekt (d.h.
0...00 mal)

@ Beispiel:
public class Vars {
public int ov=1l; // Objektvariable, eigener Wert fiur jedes Objekt
public int ow=0; // Objektvariable, eigener Wert fiur jedes Objekt
public static int kv=0;// Klassenvariable, gleich fir alle Objekte
public int m(int pv){ // Parametervariable, nur in Methode bekannt
int lv=2*pv; // lokale Variable, nur in Methode bekannt
return 1lv; // Wert kann aber nach auBen gebbar
} // Parameter— und lok.Variablen existieren nur bei Methodenaufruf!
} // (auf dem Stack, verschwinden beim Beenden der Methode / return)
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren

Referenzdatentypen (l)

Referenzen

oder null O=>nul
(wie Zeiger in C oder C++)

@ Anlegen von Objekten (Erzeugen) erfolgt entsprechend der Klassen-
definition (,Blaupause”) per new-Operator und Konstruktor), z.B.:

new Double (1) ;

@ Anlegen von Variablen (zur Speicherung von Referenzen auf Objekte)
erfolgt wie bei primitiven Datentypen (inti: 1. Typ, 2. Name), z.B.:

Double dl; // enth&dlt null als default-Wert und NICHT 0.0!

Erzeugt nur ein Objekt, jedoch keine Referenz darauf!!!

Erzeugt nur eine (Referenz-)Variable auf ein nicht existierendes Objekt!!!

d 1o

@ — Beide obige Befehle sind untypisch. Meist wird die Kombination aus
dem Variable- und Objektanlegen verwendet ...

OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Variablen

Arten von Variablen: 2. Was speichern sie?

@ primitive Datentypen: int, double, boolean ...
Variablen sind nie null , sind gut fir schnelleres Rechnen, ... siehe:
http://openbook.rheinwerk-verlag.de/Jjavainsel9/javainsel_02_003.htm

@ Referenztypen: Verweise auf Objekte, z.B. Felder primitiver
Datentypen, string, Integer, Double ...

Variablen von Referenztypen kénnen auch null sein! C={>nul
http://openbook.rheinwerk-verlag.de/javainsel9/javainsel_03_005.htm

siehe:

Spezialfall: Wrapperklassen fur primitiven Datentypen, Beispiele:

primitiv | Wrapper
long Long
double Double
boolean Boolean
char Character
int Integer
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Referenzen

Referenzdatentypen (ll): Kopieren der Referenz per =

@ Variablen von Objekten sind immer Referenzen, speichern also
LZeiger® auf den Speicherbereich, wo die Objektdaten liegen

7-6

Double d2 = new Double(7); // hat Referenz zum Double-Objekt mit 7
d2e—7.
Double d3 = new Double(5); // hat Referenz zum Double-Objekt mit 5

d3e—>{5]

@ Zuweisung wie o1 = o2; kopiert nur den Zeiger, d.h. o1 und 02
zeigen auf das selbe Objekt, Beispiel:

dl=d2; // dl und d2 zeigen nun beide auf das Double-Objekt mit 7

nachher: g;

O=>null

d1
vorher: d2-—>
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Referenzen

Referenzdatentypen (lll): automatisches Loschen

@ Wenn ein Objekt keine Variablen mehr hat, die auf es zeigen,
dann wird es automatisch gel6scht (bei der Garbage Collection).

d3=d2; // wie dl und d2 zeigt nun auch d3 auf den Double mit 7

Nichts zeigt mehr auf den Double mit der 5
— dieses Objekt kann nun automatisch geléscht werden.

di d1

7 d2e—3 7

d2 7
vorher: d3 nachher: 43

@ Wie kann auch der Double 7 zum Ldéschen freigegeben werden?
e Programm beenden,
@ d1, d2 und d3 sind lokale Variablen (also in einer Methode) und die
Methode wird beendet,
@ dl=null; d2=null; d3=null;
o ...
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Referenzen

Referenzdatentypen (IV): Andern von Objektdaten

Merke: Zeigen o1 und o2 auf das selbe Objekt, dann wirken sich
Anderungen in o1 direkt auf o2 aus!

public class Kfz {
int sitze = 4; // Objektvariable, eigener Wert Jjedes Objektes
String farbe = "rot"; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes

public static void main(String[] args) {
Kfz x = new Kfz(); // erzeugt mit Vorbelegung 4 und rot
Kfz y = x; // y zeigt auf selbes Kfz wie x!
System.out.println("Sitze vorher : "4+x.sitze);
// Anderung des Objektes, auf das y zeigt
System.out.println("Sitze nachher: "+x.sitze); // &ndert auch x!

Xe—— ein Kfz-Objekt
farbe: "rot"
sitze: 4

Xe—— ein Kfz-Objekt
farbe: "rot"
sitze: 8

vorher: nachher:
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OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren Erzeugung und Aufbau von Klassen

Konstruktoren |

@ pro Konstruktoraufruf wird ein Objekt erzeugt

@ ein Konstruktor ist vergleichbar mit einer Methode, aber:

e fur ihn wird kein Ruckgabetyp angegeben (auch nicht void)
@ Konstruktoren heif3en stets so wie die Klasse

@ wichtigster Zweck ist die individuelle Initialisierung der Objektva-
riablen des erzeugten Objektes (z.B. per Konstruktor-Parameter)

@ Beispiel:

public class Kfz {

int sitze = 4; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes

String farbe = "rot"; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes

int km=0; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes

public Kfz(){ // default-Konstruktor, stets parameterlos
// hier koénnten z.B. obige Werte gedndert werden

}

public Kfz (String £, int sitze){ // Konstruktor mit 2 Parametern
farbe=£f; // die Objektvariable farbe erhdlt den Parameter f als Wert
this.sitze = sitze; // this. ist wichtig, sonst sinnlos: sitze=sitze;
// km bleibt hier bei 0

OOP: Allg., Variablen, Referenzen, Klassen, Konstruktoren

Erzeugung und Aufbau von Klassen

Konstruktoren Il

gezeigte Programmiermuster:
- Zahlen der bisher generierten Objekte
- fortlaufende Id pro Objekt

- Definition alternativer Konstruktoren

Beispiel mit verschiedenen Konstruktoren

public class Box {

// Objektvariablen: individuell fir jedes Objekt
double breite = 0.0;

double hoehe = 0.0;

double tiefe = 0.0;

String serNo = "NN";

// Klassenvariable (nur einmal pro Klasse!), eignet sich als Z&hler
private static long genBoxes = 0; // Anzahl der erzeugten Boxen

public Box(){ // default-Konstruktor, stets parameterlos
genBoxes++; // Aktualisierung der Klassenvariable
serNo="box"+genBoxes;

}

public Box(double volumen){ // dient als Konstruktor fiur einen Wirfel
genBoxes++; // Aktualisierung der Klassenvariable
serNo="box"+genBoxes;

breite = Math.pow(volumen, 1.0/3); // 3. Wurzel des Volumens
hoehe = breite;
tiefe = breite;

}

public Box(double grundfl, double h){ // dient als Konstruktor fir einen Quader
genBoxes++; // Aktualisierung der Klassenvariable
serNo="box"+genBoxes;
breite = Math.sqgrt (grundfl); // Quader hat stets eine quadrat. Grundfl.
hoehe = h;
tiefe = breite;
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Ubersicht

Heutige Themen

@ Zugriffskontrolle auf Methoden und Variablen
@ Klassenmethoden vs. Objektmethoden

@ Klassen als abstrakte Datentypen, Objekte als Parameter,
unveranderliche Objekte (immutable)

@ Packages : ,Ordnungshilfe” fir Klassen
@ zuerst: Methode (Folge von Anweisungen)
@ dann: Klasse (Menge von Methoden und Variablen und ...)
@ nun auch: Packages (hierarchisch angeordnete Mengen von Klassen)

@ ausgewahlte von Java bereitgestellte Klassen (Object, String)

@ Getter und Setter: Objektmethoden zum Lesen und Schreiben von
Objektvariablen

@ Vererbung (Schnittstellen, (Unter-)Klassen)

Ulf Déring | TU limenau
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Modifier zur Zugriffsteuerung und Zuordnung

Zugriffssteuerung / Sichtbarkeitskontrolle

Bisher meist benutzte ,Modifizierer” waren public und static. Neben public

existieren weitere Mdglichkeiten, den Zugriff auf ,Members* zu steuern.

siehe https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/javaOO/accesscontrol.html
4 Berechtigungsstufen auf ,,Class Members*

@ die ,Member“ einer Klasse sind ihre Methoden und Variablen

@ public: Zugriff von beliebiger Stelle aus erlaubt

@ protected: Zugriff nur aus eigener Klasse, Klassen des selben Packages oder

Unterklassen

@ package-private: Zugriff nur aus eigener Klasse oder Klassen des selben
Packages, default-Berechtigung (falls keiner der 3 anderen Modifier)
@ private: Zugriff nur aus eigener Klasse

Modifier Klasse | selbes Package | Unterklasse | beliebig
public: 0ffentlich” ja ja ja ja
protected: ,geschitzt” ja ja ja nein
ohne Modifier ja ja nein nein
private: privat” ja nein nein nein

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Modifier zur Zugriffsteuerung und Zuordnung

Zuordnung zu Objekten oder Klassen

Bisher meist benutzte ,Modifizierer waren public und static. Um mit einzelnen
Objekten zu arbeiten, wird der Modifier static weggelassen, denn:

Der Modifier static macht aus Methoden Klassenmethoden. AuB3erhalb von
Methoden definierte Variablen werden per static zu Klassenvariablen.

siehe https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/javaOO/classvars.html

Auf welche Member kann direkt zugegriffen werden? direkt: nur durch Angabe des Namens
Art der Methode/Variable | auf Klassenvar. oder -meth. | auf Objektvar. oder -meth.
von Klassenmethode ja nein!!!
von Objektmethode ja ja

Haufiger Fehler:

public class Pkw {
int sitze = 4; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes
public void sitzeRaus(){ // Objektmethode
sitze = 0; // ok, direkter Zugriff von Objektmethode auf Objektvariable ist méglich
}
public static void sitzeRaus_statisch(){ // Klassenmethode
sitze=0; // FEHLER! da direkter Zugriff von Klassenmethode auf Objektvariable
} // "error: non-static variable sitze cannot be referenced from a static context"

Ulf Déring | TU limenau
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Modifier zur Zugriffsteuerung und Zuordnung

Zuordnung zu Objekten oder Klassen (2)

Ausfihrlicheres Beispiel
(inkl. indirektem Zugriff zur Problemlésung):

public class Pkw {
int sitze = 4; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes (jeder Pkw hat
// seine eigene Sitzanzahl)

public void sitzeRaus(){ // Objektmethode
sitze = 0; // ok, direkter Zugriff von Objektmethode auf die diesem
// Objekt gehérenden Objektvariablen ist immer mdglich
}

public static void sitzeRaus_statisch(){ // Klassenmethode
sitze=0; // FEHLER! direkter Zugriff von der Klassenmethode auf
// die Objektvariable sitze ist nicht mdéglich
}

public static void sitzeRaus_statisch(Pkw p){ // Klassenmethode
p.sitze=0; // ok, mit p. wird festgelegt, zu welchem Objekt die Sitze
// gehéren. Dies ist ein indirekter Zugriff Uber die
// Referenzvariable p.

}

public static void main(String[] args){ // auch main ist eine Klassenmethode,
// also keinem Objekt zugeordnet!
Pkw x = new Pkw(); // erzeugt ein Pkw-Objekt mit Vorbelegung: 4 Sitze
System.out.println("Sitzanzahl : "+x.sitze); // ok, da indirekter Zugriff
System.out.println("Sitzanzahl : "+ sitze); // FEHLER! direkter Zugriff
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Klassen als abstrakte Datentypen

OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Parameteriibergaben

Jede Klasse definiert einen neuen Datentyp!

Klassen lassen sich wie primitive Datentypen verwenden, z.B.:
@ Deklaration einer Variable (Parameter, lokal, Klassenvar., Objektvar.) per Typ Name,
@ Initialisierung einer Variable (iokal, Kiassenvar., Objektvar.) per Typ Name = Wert,
@ als Parameter einer Methode, z.B. per Variablenname (Name)

Beispiele:
@ Double dl; // enthdlt null als default-Wert und NICHT 0.0!
Kfz k1l; // enthdlt null als default-Wert
double pl; // enthdlt 0.0 als default-Wert

@ Double d2 new Double(7); // hat Referenz zum Double-Objekt mit 7

Kfz x = new Kfz(); // erzeugt ein neues Kfz, x zeigt drauf
Kfz y = X; // y zeigt auf selbes Kfz wie x!
double p2 = 7; // speichert den Wert 7 direkt

@ System.out.println(x); // Ausgabe des Kfz x auf der Konsole

System.out.println(pl); // Ausgabe des Werts der double-Variable
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung

Parameteriibergaben

Objekte als Parameter in Methoden

Parametertbergabe: call by value

Programmiersprachen haben fir die Parameteriibergabe verschiedene
Konzepte, insbesondere:

@ call by value (Kopie des Wertes)
e in der Parametervariable wird eine Kopie des Wertes gespeichert
e keine Auswirkung auf Originalvariable bei primitiven Datentypen

@ call by reference (Zeiger auf Wert)
o die Parametervariable ist die Speicheradresse des Werts
o Anderungen erfolgen direkt in der urspriinglichen Variablen

e kennen wir schon (Feld als Parameter oder st ring als Parameter,
denn jeder st ring ist ein Objekt!)

@ in Java: stets call by value, ABER: Variablen, die Objekte speichern,
sind stets Referenzen

@ implizit in Java also auch call by reference

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 8-6

OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Parameteriibergaben

Das String Mysterium (I) - Das Experiment

public class Pkw {
int sitze = 4; // Objektvariable, eigener Wert jedes Objektes
String farbe = "rot"; // Objektvariable, eigener Wert Jjedes Objektes

public static void sitzeRaus_statisch (Pkw p){ // Klassenmethode
p.sitze=0; // p. referenziert die Objektvariable (indirekter Zugr.)
}  // p wurde als Parameter Ubergeben.

public void umspritzen (String farbe){ // Obj.var. gleichnamig mit Param.
this.farbe = farbe; // this. referenziert die Objektvariable
} // this ist das Schlusselwort flir die Referenz aufs aktuelle Objekt.

public static void main(String[] args){ // Bsp.: mache x und y identisch
Pkw x = new Pkw(); // erzeugt mit Vorbelegung 4 und rot
Pkw y = x; // vy zeigt auf SELBES Kfz wie x!
System.out.println("Sitze vorher : "+x.sitze);
sitzeRaus_statisch(y); // Anderung des Objektes, auf das y zeigt
System.out.println("Sitze nachher: "+x.sitze); // &ndert auch x
x.umspritzen ("blau") ; // Anderung von x
System.out.println ("Farbe nachher: "+y.farbe); // dndert auch y

}

Sitze vorher : 4
Sitze nachher: 0
Farbe nachher: blau

Aligemein gilt: Werden Objekte einer Methode als Parameter lbergeben und dort ge-
andert, dann ist die Anderung auch auBBerhalb der Methode sichtbar (Referenzdatentyp!).

Folgendes Experiment zeigt: Das gilt z.B. fiir Strings nicht! Warum???

public class StringTest {
public static void ml (String x){ // x ist+bleibt ein lokaler Parameterwert
% = sl g
System.out.println("x in ml: "+x);
}

public static String m2 (String x){ // x ist ein lokaler Parameterwert

x = x+"2";
System.out.println("x in m2: "+x);
return x; // neuer Wert von x kann auBerhalb genutzt werden

}

public static void main(String[] args) {

String s="A"; System.out.println("s zu Beg.: "+s);
ml (s); System.out.println("s nach ml: "+s);
m2(s); System.out.println("s nach m2: "+s); // Riickgabe verworfen
s = m2(s); System.out.println("s nach m2: "+s); // Rickgabe genutzt

}

zu Beg.: A
in ml: Al
nach ml: A
in m2: A2
nach m2: A
in m2: A2
nach m2: A2

// s zeigt auf "A"

// der lokale Parameter x zeigt erst auf "A", dann auf "Al"
// s wurde nicht gedndert (zeigt immer noch auf A)

// der lokale Parameter x zeigt erst auf "A", dann auf "A2"
// s wurde nicht gedndert (zeigt immer noch auf A)

// wie oben

// s enthdlt nun den Riickgabewert (Referenz auf "A2")

nXxX nxnxon
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Parameteriibergaben

Das String Mysterium (1) - Die Antwort

In Java sind Strings stets unverdnderliche (immutable) Zeichenketten.
siehe https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/data/strings.html

@ Bei Anderungen (z.B. Anhangen von Zeichen wie s+="abc") werden stets neue
Zeichenketten angelegt (erkennbar in Eclipse: andere ID).

String str = "xyz'"; str+="abc";
stre—>| ein String-Objekt stre—>|anderes String-Objekt
"xyz" "xyzabc"

@ Haufige Anderungen (z.B. schrittweiser Aufbau eines sehr langen Strings)
fihren zu langsamen Code.

@ Ldsung: Nutzung von stringBuilder-Objekten beschleunigt den Code wieder
(z.B. durch Vermeidung von ,Umkopieren®)
siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/StringBuilder.html

Auch Wrapper-Klassen (z.B. Double, Integer, Long) sind immutable. Jede
Anderung des Wertes lasst die Referenz auf ein anderes Objekt zeigen!
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Packages, Nutzung existierender Klassen, Getter/Setter

java.lang.Object: Die Wurzelklasse aller Java-Klassen

Jede Klasse ist automatisch von java.lang.Object abgeleitet. Object ist
somit die Wurzel der Java-Klassenhierarchie.

Beispiele fir Methoden in Object (Alle Objekte erben diese!)
@ String toString(): Umwandlung in einen string (z.B. fir Ausgaben)
@ int hashCode(): wird u.a. in toString () benutzt
@ Class getClass(): wird u.a. in toString () benutzt

siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Object .html#toString ()

Vererben bedeutet:

@ Alle Unterklassen besitzen automatisch alle Methoden der vererbenden
Klasse, d.h. sie sind dort ,einfach” nutzbar (ABER: Modifier beachten!).

@ Bei Bedarf Iasst sich der urspriingliche Methodeninhalt mit eigenem Code
tberschreiben, ABER die Anderung wirkt sich nur auf Objekte der
aktuellen Klasse und ihre Kinder aus!

OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Packages, Nutzung existierender Klassen, Getter/Setter

Packages: Die Java-Package-Hierarchie

Es gibt tausende von Klassen, siehe z.B. hier. Zur besseren Verwaltung von Klassen
stellt Java ,Pakete” bereit. Klassen kdnnen Packages zugeordnet werden. Packages
kénnen in eine Package-Hierarchie eingeordnet werden.

Wichtige Schllisselworte:
@ package: Einordnung einer Klasse in ein bestimmtes Package

@ import: Anmeldung der Nutzung eines Packages, erméglicht im Quellcode die
Nutzung von File statt java.io.File

@ Eine Hilfsklasse simpleFileHandler zur Dateiarbeit kénnte z.B. so anfangen:

package org.tuil.gdv.wtv; //
import java.io.File; //
import java.io.IOException; //
public class SimpleFileHandler

SimpleFileHandler wird hier eingeordnet

Klasse File aus dem Package java.io wird genutzt
Klasse IOException aus dem Package java.io wird genutzt
{ // hier fangt die eigentliche Klassendefinition an

Alle Klassen des Packages java.lang werden stets automatisch importiert, z.B.
System, Math, String, Double
siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/package-summary.html

Waére das nicht so, dann miisste man z.B. explizit
schreiben oder dann im Quelltext stets z.B.

import java.lang.String;
java.lang.String s="";
Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Packages, Nutzung existierender Klassen, Getter/Setter

java.lang.String: Speicherung von Zeichenketten

siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/String.html
@ Erzeugen eines Strings + Speichern in Referenzvariable

String sl = new String("eine Zeichenkette");
String s2 =

// via Konstruktor
"eine andere Zeichenkette"; // "automatisch"

@ Lange eines Strings

int lenl = sl.length(); // Methode! ergibt hier 17

@ Zugriff auf einzelne Zeichen per Index (0...Lange-1)

char ¢ = sl.charAt(2); // ergibt hier ’'n’

@ Vergleich des Inhalts von String-Objekten (z.B. fur alphab. Sortierung)

8-10

boolean b = sl.equals(s2); // false, da inhaltlich ungleich

int i = sl.compareTo (s2) ; // alphabetische Ordnungsrelation
// hier: i = '"Z'-'a’ = 0x5A-0x61 = =7
// allg. fir compareTo: i<0 -> sl<s2
// i=0 -> sl=s2
// i>0 -> sl>s2

Die Codes der ersten sich unterscheidenden Zeichen werden verglichen.
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java.lang.String: Speicherung von Zeichenketten (2) Getter und Setter

) Prob'em: Verg|e|ch per == @ Getter sind meist 6ffentliche (public) Methoden zum Lesen von
. . . Objekt- oder Klassenvariablen.
Experiment: Referenzvergleich vs. Inhaltsvergleich )
private String farbe = "rot"; // Objektvariable mit default-Wert
String x = "ABC"; ) ) // kein Zugriff von auBerhalb der Klasse[ da priYate!
String y = "AB"+(Math.random()<1?"C":"D"); // Zufallswert ist immer [0..1) public String getFarbe () { // Getter-Methode, erlaubt lesenden Zugriff von tlberall

return farbe;
// y hat nun auch immer den Inhalt "ABC", aber andere Referenz

System.out.println(x==y); // gibt false aus, denn

// x und y zeigen auf verschiedenen Speicher @ Setter sind oft 6ffentliche (pUbIlC) Methoden zum Schreiben von Objekt'
System.out.println(x.equals(y)); // gibt true aus, denn es findet ein oder Klassenvariablen, sollten also die Parameter prifen!
// zeichenweiser Inhaltsvergleich statt
public void setFarbe_typisch(String f){ // erlaubt schreibenden Zugriff von Uberall
. . . . . . . if ("rot".equals(f) || "gelb".equals(f) || "grin".equals(f) ) // Inhaltsprifung
== vergleicht also nur die ,Zeiger” auf den Speicher. Zeigen sie } farbe = f; // setzt mur erlaubte Werte (z.B. bei Ampel) -
an den Selben Spe|Cher (das Selbe Objekt), dann erglbt der public void setFarbe unchecked(String f){ // ungesicherter Schreibzugriff von lberall
. farbe = f; // sogar null wird nicht abgewehrt!
Vergleich t rue, ansonsten false. )
public Ampel setFarbe_profi(String f){ // Riickgabe des Objektes
. . = - . . if ("rot".equals(f) || "gelb".equals(f) || "grin".equals (f)
Bel Strlngs mussen InhaltsvergIeIChe (das ISt meIStenS geWOHt) retufﬁrgﬁis; }/ Nutzung z.B. Ampel a = new Ampel () .setFarbe_profi("gelb") ;

}

public boolean setFarbefresPonse(String £) { // Riuckgabe von true, wenn Farbe ok
' s (f)

also stets per equals oder compareTo gemacht werden!

if (;ggg;.equéls(f) |l gelb".equa "griin".equals (f) ) {
Explizite Referenzvergleiche will man selten machen. y return true
return false; // Nutzung z.B. if (l!a.setFarbe("gelblich")) return;
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Vererbung via extends und implements Beispiel zu Interfaces

@ Member-Methoden und -Variablen werden von der Oberklasse an die Unterklasse

(alias “abgeleitete Klasse”) vererbt Interfaces legen fest, welche Methoden Klassen mit diesem Interface zu implementieren haben. Tun die
| | Vi

Klassen es nicht, dann lassen sich keine Objekte dieser Klassen erzeugen. Bsp: Angenommen eine Ver-
waltungssoftware basiert darauf, beliebige Objekte mit der Verwaltbar-Schnittstelle verwalten zu kénnen.
@ Spezialisierung: Unterklassen sind spezieller als Oberklassen

(neue Variablen oder Methoden kommen hinzu)

public interface Verwaltbar { // legt 2 zu definierende Methoden fest

<<interface>> Verwaltbar

[Oberklasse, ist allgemeiner] R s LA —

o Generalisierung: Code-einsparung mOg'lCh, wenn GeneralisierungT J?Spezialisierung Publign?::‘qg;:;g!ﬁfbel implementj/viiz‘zlgzizeé éécimsi:rf:n;;;iebeide Methoden = (’I‘::“"""" “"E.‘e‘r;‘;'(a?:gami
A 1 1 1 double restWert; // Moebel-Objektvariablen+Methoden definiert werden ring get tring get!
ahnliche Klassen zu Unterklassen einer gemeinsammen Unierklasse, it spezieller] public Siring gerian( T e s
(generelleren) Oberklasse gemacht werden (gleicher ;o i doutie rester A
Code und gleiche Variablen wird in die Oberklasse verlagert und von dort vererbt) B o ooy e ssastse

} double getRestwertinEuro()
n }

@ Schitisselwort: @extends steht zwischen Klassenname und T g ermoteraty o D e (e iehs volistinaig inpiensnciorces 1ot rapsrracer o

Oberklassenname; Be|sp|e| (Maus ist ein Spez|e"es T|er): extends publigtiiii?gvg:;iggéému; // hier wiirden noch viele andere Geraet-Objektvariablen+Methoden definiert werden
public class Maus extends Tier { ) D

@ Beachte: in Java keine Mehrfachvererbung, d.h. eine Klasse Ratzentutier Von BueroMoebel lassen sich Objekte erzeugen, von Geraet jedoch nicht, da fiir Geraet
kann nicht Variablen und/oder Methoden von mehr als einer E;ieri]r;i:fgserame Bzigévrvnerg”chken getRestwertInEuro nicht implementiert ist. Deshalb ist diese Klasse explizit mit dem Schliisselwort
Klasse gleichzeitig erben (in C++ geht das z.B.)! = — abstract geken_nzelchnet. Die sp_e2|ellere Klasse Messgeraet behebt das Problem, so dass

o Messgeraet-Objekte erzeugbar sind.

o ABER' Interfac_es konnen belleblg VIele geerbt Werden per kaeseVersessenheitsGrad public c:!.ass Messgeraet extends Geraet { (/ hi?r ist die V?rwaltbar*SChnittstelle v(?llsténdig implementiér?

Schiiisselwort implements, zum Beispiel: e el () e B R e e e S e e RS o

public class String implements Serializable, Comparable { y !
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OOP: Modifier, abstrakte Datentypen, Packages, Vererbung Vererbung

Beispiel zu Klassen: Uberladen vs. Uberschreiben

Uberschreiben (Overriding) ist das Implementieren eines neuen Methodeninhalts
in einer Unterklasse. Die Signatur der Methode (Name, Parameterliste,
Ruckgabetyp) bleibt dabei gleich.

Teil 1l

public class A {

public String getClassName () {
return "A"; String getClassName() .
, e Anwendung von OOP, Algorithmen und
public class B extends A { B ]
public String getClassName () { String getClassName()

return "B und nicht A";

dynamische Datenstrukturen

}
}

Uberladen (Overloading) ist das mehrfache Auftreten desselben Methodennamens
in einer Klasse. Die Parameterlisten dieser Methoden missen sich unterscheiden!
public class C {

public String getClassName () {
return "C";

} g
public String getClassName (boolean eng) { String getClassName()
if (eng)

) String getClassName(boolean engl)
return "I am an object of class C.";
return "Ich bin ein Objekt der Klasse C";

}
}

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020

Suche, Aufwand, Listen Ubersicht Suche, Aufwand, Listen Suche

Heutige Themen Sequentielle (bzw. lineare) Suche in einem Feld (1)

@ Suche in Feldern @ Aufgabe: Uberpriife, ob ein zu suchender Wert im Feld enthalten ist.
e sequentiell Teste dabei ein Element nach dem anderen.
o binar Beispiel:  [2[7[5[8[1]4[1]913]  suche die 41
@ Aufwand von Algorithmen @ typische Lésung: for-Schleife Uber alle Feldelemente, in der jeweils
o Komplexitatsklassen verglichen wird.
e O-Notation @ Bei linearer Suche ist es grundsatzlich egal, ob der Feldinhalt sortiert
@ Listen oder unsortiert ist.
@ grundsatzlicher Aufbau o

Fallunterscheidungen zur Aufwandsabschatzung (bei n Elementen):

e objektorientierte Umsetzung e bester Fall (best case, bc): 1 Suchschritt (sofort gefunden)

e Eigenschaften/Aufwand

o schlechtester Fall (worst case, wc): n Suchschritte (erst am Ende
gefunden oder nie gefunden)

e im Mittel (average case, ac): ca. n/2 Suchschritte (wenn Element
enthalten ist) oder n (wenn es nicht enthalten ist)
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Suche, Aufwand, Listen Suche

Sequentielle (bzw. lineare) Suche in einem Feld (2)

Ausgabe-/Riickgabevarianten: Ob vs. Wo

@ Ob: reiner Test; typischer Methodenname: contains

Eingabe: Feld f, Wert w
for all x in f

X=W
ja fiein

Ausgabe: gefunden; stop |
Ausgabe: nicht gefunden

@ Wo: Positionssuche; typischer Methodenname: index0Of

Eingabe: Feld f, Wert w
for all indices i in f

fli]=w
ja nein

Ausgabe: i; stop |
Ausgabe: -1 (kein Index)

Beachte: Obiger Algorithmus gibt bei Mehrfachauftreten des gesuchten Wertes stets den
1. passenden Index aus, wenn i von 0 schrittweise erhéht wird.

Frage: Wie kann stets der letzte passende Index zuriickgegeben werden?

Ulf Déring | TU limenau
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Suche, Aufwand, Listen Suche

Binare Suche in einem Feld: abstrakt

Struktogramme zum Enthaltenseinstest; typ. Methodenname: contains

Eingabe: Feld f, Wert w
definiere ganzes Feld f als Suchbereich
solange der Suchbereich nicht leer ist

berechne m als Mitte des Suchbereichs

ist der gesuchte Wert w bei m gespeichert
ja nein

Ausgabe: gefunden; stop
ist der gesuchte Wert w kleiner als der bei m
ja nein

setze obere Suchgrenze auf m-1 setze untere Suchgrenze auf m+1
Ausgabe: nicht gefunden

Jprosaisch”

Eingabe: Feld f, Wert w
u=0; o=f.length-1

solange u<=0

m=(u+0)/2
flm]=w

Ausgabe: gefunden; stop |
fiml>w
ja nein

o=m-1 | u=m+l

Ausgabe: nicht gefunden

“mplementierungsfreundlich®

Ulf Déring | TU limenau
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Suche, Aufwand, Listen Suche

Binare Suche in einem Feld: allgemein

@ Aufgabe: Uberpriife, ob ein zu suchender Wert im Feld enthalten ist.
Wende pro Suchschritt ,teile und herrsche” an.

@ Fir bindre Suche muss der Feldinhalt sortiert sein!
@ Beispiel: effizientes Raten einer Zahl aus einem Bereich

@ Fallunterscheidungen zur Aufwandsabschéatzung (bei n Elementen):
o bester Fall (best case, bc): 1 Suchschritt (sofort gefunden)

o schlechtester Fall (worst case, wc): =~ log,(n) Suchschritte (erst
am Ende gefunden oder nie gefunden)

e im Mittel (average case, ac): zwischen < log,(n) Suchschritte
(wenn Element enthalten ist) bzw. ~ log,(n) (wenn es nicht
enthalten ist)
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Suche, Aufwand, Listen Suche

Binare Suche in einem Feld: konkreter

Struktogramm zur Positionssuche; typ. Methodenname: index0Of

Eingabe: Feld f, Wert w
u=0; o=f.length-1
solange u<=0

m=(u+0)/2
flm]=w
ja nein
Ausgabe m; stop |
fim]>w
ja nein
0 =m-1 | u=m+1
Ausgabe: -1

Dieser Algorithmus liefert in hdchstens ca. log,(n) Schritten einen Index, an
dem der Wert w im Feld f steht, oder -1, wenn der Wert nicht im Feld
enthalten ist.

Ulf Déring | TU limenau
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Suche, Aufwand, Listen Suche Suche, Aufwand, Listen Aufwand von Algorithmen

Suche: Zusammenfassung Aufwandsabschatzung
@ verschiedene Umsetzungsvarianten fir Suche im Feld, z.B.: @ Speicherplatz oder Rechenzeit; hier: Rechenzeit
e sequenziell vs. binar: wesentlich fir Geschwindigkeit (binéar aber @ ungefihre Schatzung

nur wenn sotrtiert!)
@ bezieht sich typischerweise auf (hinreichend) groBe Datenmengen

e Test auf Enthaltensein vs. Positions-/Indexfindung (asymptotische Analyse)

e Typ der gesuchten Daten (z.B. int vs. String vs. irgendwelche
Objekte) — missen ordenbar sein (z.B. numerisch,

lexikographisch), um effizient (binér) suchen zu kénnen
(OOP: comparable-Interface) e konstante Faktoren fallen weg, z.B. 17 - n = O(n)

@ Bildung von sog. Komplexitatsklassen (O-Notation) durch Rechenregeln:

@ Suchaufwand fiir sequenzielle und bindre Suche ist datenabhangig und o dementsprechend ist bei Logarithmen die Basis irrelevant,
teilweise sehr unterschiedlich z.B. logy(n) = 3 - logyo(n) — O(logy(n)) = O(logyo(n)) = O(log(n))

e bei Polynomen gilt nur der Term mit dem gréBten Exponenten
(0.01-n® +1000 - n? = O(n®))

@ Abschatzung ungeeignet bei garantiert kleinen Datenmengen
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Suche, Aufwand, Listen Aufwand von Algorithmen Suche, Aufwand, Listen Aufwand von Algorithmen

Typische Komplexitatsklassen (sortiert nach Aufwand) | O(n) vs. O(log n) flr gro3e n

o(1) konstanter Aufwand Jeste” Klasse Beispiel: Anzahl der etwa bendtigten Suchschritte (wc) bei binarer
O(log n) logarithmischer Aufwand oft nur etwas schlechter als konstanter Aufwand Suche:

Oo(n) linearer Aufwand schon problematisch fiir sehr gro3e Datenmengen . n Suchschritte: logs (n)

O(n-logn) nlogn-Aufwand etwas schlechter als linearer Aufwand 1T 1.000 10

Oo(n?) quadrat. Aufwand unproblematisch bei kleinen Datenmegen 1Mo 1.000_000 20

o(n®) kubischer Aufwand iMrd  1.000_000_000 30

o(n*) allg. polynomialer Aufwand  mit k > 3 schlechter als kubisch 1BIl 1.000_000_000_000 40

o(2m) exponentieller Aufwand typisch fir ,binar-kombinatorische“ Probleme *)

o(n!) exponentieller Aufwand typisch fir allgemeine kombinatorische Probleme *)

o(n") exponentieller Aufwand ebenso méglich *)

*) schon bei kleinen Problemen oft nicht vollstandig I&sbar (,exponentielle Explosion*)

,Gedankenstltze" zum Vergleich exponentieller Aufwéande:
2" =2x2%x2%2..x2;n =1%x2%3x4...xmn " =nxnxnx%n...*«n

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung flr Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 9-9 Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung flr Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020



Suche, Aufwand, Listen Listen

Umsetzung (allg. Beispiel)

Listen

Suche, Aufwand, Listen

Listen als dynamische Datenstrukturen

@ Listen speichern einzelne Listeneintrage (Listenelemente) in @ ein Knotenobjekt pro Listeneintrag (bzw. Listenelement)

einer bestimmten Reihenfolge (&hnlich Arrays, aber schnell anderbar!).

e v e @ Knotenobjekte werden bei Bedarf dynamisch angehangt, eingefliigt, geldscht...
@ Listen gehdren zu den dynamischen Datenstrukturen, weil @ Jedes Listenobjekt speichert die Referenz auf den 1. Knoten He
sie mit der zu speichernden Anzahl von Daten ,wachsen®. (Anfang, Kopf, Head) direkt (zu beginn nul1, da Liste leerist). | g

nicht dynamisch!
@ pro Knoten wird gespeichert:

o Wert (,Nutzlast) bzw.

e Verweis auf den nachsten Knoten (bzw. nul1, falls es keinen
nachsten gibt) einfach verkettete Liste -~ [5-T59-([F

e optional auch Verweis auf vorherigen Knoten (bzw. nul1, falls es
keinen vorherigen gibt) doppelt verkettete Liste  -C1T-=E1T0-E1 T

@ Es gibt einfachverkette Listen:

Liste Anfzingselement

—5 | 3 | =

aufgeteilt auf 5 Objekte im Speicher ‘ Aniang|

andere Elemente Endelement

\
> 7 | =2 [ o

(einfach am Anfang einzuftigen, ,schwer® in der Mitte und am Ende)

und doppeltverkettete Listen:

Objekt fir eine doppeltverkette Liste im Speicher:
‘ Anfang | Ende *
] [ ] [
null
e e e e TR

(einfach am Anfang und am Ende einzufligen, ,schwer® in der Mitte)

@ Kandidaten fir nicht dynamisch gespeicherte bzw. ermittelte Listendaten (im
Listenobjekt ,gecacht’, miissen aktuell gehalten werden!):
e Lange der Liste (Anzahl der Knoten,
sonst durchz&hlen mit O(n))

e minimaler und maximaler Wert, sonst Bestimmung mit O(n))

Tempe;raturliste
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Suche, Aufwand, Listen Listen Suche, Aufwand, Listen Listen

OOP: Innere Klassen (Klassendefinitionen in Klassen)

Vergleich: Arrays vs. Listen

Anwendungsbeispiel
statisch vs. dynamisch

direkter Zugriff auf ein Ele-
ment

GroBenanderung moglich

Aufwand zur Speicherverwal-
tung und Datenstrukturierung

Aufwand bei (ggfs. ,.simulier-
ter”) GréBendnderung

Aufwand der Einfiigeoperation

Ulf Déring | TU limenau

Array
double[] arr;
statisch (feste Lange)

per Index in O(1) ®

nein &

klein (ein zusammenhan-
gender Speicherbereich)

O(n), Kopieren der bisheri-
gen Elemente! O

O(n), Verschieben von bis
zu n Elementen! (O

Algorithmen & Programmierung flr Ingenieure

Liste
ArrayList<Double> lis;
dynamisch (beliebig anpassbar)

im worst case Durchhangeln mit

o(n) ©
ja®

gréBer (u.U. sehr viele einzelne
Bereiche bzw. Knotenobjekte)

oM ®

O(1) wenn Vorganger bekannt ist

@

Vorabversion vom 2. Oktober 2020 9-13

@ Klassen kdnnen Klassen enthalten (Elementklassen)

Warum hier sinnvoll? Eine Liste ohne Knoten kann Sinn machen (leere

Liste), ein Knoten aber nicht ohne seine Liste.

@ Innere Klassen werden in der selben java-Datei wie die
Top-Level-Klasse (auBer(st)e Klasse) gespeichert.

@ Beispiel: Listenklasse mit innerer Knotenklasse:

public class Liste {

public class Node { // innere Klasse
Node nextNode; // Objektvariable in Node
int value; // Objektvariable in Node
public Node (Node n, int wv) {
nextNode = n;
value = v;
} // ... und weitere Methoden/Konstruktoren des Knotens
}
Node firstNode; // Objektvariable in Liste
public void addvalue (int x) {
firstNode = new Node (firstNode, x);
} // ... und weitere Methoden/Konstruktoren/Variablen der Liste
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Suche, Aufwand, Listen OOP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Suche, Aufwand, Listen OORP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Beispiel zur Erzeugung einer Liste |

@ Erzeugen einer Liste und Speichern (des Zeigers darauf) in 11 kénnte
in main so aussehen:
Liste 11 = new Liste();

Liste I1

firstNode o=>nui

Zunéchst existiert nur die Liste. Sie enthalt keine Knoten. Das einzige,
was sie enthalt, ist die Referenz auf den 1. Knoten (und da der nicht
existiert hat firstNode den Wert null).
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Suche, Aufwand, Listen OORP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Beispiel zur Erzeugung einer Liste |l

@ Anhéangen eines Knotens mit dem Wert 5
11.addvalue (5) ;

in addvalue wird ausgefiihrt:
firstNode = new Node (null, 5);

Liste I1

firstNode

HE=

Zunachst wird das neue Objekt erzeugt und dann die Referenz darauf in
firstNode gespeichert. Nun zeigt firstNode also auf den gerade
erzeugten Knoten.
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Suche, Aufwand, Listen OOP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Beispiel zur Erzeugung einer Liste |l

@ Anhéangen eines Knotens mit dem Wert 3
11.addvValue (3) ;

in addvalue wird ausgefiihrt:

firstNode = new Node (<Zeiger auf Knoten mit 5>, 3);

Liste I1

firstNode ,.u
3%

Zur Speicherung der 3 wird ein neuer Knoten erzeugt und die Referenz
darauf wieder in firstNode gespeichert. Der neue Knoten wird also
immer vorn angehangt. Der ,alte* Zeiger auf den 1. Knoten wurde aber
vorher im Konstruktor von Node benutzt, um die Knoten zu verketten.

Beispiel zur Erzeugung einer Liste |V

@ Anhangen eines Knotens mit dem Wert 7
11.addValue(7) ;

in addvalue wird ausgefiihrt:

firstNode = new Node (<Zeiger auf Knoten mit 3>, 7);

Liste I1

firstNode

Wieder werden die zu speichernde Zahl und der bisherige Zeiger auf
den ersten Knoten im Konstruktor von Node verwendet, um einen neuen
Knoten zu erstellen. firstNode speichert schlieBlich die Referenz auf
diesen neuen Knoten.

Vorabversion vom 2. Oktober 2020 9-17
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Suche, Aufwand, Listen OORP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

OOP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Suche, Aufwand, Listen

Beispiel zum Durchlaufen einer Liste |

Beispiel zur Erzeugung einer Liste V

@ Ermitteln des letzten Knotens einer Liste, z.B. Aufruf in main fir eine
existierende Liste 11:
Node last = 11l.getLastNode() ;

@ Anhéngen eines Knotens mit dem Wert 2
11.addvValue (2) ;

in addvalue wird ausgefiihrt:

Firstiede = new Wooe (<ueLeeE AUE Kaoten Wit 1E, 2) wobei get LastNode () in der Klasse Liste wiefolgt definiert ist:

public Node getLastNode () {

Liste 11 Node n = firstNode; // firstNode NICHT &ndern!!!
if (n==null)
firstNode return n; // erster (und letzter) sind null
while (n.nextNode!=null) // solanger letzter nicht erreicht
n = n.nextNode; // setze n einen Knoten weiter
return n; // n ist jetzt der letzte Knoten

Lass die Knotenvariable n auf den 1. Knoten zeigen.

) existiert n? ]
ja nein

Nach der Erstellung des neuen ersten Knotens zeigt firstNode auf
ihn. £irstNode kann also dazu benutzt werden, die Liste vom Kopf her so|ar|19eneiE::ﬁ;ﬁ;ZZ:hgnd damit auch letzten) Knoten! Gib null zurck.
zu durchlaufen. |

lass n auf diesen Nachfolger zeigen
n hat keinen Nachfolger, also ist er der letzte Knoten. Gib n zurlck.
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Suche, Aufwand, Listen Suche, Aufwand, Listen OORP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Beispiel zum Durchlaufen einer Liste |l

OORP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Listenoperationen und entsprechender Aufwand

@ n zeigt also beim Durchlaufen immer auf den jeweils aktuellen Knoten Aktion Aufwand  Erlauterung
Liste I1 Erstellung o(1) nur nicht dynamische Anteile
firstNode Anhéngen eines neuen Elementes (oh-  O(n) ,Durchhangeln® bis zum Ende
ne Verweis auf den Endknoten)
Anhéngen eines neuen Elementes (mit  O(1) neuer Knoten direkt in bisherigen End-
Verweis auf den Endknoten) knoten einhangbar
n Lange feststellen (ohne direkte Spei- O(n) schrittweises Durchzéhlen
cherung der Lénge)
. « . .. . Lange feststellen (mit direkter Spei- O(1) eine Leseoperation (aber: pro Anhangen
Anwendungen des ,Listedurchlaufen®-Programmiermusters fir z.B.: cherung der Linge) / Einfigen / Loschen muss die Lange ak-
@ Lange der Liste zuriickgeben tualisiert werden)
@ Summe der Werte einer Liste zurlickgeben an k-ter Stelle einfiigen O(k) Durchhangeln zum k-ten Knoten
@ letzten Wert oder nul1 zurlickgeben
bei sortierter Liste an passender Stelle  O(n) Durchhangeln bis Stelle gefunden

(gute Idee fiur ,Faule;-)“: getLastNode () verwenden!)
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Suche, Aufwand, Listen OOP: Liste als Beispiel zur Nutzung von Referenzdatentypen

Verstandnisfragen zu Listen

Frage Antwort

Kann man in einer Liste sequentiell Su-
chen?

ja, Durchhangeln von Knoten zu Knoten und je-
weils vergleichen - typischer Fall

Kann man in einer Liste binar Suchen? ja, aber mit O(n) Aufwand, (kein direkter Zugriff

auf Median wie beim Array méglich)!

Wenn eine einfachverkette Liste ihre Da-
ten in k-Knoten speichert, wie viele Knoten
braucht dann eine doppeltverkette Liste zur
Speicherung derselben Daten?

k, Verkettung ist hier egal

Ulf Déring | TU limenau Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Begriffe

Eigenschaften von Datenstrukturen

@ statisch vs. dynamisch

Statische Datenstrukturen haben eine fixe GréBe, dynamische passen
sich (bzw. den von ihnen benutzten Speicher) hingegen dem jeweiligen
Bedarf dynamisch an (weiteren hinzufligen, ungenutzten freigeben).

Beispiel: Array = statisch vs. Liste = dynamisch

Frage: In welcher Hinsicht kédnnten auch Arrays dynamisch genutzt werden?
@ bei Bedarf neu anlegen und alten Inhalt umkopieren oder
@ grdBer anlegen als anfangs gebraucht und ,Flillstandsvariable” verwenden oder
@ 1d-Array von 1d-Arrays (innere Arrays zu Beginn meist noch nul1) oder ...

@ fest definierter Typ vs. (typ-)parametisiert

Es ist ein Vorteil, wenn der Typ der zu speichernden / zu bearbeitenden
Daten wahlbar ist (flexibler einsetzbare Datenstruktur, z.B. ,Container*-
Klassen in Java: Angabe des Typs in <spitzen Klammern>).

Liste von Strings dann genauso mdglich wie Liste von Double-Werten
oder Liste von Autos
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Ubersicht

Heutige Themen

@ Begriffe:
e Dynamische Datenstrukturen
e Parametrisierte Datentypen

@ Binarbaume:
e Aufbau, Begriffe
e Ausgeglichenheit
@ Operationen / Aufwand
e Traversierung

@ Beispiele fur vordefinierte ,Container“-Klassen:
@ ArrayList (Liste mit Zugriff via Index in O(1))
e TreeMap (Bindrbaum mit Suchen in O(log,))
e TreeSet (Menge mit Suchen in O(logn))
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Bindrbaume

Wozu Baume?

@ Auch Baume speichern Daten - in bestimmten Fallen aber
wesentlich effizienter als Arrays oder Listen.

@ Kombination der besten Eigenschaften von Arrays und Listen

@ vereinen Dynamik der Datenstruktur einer Liste und Méglichkeit
der bindren Suche mit O(log,) wie in einem Array
— hier: stets Binarbaume

alternativ z.B. in Computergrafik: Quadtree, Octree

@ Einfligen und Léschen (d.h. dynamsiche Anpassbarkeit) wie bei
Liste mit O(1) mdglich (wenn die Position gegeben ist, z.B. via
Referenzvariable), bzw. mit O(log,), wenn vorher die passende
Position gesucht werden muss
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbdume Dynamische Datenstrukturen: Badume, ArrayList, Map etc Binarbaume

Aufbau von Binarbaumen, Begriffe (l) Aufbau von Binarbaumen, Begriffe (Il)

@ Wurzelknoten, ist am Beginn (leerer Baum) nul1 @ Struktur ist reihenfolgeabhangig
@ Hierarchie, jeder Knoten hat bis zu 2 Nachfolgeknoten (Unterbaume), Beispiel: Einfligen von 5, 3, 7, 4, 9 in dieser Reihenfolge

welche bei Bedarf dynamisch erzeugt werden @ @)/(5) @)/6)\0) (5) (5)
+3 +7 +4 +9
__(Wurzel-)knoten - - -3 © = Q@
& o N 00
"linker" Unterbaum —

~"rechter" Unterbaum
@ ein Binarbaum kann (ohne Pflege) zu Liste degenerieren

@ Soll in einem Baum ein neuer Wert gespeichert werden, dann wird der Beispiel: Einfligen von 9, 7, 6, 3, 2 etc in dieser Reihenfolge
Baum von der Wurzel aus durchlaufen, bis ein passender Platz im

Baum gefunden ist.

@ Einsortierregel: “kleinere nach links”

Ist im Knoten k ein Wert x gespeichert und soll in k (bzw. seinen

Unterbdumen) ein Wert y eingefligt werden und y < x, dann wird

y im linken Unterbaum gespeichert, bei y > x aber im rechten. @ Schlussfolgerung: Um O(n) Aufwand pro Suchen/Einfiigen zu
vermeiden, muss ein Bindrbaum gepflegt werden!

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 104 Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020
Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbaume Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbaume
Aufbau von Binarbaumen, Begriffe (111 Ausgeglichenheit (I)
@ Knoten mit der selben Entfernung zur Wurzel haben das selbe Niveau @ Pflege durch Sichern der Ausgeglichenheit = ,Balanciertheit*
1) Niveau 0 @ sinnvolle Regel fir Ausgeglichenheit (AVL-Baume):
(7) Niveau 1 Far jeden Knoten unterscheiden sich die Héhen des linken und
Gi B Niveau 2 des rechten Teilbaums um héchstens 1.
9 @ Niveau 3 : . . .
@ zur Einhaltung der Regel sind ggfs. Ausgleichsoperationen nach

N . . Einfligen und L&schen nétig
@ Blatter haben keine Kinder (2, 6, 8)

) _ @ Aufwand: jeweils nur lokaler Umbau, d.h. der Umbau ,kostet* nur O(1)
@ Hohe des Baumes: max. Niveau+1 = 3+1 =4
@ Ergebnis: statt O(n) pro Suche oder Einfligen kann der Knoten stets in

@ innere Knoten: 5, 7 (und 1, die Wurzel) O(logn) gefunden werden, d.h. der Pflegeaufwand lohnt sich!

@ jeder (Kind-)Knoten ist per Kante mit seinem Elternknoten verbunden
— Wie héngen Knotenanzahl x und Kantenanzahl y zusammen?
xX=y+1

@ strengeres Kriterium: ,Niveau der Knoten mit einem oder keinem
Unterbaum unterscheidet sich um héchstens 1“ — vollstdndig

balancierter Bindrbaum
@ Pfad: Reihe der Knoten und Kanten von der Wurzel zu einem L . . _ .
bestimmten Knoten; Weg auf dem der Wert gefunden wird @ vollstandiger Binarbaum: alle Blatter im selben (voll besetzten!) Niveau

—s dieser Baum hat stets 2H%"¢ _ { Knoten sowie 2H%he—1 Blatter
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbdume Dynamische Datenstrukturen: Badume, ArrayList, Map etc Binarbaume

Ausgeglichenheit (II) Operationen auf Bindrbaumen

__Kiterium verletzt, da Differenz groBer als 1 ist Operation/Aktion Aufwand Erléuterung

0
. . . . . . Suche eines Elements (im ausgeglichenen  O(logn) HO6he des ausgeglichenen Binér-
o—Differenz ist 1, d.h. Kriterium ist erftllt Baum mit n Elementen) baums ist logn
oo\leferenz Ist 0, dh K”terlum Ist erfullt Suche eines Elements (unausgeglichener  O(n) Hoéhe des unausgeglichenen Bi-
Baum mit n Elementen) ndrbaums ist im worst case n
@ Durch eine Rotation (lokaler Umbau des Baumes, Aufwand O(1))
kann das Kriterium wieder erfiillt werden. Einfiigen ein?s Elements (im ausgegliche- O(/log,) Hohe dgs ausgeglichenen Binar-
nen Baum mit n Elementen) baums ist logn
@ Der Median (also der nach Sortierung mittelste Wert) der drei i CE . iche. O ohe o "
Knoten sollte zur lokalen Wurzel werden (hier 6), die anderen ot B it Elzmz:tzrf;ma"sgeg Sl G At 68 I 2
entsprechend Einfligeregel zum linken und rechten Kind.
Aufbau aus n Elementen (mit Ausgleich) O(nlogn) n mal mit Aufwand O(/ogn)
Aufbau aus n Elementen (ohne Ausgleich)  O(r?) n mal mit Aufwand O(n)

Ergebnis des Umbaus:
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbaume Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Binarbaume

Traversierung (systematisches Durchlaufen) Verstandnisfragen zu Baumen

Die Traversierung eines Baumes beschreibt das systematische Frage Antwort
Aufsuchen (Aba_rbelten’ DurChIanen’_”') der KnOt?n glnes Be_lumes. Kann man in Binarbdumen sequentiell Suchen? ja, siehe Traversierung; z.B. inorder
Je nach Traversierungsart ergeben sich unterschiedliche Reihenfolgen.
Kann man in Binarbdumen binéar Suchen? ja, dafiir sind sie da!
@ rekursive Abarbeitungsreihenfolge pro Knoten
- Inorder: links, Wert, rechts Wie viele Knoten lassen sich in einem Bindrbaum der 7, denn die Niveaus 0 bis 2 haben
- Preorder: Wert, links, rechts Hbéhe 3 maximal speichern? max. 1+2+4 Knoten bzw. 28 — 1 =7
@ e - Postorder: links, rechts, Wert
Ist ein Bindrbaum eine dynamische Datenstruktur? ja, seine Knoten werden nur bei Be-
Q @ @ @ (2 darf erzeugt, auch Léschen ist mégl.
O
@ © © O Angenommen folgender Code wird ge- Reihenfolge bein=5:1524 3;
: — nutzt um einen Bindrbaum biBa zu flllen: Baum entartet zu einer Liste, des-
Art Besuchsreihenfolge Anwendungsbeispiel for (int i=1, s=1; n>0; i+=—-n*s, s*=-1)  halb Aufbauin O(n?)
Inorder A,B,C,DE,FG z.B. sortierte Ausgabe biBa.add(i); o @
Geben Sie die Reihenfolge der eingefligten Elemen- 5)
Preorder D,B,A,C, FEG 8.0..mul (add(a, c), sub(e, q)) te an, wenn n=5 ist. Mit welchem Aufwand erfolgt G
Postorder A,C,B,E,G,FED | s.0.: a ¢ add e g sub mul (z.B. Postscript) svirrdéﬁffau’ wenn Ausgleichsoperationen eingespart 0,
Levelorder D,B,FACEG niveauweise, d.h. ,Breite zuerst” ®
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Parametrisierte Datentypen

Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Parametrisierte Datentypen

Beispiele fur ,Container-Klassen I: Allg. & ArrayList

Speicherung von Objekten einer beliebigen Klasse, Parameter:
Klassenname in spitzen Klammern — typparametrisierte Datenstrukturen
oder auch ,,abstrakte Datentypen*

@ sind u.a. in Java-Klassenbibliothek enthalten

@ stellen typische Container wie Menge, Liste, Baum bereit

@ lassen sich beliebig kombinieren, z.B.: fur ein ,Mapping“ von Name auf
Liste der Telefonnummern: TreeMap<String, ArrayList<Long>>

java.util.ArrayList

@ siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/ArrayList.html

@ Liste: mit O(1) fur Zugriff per Index, Lange erfragen und ,nahezu” O(1)
far das Anhéangen, O(n) fur Suchen
ArraylList<Double> messwerte = new ArrayList<Double> () ;
messwerte.add(1.7); // Anfligen ans Ende
double mwO = messwerte.get (0); // 1. Wert via Index lesen
int idxOfX = messwerte.indexOf(x); // 1. Auftreten von x
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Parametrisierte Datentypen

Beispiele fur ,Container“-Klassen lll: TreeSet
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Beispiele fur ,Container“-Klassen II: TreeMap

java.util.TreeMap

@ siche https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/TreeMap.html

@ Map: Abspeicherung von ,Schlissel—Wert“-Paaren (bzw. key — value),
jeweils z.B. hinzufligen, I6schen, erfragen

@ TreeMap ist die bindrbaumartige Umsetzung einer Map

@ Bsp.: Ein Container zum ,Mappen® von Geréate-ID auf die zugehérige
Messwertliste ware TreeMap<Long, ArrayList<Double>>. |D istder
Schllssel (key) zur Suche der Position im Baum. Im Knoten ist aber auch die
Messwerteliste als zugehoriger Wert (value) hinterlegt.

@ ausgeglichener Baum: deshalb O(log,) flr die typischen Operationen, welche
auf Schllisselsuche basieren (einfligen, I16schen, suchen), und O(n) fiir
wertbasierte Suche wie containsvalue (hier ist sequentielle Suche nétig!)

TreeMap<String, Integer> namensStatistik = new TreeMap<String, Integer> () ;
Integer numHugo = namensStatistik.get ("Hugo"); // Anzahl der Hugos
numHugo = numHugo==null ? 1 (numHugo+1); // Anzahl um 1 erhdhen

namensStatistik.put ("Hugo", numHugo); // neue Zahl in Map speichern

int numNames = namensStatistik.size(); // Anzahl der Namen erfragen
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Dynamische Datenstrukturen: Baume, ArrayList, Map etc Parametrisierte Datentypen

Am Ende: Schéne Bescherung

java.util.TreeSet
@ Doku:siehe https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/TreeSet.html

@ Set: Menge von Objekten einer beliebigen Klasse (Reihenfolge egal) :
hinzuftigen, 16schen, erfragen

@ TreesSet ist binArbaumartige Umsetzung eines set

@ Bsp.: Ein Container zur Speicherung einer Menge von ganzzahligen
Schlisseln (z.B. int-IDs) wére TreeSet<Integer> - beachte:
Integer ist die Wrapperklasse ist flr int

TreeSet<Integer> schonBearbeitet = new TreeSet<Integer>();

if (schonBearbeitet.contains (z))
return; // wir wollen mit der Zahl z nur einmal was tun
// mache was mit z

schonBearbeitet.add(z); // vermerke die Bearbeitung von z

Was ist ist zu tun? Dem Weihnachtsmann ist sein alter #-Schlitten kaputt gegangen und er muss die
Geschenke in einen hoch modernen @-Schlitten umladen (den wollte seine Frau ihm eigenlich erst zu
Ostern schenken).

Leider ist ringsum Schneematsch und er muss beim Umladen alle Pakete auf dem =-Tisch ablegen, ABER:
es darf NIE ein groBeres auf ein kleineres Paket gelegt werden!

e (string[]
h

pak, int ms, String ni

Puppe
Fahrrad
Eisenbahn
HHHH ========= QEEEEEEEE
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Sortieren  Ubersicht

Sortieren Semesterplanung

Heutige Themen

@ AuP-Planung bis zur Prifung (+x)

@ Sortieralgorithmen
e Warum behandlen wir Sortieralgorithmen?
Wie betrachten wir Sortieralgorithmen?
Welche Sortieralgorithmen betrachten wir?
Worauf beschranken wir uns?
Stabilitat und Laufzeit
Mergesort (MS)
Insertionsort (IS), Selektionsort (SS), Bubblesort (BS)
als interaktive Tests + Eigenschaften und Beispiele

@ allgemeinere Anwendungsbeispiele zum Sortieren
e Nutzung eines Binarbaums
e Klausurauswertung
e Telefonbuch etc
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Sortieren Ziel

Warum behandeln wir Sortieralgorithmen?

Planung der nachsten Wochen bzgl. AuP

... wenn es soweit ist, dann wird hier was Hilfreiches stehen ;-) ...
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Sortieren

Abstraktionsniveau / Verstandnistiefe

Art der Betrachtung

@ Fach “Algorithmen und Programmierung” soll auch zeigen, wie
ahnliche Algorithmen (hier: Zweck ist das Sortieren) verglichen
werden kénnen

@ Auswahlkriterien wie:
e zu erwartende Geschwindigkeit (z.B. O-Notation)
e Programmieraufwand

@ Zusammenspiel von Algorithmen und Datenstrukturen
@ Mdglichkeiten des Effizienzgewinns

@ Erkenntnisse ubertragbar auf Algorithmen fir andere Aufgaben
(L6sung eigener praktischer Probleme im Arbeitsleben)

@ Programmierbeispiele: Java, OOP, Vergleichstests...
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Wie werden die Verfahren betrachtet / wie sollten sie verstanden
werden?

@ anschaulich (an geg. Beispiel)

@ Struktogramm mit Prosa

@ Struktogramm mit java-nahen Texten

@ Java-Implementierung als Methode(n)

@ Java-Implementierung als separate Klasse

@ Vergleich von allg. Eigenschaften (z.B. Komplexitat)

@ Vergleich von Sortierablaufen/Zwischenergebnissen
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Sortieren Grundlagen Sortieren Grundlagen

Uberblick liber ausgewéhlte Verfahren Grundsatzlich Mégliches vs. unsere Annahmen

@ Grundsétzlich werden Datensatze/Objekte anhand von

@ Insertionsort (kann schnell sein) Schliisselwerten sortiert

@ Selectionsort (das “dimmste”) Unsere Annahme/Einschrankung: Wir betrachten nur die
Schlisselwerte — wir sortieren einfach Zahlen oder Zeichenketten (bzw.
@ Bubblesort (anschaulich, kann schnell sein) alles was mit <, ==, > oder compareTo () vergleichbar ist).
, , , @ Von den méglichen Implementierungsvarianten betrachten wir meist nur
@ Mergesort (garantiert nicht langsam, aber relativ komplex) eine bestimmte, allgemein gibt es weitaus mehr.
@ Quicksort (Sehr selten |angsam’ aber relativ komp|ex) @ In den Beispielen wird stets mit Arrays gearbeitet. Allgemein kdnnen
— wird in Vorlesung nicht naher betrachtet aber auch andere Datenstrukturen sortiert werden.

@ In den Beispielen findet das Umsortieren meist “inplace” statt, d.h. ein
gegebenes Array wird direkt zum Sortieren genutzt (mdglichst keine
weiteren Arrays, die Eingabe wird dadurch aber quasi zerstért)!
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Sortieren Grundlagen Sortieren Algorithmen

Stabilitat und Laufzeiten der Sortieralgorithmen Abarbeitungsbeispiel fur Merge-Sort

Ein Sortierverfahren ist stabil, wenn es beim Sortieren die Reihenfolge der
Datensétze mit gleichem Schllissel nie andert.
Bei einem instabilen Sortierverfahren kann sich deren Reihenfolge &ndern.

-«— Ergebnis von Teilungsschritt 1

. . . . . . . . . . . <— Ergebnis von Teilungsschritt 2
Per Experiment nur (sicher) zeigbar, dass ein Algorithmus instabil sortiert. Fir allg. Aussage: Algorithmus analysieren/verstehen! ¢ 9

Annahme: Datensatz ist sortiert nach Vornamen und soll nun nach Namen sortiert werden; 2 Experimente:

Meyer Anna Holzer Fred zuldssige Schlussfolgerung aus dem Experiment 1. Sp"t-Phase < Fraebmis von Tellungsschrit 3
Holzer Fred stabil danach stets: [ Meyer Anna 2. Merge-Phase . . )
Meyer Hans Meyer Hans Anna bleibt vor Hans, d.h. diese Sortierung kann stabil sein g ~— Ergebnis von Zusammenflgeschritt 1
Meyer Anna Holzer Fred ‘ 1 ‘ 5 ‘ 8 ‘ ‘ 2 ‘ 3 ‘ 9 ‘ <— Ergebnis von Zusammenfiigeschritt 2
Holzer Fred instabil danach evtl.: | Meyer Hans

Meyer Hans Meyer Anna Anna nun nach Hans, d.h. diese Sortierung ist instabil Eﬂ «— Ergebnis von Zusammenfigeschrit 3
Verfahren Stabilitat ~ Average Case (AC) ~ Worst Case (WC)  Best Case (BC) @ Split-Phase besteht aus O(log n) Schritten, wenn n die Anzahl der zu
SelectionSort  instabil Oo(r?) O(r?) O(r?) sortierenden Elemente ist. Grund: Teilung immer in der Mitte

InsertionSort  stabil O(n?) O(n?) O(n) @ Merge-Phase besteht ebens aus O(log n) Schritten, da gleicher Ablauf wie
BubbleSort stabil o(n?) o(n?) o(n) Teilung, nur umgekehrte Reihenfolge

MergeSort stabil O(nlog n) O(nlog n) O(nlog n) @ pro Schritt O(n) Aufwand

QuickSort instabil O(nlog n) O(r?) O(nlog n) @ insgesamt also stets O(nlog n)
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Sortieren Algorithmen

Experimente mit verschiedenen Sortieralgorithmen

https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=93804

Auf obiger (auch in Moodle verlinkten) HTML-Seite lassen sich interaktive Experimente mit den
Sortierverfahren machen:

@ Insertion-Sort (IS),
@ Selection-Sort (SS) und
@ Bubble-Sort (BS).

allgemeine Experimentiertipps:
@ verschiedene Algorithmen und zu sortierende Felder per Auswahlbox einstellbar,
@ Basis der interaktiven Tests bilden wieder Struktogramme (Wiederholung ist wichtig;-),
@ fir Tests in Eclipse den Beispiel-Java-Source-Code evtl. anpassen

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Sortieren Algorithmen

Abarbeitungsbeispiel flir Bubble-Sort

Sortieren Algorithmen

Experimente mit verschiedenen Sortieralgorithmen

https://moodle2.tu-ilmenau.de/mod/resource/view.php?id=93804

Aufgabenstellung fiir eigene Experimente (jeweils flr IS, SS und BS):

@ Wie erfolgt die Sortierung der Zahlen 5, 1, 8, 3, 9, 2?
Protokollieren Sie die Ergebnisse der Durchlaufe tabellarisch auf Papier.

@ Zahlen Sie dabei jeweils die Vertauschungen von Feldelementen
und/oder die Lese- und Schreibzugriffe.

@ Was passiert, wenn ein schon sortiertes Feld sortiert werden soll?

@ Versuchen Sie zu erklaren, warum sich die auf Folie 7 gelisteten
Eigenschaften ergeben (Laufzeit, Stabilitat).
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Abarbeitungsbeispiel flr Insertion-Sort

D | #v Feld nach Durchlauf Anmerkung

0 5(1|8]| 3| 9] 2| initialer Zustand

1 3 115|382 9| nach1. Durchlauf (mit 3 Vertauschungen) ist 9 oben (fertig)

2 2 1135|2819 | nach 2. Durchlauf (mit 2 Vertauschungen)ist auch 8 an ihrem Platz
g 1 113|215 [8/[|9 | 2istwieder einen Platz nach unten ,gebubbelt* und 5 am Platz

4 1 112 (8 58| 9 | eigentlich sind alle am Platz, aber finaler Testdurchlauf fehlt noch
5| 0 [|1[23|5]|8/|9 | keine Vertauschung mehr gemacht — fertig!

phanomenologische Betrachtungen und Schlussfolgerungen:

@ pro Durchlauf werden alle ,,Nachbarwerte* im unsortierten Bereich von links
beginnend verglichen und wenn nétig getauscht (im 1.Durchlauf: n — 1 Vergleiche)

@ pro Durchlauf ,bubbelt” der jeweils gréBte Wert nach ,oben” (ans Ende des unsortierten
Bereichs) — ist dann fertig — d.h. ein fertigisortierteriBereich baut sich von rechts auf

@ je Wert und Durchlauf sind mehrere Schritte nach rechts mdglich, nach links immer nur
einer — falls kleinstes Feldelement zu beginn ganz rechts — n Durchlaufe nétig (WC).

@ pro Durchlauf O(n) Schritte — n Durchldufe haben O(n?) — WC
@ bei initial ,richtig” sortiertem Feld: BS braucht nur 1 Durchlauf — O(n) — BC
@ nach fertiger Sortierung immer noch ein Durchlauf nétig — letzte Zeile stets doppelt

D | #v Feld nach Durchlauf Anmerkung

0 5|11]8]| 3| 9| 2| initialer Zustand, Sichtweise: ,{5} ist sortiert*

1 1 1158 |3]| 9| 2] 1vordieb5 eingeflgt, nunist {1, 5} sortiert

2 0|1 |5|8|3|9]| 2] 8istbzgl{1, 5} schon ok — kein Verschieben — nun {1, 5, 8} ok

3 2 |1 |13|5|8]| 9| 2| 3mussweiter vorn eingefligt werden (vor 5) — nun {1, 3, 5, 8} ok

4 0|1 |3|5|8|9|2]9istbzgl{1, 3,5, 8} ok — kein Verschieben — nun {1, 3, 5, 8, 9} ok
5 4 1 23 5|89 2mussvora3eingefligt werden, dazu 4 Verschiebungen, allesiertig

ph&nomenologische Betrachtungen und Schlussfolgerungen:
@ zu Beginn gilt der 1. Wert als sortierter Bereich (wie jeder einelementige Bereich)

@ der sortierte (nicht zwangslaufig fertig sortierte!) Bereich liegt immer links und
wachst pro Durchlauf um jeweils 1 Element

@ pro Durchlauf wird das Element, das nach dem sortierten Bereich liegt, an
die richtige Position im sortierten Bereich eingefiigt

@ pro Duchlauf 1 bis n Schritte, es sind stets n Schritte nétig (es sind stets n
Elemente zu priifen) — O(n) im BC bis O(n?) im WC méglich

Ulf Déring | TU limenau
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Sortieren Algorithmen

Sortieren

Binarbaum oder Liste zum Sortieren nutzen

Anwendungsbeispiele

Abarbeitungsbeispiel fir Selection-Sort

D | #v Feld nach Durchlauf Anmerkung

0 511 |8]| 3| 9] 2| initialer Zustand, noch zu sortieren: X=0...n-1 (bzgl. Indices)

1 1 511 |8]|3|2][9 ]| hat9als Maximum in X gewahlt und ans Ende getauscht, X=0...n-2
2 1 5(1|2|3 8|9 | hat8als Maximum in X gewahlt und ans Ende getauscht, X=0...n-3
3 1 311|258 |89 | hat5als Maximum in X gewahlt und ans Ende getauscht, X=0...n-4
4 1 21118 5|8 |9 | hat3als Maximum in X gewahlt und ans Ende getauscht, X=0...n-5
5 1 112|385 |8 |9 | hat2als Maximum in X gewahlt... — X=0...n-6 — X=0...0 — fertig

ph&nomenologische Betrachtungen und Schlussfolgerungen:

@ selektiert jeweils den gréBten Wert des noch zu sortierenden Bereiches
und tauscht ihn ans Ende dieses Bereichs

startet mit dem gesamten Feld als unsortiertem Bereich

pro Durchlauf wachst der fertigisortiertelBereich am Feldende jeweils um 1
noch zu sortierender Bereich jeweils um 1 kleiner — fertig bei GroBe=1

n — 1 mal das Maximum suchen — n — 1 Durchlaufe mit je O(n) Vergleichen

Gesamtaufwand also stets quadratisch! — O(n?) egal ob WC oder BC!
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Sortieren Anwendungsbeispiele

Klausursortierung nach dem Einsammeln

@ da eine Inorder-Traversierung eines Bindrbaums eine sortierte
Reihenfolge ergibt, kann auch dadurch sortiert werden, dass:
@ ein Binarbaum aufgebaut wird — durch Einfiigen aller zu
sortierender Elemente (nun kann schon binar gesucht werden)

@ Dbei Bedarf: Inorder-Traversierung zur Erzeugung einer sortierten
Ausgabe oder sortierten Datenstruktur, z.B. Speicherung in
sortiertem Feld oder sortierter Liste

@ auch Nutzung von Listen zum Sortieren mdéglich, z.B.:

e Einflgen an richtiger Position in sortierte Liste in O(n) —
insValueSorted, arbeitet hnlich wie ein Durchlauf bei
Insertionsort

e rekursives Zusammenfligen von je zwei sortierten Listen in O(n) —
concatSorted, arbeitet ahnlich der Mergephase bei Mergesort
siehe nachste Folie
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Telefonbuch aufbauen und spater pflegen

Anwendungsbeispiele

Der ,.real gelebte Sortieralgorithmus* (einmal pro Semester):
@ nach dem Einsammeln: unsortierter groBer Stapel, z.B. 300 Klausuren
@ jeweils die oberste Klausur nehmen und in den Handstapel einsortieren

@ wenn der Handstapel zu grof3 wird (ca 15 Klausuren) neuen Handstapel
anfangen

@ jeweils 2 ca gleich grof3e Handstapel wie bei Mergesort zusammenfiigen

15 15 15 15 15 15 15 15 (ca 20 Stapel)
30 30 30 30 (ca 10 Stapel)
60 60 ... (ca 5 Stapel)

300

Annahmen:

@ aus n Telefonnummern (alternativ Dokumenten-IDs, Kfs-Nummern etc) soll ein
sortiertes Verzeichnis aufgebaut werden, z.B. n = 30 Mio

@ Speicherung in Array — ok, da 30Mio viel kleiner als 2Mrd ist (max. Arraygrof3e)
typische Wahl von Algorithmen fiir Arbeitschritte
@ Wahl von Mergesort fur initiale Sortierung (garantiert O(nlog), denn worst case
bei O(n?)-Algorithmen ware fiir n = 30 Mio bereits sehr lang!
@ beim Pflegen:
e Einfugen einzelner Eintréage per Insertionsort mit O(n)

e Einfigen einer Menge sortierter Eintrage per Mergesort-Phase2
(zusammenfiigen) mit O(n)

e auch Léschen von 1 Eintrag oder sortierter Menge in je O(n)

o Andern eines Eintrages: Finden per binarer Suche in O(log,,) dann
mit O(1) &ndern

Alternative: Nutzung eines Binarbaums statt eines Arrays, dann typischerweise nach
Aufbau in O(nlog,) jeweils Einzelzugriffe per O(logn)

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Algorithmenmuster ~ Ubersicht

Algorithmenmuster Muster (allgemein)

Heutige Themen

Bisherige Musterarten (allgemein)
Algorithmenmuster - Wozu?

Ubersicht tiber Algorithmenmuster

Greedy - stindig gierig mit oft nur maBigem Ergebnis
Generate and Test - sehr allgemeines Muster

Brute Force - doof aber ausdauernd

Backtracking - intelligent, systematisch, kann Entscheidungen
korrigieren

@ Teile und Herrsche - clevere Problemreduzierungen

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020

Algorithmenmuster Begriffe

Algorithmenmuster - Wozu?

@ beschreiben Ubergeordnete Problemlésungsstrategien, z.B. fur
Optimierungsprobleme bzw. Auswahlprobleme (Wegfindung, Packen,
Parameterwerte)

@ lassen sich auch in vielen bisher behandelten Algorithmen
wiedererkennen, jedoch teilweise flieBende Ubergénge (nicht immer
genau abgrenzbar)

@ Kenntnis hilft Losungsstrategien fiir eigene Probleme zu entwerfen
bzw. abzuwagen
@ flr Auswahl mégliches Kriterium: Ziel
e irgendeine Lésung finden (,quick and dirty“) vs.
e eine (optimale) Lésung finden vs.

e alle Losungen finden (systematisches Vorgehen), z.B. 3%
7 Jahre fir 27x27-Damen-Problem (sieche QR-Code)  [®]f%

@ auch ,,Eleganz vs. Effizienz*, z.B. rekursive vs. iterative Berechnung
oder GroBe des Suchraums bzw. nétige Lésungsgeschwindigkeit

12-1

Beispiele fur bisherige Arten von Mustern

@ Syntaxmuster (Java), z.B.:

Variablendefinition inkl. Initialisiertung: Typ Name = Wert;
z.B. int a = 7; String s = null; Haus hl = baueHaus();

Aufbau des for-Schleifenkopfes:
for ( Initialisierung; Test ; Befehle vor weiteren Tests)
z.B. for( int i=0;i<n;i++) for( int i=n-1;i>=0;i=i-1)

@ Programmiermuster, z.B.:

zahl%2==
ist ungerade") ;

Bestimmung ob Zahl ungerade ist als boolean:
z.B. if (z%2==1) System.out.println (z+"

Tauschen zweier Werte: Hilfsvariable = wl; wl=w2; w2=Hilfsvariable;
z.B. int h=a; a=b; b=h; String s=x; x=y; y=s;

@ Testmuster, z.B.:

@ Protokollierung der Abarbeitung per System.out.println

@ Debuggen in Eclipse

@ Aufbau einer Testdatenbank fir Ein- und Ausgaben einzelner Methoden
@ Formatiermuster
o ..
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Algorithmenmuster Begriffe

Wichtige Algorithmenmuster - Ubersicht

@ Greedy-Algorithmen
“gierige” Vorgehensweise, bei der stets nur die lokal ,,beste” Lésung genutzt wird, flihrt
allgemein nicht zur global besten Lésung (wenn tberhaupt eine gefunden wird)

@ Generate and Test
eine Generator-Methode generiert jeweils eine neue potentielle Lésung und eine Test-Methode
untersucht dann die Qualitét bis eine oder geniigend Lésungen gefunden sind

@ Brute-Force
mit relativ einfachem Code alle potentiellen Lésungen durchtesten, auch wenn es sehr lange
dauert (sehr simpler Generator, der oft auch ,,sehr sinnlose“ Losungsvorschldge generiert)

@ Backtracking

solange das Abbruchkriterium nicht erfullt ist und weitere potentielle Lésungen vorhanden sind,
werden diese systematisch untersucht (zielstrebiges ,Generate and Test"), dabei werden oft
schon getroffene Teilldsungen wieder riickgangig gemacht

@ Divide and Conquer

teilt Datenmenge wiederholt (oft rekursiv, aber nicht notwendigerweise!), um schnell ans Ziel
zu gelangen bzw. das zu I6sende Problem stetig zu verkleinern und so besser zu beherrschen

Vorabversion vom 2. Oktober 2020
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Algorithmenmuster Greedy Algorithmenmuster Greedy

Greedy - dumme ,gierige“ Algorithmen (1) Greedy - dumme ,gierige” Algorithmen (2)

ein Packproblem als Beispiel fiir Kosten/Nutzen-Probleme

@ zur Verfiigung stehen 4 Objektarten (A bis D) mit folgenden Eigenschaften: Greedy-Grundidee: Wahle in jedem Schritt die jeweils beste Teilldsung aus (im

TSI e I e e R ——— Beispiel: eines der Objekte), welche noch ins (Rest-)Budget passt.

o Wi ul . . . ’ . . g g

) g Im Beispiel wurde mit keinem der Kriterien das Optimum gefunden! < typisch

Nutzen 30 | 35 | 24 | 12 | z.B. Warenwert in Euro, sollen maximiert werden

Kosten | 6 | 7 |4 |3 | =B VolumeninLiter, Summe darf das Budget nicht Bberscheiten @ typisches Einsatzziel: eine einigermaBen gute Lésung schnell finden, z.B. als
NK 5 | 5|6 |4 | stevtlauchein interessantes Kriterium Startpunkt fir dann folgende Verbesserungsversuche, bis Zeit abgelaufen ist

@ Budget (mdgliche Kosten) sei 10 Liter (alternativ auch 10kg, ...) (z.B. in zeitkritischen Systemen)

@ beste Losung ware: A+C (Nutzen=54, Kosten 10) @ bei Losungsfindung wachst Lésung schrittweise (z.B. jeweils Auswahl der

@ Greedy1: Kriterium ist ,hochster Nutzen® nachsten Wegrichtung oder des néchsten einzupackenden Gegenstandes)
@ B — Restbudget = 10 - 7 = 3, Nutzen:35 @ verschiedenste Auswahlkriterien fur Teilentscheidungen implementierbar
@ D — Restbudget = 3 -3 =0, Nutzen:47

@ Greedy2: Kriterium ist ,niedrigste Kosten"

@ D — Restbudget = 10 - 3 = 7, Nutzen:12
©@ D — Restbudget = 7 - 3 = 4, Nutzen:24
Q

anderes Beispiel fiir Greedy: Wegfindung zur ,Bergspitze*

@ lokal wird Richtung der maximalen Steigung (Gradient) gewahlt
Annahme: hier geht es am schnellsten zur Spitze

D — Restbudget = 4 - 3 =1, Nutzen:36 @ auch H/II—CI/mblng—Strategle genannt
@ Greedy3: Kriterium ist ,héchstes Nutzen:Kosten-Verhaltnis* @ lokal werden keine Kosten betrachtet
@ C — Restbudget = 10 - 4 = 6, Nutzen:24 @ ,Bergspitze* kdnnte z.B. das Maximum einer Gutefunktion beim Optimieren sein
@ C — Restbudget = 6 - 4 = 2, Nutzen:48 < N:K hier am besten, aber < 54 (Hill-Climbing bzw. Gradientenverfahren zur Optimierung)
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Algorithmenmuster Generate and Test Algorithmenmuster Brute-Force

Generate and Test: ein sehr allgemeines Muster Brute-Force - versuche ,einfach alles*

@ bewusste Trennung zwischen: wieder Packproblem als Beispiel
@ dem Erzeugen einer potentiellen Lésung und @ zur Verflgung stehen 4 Objektarten (A bis D) mit folgenden Eigenschaften:
@ dem Bewerten der Qualitat dieser potentiellen Losung Objektart: | A | B | C | D
. . Nut 30 | 35 | 24 | 12
@ beide Schritte werden abwechselnd aufgerufen =en
Kosten 6 7 4 3
@ Erzeugung unterschiedlich aufwandig, z.B.: @ systematisches Durchtesten, z.B. einfach ,0 oder 1 A%, ,0 oder 1 B, ,0, 1 oder 2 C*, ,0,
@ simpel (dann typischerweise oft schlechte Lésungsvorschlage), z.B. Brute-Force 1,2, oder 3 D* (mehr geht jeweils nicht beim gegebenen Budget von 10)
@ aufwandiger (dann typischerweise oft bessere Lésungsvorschlage), z.B. ;EEEX:&:
Backtracking for (int a=0;la<=1; at++)
for (int b=0; b<=1l; b++)
@ Ende kann z.B. erreicht sein, wenn: for (int c=0; c<=2; c++)
for (int d=0; d<=3; d++){ // Generierung fertig, nun Test
@ die erste Lésung gefunden wurde, if (a*6+b*7+c*4+d*3 <= 10) {// notwendige Bedingung

int quality = a*30 + b*35 + c*24 + d*12;
if (max<quality) {
max=quality;

@ haufige Basis fiir neue Losungen beim Generieren: Sel="A:"+a+" B:'+b+" C:'+ct! D:'+dt' —> "tquality;

@ letzte potentielle Lésung (systematische Suche per Brute-Force oder Backtracking), }

@ bisher beste Lésung (Suche in deren N&he per Zufall und/oder Gradient), systemlout.piintln(”best: Visel);

@ Suche in der Nahe der n besten Lésungen (z.B. genetische Algorithmen),

@ manchmal auch ganzlich zufallig (genetische Algorithmen: reine Mutation) @ pest:A:1 B:0 C:1 D:0 -> 54 <« Optimum wurde nach 48 generate&test-Zyklen
gefunden — langsamer als Greedy aber griindlich!

@ noder alle L6sungen gefunden wurden
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Algorithmenmuster Backtracking Algorithmenmuster Backtracking

Backtracking - ,auch mal einen Schritt zuriick gehen* Backtracking - Tests sparend

wieder Packproblem als Beispiel Ausgabe zum Packproblem
public class PackBackTrack { test (1) :A:1 B:0 C:0 D:0 -> 30 k:6
public static int[] n = { 30, 35, 24, 12 }; // Nutzen, z.B. Euro test (2) :A:0 B:1 C:0 D:0 -> 35 k:7
public static int[] k = { 6, 7, 4, 3 }; // Kosten, z.B. Euro, Kg, Liter test (3):A:0 B:0 C:1 D:0 —> 24 k:4
public static int[] a={ 0, 0, O 0 }; // Anzahl test (4) :A:1 B:0 C:1 D:0 —> 54 k:10
BEplie sEcile dei pudEes = 105 test(5):A:0 B:0 C:2 D:0 -> 48 k:8
public static void main(String[] args) { test (6) :A:0 B:0 C:0 D:1 -> 12 k:3
ing nung; test (7) :A:1 B:0 C:0 D:1 -> 42 k:9
LILERIE XU test (8) :A:0 B:1 C:0 D:1 -> 47 k:10
Vsqﬁﬁgg(;:ll;raée())( £est(9) :A:0 B:0 C:l D:l -> 36 k:7
int quality = n[0]*a[0] + n[l]*a[l] + n[2]*a[2] + n[3]*a[3]; // Test test (10):A:0 B:0 C:0 D:2 —> 24 k:6
int sumKost = k[0]*a[0] + k[1]*a[l] + k[2]*a[2] + k[3]*a[3]; // nur zum Debugen (wird nie>10) test(11):A:0 B:0 C:1 D:2 —> 48 k:10
System.out.println("test ("+(++num)+") :"+"A:"+a[0]+" B:"+a[l]+" C:"+a[2]+" D:"+a[3] test (12 : :0 D:3 —> 36 k:9
+" —> "+quality+" k:"+sumKost) ; best:A: 0 -> 54
if (max<quality){ // bestes finden und merken
= lity; i in):
zz}f:ﬁ{zi?‘*iai[/ou“ B:"+a[l]+" C:"+a[2]+" D:"+a[3]+" —> "+quality; Wertung (hier und a"gemem)'
p U _ @ Hier: Im Gegensatz zur Brute-Force-basierten Implementierung verlassen nur valide Lésungs-
g eEERGCHEpEmEln(Meestatisel) b vorschlage den Generator (siehe Ausgabe, kein k ist dort gréBer als das Budget von 10).
public static boolean generate(){ // beachtet notwendige Bedingung (budget) @ Allgemein: Schon bei diesem kleinen Problem macht die Back-Tracking-basierte Implemen-
£ (int i=0; i<a.l th; i++){ // beginnt bei iedrigst Stell . . i . . .. . .
% it (budget>—k[i1){ // Anzahl um 1 erhombar tierung deutlich weniger Tests. Bei gréBeren zu optimierenden Parametermengen ist die
PRl () SRy s e = clmieionn prozentuale Einsparung meist noch wesentlich deutlicher (viel weniger generate&test-Zyklen).
alil++; Anzahl um 1 erhdhen . . . . . . .
return true;  // neuer Lisungsvorschlag kann getestet werden @ Die Implementierung von Brute-Force ist jedoch meistens leichter zu verstehen als Backtracking.
l)audget+:a[i]*k[i]; // zuriick ins Budget L. . . . )
all=0 g ouERel: e OferE Wozu Tests sparen: In der Produktoptimierung werden oft aufwandige Simulationen als Test der
} // per i++ weiter mit n&chster Stelle 0 g a n o . g q
return false; // kein neuer Vorschlag mdglich! generierten Produktparameter verwendet. Diese Simulationen kénnen sehr aufwandig sein, z.B.
p ! basierend auf dem Parametersatz die Form des Produkts berechnen, fiir Finite-Elemente-Methode
. wernetzen und dann die FEM berechen. Es lohnt sich dort also méglichst nur sinnvolle
best:A:1 B:0 C:1 D:0 —-> 54 < Optimum nach 12 generate&test-Zyklen gefunden Parametersétze zu generieren, um Tests und damit Zeit zu sparen.

— langsamer als Greedy aber griindlich und schneller als Brute-Force!

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 12-9 Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020

Algorithmenmuster Divide and Conquer Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Ubersicht

Divide&Conquer: macht grof3e Probleme beherrschbar | Heutige Themen

Grundidee: urspriingliches Problem (bzw. urspriingliche Datenmenge) wird schrittweise . . )
aufgespalten und so zu einem kleineren Problem oder mehreren kleineren Problemen, @ Begriffe: Eigenschaften von Algorithmen
welche besser zu beherrschen sind. @ terminieren

@ determiniert

@ Aufspaltung kann z.B. sein:
P g @ deterministisch

@ Abspaltung eines Trivialproblems, z.B. Faktor bei der Fakultatsberechnung,

@ Abspaltung von nahezu der Halfte des Problems, z.B. bei bindrer Suche, wo jeweils @ Polynomberechnung, Hornerschema + Wichtigkeit von Tests
nur in einer Halfte weitergesucht wird, @ naiv: O(n?)
@ Aufspaltung in zwei kleinere (jedoch nur am Ende triviale) Probleme, z.B. sind bei @ ,typisch®: O(n)
Mergesort beide Teilmengen schrittweise per Halbierung weiter zu zerlegen. @ Hornerschema: auch O(n), aber ca 50% weniger Multiplikationen
@ Ablauf kann sein: @ Nullstellensuche in 1d (univariat): y = f(x), f(xo) = 0

@ rekursiv: Absturzgefahr bei zu groBBer Rekursionstiefe!
Ist besonders bei Problemaufteilungen ,eleganter, siehe z.B. Baumtraversierung
oder Mergesort. Anwendung nur wenn Stacktiefe garantiert groB3 genug ist!

@ Allgemeines
@ Aufgabe aus Sicht des Algorithmus

@ Generate & Test
@ iterativ: keine Gefahr eines Stackiberlaufs

Wird eher bei schrittweisen Abspaltung eines Trivialproblems vom urspriinglichen
Problem, wie z.B. bei der Fakultdtsberechnung angewendet. Aber auch die iterative
Berechnung der Fibonacci-Zahlen ist relativ leicht zu verstehen, obwohl jeweils
Aufteilung in 2 gleichartige Probleme erfolgt.
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Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Begriffe Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Polynomberechnung, Hornerschema

Eigenschaften eines Algorithmus Ansatze ein Polynom zu berechnen

@ Annahme: Koeffizienten seien in einem Array gegeben, wobei der Index den

Ein Algorithmus ist: jeweiligen Exponenten e flir x® angibt — bei Index 0 ist der konstante Anteil

@ terminierend gespeichert, denn x° = 1 bzw. unabhangig vom x-Wert.
wenn er fiir jede beliebige Eingabe nach endlich vielen Schritten endet. @ schnell implementiert:
(vs. Programmierung einer Endlosschleife — nicht terminierend) double BoLysiipel (double x, doublel] cosfD) |

for (int e=0; e<coeff.length; e++)
y =y + coeff[e] *Math.pow(x,e);

@ deterministisch return y;
}

bzw. hat einen deterministischen Ablauf, wenn er bei gleichen Eingaben .

. . . 0 . @ naiv:
stets den gleichen Ablauf und damit das gleiche Ergebnis aufweist. double polyNaiv(double x, doublel] cosff)
(vs. Einsatz von Math.random() — nicht deterministisch) double y=0;

for (int e=0; e<coeff.length; e++) {
double xHochE = 1;
. for (int i=0;i<e;i++)
@ determiniert D e 2
y += coeff[e] *xHochE;

bzw. er hat ein determiniertes Ergebnis, wenn gleiche Eingaben stets zu I
gleichen Ausgaben flihren, evtl. aber auf unterschiedlichen Wegen! ) '
(z.B. int a=Math.random()>.5?-1:+1; return Math.abs(a); )

2 ineinander verschachtelte Schleifen — mit n als Lange des
Koeffizienten-Arrays ergibt sich als Aufwand O(n?).

Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 Ulf Déring | TU limenau Algorithmen & Programmierung fiir Ingenieure Vorabversion vom 2. Oktober 2020 13-3

Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Polynomberechnung, Hornerschema Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Polynomberechnung, Hornerschema

Ansatze ein Polynom zu berechnen (2)

@ oft gesehen: Potenzieren von x am Schleifenende

double polyTypisch (double x, double[] coeff) {
double y=0; public static void main(String[] a){

Ansatze ein Polynom zu berechnen (3): Messungen

Testmethode zur Zeitmessung und ihre Nutzung in main:

double xHochE = 1; _ _ _ _ _ .
o (AmE o= CUeREE.lenaithy @) double[] c2 = {0.004, -0.03, -0.001, ©0.1, 1.4, -1.3, -1.1, 0.7};

y += coeff[e]*xHochE; int num = 10_000_000;
xHochE *= x; System.out.println("simpel :"+getCalcTimeInMs (1, num, c2

)) i
} System.out .println ("naiv :"+getCalcTimeInMs (2, num, c2));
)) i

))

(
) ESEEED §7 System.out.println ("typisch:"+getCalcTimeInMs (3, num, c2
System.out.println ("Horner :"+getCalcTimeInMs (4, num, c2));
— 2n Multiplikationen und n Additionen — O(n) }
@ nach dem Hornerschema lassen sich ca 50% der Multiplikationen einsparen public static long getCalcTimeInMs (int func, int numTests, double[] c) {
double polyHorner (double x, double[] coeff) LErRg) 196 = Siysiam. enmaarnane g () §
double y=0; double £ = 0.00003;
for (int e=coeff.length-1; e>=0; e—-) double s = 0;
y = y*x + coeffle]; switch (func) {
) HSETED §7 case 1: for (int i=0; i<numTests; i++) s+= polySimpel (i*f, c); break;
case 2: for (int i=0; i<numTests; i++) s+= polyNaiv (i*f, c); break;
entspricht dem Ausklammern, z.B.: case 3: for (int i=0; i<numTests; i++) s+= polyTypisch(i*f, c); break;
4*X*X*X—3*X*X+7*X+5:((4*X—3)*X+7)*X+5 case 4: for (int i=0; i<numTests; i++) s+= polyHorner (i*f, c); break;
s . }
—nurn Mult!phkatlonen und n Additionen — Q(n) // System.out.println ("func'+func+" sum="+s);
— mathematische Umformung kann helfen Zeit zu sparen, return System.currentTimeMillis ()-beg;
evil. sogar genauer zu rechnen }
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Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Polynomberechnung, Hornerschema

Ansatze ein Polynom zu berechnen (4) Vergleich

typische Ausgabe:
simpel :5217
naiv 1226

typisch:152
Horner :225

Schlussfolgerungen:

@ Nutzung von Math.pow() ist sehr zeitintensiv!
— weiterer Grund fir x*x statt Math.pow (x, 2)

@ gezeigte Java-lImplementierung war auf dem Testrechner flr
Horneransatz und naiven Ansatz immer etwa gleichwertig

@ trotz mehr Rechenoperationen war der ,typische” Ansatz mit 2
Multiplikationen pro Durchlauf im Test am schnellsten

Konkrete Messungen und Vergleiche auf dem Zielsystem (-systemen)
zur Uberprifung der theoretischen Uberlegungen in der Praxis sind
wichtig!
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Aufgabenstellung aus Sicht des Algorithmus

Algorithmeneigenschaften, Polynomberechnung, Nullstellensuche Nullstellensuche

Nullstellenfindung (univariat): Allgemeines

@ Annahmen/Varianten:

@ Funktion y=f(x) ist ,,Blackbox“ — Ableitung steht nicht zur Verfliigung (kénnte aber
approximiert werden)

@ Schritt fir Schritt wird die Funktion ,,abgesampelt”, d.h. fir interessante x jeweils
ein f(x) berechnet

@ Funktionswerte sind moglicherweise fir manche x nicht berechenbar

@ Mehrfachlésungen sind typisch: Wahl von ,eine Lésung” vs. ,beste Losung“ vs.
walle/viele/keine Lésungen” (Steuerbarkeit der L6sungssuche/-riickgabe wichtig!)

@ interaktiv/zeitkritisch vs. zeitunkritisch

@ Robustheit ist auch wichtig! 2 Beispiele, bei denen das Newtonverfahren versagt (gleiche
Punkte werden immer wieder getestet):

y=0 ﬁ =0

\ \

Xy = X, Xy

— Speicher flir schon untersuchte Punkte kénnte das verhindern; wére auch z.B. sinnvoll,
um ,Ubersichtswissen® zu haben und nachstes x besser zu wahlen

- X
Xg =X, 1
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Umsetzung per Generate & Test

Menschliche Intuition ist oft nicht leicht algorithmisch zu fassen (Heuristiken).
Hilfreich kann die Einnahme der Sicht des Algorithmus sein, hier also das schrittweise
Absampeln einer unbekannten Funktion y = f(x) um die Nullstellen zu finden.

Der Nullstellensuchsimulator

Um Algorithmen zu verstehen, musst Du selbst erfahren, was sie zu leisten haben!

Funktion 1 von 5 aktuelle Anzahl der Suchschritte:13 Gesamtschritte:13 Nachste Funktion

P
P

@ Nullstellensuche typischerweise als ,Generate & Test“ implementiert
@ Generate: Erzeugen einer x-Position, an der gesampelt (getestet) werden soll

@ Test: Berechnung des Funktionswertes y = f(x) und Auswertung, ob es sich dabei um
eine Nullstelle handelt

@ Vergleich y == 0 ist mdglich, aber meist sinnlos!!!

@ Programmiermuster fiir Nutzung bei Nullstellentests (bzw. allgemeiner Vergleichen von
Gleitkommazahlen):

Math.abs (y) < eps mit z.B. static double eps=le-7;

@ allgemeiner zum Vergleichen von 2 Gleitkommazahlen a und b:
Math.abs (a-b) < eps

@ Tests verlaufen oft ahnlich. Hauptunterschied der Verfahren liegt im Generate-Teil.
@ 2 sehr gegensatzliche Strategien bei Generate nutzbar:

@ Tiefe zuerst (punktuell schnell in die Tiefe, wie Greedy) — z.B. Newton-Verfahren

@ Breite zuerst (Suchbereich gleichméaBig untersuchen; Uberblick bewahren, alles
findbar, wie Brute Force) — z.B. rekursive Bisektion des jeweils gréf3ten Bereichs

@ allgemein ist die Mischung beider Extreme am besten (robust & schnell, steuerbar)
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Variablen

« sind Behalter flir Zahlen, Zeichen, Worter, etc.
« reprasentieren den in ihnen gespeicherten Inhalt im Programm
« Datentyp legt mdgliche Inhalte (z.B. Zahlenbereiche) fest

Anlegen einer Variable in Java:

bezeichner = wert; // ,= wert" ist optional
ganzzahlige Datentypen
Typ Wertebereich Beispiele
byte -128 .. 127 b = 120;
short -32.768 .. 32.767 S = 32000;
int |-2°'.. 2°-1, d.h. ca. £2Mrd. 1 = 2000000000;
1 983 o83_4 11 = 42; // typisch
ong 12 = 42L; // erlaubt
13 = 2147483648L;
// Stets L oder 1 am Ende, wenn Zahl
// nicht in int-Bereich passt.

Notationshinweise: - Prafixe Ox und Ob erlauben Eingaben als Hex- oder Binarzahl.
- Eine fihrende 0 macht Zahlen zu Oktalzahlen! 010 ist also acht statt zehn!
- Zwischen 2 Ziffern diirfen _ stehen (ist besser lesbar flr lange Zahlen).
Beispiele: inta = 0xFFFC_23FE; long q=0xFF_FF_F2_BA_ 33 00_CC_18L;

byte b=0b0110_1100;

short s = 0b0010_1100_0101_0000; byte elf = 013;

long stundelnMs=3600_000; int compilerFehler = 018; // nur Ziffern 0 bis 7 erlaubt

Gleitkomma-Datentypen

Typ Beschreibung Beispiele
float 1+23+8=32 bit fl = 0.03f; // Hat f oder F am Ende!
f2 =(float)o0.3; izi .
bis ca 8 Dezimalstellen (float)0.3; // explizite konv
1 1+52+11=64 bit di=10.8; // typisch
double . . d2 = 0.8d; // erlaubt
bis ca 17 Dezimalstellen
Zeichen-Datentypen
Typ Beschreibung Beispiele
String | Zeichenkette, Konstanten z.B. s = "wortl wort2";
llll’ |IAII, I|abc \n XII t = |lwort3 II+S;
char | einzelnes Zeichen, Konstanten c=r'a’;
z.B. ‘a’, ‘\u263A’

Boolscher-Datentyp

Typ Beschreibung

Beispiele

boolean

kann nur true oder false sein

boo = true;
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Felder / Arrays (1)

- enthalten beliebig viele Werte oder Felder (sieche mehrdimensionale Felder weiter hinten)

« Elementzugriff iber den Index, d.h. 0... Feldlange-1, der in eckigen Klammern [ ] steht,
lesen und schreiben ist moglich

+ haben ohne Initialisierung den Wert null, Vorsicht: Zugriff fihrt zu Absturz!

« werden mit vorgegebenen Werten initialisiert oder per new mit vorgegebener Lange
erzeugt (automatisches typabhangiges Fllen)

« konnen nach Erzeugung in der Lange nicht mehr gedndert werden

« Lange kann per bezeichner.length gelesen werden (aber nicht geandert!)

Beispiele fiir das Anlegen von eindimensionalen Feldern in Java:

a) mit vorgegebenen Werten
[]1 bezeichner = {}; // leeres Feld; ,Datentyp” muss bekannt sein
[1 longArr = {}; // leeres long-Feld

[1 ganzzahlFeld = {1, 2}; // 2 Ganzzahlen
[1 glkoFeld = {1.0, 2.0}; // 2 Gleitkommazahlen
[] charFeld {‘a’, ‘b*, ‘c'}; // 3 Zeichen
[1 dblArr {0.0, d1, 7.9}; // 3 Gleitkommazahlen, davon 1 aus Variable

[] intArrl = null; // das “Nicht-“Feld; zugriff fihrt zum Absturz
[1 intArr2; // hat wie intArrl null als Wert (ist nicht zugreifbar)
intArr2 = {3,-4,17}; // nachtrédgliche Initialisierung ist mdglich

b) mit vorgegebener Lange (Werte z.B. 0 bei Zahlen, ““ bei Strings, false bei boolean)
[] bezeichner = new [0]; // allg. Schema fir leeres Feld
[1 bezeichner = new [n]; // allg. Schema fir Feldléange n

nl = 0;

n2 = ni+i;

[1 longArr0 = new [0]; // leeres long-Feld, da L&nge=0

[1 longArrl = new [n1]; // leeres long-Feld, da n1=0

[1 longArr2 = new [n2]; // long-Feld mit der L&nge 1, da n2=1

Beispiele fiir den Lese- bzw. Schreibzugriff auf eindimensionale Felder:
System.out.println(dblArr[2]); // 7.9, denn Index 2 liest an der 3. Position
dblArr[2] = 3.3 + glkoFeld[®]; // Uberschreibt 7.9 mit 4.3 (=3.3+1.0)
dblArr[2] += 10; // Uberschreibt 4.3 mit 14.3 (=4.3+10.0)

System.out.print(“dblArr hat “+ dblArr.length + “ Elemente:");
for ( i=0; i<dblArr.length; i++)

System.out.print(“ “+dblArr[i]);
System.out.println(); // gehe in die neue Zeile

// fulle ein int-Feld mit den ersten 7 Quadratzahlen (beginne mit 02)
[] iArr = new [7];
for ( i=0; i<iArr.length; i++) // Schleife Uber alle Feldelemente
iArr[i]=i*i;
iArr = new [1{1, 8, 27}; // Uberschreiben mit den ersten 3 Kubikzahlen
s = "{ ", // Beginn der Umwandlung von iArr in einen String
for ( i=0; i<iArr.length; i++) // Schleife Uber alle Feldelemente

s = s + iArr[i]+" ",

s =s + "}"; // nun ist in s das Feld gespeichert -> gut fir Ausgaben...



Kommentare / Ablaufsteuerung

« Jeder Befehl wird per Semikolon abgeschlossen.

« Ohne spezielle Steuerbefehle wird stets der nachste Befehl ausgefihrt (Sequenz).

« Durch Befehle zur bedingten Abarbeitung (Verzweigung per if/else, Schleifen oder
switch/case) kann der lineare Programmablauf gezielt gedndert werden.

+  Kommentare sollten genutzt werden, um den Quellcode zu erlautern.

Zeilenkommentar per //
+ Alles von // bis zum Zeilenende wird von Java ignoriert.

Bereichskommentar per /* */

+ Zwischen dem Beginn /* und dem Ende */ kann beliebiger Text stehen, welcher
von Java ignoriert wird.

+ Anfang und Ende kénnen in der gleichen oder auch verschiedenen Zeilen sein.

Verzweigung per if / else:

- Ein boolescher Wert.wird ausgewertet (ggfs. vorher berechnet). Ist er wahr, dann werden
die Befehle im if-Zweig ausgefiihrt, ansonsten die Befehle im else-Zweig.

« Nach dem Schlisselwort if steht die Bedingung in runden Klammern. Dann
folgt genau ein Befehl oder ein Block von Befehlen, welcher in geschweiften
Klammern steht. Der else-Zweig ist optional. Beispiele:

if (true /* Dies ist eine konstanter Wahrheitswert */)
a=a+ 1, // awird stets um eins erhdht

if (true){ // gleicher Effekt wie oben
a=a+ 1; // ein Befehlsblock kann 0, 1 oder beliebig
// viele Befehle (Anweisungen) enthalten
/* else auskommentiert, da der else-Zweig hier sinnlos ist
a=a-1;
*/

if (a<10) {
a=a+1;

else { // Hier geht es weiter wenn a>=10 ist.
a=a?*3;
System.out.println(”“a ist jetzt “+a);

}

Haufiger Fehler: if (a<10); // Zwischen ) und ; ist ein leerer Befehl!

a=a+1l; // a wird immer erhoht. Der Test ist egal!

Korrektur: Das ; nach der runden Klammer entfernen! Dann wird a nur noch erhoht,
wenn es kleiner als 10 ist.

while-Schleife:
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« Nach dem Schlusselwort while steht eine Bedingung in runden Klammern.

+ Ist diese Bedingung wahr, dann wird der Befehl oder Befehlsblock (beliebig viele Befehle
in geschweiften Klammern) ausgefiihrt, der nach der schlieRenden runden Klammer
steht.

- Testen und Befehlsausfiihrung erfolgt solange, bis die Bedingung nicht mehr wahr ist.
Beispiel:
1i=0;
while (i<5) { // Befehlsblock mit 2 Befehlen
System.out.println(i);
i+4;
}
« Haufige Fehler:

- Semikolon nach der schlieRenden Klammer: while (a<10); // leerer Befehl in Schleife
Wenn a<10, dann werden der leere Befehl und der Test endlos ausgefiihrt, denn a
andert seinen Wert nicht und die Bedingung bleibt immer wahr.

- Bedingung &ndert sich nie, obwohl in der Schleife Befehle ausgefiihrt werden.
Zum Beispiel wenn eine Zahlvariable am Schleifenende nicht weitergezahlt wird.

for-Schileife:
« Nach dem Schlisselwort for stehen runde Klammern. Zwischen diesen beiden

Klammern stehen stets 2 Semikolons, welche 3 Bereiche voneinander abgrenzen::

- Initialisierung, enthalt z.B. die Initialisierung der Laufvariable: int i=1

- Test, enthalt eine Bedingung, ist sie wahr, dann wird die Schleife weiter ausgefiihrt

(wie bei while-Schleife)

- Befehl, der stets nach erreichen des Schleifenendes ausgefihrt wird, z.B. i++

- Beispiel:
for ( 1=0; i<5; i++) // ein Befehl
System.out.println(i);

do-while-Schleife:

« Nach dem Schlisselwort do steht ein Befehl oder ein Befehlsblock
(beliebig viele Befehle in einem Paar geschweifter Klammern). Dann
folgt das Schlisselwort while sowie eine Bedingung in runden Klammern.

« Beachte: do-while testet erst, nachdem die Schleife durchlaufen wurde! Man nennt sie (im
Gegensatz zu while- und for-Schleife) auch ,nicht abweisende Schleife”. Beispiel:
i=0;
do { // Befehlsblock mit 2 Befehlen
System.out.println(i);
i++;

} while (i<5);

spezielle Befehle in Schleifen:

- break: verlasst die Schleife; Programmfortsetzung mit Befehlen nach der Schleife



- continue: Programmfortsetzung am Ende der Schleife bzw. mit dem Test

n=5; 5 )
for ( i=1; i<=n; i++){

if (i==2) 7

continué} // zum Schleifenende (hier: i++)

if (i==4)

break;
‘}

i=1; VR
while (i<=n){
if (i==2){
it+; /
continue; // gehe zum Test

}
if (i==4)

break;
d—i::L--")
14

i=1;
do{
if (i==2){
14+
continue; // gehe zum Test
) \
if (i==4) u‘
break;

////"
14+ fB
} while (i<=n);
y =

switch-case-Verzweigung:

« kann mehrere if- bzw. if-else-Anweisungen ersetzen, wenn sie den selben Wert testen

for ( 1=0; 1<=3; 1i++){
s="nix";
if (i==1) s="eins";

else if (i==2) s="zwei;
else if (i==3) s="drei";
System.out .println (i+" "+S);
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// sonst Endlosschleife!

// sonst Endlosschleife!

gibt aus:
0 nix

1 eins

2 zwei

3 drei

Wichtig: Zwischen case und Doppelpunkt missen Konstanten stehen! Per Schllssel-

wort final lassen sich Variablen zu Konstanten machen:

for (

i=0; i<=3;

s="nix";

i++) {

switch(i){ // teste i

}

case 1
case 2
case MYPI

s="eins"; break;

s="zwel"; break;

s="drei"; break;

System.out.println (i+" "+s5);

}

final

MYPI = 3;

gibt aus:
0 nix

1 eins

2 zwei

3 drei

break verlasst die switch-case-Verzweigung. Ohne break-Anweisung wirden auch die
Befehle der anderen Cases ausgefiihrt werden (bis zum nachsten break).

Der default-case ist optional und kann verwendet werden, um alle nicht aufgelisteten
Falle zu behandeln. Er kann an beliebiger Position aufgefiihrt werden, z.B.:

for (

1=0; 1<=3;

Si

i++) {

switch(i){ // teste i

}

case 1
case 2

case 3

default: s="nix";

s="zwei";

s="eins"; break;

s="drei"; break;

break;

System.out.println (i+" "+s);

// hier mal ohne break

gibt aus:
0 nix

1 eins

2 drei

3 drei

In switch(i) lassen sich statt i beliebige int-Werte oder automatisch zu int konvertierbare
Werte (z.B. char, byte, short) verwenden. Ab Java 7 sind sogar Strings zulassig!

[1 Xx={"DREI", "two", "aha",
for ( 1=0; i<x.length; i++){
Si
switch(x[1]){ // teste x[i]
case '"uno" s="eins"; break;
case "two" s="zweli"; break;
case "DREI": s='"drei"; break;
default s="nix"; break;

}

System.out .println(x[1]+" "+S);

"uno" } ;

gibt aus:
DREI drei
two zwei
aha nix
uno eins




Methoden

Methoden bieten eine Mdglichkeit Programmcode mehrfach zu nutzen.

Bei der Definition ist festzulegen:

- Riickgabetyp der Methode (z.B. oder void, falls keine Ruckgabe erfolgt)

- Name der Methode (erstes Zeichen ist ein kleiner Buchstabe)

- Parameterliste (in runden Klammern, mit 0 bis n durch Komma getrennten
Parameterdefinitionen; pro Parameter: jeweils Typ und lokaler Parametername)

- auszufiihrende Befehle in geschweiften Klammern

Ruckgabetyp, Name und Parameterliste bilden die sogenannte Signatur.

Methoden werden zunachst stets als public static markiert (weiteres dann beim
Thema OOP = ,0Objektorientierte Programmierung®).

Bekannteste Methode ist die main-Methode, mit der ein Programm gestartet werden
kann. Dazu muss sie wie folgt definiert sein:

public static main(
// beliebige Befehle
}

Aufgerufen (gestartet) wird eine Methode durch den Namen und eine passende
Parameterliste (Anzahl und Typ der Parameter missen stimmen!).

Beendet wird eine Methode nach der Ausfihrung ihres letzten Befehls oder nach
Ausfiihrung eines return-Befehls. Dann wird die Programmabarbeitung nach dem
Methodenaufruf fortgesetzt.

Ist der Ruckgabetyp void, dann muss nach return stets direkt das Semikolon stehen.
Andernfalls steht zwischen return und Semikolon der Riickgabewert passenden Typs
(z.B. als Konstante, Variable oder Ergebnis einer Methode).

Wichtig: Methoden dirfen nie in anderen definiert werden! Der Aufruf anderer Methoden
ist hingegen ganz normal.

arrayName){

Rekursion

Methoden kdénnen sich auch selbst aufrufen. Dies kann direkt (siehe Beispiel zur
Fakultatsberechnung) oder indirekt geschehen (PingPong-Beispiel):

public static fak( n){
if (n<=1)
return 1; // Abbruch der Rekursion

return n*fak(n-1);

}
public static ping( n){
return "ping ("+n+") "+pong(n+l);

}
public static pong( n){
if (n>=11)
return "pong("+n+")"; // Abbruch der Rekursion
return "pong("+n+") "+ping(n+1);
}
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Haufige Fehler:

- Abbruchbedingung vergessen (oder falsch definiert)

public static

}

return n*fak_endlos(n-1);

fak_endlos( n){
// Abbruch durch Stackoverflow!!!

- zu viele Aufrufsebenen; je nach Java-Installation gibt es eine maximale

Verschachtelungstiefe

public static
if (n>1000000)
return;

count( n){

// Abbruch wird Ublicherweise nie erreicht

System.out.println(n); // z.B. bis 10821, dann Abbruch

count(n+l);

// Abbruch durch Stackoverflow!!!

Boolsche Variablen/Ausdriicke

Gewinnung boolscher Werte: Konstante, aus Variable, aus Variablenfeld, Ver-
gleichsergebnis, Boolsche Operation, Methodenriickgabewert

Beispiele zur Nutzung/Gewinnung (beliebig mischbar):

- Initialisierung von Variablen: ok=true; //
nok=1!ok; //

- Methodenparameter: skipzero=true; //
multipilyArrayValues(array,

- Verzweigung per if:  if (n>=11) //
if (true) //

ok=isPrim(a); //

- Schleifenabbruch: while (!true); //
for ( ;weiterMachen(n); ) //

//

- komplexere Beispiele:

public static
isP
isS
isPS
return isPS;

}

public static

isPosAndSmall(
n>=1;
n<10;
isP && 1isS;

1sPS( n){

return n>0 && n<10;

}

isPrim =

for (
isPrim[i] =

new 91;
i=1; i<isPrim.length; i++)

//

i==1 || i==2 || i==3 |
System.out.println("ist keine Primzahl(5):" + lisPrim[5]);

init. mit Konstante
init. mit neg.Vvariable

init. mit Konstante
skipzZero);

Vergleichsergebnis
Konstante
Methodenrickgabewert

Endlosschleife? nein!
Abbruch wenn Methode
false zuruckgibt

n){

aus Vergleichsergebnis
aus Vergleichsergebnis
aus boolscher Operat.
als Rickgabewert

Kurzfassung von
isPosAndSmall

Default-wWerte: false

| i==5 || i==7;



Operatoren / Operationen

- Additive und multiplikative Operatoren: +, -, *, /, %

,Punktrechnung vor Strichrechnung* gilt auch in Java.

Notfalls helfen runde Klammern.

Modulo-Operator % dient zur Restberechnung bei Ganzzahldivision.

+ Operator fur Addition, aber auch zur String-Bildung.

/ kann Ganzzahldivision sein (beide Operanden sind Ganzzahlen) oder

Gleitkommadivision (sonst).

- Vergleichsoperatoren (z.B.: n>=1) erzeugen boolesche Werte: >, <, >=, <= |= ==

- logische Operatoren benutzen und erzeugen boolesche Werte: un;eich!
Bedeutung z.B. |Details
! | Negation Ix true — false; false — true

bedingt auswertendes Und

x&&y |y nur getestet wenn x==true

bedingt auswertendes Oder

X|ly |y nur getestet wenn x==false

exklusives Oder (xor)

xMy | entspricht x!=y (Ungleichheit)

Oder

x|y |testet stets beide

Und

x&y |testet stets beide

- Shift-Operatoren und Bit-Operatoren dndern das Bitmuster von Ganzzahlen.
Beispiele fir byte p=0b111 (also 7) und byte n= -4 (binar: 1111_1100):

Bedeutung

z.B. Ergebnisse

~ | Negation

~p | ~n |1111_1000 | 0000_0011

>> | vorzeichenerhaltendes Shift rechts | p>>1 |n>>1| 0000_0011 | 1111_1110

<< | Shift nach links (VZ stets weg)

p<<6 |n<<6| 1100_0000 | 0000_0000

A | bitweises exklusives Oder p*n 1111_10M1
| |bitweises Oder pin 1111_1111
& | bitweises Und p&n 0000_0100

Ein vorzeichenverwerfendes Rechtsshift >>> fligt links jeweils O ein. Beispiel:

Umwandlung einer

for (

}

—lu

s 2

s=(x&l) +s;

-Zahl x (insbes. negative Werte) in ihren Bitmuster- s:

i=0; i<8; i++){ // zeigt die 8 untersten Bits

x>>>=1; // bzw. x=x>>>1; schiebt von links eine Null ein
// dadurch wire auch do{...}while(x'=0); méglich

- ternédrer Operator: ermdglicht kurze Quelltexte durch bedingte Auswertung
boolscher Ausdruck ? Wert bei true : Wert bei false

Beispiel: a=3; b=7;

Aufbau:

min = a<b ? a : b;
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Prioritaten: ohne Klammerung werden die Operationen entsprechend den in Java

definierten Prioritdten ausgewertet, z.B. && vor ||. Tipp: im Zweifelsfall immer

Klammern setzen! Vgl. auch die Java-Dokumentation z.B. bei Oracle:
https.//docs.oracle.com/javase/tutorial/java/nutsandbolts/operators.html

wo z.B. zu sehen ist, dass Punktrechnung (,multiplicative operators) eine héhere

Prioritat als Strichrechnung (,additive” operators) hat. Ebenso ist ,logical AND*

hoher als ,logical OR" priorisiert.

Eine Zuweisung hat stets die geringste Prioritat.

- Die Auswertungsreihenfolge (von links nach rechts) bei 2 Operanden sowie bei
mehreren Operatoren gleicher Prioritat ist wichtig, z.B. wenn Methodenriickgabe
werte verwendet werden:

if (isNice(n) && isPrime(n)) // && hat 2 Operanden
return true;

Die rechenzeitintensivere Methode isPrime sollte hier zuletzt ausgefiihrt werden
(gdfs. Zeiteinsparung, wenn die ,schnellere” erste Berechnung bereits false ist).
Auch bei Tests von z.B. Arrays ist die Reihenfolge wichtig:

if (arr.length==0 || arr==null) // || hat 2 Operanden
wird z.B. abstlrzen, wenn arr gleich null ist. Korrekt ware:

if (arr==null || arr.length==0)

Die ,von links nach rechts“-Regel zeigt sich auch hier:

System.out.println("a+b="+a+b); // sicher unerwartet, da 1+1=11
System.out.println("a-b="+a-b); // Compilerfehler, wegen String-b

- Kombination von Berechnung und Zuweisung wie bei += gibt es auch fiir

andere Operationen: -=, %=, =, %=, &=, A=, |5, <<=, >>=, >>>=
Es sei v eine Variable, o= ein ,allgemeines” Operatorsymbol und x ein Operand,
dann ist V 0= X; ausflhrlich schreibbarals v =vox;
z.B. ist a+=1; gleichbedeutend mit a=a+1;
und X /= a; gleichbedeutend mit Xx=x/a;
und b |= ampelRot(); gleichbedeutend mit b = b | ampelRot();

- Anwendung von Wissen aus der TI:
= Bsp. Umsetzung Karnaugh-Plan

x32 \ x01 00 10 | 11 | O1
00 0 1 1 0
01 0 1 1 0
11 0 1 1 0
10 0 0 0 0
return x0 && (x2 || !x3);

- Beim Increment und Decrement per ++ bzw. -- gibt es zu beachten:
= j++ erhoht den Wert in i um 1, nutzt dann aber den alten (kleineren) Wert
(z.B. fiir Ausgabe, in Berechnung oder Zuweisung). Auswirkung:
i =i++; // Dies verdndert den Wert in i nicht!
i++; // Dies ist der Ubliche Befehl, um eine Variable um 1 zu erhéhen!
= Auch ++i erhoht den Wert in i, nutzt dann aber dann den neuen (héheren)
Wert, d.h. i =++i; wirde funktionieren, ist aber unnétig umsténdlich.



interessante Methoden/Konstanten der Math-Klasse
- siehe z.B. https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Math.html

Name | Bedeutung z.B. Details
E 2.718281828459045 double-Wert
PI 3.141592653589793 double-Wert
abs Absolutwert abs(x) x<0? -x:x
min Minimum 2er Werte min(x,y) |x<y? x:y
max | Maximum 2er Werte max(x,y) |x>y? x:y
sin Sinus (in Radiant) sin(x) Wert ggfs. umrechnen!
cos Kosinus (in Radiant) cos(x) Wert ggfs. umrechnen!
atan2 | Arkustangens atan2(dy,dx) | kein Problem mit Div. durch 0
pow |Hoch pow(b,e) |Basis b hoch Exponent e
sgrt | Quadratwurzel sqrt(x) NaN bei negativem x!
random | Zufallszahl random() |Bereich [0...1)

- diverse Beispiele:
min = Math.min(a, Math.min(b,c)); // Minimum 3er Werte

wrz = Math.sqrt(a<®@ ? 0 : a); // Test vermeidet NaN (,not a
// number”) bei Rechenungenauigkeiten, z.B. wenn a=-1le-17

inDeg = Math.atan2(dy,dx)*180/Math.PI; // Ergebnis in Grad

- Beispiele zur Ermittlung von Zufallszahlen:
public static rndAusfihrlich( v, b){
// im Beispiel sei v=6 und b=8
z = Math.random(); // © bis 0.999999...

w = b-v+1; // ,Breite”, hier w=8-6+1=3
z *z= w; // 0 bis 2.999999...
zZ += v; // 6 bis 8.999999...
return ( )z; // 6 oder 7 oder 8
}
public static rnd( v, b){
return ( ) (Math.random()*(b-v+1)+v);
}
public static rndAusfihrlich( v, b){
// im Beispiel sei v=6 und b=8
z = Math.random(); // 0 bis 0.999999...
w = b-v; // ,Breite”, hier w=8-6=2
z *z= w; // 0 bis 1.999999...
z += v; // 6 bis 7.999999...
return z; // 6 bis 7.999999...
}
public static rnd( v, b){
return Math.random()*(b-v)+v;
}
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- Verbesserte/robustere/erweiterte Beispiele
public static rndAusfihrlich( v, b){
// falls b<v oder negative zZufallszahlen gewilinscht sind
z = Math.random(); // 0 bis 0.999999...

w = Math.abs(b-v)+1; // garantiert positive Breite
z *= w; // wegen +1 als Gleitkommazahl
// eigentlich noch zu breit
r=( )z; // Abschneiden der Nachkommastellen,
// jetzt passt die Breite
return Math.min(b,v)+r; // Minimum vermeidet Fehler falls b<v
}
public static rnd( v, b){
return ( ) (Math.random()* (Math.abs(b-v)+1))+Math.min(b,Vv);
}
public static rnd2( v, b){
return ( ) (Math.random()*((b<v?(v-b):(b-v))+1))+(b<v?b:v);
}
public static rnd( v, b){
return Math.random()*Math.abs(b-v)+Math.min(b,Vv);
}
public static [1 rndArrX( vLen, bLen, vval, bval){
[1 a = new [ rnd(vLen, bLen) ]; // Absturz bei neg. L&nge
for ( i=0; i<a.length; i++)
a[i]=rnd(vval, bval);
return a;
}
public static [1 rndArr( vLen, bLen, vval, bval){
// negative Feldl&angen kdénnten z.B. zu © werden -> kein Absturz
[1 a = new [ rnd(vLen<0?0:vLen, bLen<0?0:bLen) ];
for ( i=0; i<a.length; i++)
a[i]=rnd(vval, bval);
return a;
}

- Beispiele zum Runden auf Nachkommastellen:

public static runde2( d){ // Runden auf 2 Nachkommastellen
return (( ) (d*100+(d<0?-.5:.5)))/100.0; // siehe ternarer Operator
}
public static runde2_ausfuehrlich( d){ // z.B. d=12.34567
0 = 0.5; // Offset fiur korrektes Auf-/Abrunden
if (d<oe)
0= -0.5; // negatives d braucht negativen Offset
g = d*100+0; // g = 1235.067 ( = 1234.567 + 0.5)
h = ( )g; // h = 1235 (Nachkommastellen nun weg)
a = h/100.0; // a = 12.35 (,Zurickverschieben”)
return a; // auf 2 Stellen gerundete Zahl zurickgeben
}
public static runde ( d, n){ // Runden auf n NK-Stellen

f = Math.pow(10, n); // Faktor fur n berechen
return (( )(d*f+(d<0?-.5:.5)))/f; //+oder-.5 zum Auf-/Abrunden


https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Math.html

Felder / Arrays (2)

+ mehrdimensionale Felder sind Felder von Feldern

« Elementzugriff pro Dimension wieder Uber die Indices, d.h. jeweils 0... Feldlange-1

« Indices stehen jeweils einzeln in eckigen Klammern [ ], Reihenfolge ist wichtig!
Anfang: Index im duRersten Feld (verweist im mehrdim. Feld stets auf ein inneres Feld)
Ende: Index eines innersten Feldes (erst hier wird z.B. auf ein int oder float verwiesen)

- innere Felder kdnnen im Allg. unterschiedliche Langen haben oder auch null sein
» auch mehrdimensionale Felder haben ohne Initialisierung den Wert null

- werden mit vorgegebenen Werten (Verwendung von {} und Kommas) initialisiert oder per
new mit vorgegebenen Langen erzeugt (automatisches typabhangiges Fllen)

» innere Felder kdnnen auch ausgetauscht oder geldscht werden
Beispiele fiir das Anlegen von mehrdimensionalen Feldern in Java:

a) mit vorgegebenen Werten
[1[] bezeichner = {}; // leeres 2d-Feld; ,Datentyp” muss bekannt sein
[1[] longArro {}; // leeres 2d-long-Feld

[1[] ganzzahlFeld = {{11, 12},{21, 22}}; // 2+2 Ganzzahlen
[101[] cube = {{{0, 1},{2, 3}},{{4, 53},{6, 7}}}; // 2*2*2=8 Ganzzahlen
[1[] glkoFeld = {{1.0, 2.0}, {3.0}}; // 2+1 Gleitkommazahlen
[1[] strFeld = {{"ja","nein"}, {"yes","no"}}; // 2+2 Zeichenketten
[1[] charFeld = {{’a‘, ‘b*, ‘c’'}, {'A*, ‘B’, ‘C'}}; // 3+3 Zeichen
[J[] longArrl = null; // das “Nicht-“Feld; zZugriff fihrt zum Absturz
[1[] longArr2; // hat wie longArrl null als Wert (ist nicht zugreifbar)

longArr2 = new long[][]1{{3, 17}}; // nachtrédgliche Initialisierung ist
// moéglich aber etwas umstandlich

b) mit vorgegebener Lange (Werte z.B. 0 bei Zahlen, ““ bei Strings, false bei boolean)

[1[] bezeichner = new [6][]; // allg. Schema leeres 2d-Feld
[1[] bezeichner = new [m][n]; // allg. Schema fur Rechteck
[1[] bezeichner = new [n][n]; // allg. Schema fir Quadrat
[J[1[] bezeichner = new [n][n][n]; // allg. Schema fir Wirfel
m = 3;
n = m+l;
[JLI[] longArr = new [m][m][m]; // Datenvolumen mit 27 long-Werten
[J[] intArr = new [m1[n]; // 2d-Feld mit 3*4 int-Werten

Beispiele fiir den Lese- bzw. Schreibzugriff auf mehrdimensionale Felder:
System.out.println(strFeld[1][0]); // gibt yes aus

strreld[1] = new [1{"oui", "non"},
// Uberschreibt englische Texte (komplettes
// inneres Feld wird ausgetauscht)
System.out.println(strFeld[1][0]); // gibt oui aus

System.out.println(“strFeld speichert “+ strFeld.length + “ Sprachen:*);
for ( i=0; i<strFeld.length; i++){
for ( j=0; j<strFeld[i].length; j++)
System.out.print(“ “+strFeld[1][]j]);
System.out.println(); // gehe in die neue Zeile
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// Ruckgabe eines 3d-Arrays als Java-Quellcode-String
public static toStr( [J010] a){
if(a==null) // Spezialfall und Fehlerbehandlung
return "null"; // nicht initialisiert!

S:"{";
for ( 1=0; i<a.length; i++){
if (i>0)
S+:", \nll;
if (a[i]==null){
s+="null";
continue;
S+=Il {Il;
for ( j=0; j<a[i].length; j++){
if (§>0)
S+:", \nll;

if (a[i]li]==null){
s+="null";

continue;

S+:" {ll;

for ( k=0; k<a[i][j]-length; k++){
if (k>0)

S+=”, Il;

s += a[i][i]1[k];

S+:"}\n";

S+:"}\n";

}

return s+"3}";

}

// Abstande zum Ursprung in Normvolumen [-1..+1]A3
// n ist die Anzahl der Samples auf einer Seite, z.B.:
// bei n=2 pro Koordinate: -1.0, -0.5, 0.0, +0.5, +1.0
public static [J[1[] normDistToO( n){
if(n<=0) // Spezialfall und Fehlerbehandlung
return new [1[1[1{e}; // nur Ursprung
1 = 2*n+1;
f =2.0/(1-1);
[1[1[]1 a = new [11011[11;
for ( x=0; x<a.length; x++){ // 0..1-1
px =x*f-1.0; // -1..1
pxXq=pXx*px; // 0..1
for ( y=0; y<a[x].length; y++){
py =y*f-1.0; // -1..1
Pya=py*py; // 0..1
for ( z=0; z<a[x][y]-length; z++){
pz=z*f-1.0; // -1..1
a[x][yl[z] = Math.sqrt(pxq + pyq + pz*pz);

}
3

return a;



