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1 Ein Algorithmus und seine Implementierung
in Java

Beispiel-Algorithmus: altagyptische Multiplikationsmethode:
Effizient fir Computer im Dualsystem:

Verdoppeln — ,left shift"

0010Y

01010
Halbieren — ,right shift" (abgerundet)

00101

ooo010
Problemreduktion: Das Problem muss auf sinnvolle Weise
vereinfacht, reduziert werden. Diese Reduktion hat irgendwann
ein Ende, das ebenfalls festgelegt werden muss (in diesem Fall
b=1).

a fallsb =1
b
Fab) = f (Za, 5) falls b gerade
b—-1
a+f (2(1, 2 ) sonst

Rekursive Funktion implementiert:

Das interessiert  Die Methode Das Ergebnis und die beiden
uns jetzt nicht heisst Parameter sind ganze Zahlen

i 4 n n Zugehorige schliessende
static int f(int a, int b){ < Kiammer )" am Ende

system.out.println(a + " " + b);

if (b = 1) return a;

if (b%2 == 0) return f(a+a, b/2);
else return a + f(at+a, (b-1)/2);

Liefert der Rest bei der
ganzzahligen Division

Jedes Mal, wenn die Methode f
Laufgerufen® wird, schreibt sie
die Parameter auf das Display

Zum Testen und Finden von Fehlern sollten immer Spezialfélle
wie £(0,1), £(1,0), usw. getestet werden. Bei f(1,0) gibt es
beispielsweise eine endlose Rekursion, da die Abbruchbedingung
nie eintritt.

Arithmetischer Uberlauf: Sind die Zahlen, die multipliziert
werden sollen, zu hoch, kommt es zu einem Uberlauf. Dies
passiert, weil die Zahl grosser wird, als im , darstellbaren Bereich”
moglich ist (Fir int -2147483648 bis 2147483647).
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Priifung der Korrektheit (induktiv):
Behauptung: V a, b € N*: f(a,b) =a x b.
Beweis induktiv Gber b:

*b=1

Vae N+ f(a,1) =a=a x 1 (gilt offensichtlich nach der Def. von f, Fall 1)

= b =n+1, mit der 1ahme Va € N+, Vb € {1,....n}: f(a,b) = axb:

a) Sei b gerade: Es gilt

f(a,b) = f(2a,b/2) [nach Definition, Fall 2]

2axb/2 [wg. Induktionsannahme, da b/2 € {1,...,n}]
=axb.

b) Sei b ungerade (und #1): Es gilt

f(a,b) = a + f(2a, (b-1)/2) [nach Definition, Fall 3]
a+2ax (b-1)/2 [wg. Induktionsannahme da|(b-1)/2 € {. n}];
a+ax(b1)
=axb.

Aber wieso eigentlich?

Exceptions: Ausnahmen sind Fehler, die oft vom System
ausgeldst werden. Sie kénnen abgefangen / behandelt werden.

static int f(int a, int b) {
if (b == 1) return a; . Hier ewarten wir keine Fehler,
try daher ausserhalb des try-Blocks
{
if (b%2 == 0) return f(2*a, b/2);
else return a + f£(2*a, b/2);

catch (StackOverflowError e) e ksnnte man benutzen,
um mehr {ber den
e Fehler zu erfahren
System.out.println("..."...a...b...);
vtz ()2 Notausstieg aus dem Programm
- kbnnten wir statt dessen
etwas sinnvolleres tun?
}

Es gibt auch Fehler die nicht abgefangen werden kénnen, wie z.B.

einen arithmetischen Uberlauf.

Invariante als Beweistechnik: Das Programm kann auch anders
realisiert werden:
iund j wer;‘ien in der Methode

static int f(int i, int j) nicht verandert.
380 56 Hier gilt offenbar
int b = j; axb+z=ix]

int z = 0;___—
while (b > 0) {
if ungerade (b) {

2 akwmulient de - e T o
Were derlinken 72 = Z+aj T Fallshieraxb+z=ixj

e - b-1r
Pherstden b = b 1 ] dannauch hier

Die Methode ungerade (b)
kann man als einfache Ubung
implementieren

Heristd
ger Fallshieraxb+z=ixj

dann auch hier

Hier g\lt offenbar b=0 und

f +z=ixj
Also gilt hier z = i xj

For g Gt

T B Also wird i x j zuriickgeliefert!

T
[ Java-Source
\ )

public static void main(String ] args) {

}

Der Ausdruck a - b + z ist eine Invariante. Er bleibt stets
unverandert, auch wenn die einzelnen Werte sich dndern. Damit
istklarra-b+z=1i-j.

Effizienz des Algorithmus: Kann an der Gesamtzahl der
elementaren Operationen

M . nu. int f(int a, int b
gezihlt werden, die pro Aufruf s c ¢ ; et

turn a;

auftreten kdnnen. Wesentlich i! (b%2 0) return f(ata, b/2);
X . ) e e return a + f(ata, b/2);
ist weiter noch die Anzahl ) e © O

rekursiver Aufrufe. Man kénnte

die Effizienz noch genauer untersuchen, indem man
verschiedenen Operationen als ,teurer” oder ,billiger” definiert.
2% < 1= x =log(h). Es werden also nicht mehr als 5 - log, (b)
Operationen benétigt (Logarithmus immer Basis 2).

Wichtig ist hierbei auch der Vergleich mit dhnlichen Algorithmen,
die zum gleichen Ziel fihren kénnen.

2 Java

Allgemeines: Java und C++ bilden eine gemeinsame
Sprachfamilie, d.h. die Syntax ist einheitlich und die Semantik
analog. Java ist generell moderner und konsequenter. Es
werden ausserdem viele vorgefertigte Pakete zur Verfiigung
gestellt, was das Programmieren sehr vereinfachen kann.

Der Java-Bytecode, das vom Java-Compiler erstellt import
wird kann von einer virtuellen Maschine gelesen
werden. Diese ist ein programmierter Simulator eines
abstrakten Prozesses. Es kommt durch diese Interpretation
zu einem Effizienzverlust.

Method_M1 {

Programmstruktur:
Mit import werden vorhandene Pakete von Klassen
verfugbar gemacht. Der Klassenkérper enthdlt Instanzen-
und Klassenvariablen, Konstanten und klassenbezogene
static-Methoden. Methoden stellen Funktionen bzw.
Prozeduren dar. Konstruktoren sind spezielle Methoden,
die eine Klasse erzeugen. Methoden haben Namen und
bestehen aus Parametern, lokalen Variablen und
Anweisungen. Bei eigenstandigen Programmen muss es eine
ain-Methode geben.
Jede Klasse kann eine
solche Methode enthalten,
das Programm wird bei Aufruf der Klasse hier gestartet. Variablen
im Klassenkdrper sind global sichtbar innerhalb der Klasse.

Method M2
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Einfache Datentypen:

£float [1[]

matrix{ 0] [

Name Bytes | Wertebereich

bool 1 false, true

char 2 65536 versch. Werte
int 4 -2147483648...2147483647
byte 1

short 2

long 8

float 4 3,4E-38...3,4E38
double | 8 1,7E-308...1.7E308

K i fiir jeklarationen:
Variablen und Methoden:

int i; public a (c.)
Klassennamen Konstanten:
class Person {...} M E

Arrays: Mathematisch betrachtet endliche Folgen:

Grosse, d.| h Anzahl
der Elemen

x = new int[ 7] ; // Grésse 7 (Indexbereich 0..6)
for (int i=0; i < x.length; i++) x[i]=17;

int [] x; // array of int

int [] x = new int[7]; // so ginge es auch

int [] y;
y = x; // y zeigt auf das gleiche Objekt
yi31 = 9; // x 3] ist daher jetzt auch 9

— mull(vory =x) Arrays sind Referenzen auf (Speicher)-
AN Objekte: Vorsicht bzgl. der Kopier-
> 9 semantik (,Aliaseffekt™) und beim
~— / pmre Vergleich zweier Array-Variablen!
nachher)

Da Arrays mit new dynamisch
erzeugt werden, kann die Grosse
eines Arrays zur Laufzeit bestimmt
werden. Auch mehrdimensionale Arrays sind moglich.

matrix = new float [4][4];
3] = 2.71;

Typkonversion: Java ist streng
typisiert. Dies kann jedoch durch-
brochen werden. Man benutzt eine
explizite Typenumwandlung.

int myInt;

double myFloat = -3.14159;

myInt = (int)myFloat;

Hillenklassen: Einfache Datentypen sind keine Objekte, fir diese
gibt es Hullenklassen. Objekte davon kénnen tiberall verwendet
werden, wo eine Objektreferenz verlangt wird. Sie bieten einige
sehr nitzliche Methoden und Attribute.

int x = 5; // normaler "int"
Integer iob = x; // Instanz der Klasse "Integer"
if (iob == 5) then ... // sind typkompatibel

André da Silva Fernandes
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int count =

while (Mread() t= -1) count++;

System.out.println("Eingabe hat " +
count + "Zeichen.");

Ein- und Ausgabe:
em. in stellt
den Standard-
Eingabestrom dar.
=m ist eine Klasse mit Schnittstellenmethoden.
ein einzelnes Zeichen und liefert -1 bei Dateiende.

E out ist der Standard- Ausgabestrom brint gibt das
ubergebene Argument aus, int1n erzeugt danach noch einen
Zeilenumbruch. Alle elnfachen Datentypen kénnen hier
ausgegeben werden.

A liest

Beispiel: Einlesen von Zahlen:

Die auftretbaren Exceptions
milssen nach throws am
Anfang einer Methode
genannt werden

In diesem Paket stehen die
Ein-Ausgabe-Methoden

import java.io.*
Class X (
public static void main(String-args(])
throws java.io.IOException {
int i=0; String zeile;
DataInputStream ein = new DataInputStream(System.in);
TR . Die Kiasse DatalnputStream
zeile = ein.readLine(); enthéit dle Methode readiine,
i =1 + Integer.parselnt (zeile); welche alle Zeichen bis
Y Ce e e ey Zeilenende fiest und daraus

Der Eingabestrom muss
beim Aufruf des Konstruk-
tors angegeben werden

) einen string konstrulert
s nparselnt” ist eine Meﬂ'ode Beachte: Die Methode readLine
) der Kiasse ,Integer", kann eine IOException ausldsen!

einen string in einen’ vnt-
LX) Wert konvertiert (analog
} kann man auch Gleitpunkt-
zahlen einlesen)

Man kénnte hier auch
ein.readLine () fir
zeile substituieren

Strings: Zeichenketten werden von der Standardklasse St ring
realisiert, sie sind keine Arrays of char.
= "Die"; // String-Objekt wird

String msg
int i = 7; // automatisch erzeugt
//msg = new String("Die"); // So ginge es auch

msg =msg + " " + i; // Konkatenation

msg = msg + " Zwerge";

System.out.println(msg); // Die 7 Zwerge
System.out.println(msg.length()); // 12

String b =
msg = null;
System.out.println(b); // Die 7 Zwerge

msg;

Strings kénnen auf verschiedene Weisen verglichen werden:
Der Vergleich mit == stellt einen Referenzvergleich dar. Ein
Werteverglelch wird mit s1.equals (s2) erreicht. Mit

. To (s2) pruft man die lexikographische
Anordnung (Lange). Es gibt eine Vielzahl weiterer Methoden.

3 Klassen und Referenzen

Erstellen einer Klasse anhand eines Beispiels:

orivate-Attribute sind
ausserhalb der Klasse
nicht sichtbar. Eine
Methode mit dem
gleichen Namen wie die
Klasse heisst Konstruktor.
Beim Instanziieren eines
Objekts einer Klasse wird
dieser als erstes
aufgerufen. Der erste
stellt einer default-
Konstruktor dar, da er
keine Argumente erhalt.
Welcher Konstruktor

genommen wird, richtet sich
nach der Signatur beim ney

Aufruf. Da man auf die ¢

class Datum {
private int Tag, Monat, Jahr;
public Datum() {
System.out.println("Datum mit Wert
0.0.0 gegriindet”) ;
}
public Datum(int T, int M, int J) {
Tag = T; Monat = M; Jahr = J;
} Man hétte hier auch
prazser sein kbnnen:
public void Drucken() { this.Tag..; this.Monat etc.
System.out. pzmunmag + "." + Monat
"." + Jahr);

}
public void Setzen(int T, int M, int J) {
Tag = T; Monat = M; Jahr = J;
}
}

Attribute nicht zugreifen kann, werden , Accessor-“ oder

»Mutator“-Methoden benutzt, wie Druck

Verwendung:
Ostermontag ist
eine Referenz, die
auf Datum-Objekte
zeigen kann. Man
kann die Klasse
beliebig erweitern:
Hier gibt es einen
Unterschied zu C++:
Operatoren wie ,<’
koénnen hier nicht
uberladen werden!

Fur Gleichheitsvergleiche
gilt dasselbe wie fur
String-Objekte: ein

vergleicht die Referenzen,

nicht die Werte.

class Beispiel {
public static void main (String args(]) {

=1 oder

Hier wird der erste
Konstruktor aufgerufi

Datum Ostermontag = new Datum();
/* ==> Datum mit Wert 0.0.0 gegriindet */

Ostermontag.Drucken () ; Liefert 0.0.0
Ostermontag.Setzen (09,04,2012) ;
Ostermontag.Drucken() ; Liefert 9.4.2012

class Datum {

public boolean frueher als(Datum d) {
return |Jahr <d.Jahr | |
/ Jahr ==d.Jahr && Monat<d. Monat IT
/ Jahr ==d.Jahr && Monat ==d.Monat
&& Tag<d.Tag;

}
trueoder false d st ein formaler Para-
meter vom Typ ,Datum®

Man kann auf d.Jahr, d.Monat, d.Tag zugreifen, obwohl
diese Attribute als ,private" deklariert sind, da es sich
um die gleiche Klasse (aber eine andere lmnz) handelt

this ist ein Schliisselwort, mit dem stets eine Referenz auf das
eigene, aktuelle Objekt zurtickgeliefert wird.

Objekt d aufgerufen,
class Datum... und zwar mit ,einem
boolean frueher als... e et
boolean gleich (Batum d) {
return !frueher als(d) && !d.frueher_als(this);

}

Jgleich liesse sich
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Datum {

te int Tag, Monat, Jahr;
c)String Monatsname (Datum d)

{if (d.Monat == 1) return "Januar";
L "Februar";

Klassen- und
Instanzenmethoden:
Klassenmethoden
bekommen das Attribut
static vorangestellt.
Sie werden nicht fur
spezifische Objekte aufgerufen, sondern fiir die Klasse als Ganzes.
Sie 16sen somit allgemeine Aufgaben fiir alle Klassen.
Klassenmethoden kénnen nicht auf spezifische Instanzen-
variablen zugreifen und auch nicht auf die t i s-Referenz. Sie
koénnen nur auf st at ic-Variablen und andere Klassenmethoden
zugreifen. Der Zugriff auf Klassenmethoden erfolgt durch die
Angabe des Klassennamens

. t (%)) 7
Klassenbezogene Variablen (: ic)werden von allen
Instanzen geteilt. Eine Anderung wirkt fiir alle.

Information Hiding: Dient der
Kapselung aller relevanten Daten
und Methoden. Zugriff auf private
Daten erfolgt nur tber Zugriffs-
methoden. Die interne
Représentation ist nach aussen s
unsichtbar, was die Integritat

garantiert. Dies ermdglicht eine e
konsequente Realisierung

abstrakter Datentypen und bietet eine anderungsfreundliche
Software.

Schnittstelle mit
Zugriffsmethoden

Blau

André da Silva Fernandes
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Bei Wurzelbdumen wird ein
bestimmter Knoten als Wurzel
betrachtet, von dem aus der
Baum ,wachst”. Die ,letzten”
Knoten eines solchen Baums
werden Bldgtter genannt. Man
kann die Knoten in Niveau, Ebenen aufteilen
Unterbaum (Entfernung zur Wurzel). Jeder Knoten kann
als Wurzel eines Unterbaums aufgefasst werden. Verschiedenste
Darstellungen eines Baums sind maglich.

Bindrbdume sind Baume, bei denen jeder Knoten héchstens 2
Nachfolger hat, wobei man noch vom linken und rechten
unterscheiden kann. Diese kénnen gut in Arrays dargestellt
werden (sehr einfach), wobei Liicken ordentlich kodiert werden
missen. Die Idee besteht darin, die Wurzel an die Stelle 1 (nicht
0) zu speichern und die beiden Nachfolger der Stelle i an die
Stellen 2i und 2i + 1.

|46 |9 f12113111117/18/16/19/22[32
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Syntaxdiagramme: Zur Syntaxanalyse werden sogenannte
Syntaxbdume verwendet. Sie spiegeln die Programmstruktur
wieder. Dies dient dem Zweck syntaktische Fehler zu finden. Die
Funktionsweise wird im Diagramm ersichtlich:

e [T |
1 N I

//Anfangsteil kommt spiter

void int_const()( ...}
wvoid Ausdruck(){ ...}
wvoid Term() {

e rem}
Term (5

"Term an Faktor:

Faktor (); - - -
ﬁ) s ‘Les einen Faktor! Tem: e
18 SaTaput.getc();
Faktor () ; o
ima Eacor "’{ﬁ—-{ﬁ
<=>-'0') && (c <='9")) . )
(O-{Ausdruck ()
al:nt const () ; = O o J

- #a
u (e == (") ( Lies eine int_const!
= KbdInput.getc();
Rekursion! Ausdruck (03
if (c - -)'
KodInput.gete() ;
)alae Fehler( )i lic static void main(String args[])

Fehler(2) ; Pa:ser p = new Parser

[}
KdbInput.getc () ;
B:Rusdruck;
}

import packagexyz.KbdInput;

"Hauptprogramm
an Parser p: 'Lies
einen Ausdruck!™

Dort sel die Methode getc
definiert, die ein Zeichen als
class Parser() { ‘char" einli

char c; global fiir alle Methode

void Fehler(int f) { Kapselung aller nammmspmmllchen

1 Meldungen in einer Methode
"::f: f,( e
System.out.println("Fehlende Klammer ')'");
break;
case 2:
System.out.println("Falsches Zeichen"); Defensives
break; ngfrTmeren:
- it
default: Parameter

System.out.println("Interner Fehler"); rechnen!
reak;

) Wenn nach Abarbeitung der gesamten
Eingabe kein Fehler gemeldet wurde,
dann lag ein (geméss den Syntax-

//Die anderen Methoden diagrammen) korrekter Ausdruck vor

} = Programm ist ein ,Syntaxchecker"
Dynamische Klassen und Referenzen: Das Erzeugen von (,,NlchtTermlnalsymbol"), -
d f ; B N : welcher seinerseits weiter ) 5 B E eines 1 Bei void out (int t, String x) {
ynamischen Klassen geschieht mit p % () ;,wobeix () pandiert werden muss bezeichnet ein T System.out.println();

Terminalsymbol", welches
S0 in einem Programm
vorkommen kann

for (int i=1;i<=t;i++)
System.out.print (" ");
System.out.print (x) ;

korrekter Syntax soll ein Syntaxbaum
generiert werden, in welchem die
Ausdriicke stehen (eingeriickte Form):

den Konstruktor darstellt. Es wird eine Instanz der Klasse x
erzeugt und eine Referenz (Adressen) zuriickgeliefert. Zeigt eine
Referenz nirgendwo hin, zeigt sie auf nu 1 1. Sie kénnen einander
zugeW|esen werden, wobei jeweils neue Zeiger entstehen: Syntaxanalyse durch rekursiven Abstieg: Jedes Teildiagramm )
void Ausdruck (int t) { (1+2)3

e P, 9 P new Pe )i a = p; eines Syntaxdiagramms durch eine Methode realisieren, welche B A “out" gibt den Namen ent-
das entsprechende Konstrukt versteht. Ein Parser (Zerteiler) ist ::m(\(’tﬂ;’s TENe sprechend eingertickt aus Apsdruck
4 Syntaxanalyse und Compiler ein Syntaxanalyseprogramm: Folaor
)5 '*renr%und 4 haben as Ausdruck
- . " KbdInput.getc();  Nachfolger von Ausdru Ter
Baum, Wurzelbaum, Bindrbaum: Baume bestehen aus Knoten e """ﬁ’ ;em(t+1;‘p“ gete )i | ety gomere T Faktor
. . const: 1
und Kanten und haben folgende Eigenschaften: HTem (= //Anfangsteil kommt spater } M
" . = Ter
(i) Jede Kante verbindet 2 Knoten. Term: i - ""')id S @B () ( E:?;ﬁ;ﬁ%ﬁ:?ﬂ ) ﬂ.‘i:w. .
" ) ) . . ﬁ ) 4 int_const: 2
(ii) Zwischen 2 Knoten gibt es hchstens eine Kante. ol — KbdInput.getc () ; o void int_const (int t) . i
(i) #Knoten = #Kanten + 1. } out (t,"int_const: " + c); «_ pamitwirden
" " . = N iktor = .
(iv) Baume sind zusammenhingend und azyklisch. e ’{E—»nn const} g’ggﬁgﬁmﬂ; ) = KbdInput.getc(); ten erfahren
(v) Zwischen 2 Knoten gibt es genau 1 Weg. —»mmmu w;:r:‘:)s?rmkm pacinkenes s
while (c == '+') {
= KbdInput.getc();
Bemerkung: KbdInput ist Kz it .
Methoden (wie 2.3 sgetc), e icht zum Texm() ;
Standard- Java gehorr. Dle Funktionalitat }
(Zeichen Keybc lesen) davon lasst 3

s aber YOt ook eocen o o |« +
ek S . RaChblcn (UG
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Bindre Operatorbdume: Entfernt man unnatiges, lasst sich der
Syntaxbaum stark reduzieren. Man kann die Operatoren als
Wurzel eines Unterbaums sehen. Die Blatter stellen Zahlen dar.

) Prinzip: Zuerst den linken Unterbaum traversieren, dann den

Wert der Wurzel ausgeben, anschliessend den rechten
Unterbaum traversieren. Dies generiert den vollsténdig

geklammerten Ausdruck (infix).

int_ce

Postfix-Ausdriicke: Bei
Postfix-Ausdriicken
kommt der Operator
nach den zugehdérigen
Operanden, nicht
dazwischen (infix).

nt_const

Fir die Umwandlung von der infixen zur postfixen Darstellung

nutzt man einen Stack:
push  pop

class Stack {
int p; Stackpointer
leer char [] st;
» - Stack (ink size) { - Konstruktor
b3 p=0;
- st = new chax size] ;
N } Sonst Fehler
void push (char c) ( el Zugrif 2uf
stistlength]

if (p >= st.length)
System.out.println
("Stack Overflow");

= Fir einzelne Zeichen

(.character-Stack")

Realisiert als Klasse,

die ein Array enthalt

= Array-Grenzen sind durch
0 und length-1 abgesteckt

= p,zeigt" immer schon auf }
das nachste freie Element

else

}

class Stack //Wie gehabt...
class InfToPost {
Stack stk = new Stack(1000) ;
char c;
boolean eof (char c) {
return (c = (char) -1);
}
void convert () {
while (leof (c = KbdInput.getc())) {
if ((e="+") || (c="*"))

stk.push (c) ;

if ((c>='0") & (c <= '9"))
System.out.print (" " + c);

if (c=")")

System.out.print (" " + stk.pop());
} //end while
System.out.println();
}

} //end class InfToPost

char pop() {
return st{ --p] ;

stipt] =c;

Ein “Stack Underflow”
sollte eigentiich auch
berprift werden!

unvonsiary
geklammerte
Ausdriicke um?

Bei Dateiende ("end of file")
wird ein Spezialzeichen
geliefert, das dem Wert
(char)-1entspricht

Als Seiteneffekt bei der
Zuweisung wird der Wert
an eof weitergegeben

Ziffern direkt ausgeben

Ein Testbeispiel:
(EH(((1+2F4)+6))
wird umgewandelt in
512 +34X*6 4%

Informatik I1

Postfix-Auswerter:
public static main void(String [])
Stack stk = new §back51000); // hier: int-Stack (fiir Operanden)

vdu.ll(('eof(c)) {

foa 11 "l e>= 0" || e<="'9")) {
m Inpm: qetc 0 Alles Fremde einfach Gberlesen;
} 2.B. auch Leerzeichen, newline, ...
.45 oush(stabk.pop() + stack.pop())
ush (stacl stack.pop()) ; | Die Operation '+ oder "' werden auf
c= gbdlnput GBS 1 beiden obersten Stackelemente
G wendet, das Ergebnis davon
A 3 gleich wieder auf den Stack gepusht
if
stk sh(stack () * stack.. 0):
g;dlnput ge%“(’l B Pop
}
=% "0 g
\ihilg (c >= 0 && ¢ <= '9") {  Mehriffrige Operanden zusam-

=10 * BN
= KodTnput.. éetc(l Rl et da

}
stk.push (x) ;
System.out.println(stk.pop());

den berechneten
int-Wert auf den Stack legen

Ausgabe des Endergebnisses

Rekursiver Klammerchecker:
class KlammerChecker {

//c und zeile sind global fiir alle Methoden
char c; int zeile = 1;

static boolean eof (char c) { retum c == (char) - 1; }
void block (int 7) {

Erzeugt gleiches Ergebnis
wie vorheriges Programm

Implizite Nutzung des
Laufzeitstacks (statt

while (!eof(c = KbdInput.getc())) { lizit
A explizitem Stack)
case "\n':
ilet++;
Pp oz ah Die Zellennummer wird
case T; = dabei auf dem jeweligen

Exemplar der Variablen z
der einzelnen Methoden-
instanzen gespeichert

System.out.printin("Block von zeile " + z +
"endet in Zeile" + zeile);
block (zeile) ;

} // end switch
} //end while
1

Rekursiver
Aufrufl
Nach Riickkehr aus einem
rekursiven Methodenauf-
ruf befindet man sich wie-
der in einer Instanz mit
dem ,alten" Wert von z

public static void main(String ] args) {
K1 rChecker kc = new K 0

) %-b1ock(0)7 [, o Whe kpnnte man Fehler der Klammerstruk-
i tur (20 viele bew. 2u wenige { oder ) melden?

Cod ierung fiir Infix-Ausdriicke: Aufgabe des Compilers ist

neben der Syntaxpriifung auch ,Code” fiir die Zielsprache zu
Erzeugen. Das Analyseprogramm kann hierfiir an den richtigen
Stellen mit Codeerzeugungshinweisen ausgestattet werden.

void int_const(){ //hier nur einziffrig
System.out.println("push(" + c + ")");
¢ = KbdInput.getc () ;

} A ofTerm h
@ {Tem~

wvoid Ausdruck (){
Term() ; e

" o Fakior
while (c == '+') { N
Li.mu,-;.:]

c = KbdInput.getc();
Texm ()7 Bkior —
System. out.println("plus") ;. T..m ‘.W_‘r.

}

Ausdruck}=()

} O

woid Term() {

Code-Generierung fiir Auch bei dieser Infix zu
Faktor () ; die Stackmaschine Postfix-Ubersetzung wird
(c=="*") ( (implizit) ein Stack benutzt:
c = KbdInput.getc(); Der Laufzeitstack von Java,
Faktor() ; in dem die Riicksprung-

| G R i) adressen abgelegt sind!

}

Compiler: Ubersetzt ein Quell- [Cii- for(int i=1;i<=n;
. . pro- Programm X = 2%y +

Programm einer Programmier- gramm =

sprache ganz in Maschinen- e *

i Compiler MvC 0,1
sprache. Ein Prozessor kann ompile LOOP NP NI
nur Maschinensprache P
ausfiihren. Die Transformation Zielpro- Maschinen] Lov'X, \é\,
muss bedeutungséquivalent ramm Programm SLL (2),1

. ADR (2), (1)
sein. Object STO (1) X
JMP LOOP
FIN ...

Interpreter: Programm,
welches ein Programm einer anderen Sprache Anweisung fiir
Anweisung intern tbersetzt und unmittelbar ausfihrt.

Java-Bytecode: Ist die Maschinensprache der Java-VM. Bytecode
ist sehr kompakt: die

meisten Instruktionen G20 COEREB R |

§ d int i;

sind 1 Byte lang. Die i=5; ”—
i 5 o int j = 7;

Spe.lcherplatze fur P B o P

Variablen werden vom return k;

Compiler durch-
nummeriert (Adressen).

5 Pakete in Java

Ein Paket bindet zusammengehdrige Menge von Klassen, sowie
Unterpakete und Interfaces. Sie sind hierarchisch aufgebaut:
Paket ,xyz“ im Paket ,java“ - ,java.xyz". Sie sind wichtig fur die
Strukturierung und Zugriffskontrolle, denn Klassen und Methoden
sind default nur im eigenen Paket sichtbar. Klassen befinden sich
immer in Paketen. Pakete werden immer am Anfang einer
Quelldatei deklariert und werden stets mit Kleinbuchstaben
benannt: p:
Attribute und Methoden von Klassen kénnen vollqua//ﬁzrert
benannt werden:

ing.subs

Das Importieren von Paketen erfolgt folgendermassen:

import java.util.Rar

om ava.util.

Beispiel: int-Listen (linked List)
package listPack;

ListElem ist ausser-
halb des Paketes
nicht sichtbar next

class ListElem {
int val;
ListElem next;

public ListElem(int i, ListElem e) {«—— Konstruktor
val = i;
t = e; .
nex € \ Hierauf soll das neue
} Listenelement zeigen

Nur eine einzige Klasse
pro Datei darf public sein

public class List {

Paa U RN RO

i+4)

iconst_5
istore 1
bipush 7
istore_2
iload_2
iload 1
iadd
iload 2



| Geschsmann

ntemetprovider
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public class List {

private ListeElem first = null; Kein Zugriff von aussen

private int size = 0; '-7

private boolean empty() { Methode liefert den Wert
return (size == 0); der gleichnamigen

} /Variablen
public int size() { return size;}

public void add_head(int i) { Neues Element vorne
first = new ListElem(i,first);«— il

SLZE Grosse auf privater
} Variablen mithalten
public int remove_head() {
int i = first.val;
first = first.next; Ausketten
Wert des I
} vordersten Element
zuriickliefern

// evtl. weitere Methoden

So kann eine verkettete Liste erstellt werden, aus der man auch
einen Stack konstruieren kann.

6 Objektorientierung

Die Objektorientierung ermaoglicht eine Strukturierung in Klassen,
wobei eine Hierarchie festgelegt wird.
.y Ahnliche Objekte werden
rab o zusammengefasst und gemeinsamer
Sporte] Aspekte herausfaktorisiert. Die Klassen
\\ beinhalten gewisse Dienstleistungen
(Methoden). Objekte, die aus Klassen
instanziiert werden, sind autonome,
gekapselte Einheiten eines bestimmten
Typs und haben eigene Zusténde (lokale Variablen). Objekte
besitzen ein Verhalten und bieten anderen Objekten Methoden
an.

Memseh

Sttt

Rennfibrer] [ Sportsudent| [ nformaikstadent

Taxonomic n Form cines
Do) Konperiando

Vererbung: Alle Merkmale des umfassenderen Begriffs werden
auf den Unterbegriff vererbt. Somit ist die abgeleitete Klasse
immer eine Stufe spezialisierter, die Basisklasse eine Stufe
allgemeiner. Somit kann ein Rennfahrer beispielsweise auch als
Sportler oder Mensch betrachtet werden (transitiv, is-a-Relation).

Abgeleitete Klassen: Diese besitzt automatisch alle Eigenschaften
ihrer Basisklasse (Attribute und Methoden), ausser es werden
explizit einige davon unsichtbar gemacht oder redefiniert.
Zusétzlich kann die abgeleitete Klasse zusatzliche Attribute und
Methoden definieren.

Fahrzeug. tuto. Personenwagen.
- Radzahl - Radzahl - Radzahl
- km-Stand <! - km-Stand - km-Stand
- P - P
"Fahrzeugteil” | - Hubraum | - Hubraum
eines Autos eifahrer-
"Autoteil” - Beifahrer.

zahl
eines Personen-

wagens

André da Silva Fernandes
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Vorfahre weiss nicht von den
Erben; Erbe muss sich seinen
hren aussuchen!

class Fahrzeug
public int Radzahl;

}

class Auto extends Fahrzeug {
public int PS; -
public float Hubraum

Erweiterung der Klasse
"Fahrzeug": Alles, was in
"Fahrzeug" deKlariert i
gehdrt damit auch zur "Auto”
(sowonhl Attribute als auch
Methoden) —
Einschrankungen

class PW extends Auto {
public int Belfahrerza.hl,

> spiter)

void print () {
System.out.println("Radzahl: " + Radzahl +
", Beifahrerzahl: " +
Beifahrerzahl);
}
) Auf "weiter oben"

definierte Attribute

class Li extends Auto { kann ohne weiteres
public float Zuladung; 2zugegriffen werden
} - diese sind Teil der
abgeleiteten Klasse!

Zuweisungskompatibilitdt: Objekte von abgeleiteten Klassen
kénnen an Variablen vom Typ der Basisklasse zugEW|esen werden
(Auto ist ein Fahrzeug): f; Auto a; f a;
Die Umkehrung gilt jedoch nicht: - £ st verboten (Fahrzeug
ist nicht immer Auto). Somit kénnen Variablen vom Typ
Basisklasse auch ein Objekt der abgeleiteten Klasse enthalten
(Polymorphie). Somit kann tiber © nicht auf Eigenschaften von =
zugegriffen werden. Durch Typenkonversion kann dies umgangen
werden: Syster 1( ( (Auto) £.Hubre

ahrze

ut

ri

Abstrakte Methoden und Klassen: Werden von den abgeleiteten
Klassen jeweils spezifisch implementiert.

abstract class GeomObj {
GeomObj next;
public abstract double flaechenwert ();}

Diese Methode muss

Anker fiir jede abgeleitete
next Klasse mit sinnvoller
Semantik versehen
werden!

Late binding: es wird zur Laufzeit berechnet, welche konkrete
Methode , angesprungen” wird. Ein Anwendungsbeispiel:

abstract class GeonCbj extends Sort {
Public abetract double flacche();
boolean kleiner (Sort y) { Sort| abstract
GeorObj _x 3) y; Kleiner
return flaeche () < x.Eiaeche ()7}
}

class Quadrat extends GeomObj {

Abstrakte
Klassen

abstract
|GeomOb | £1 aeche

Taenge;

Flhl double flaeche() { i
s Quadrat | | Kreis |

} laenge  radius

Quad.rat() {
) = KodInput.readInt ("Linge? ");

}

1 T 3 Die Flache wird jeweils
‘double Igdiw 3 typspezifisch berechnet

public double flaeche() {

return (3.1415926536* radius* radius) ;

Kreis() {
radius = KbdInput.readInt ("Radius? ");

try (

}

catch (ArithmeticException e){

value

Mehrfachvererbung: In Java werden kénnen Klassen nicht von
mebhr als einer einzigen Basisklasse erben. Einen Teilersatz dafiir
bieten die Interfaces.

Interfaces: Diese ,Schnittstellen” sind rein-abstrakte Klassen, in
der alle Methoden deklariert, aber nicht implementiert sind. Ein
Interface muss von anderen Klassen implementiert werden:
interface Menge { Alle Methoden sind automatisch
int cardinal(); public abstract
void insert (Object x);

void remove (Object x); Alle Variablen® sind automatisch
}

public static final (d.h. ,Konstanten®)

implements hat die gleiche Rolle
wie extends bei ,echten” Klassen

class S implements Menge {
public int cardinal(); {
::té:n' g5 = Es kann auch eine entsprechende

} Hierarchie entstehen

)

Interfaces diirfen mehrere andere Interfaces erweitern, eine

Klasse jedoch kann nur eine einzige erweitern, jedoch mehrere

Interfaces implementieren:

interface A { ...}

interface B{ ...}

interface I extends A, B {...
int m(); ...

class P extends Q
implements A,B, ...

O
Q
B9,
P

7 Exceptions

Die sog. Ausnahmeereignisse sind Fehler-ereignisse, die oft vom
System selbst ausgeldst werden. Sie
kénnen aber auch explizit im Pro-
gramm ausgeldst werden. Sie sollten
abgefangen und behandelt werden.

= value / x;

System.out.println

("Division durch 02");

Fehlerarten: Ausnahmen konnen in
verschiedensten Situationen auftreten:
Ein-/Ausgabe, Netz usw. Eine wichtige Fehlerklasse sind die
Laufzeitfehler, wie z.B. ein Zugriff Giber die nu 1 1-Referenz. Sie
kénnen, mussen aber nicht abgefangen werden. Alle Gbrigen
Fehler missen von einer Methode selbst abgefangen oder explizit
weitergeleitet werden. Entweder mit t rv / catch oder mit
throw

import java.io.*;

public eine_methode (...) throws java.io.IOException {

... read ...
} Der Aufrufer muss dann mit
dieser Exception ,rechnen®



int height() {
if (left!=null && right!=null)
else if (left!=null)
else if (right!=null)

el
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Definieren und Auslésen eigener Ausnahmen: Ausnahmen sind
Objekte: es kdnnen auch eigene erstellt werden, die dann aber
von java.l - abgeleitet werden miissen.
class IllegalesDatum extends Throwable {
IllegalesDatum(int Tag, int Monat, int Jahr) {

Thr

+ Jahr");
} Der Konstruktor von Throwable erwartet einen String, der als
} F (mit dem wird

class Datum {

void setzen(int T, int M, int J)
throws IllegalesDatum {
Tag = T; Monat = M; Jahr = J;
if (Tag > 31)
throw new IllegalesDatum(Tag, Monat, Jahr);

8 Bindrbdume als Zeigergeflechte

Binarbaume als Referenzstruktur: Es kdnnen dynamisch neue
Knoten hinzugefligt werden, im Gegensatz zur Array-
Reprdsentation. Verschiedene Maglichkeiten:

Knoten mit 4

Rickverweis:
| info ‘ l info |

class Person {
String name;
Person left, right;
Person back;

Ohne Riickverweis:

Die Tiefe eines Knotens ist
sein Abstand zur Wurzel.
Die Hohe eines Baums ist
die maximale Tiefe. Ein
Baum, der nur aus einer
Wourzel besteht, hat also die
Héhe 0.

return 1 + Math.max (left.height (),
right.height());

return l+left.height();

return l+right.height();
se
return 0;

Bindre Suchbdume: Jeder Knoten hat ein Schliisselattribut und
die Menge ist total geordnet. D.h. fir jeden Knoten mit Schlussel-
attribut s gilt: Alle Schlissel im linken Unterbaum sind < s. Alle
Schliissel im rechten Unterbaum sind > s. Das Suchen eines
Elements wird somit sehr effizient. Bei gut gefiillten Baumen ist
kommt man schon nach log, (n) Schritten an ein Blatt. Wurde das
Element bis dahin nicht gefunden, ist es nicht im Baum.

André da Silva Fernandes
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Einfiigen in Suchbdume:

static void insert (String n,int t,Person p) {
if (n.compareTo(p.name) < 0)
if (p.left != null)
insert (n, t, p.left);
else {
p.left = new Person();
p.left.name = n; p.left.telnr = t;

N Ei_ndn_euer Kn<|7ten
wird immer als
else B .
if (p.right != null) Blatt eingefiigt
insert(n, t, p.right);
{ Einfiigen der
back-Referenz auf

p.right = new Person();
= den Vorgénger als

p.right.name = n; p.right.telnr = t;

) Denkiibung
Inorder-Traversierung:
-> die Ausgabe ist aufsteigend sortiert! Katja
PR
static void inorder (Person p) { Eva Stephan
£ (p != null) { /\ /
inorder (p.left); Dick Jan  Kerstin Tanja
System.out.println (p.name) ; ¥
//system.out.println (p.telnr) ; Ginter Stefanic

inorder (p.right) ; -Dirk, Eva, Giinter, Jan,
} Katja, Kerstin, Stefanie,

Stephan, Tanja
3, 5271486 1, 2,3,456,78

9 Bindrsuche

Binarsuche auf Arrays: Man will feststellen, ob ein Element in
einem sortierten Array vorkommt. Dazu priifen wir, in welcher
Hélfte der gesuchte Wert liegen muss. Das ganze dann rekursiv
auf die jeweilige Halfte neu anwenden. Die Suchldnge ist
logarithmisch zur Array-Lénge: O(log, n).

Comparable" sei ein Interface
inport ... mit der Methode ,compareTo™
public class BinarySearch {

public static int binarySearch(Comparable [] a, Comparable x)
throws ItemNotFound {
return binSearch(a, x, 0, a.length -1);

// Verborgene rekursive Methode:
—private static int binSearch (Comparable [] a, Comparable x,
int low, int high)
throws ItemNotFound {
if ( low > high )
throw new ItemNotFound ("BinarySearch fails");
int mid = (low + high) / 2;
if ( a[ mid) .compareTo(x) < 0 )

return binSearch(a, x, mid+l, high); Aber lohnt
else 1.f (a[ mid] .compareTo(x) > 0) sich Rekursion
binSearch(a, x, low, mid-1); \;hﬁrkhgirsuche

else taturn mid;

kleineres,
Problem

10 Backtracking

Durct

n des Der Baum aller
maoglichen
Entscheidungen wird

systematisch rekursiv
Alterna- durchlaufen. Jeder
wieder ) Knoten stellt eine
zuriickbauen! Entscheidungs-
situation dar.
Gelegentlich wird ein

Ausgangs-
situation

>

Niiher am Ziel

Baum auch dann
gekappt, wenn man
zwar nicht sicher ist, aber vermutet, dass sich in ihm keine Losung
befindet. Hierfiir verwendet man problembezogene Heuristiken.

Das n-Damen-Problem: Keine der n Damen auf einemn x n
Schachbrett darf eine andere bedrohen.

" dia1[10] dia2[5] = Darstellung der Spielsituation durch
ein (globales) int-Array dame[0..n]:

8 [

x_ |1]2[3]4]s]|6|7| 8| € spatex
dame[x] ‘ 1‘ 5‘3‘ 5‘ 3‘ 7‘ 2‘ 4‘ « y-Koordinate

Man braucht also gar kein (aufwendiges)
‘Armay fiir den

° = Zweckmdssig sind ferner 3 (globale!)
boolean-Arrays als ,abgeleitete
Ld Grossen® aus der Spielsituation:
1 . ze\le[y] rue: Zeile y ist bedroht
rue: Hauptdiagonale
-..16)
rue: Nebendiagonale
ist bedroht (k=0,..,14)

Priife, ob Position
(x,y) bedroht ist

Y
if (! (zelle{ y] H diall x+y] || dia x-y+7)) {
dame{ x]

Ansatz: Setze eine
(einzige) Dame in
Spalte x. Lése dann
das Problem rekur-
siv fur das Brett aus

static void test (mt x) {
for (int y= 7

zeile] y] true; Hier wird der neue
diall xty] = true;

Zustand global
G2y = orues | e 0 Dabe de B
if (x<8) lhungen der Damen
el:is(t (x+1); rekursiver Aufrufl aus Spalen 1,..x

Pyt

esere) rint (dand 1) ;

einer System.out.println(); Beachte: y ist eine

Lésung } Hier wird der aite lokale Variable jeder
zeild y] = true; = Methodeninstanz;
diall x+y] = true; (unnétig fir das die Zustandsvaria-
dia2 x-y+7] i Array "dame") blen zeile, dial und

¥ dia2 seien global (in
1 der Klasse) definiert.
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*
0, 0, LAt On = X (Max)
11 Spielbdume o o imierung des I Baumschnitte: Mann kann oft Knoten
o' Wel e Cor gewinns: Annahme: optimale abschneiden, die den Minimaxwert
Spieltheorie: Untersuchung des rationalen Verhaltens bei £ (Min) . : —f‘ﬁ"ﬁ ﬂ’ﬂh Spielweise, vorsichtig und garantiert nicht beeinflussen. Ziel ist es,
Konflikt- und Konkurrenzsituationen mehrerer Parteien. Jeder : Aloo” risikolos. Alle Strategiepaare solche verzichtbaren Unterbdaume
Spieler verhalt sich dabei rational und ist bestrebt, seinen Gewinn 'm werden betrachtet. Einer festen moglichst frith abzuschneiden.
zu maximieren. Gegenstrategie wird die Strategie
entgegengesetzt, die am meisten Gewinn einbringt. Der Der a-fB-Algorithmus: Reduziert den
Endliche rein strategische 2-Personen-Spiele: Bei endlichen garantierte Mindestgewinn G fir Max ist max; min; A[ai, aj'] und Spielbaum systematisch durch Schnitte, aber liefert den gleichen
Spiele ist vor allem das Ergebnis interessant. Die 2 Spieler treffen fiar Min: min; max; A[UL-, 6]]4 Die zugehérigen Strategien o, " Minimaxwert der Wurzel wie der eigentliche Minimax-
alle Entscheidungen selbst, wobei der Zufall keine Rolle spielt. heissen optimale Strategien. Das Paar bildet den Gleichgewichts- Algorlthmus. Beruht aulee.fensuche., wobm Knoten_nur dann
. _ ) o punkt. Sie wirken stabilisierend, da fiir keinen Spieler die expandiert werden, wenn sie den Minimaxwert beeinflussen.
/ Information: So hoch wie ein Veranlassung besteht, davon abzuweichen. Pseudocode:
Spieler gewinnt, verlieren die anderen. Es entsteht keine Win- = PP (D @y 505 Gp A5 @) gual s die satische
e . S . . maxvalue g . Sewertungsfunktion
Win-Situation. Der eigene V?rt.ell ist somit Na_‘:h‘e'l des Gegners. Minimax-Algorithmus: Die optimale Strategie kann effizienter if cutofftest(g) return eval(g); fon Spielsieiungen
Mit den Ends|tuat.|onen '.St.f”" jeden Spleler eine o gefunden werden: Sei y die Auszahlfunktion fir Blitter, dann £°: f;::i?;at:i:‘z,ziiz:ts:w;, . ~TONEEENER) oI |
Auszahlungsfunktion definiert. Alle Spieler wissen gleich viel und definiere den Minimaxwert v(k) eine Knotens k so: if (o >- ) break; // B-Schnitt
haben dieselben Informationen, keiner hat einen }
verdeckten Informationsvorsprung. Somit kann sich jeder y(k) , falls k ein Blatt ist 2 SR €p
Spieler in die Rolle des anderen versetzen. v(k) = max{v(n)| nist direkter Nachfolger von k} , falls kinnerer Max—Knoten ist
min{v(n) | nist direkter Nachfolger vonk} , falls k innerer Min—Knoten ist g2 juinvaivailConssta ey e A
L . if cutofftest(g) return eval(g);
Spielbdume: for (GameState s=g.firstsucc; .lastsuce; s=s.nextsuce) {
Kann Max einen Sieg Alternativ zum rekursiven B = min(p, maxValue(s, o, B)
(oos emhingey . Top-down-Ansatz kénnen if (B <= o) break; // a-Schnitt
5 die Werte auch von den i -
in Ri = return B;
i v am 2 Eé?gf{,"pa"g'i':fx:" e‘,'|v”' } Derkitung: it "alue dieictige
w rametel rgal mantik, oder
Spieler ,Max" und ,Min" (wbottom up") doch eher "value-result" fir & und B2

ziehen abwechselnd

- Konvention: Max beginnt

- Niveauweise abwechselnd
Max-Knoten / Min-Knoten

S Definition a- B-Schranken:
: . > 6 . Max a-Schranke: Wert, den Max bei den bisher untersuchten Ziigen

Blétter auf jeden Fall erzielen kann.

v v v v v V v v v B-Schranke: Wert, den Min bei den bisher untersuchten Ziigen
auf jeden Fall erzielen kann.

a-B-Schranken bilden zusammen ein Suchfenster (, ).

Blatter beschreiben eine Endsituation und sind mit dem Wert der
Auszahlungsfunktion fiir Max markiert. Das Spiel ist durch den Die Wurzel enthilt den Wert, den Max mindestens erreichen
zugehorigen Spielbaum vollstandig beschrieben. Jeder Ast kann. Nach der optimalen Strategie wihlt Max den gréssten
entspricht einem moglichen Spielverlauf. direkten Nachfolger, Min den

kleinsten. 12 Rekursives Problemlésen

Strategiewahl: Eine Strategie ist ein vollstdndiger Verhaltensplan,

we.Ich? furJvede Situation veme Handlungsvorschrift aufzeigt. Ein Tiefensuche: Ein Knoten wird erst Zeitkomplexitédt des Hanoi- ve:: ?::z;;:zt;zr:)&sse,in: von, int nach) {
Spiel lasst sich mathematisch daher so auffassen: erzeugt, wenn alle linken Algorithmus: Die Komplexitat ist (R o)

_ e N . ) R T on

Z"— {al: az: ...,G'Yl'} |_st dl.e Strateglgmenge fur Ma}x Geschwister und alle deren e)fponentlell mit t()“L) =2 - 1. -1;;‘{’“?!“!”_1' von, 6-voninach) s

2" ={o0},0},...,0,} ist die Strategiemenge fiir Min Nachkommen erzeugt wurden. Diese Art von Algorithmus wird bewege (von, nach);
Bei gewabhlter Strategie, ist der Spielverlauf vollstandig inhdrent ineffizient genannt. A L RO DR
determiniert. GGy -0y <—X(Max)  Bestensuche: Um schnell zu einem gesuchten Blatt zu gelangen, - . o o

K kénnen Knoten einen Schatzwert erhalten, dann wird unter allen Divide et impera: 1. Teile die Menge P in 2 Teilmengen Py, Py,
ix: < . L . N . _ _ . T
Auszahlungsymfatnx. An de.'. o Werte der Geschwistern derjenige expandiert, der den besten Schatzwert sodass: L UP, =P,PiNP, =0.2. Lose das Problem fir die
Stelle A[g, o'] ist der jeweilige = (Min) 2 Auszahlungs- hat. Man versuchte die Spielbiume méglichst schlank zu halten. beiden Teilmengen. 3. Vergleiche die Lsung, gebe das Richtige
. . . : ankt - ) ) !

Gelwmn fur den elr}deungen : A“["G‘('j‘}i‘ Falsche Schatzungen kdnnen gute Ergebnisse irrtiimlich aus (z.B. Minima / Maxima einer Menge bestimmen).
Spielverlauf gespeichert. O abschneiden.



Teil 1 Teil 2
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Voraussetzungen: Das Problem muss beim Partitionieren
einfacher bzw. kleiner werden. Man muss richtig partitionieren
(keine der beiden Teilmengen darf leer werden). Man muss aus
den Teillésungen die Gesamtlésung einfach zusammenbauen
konnen.

Unsortierte Daten
/ aeen \,

void mergesort (int 1i, re){

if (L. o
m = (litre)/2;
mergesort (1i,m) ;

t (m+l,re);
l rekursiv sortieren l

iresilsoriens Teil2sortiert | prergesort (top down rekursiv):

merge Zusammenfassen von 2 sortierten Folgen zu
einer einzigen sortierten Folge. 1. Sortiere

die erste Halfte mit Mergesort. 2. Sortiere
die zweite Halfte mit Mergesort. 3. Beide Halften mergen
(Rekursionsabbruch bei Folgengrésse 1). Mergesort benétigt also
ca. n - log(n) Schritte.

13 Komplexitdt von Algorithmen

Aufwand von Algorithmen: Algorithmen brauchen Rechenzeit
und die darin benutzten Datenstrukturen Speicher. Ziel ist es, den
Ressourcenverbrauch zu minimieren. Der Problemumfang wird
mit n bezeichnet. Der Aufwand wird als f(n) bezeichnet. Beim
Zeitaufwand wird von konstanten Faktoren und additiven Termen
abstrahiert. Man unterscheidet insbesondere: best case, average
case und worst case. Die Komplexitat eines Problems ist der
geringstmogliche Aufwand, der mit dem dafir besten Losungs-
algorithmus erreicht werden kann.

Systemumgebung

Komplexitatsgrossenordnung: Zweck ist die Angabe der Gréssen-
ordnung der (Zeit-)Komplexitat eines Algorithmus als Funktion
der Eingabegrosse n.

Einw

e lepreaton

Ausw
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Komplexititsklassen: Mit O(f) wird jeweils eine ganze
Funktionsklasse bezeichnet. g = O(f) heisst somit eigentlich
g € 0(f). g = 0(1) heisst: g ist beschrénkt und tiberschreitet
einen bestimmten Wert nicht. Wichtig ist auch die Klasse der
polynomiellen Funktionen: POLY () = U5, 0(n?).

Komplexitat von Sortieren: Das Sortieren von n Elementen ist ein
Problem mit Zeitkomplexitit O (n - logn). Mergesort ist
gréssenordnungsmassig also ein optimaler Algorithmus fiir das
Sortierproblem. Es gibt also keinen ,wesentlich” Besseren.

14 Simulation

Modelle und Modellierung: Experimente werden anhand eines
Modells berechnet, um Riickschlisse auf die Realitat zu ziehen.
Wird an Problemen angewendet, fir es keine eindeutige Losung
gibt. Simulationen sind im
Allgemeinen sehr aufwendig (viel
Rechenzeit fiir Statistik und
Detailierungsgrad).

irkungen
Reduktion,
Z Vergraberung!

Eingabe

thstraktion und
Idealisierung

Das Modell ist ein vereinfachtes
Abbild der komplexen Realitat.
l Abstraktion ist wichtig, um das
Problem |6sbar zu machen. Eine zu
Simulation = Durchspielen ar  grobe Abstraktion, kann die
Losung aber verfélschen. Zwecke sind z.B. Optimierungen,
Prognosen, Animationen oder Theorienbildungen. Angewendet
wird es, weil eine direkte Anwendung in der Realitét nicht
moglich ist.

Ausgabe
irkungen

Simulationsanfang

Zeitgesteuerte, synchrone Simulation: Zum
simulierten Modell gehért auch eine Simulationsuhr,
die die aktuelle Zeit des Modells angibt. Pro

Ereignisgesteuerte Simulation: Die Grundannahme ist, dass

Zustande abschnittsweise
konstant bleiben, d.h.
zwischen 2 Ereignissen
passiert nichts. Die
Simulationszeit springt
also von Ereignis zu
Ereignis. Jedes Ereignis
hat einen Eintritts-
zeitpunkt und bewirkt
schlagartig eine Zustands-
anderung. Es kénnen
wieder Flussdiagramme
zur Veranschaulichung

v
Initialisierung

Gibt ¢s noch
n hstes
Ercignis?

nein

i

UHR = Zeit des
nichsten Ereignisses

Zugehbrige Ereignisnotiz
aus Ereignisliste entfernen

Mindestens eine erste
Ereignisnotiz in die
Ereignisliste einfiigen

Oder: UHR < Endezeitpunkt?

———— Schlussstatistik

erstellt werden.

Angegebene Ereignis-
ne ausflihren

rou
(glob. Zustand dndern)

Quasi-Parallelismus: In
der Realitat gleichzeitig
ablaufende Aktivitdten werden in der Simulation ,stickweise”
sequentialisiert. Durch die Auflésung in Ereignisse werden
Aktivitdten zeitlich verzahnt. Die Modellierungskunst besteht
darin, die Aktivitaten der Realitdt so in Ereignisse aufzulésen, dass
die Wechselwirkung zwischen den Aktivitdten auf die Ereignisse
beschrankt bleiben, die Ereignisse sich korrekt gegenseitig
einplanen, die zugehérigen Ereignisroutinen die Zustands-
dnderung des Modells korrekt wiedergeben und das Gesamt-
verhalten die Realitdt addquat widerspiegelt.

b E

7 9 ] 32
Typ AT Typ AT TypB TypC

als
Datentyp: Die Ereignisliste
muss nicht als verkettete Liste
realisiert sein. Insert fiigt neue
Ereignisnotizen hinzu, get_min
soll die Ereignisnotiz mit

Er

Ausgabe v
Statistik-Daten

on

Eintrittszeitpunkt

Ercignis-

Hier dargestellt als

trete Liste,

Logarithmische Komplexitat O(logn) z.B.Binarsuche Simulationsschritt wird die Uhr um eine festes At kleinstem Zeitstempel aus der Ereignis-
Lineare Komplexitat o(n) erhoht. Ist At zu klein, geht die Simulation zu Liste entfernen. Eine Daten- routinen
Quadratische Komplexitat 0(n?) 2.B. insertion sort langsam voran, umgekehrt wird die Simulation zu struktur mit diesen beiden

Exponentielle Komplexitat o(c™) 2.B. Hanoi ungenau, was zu einem Simulationsende Operationen heisst ,priority

10

fuadratic

iseconds)

cubic

ldkatz = dkatz +

ON log N)

Y bk even poim

linear

1020 30 40 50 60

Input size (N )

70 80 90 100

i

katzen]

Ny

Diskretisierungsproblem wird. Was real in

[T, t + At] geschieht, wird erst am Ende der
»Epoche”, zum Zeitpunkt T, t + At, in der
Simulation wirksam. D.h., dass

W Zustandsanderungen friihestens in der nachsten
Epoche Auswirkung zeigt. Zur Planung solcher
Auswirkungen und Regelungen helfen solche
Flussdiagramme.

monat==3
mongt=—9 1

25 x katzen |
<mause 0

queue”. Die Heap-Datenstruktur benétigt fiir beide Operationen
nur 0(logn).

15 Heaps

Heap ist ein ordentlicher Bindrbaum, wo alle Niveaus ausgefullt
sind, mit Ausnahme des letzten. Fur alle Knoten k # Wurzel gilt,
dass der Wert des Vorgéngers kleiner ist als der Wert von k.
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Implementierung: get-min: 1. Wurzel entfernen. Anschliessend wird der Heap schrittweise abgebaut und das Multithreading: Threads sind parallele Kontrollflisse, die nicht
2. Letzten Knoten des untersten Niveaus an die jeweils entfernte Element an eine im freigerdumten Bereich gegeneinander abgeschottet sind und sich gemeinsame
Waurzelposition setzen. 3. Neue Wurzel so weit heranwachsende sortierte Folge angefiigt: Ressourcen teilen. Ein Kontextwechsel ist hier viel effizienter
wie moglich nach unten sinken lassen: Mit Phase 2 |Rest-Heap (mit get_min abgebaut) | Bereits sortierter Teil | (kein Adressraumwechsel, usw.). Man kann also quasi-gleichzeitig
kleinerem der beiden Nachfolger vertauschen. mehrere Vorgdnge innerhalb einer einzigen Anwendung
erledigen.
insert: 1. Als neues Blatt auf unterstem Niveau einfiigen. 2. 16 Parallele Prozesse und Threads
Soweit wie moéglich nach oben wandern lassen. Iterativ mit " N . . Programmstruktur eines Threads: - void start() - void resume ()
Vorga rtauschen. falls di . Prozesse und Betriebsmittel: Es kann gleichzeitig mehrere Die KI T e — void suspend() — void wait()
organger vertauschen, falls dieser grosser. Prozesse (Programm in Ausfiihrung) als verschiedene Instanzen e Klasse ] --ang. h - void stop() - void yield()
des gleichen Programms geben. Der Kontext eines Prozesses beinhaltet: s 114 -
Den H: kann man als Arr ichern. Nachfolger 2k, 2 1. X - void sleep(long millis) // blockiert einige ms
en Heap kann man als Array speichern. Nachfolger 2k, 2k + umfasst: aktuelle Stelle, Inhalt der CPU-Register, Werte aller - veid join() // Synchronisation zweier Threads
. . - int getPriority()
Beispiel fir einen derart Variablen, Inhalt des Laufzeitstacks, Zustand zugeordneter Jeder — void setPriority(int prio) ,,Hmtergrundprozess terminiert
10) Lniveauweise" gespeicherten Heap Betriebsmittel. Ein Prozess benétigt Betriebsmittel Thread - void setDaemon (boolean on) ficht mit dem Erzeuger
)T(( >® C.( o (,Ressourcen”). Sie werden durch das Betriebssystem verwaltet muss eine void-Methode run () enthalten: Typisches Gerust:
' = 46 fofi213]1117[18]16]19 L
SN 12 314 s 6708 510 (Terminieren, Ressourcenverbrauch, usw.). class MyThread extends Thread(
NN @ Niveau 1 3 4 . N . . . ", £ mpIEmEop
" . Zeit Multitasking: quasi-gleichzeitiges public MyThread(int number) {// Konstruktor
Als neues Blatt auf | void insert (int x) { N bezeichnet die Anzahl der —————— > i - myNumber = number;
unterstem Niveau int k = +4N; gespeicherten Elemente  Berricbs- \ Ausfihren mehrerer Prozesse. )
et system X
einfiigen. a[hg]li(;[l:(/z] S Nur wenn x20: Ubler N Das Multiplexen der CPU ent- public void run() {
wi = x "Trick" X . . .
i‘a’&e‘é&fmg' al kKl = alk/2]; ;:#e;vgr:;esx'\‘:zge Prozess 2 SPF'Cht einem t'mE-Sharlﬁg der // hier die Anweisungen des Thread
lassen: Iterativ mit k = k/2; Prozess 3 einzelnen Prozesse. Somit laufen }
mf‘g\rgn\:negfsu& )a[ W i et ahgerune die Prozesse eigentlich // hier weitere Methoden
= x; .
grosser. S Pfad hochwandern... sequentiell, werden aber als }
int get min() { = gleichzeitig wahrgenommen. Der
int k = 1; int j; int[x]= al 1; Ablauf ist nicht reproduzierbar. Erzeugen eines Threads:
a 1]®= a[aIN_]_ U6 LetztegKnoten et MyThread m = new MyThread(5)
int @ = a[ 1] ; neue Wurzel = i =T o =
A Mit dieser Nummer identifizieren wir
while (k <= N/2) ( LHEE einen Thread individuell
j =k + k; Wurzel nach unten " »
f
Le (N 66 o 3411 < of 1) snen s roipeeiihit by Hiyteciens
i
if <= a[j])
bn@lk; ’ Platz gefunden: m = new. m.start()
Ak = ardl; Keiner als beide . des Erzeugers
. = aldly Nachfolger (falls T T T
=3: handen) o e "
) vorhanden) Prozesszustande: Ein Prozess kann entweder blockiert sein, oder UGS AT
alkl = laufen. Zu einem Zeitpunkt ist stets nur ein einziger Prozess
S0EED tatséchlich laufend, die lauffahigen warten darauf, ein wenig Mit einer anonymen Erzeugung My Thread (5) . s © () ; gibt
CPU-Zeit zu bekommen. Der Zustandswechsel zwischen laufféahig man jegliche Kontrolle ab.
Heapsort: 1. n Elemente (der unsortierten Folge) einzeln und laufend wird vom Scheduler vorgenommen.
einfiigen. 2. n mal get_min auf den Heap anwenden. Dies ist ein Thread-Steuerung: Ein Thread l4uft solange, bis die run-
Sortierverfahren min 0(nlogn) Worst-Case-Zeitkomplexitat. Prozesskontrollblock: Fiir jeden Prozess wird ein Kontrollblock Methode zu Ende ist oder st op () aufgerufen wird. Derweil
Man kann den Heap im Array selbst aufbauen, indem der Heap angelegt, der alle notwenigen Informationen enthalt. Wird der kann ein Thread sich selbst: 1() (Ubergang von laufend zu
von links heranwéchst, wéhrend nacheinander Elemente des laufende Prozess unterbrochen, muss der aktuelle Kontext des cp () (wie suspend, mit resume nach gegebener
unsortierten Teils entfernt werden: Prozesses gesichert werden (Programmzéhler, Inhalt der Register, 1(), < (). Ein Thread
Phase 1 [ Heap aus bereits i [ i il ] usw.). Der zu sichernde Prozesszustand ist recht umfangreich. Ein

Kontextwechsel ist relativ teuer.

es 5 Man beachte, dass
stop, suspend, resume zu unsicheren Programmen fihren kann.
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Thread-Ende: Das Objekt eines beendeten Threads existiert
weiter und kann mit start wieder neu loslaufen. Soll auf die
Beendigung eines anderen Threads gewartet werden, verwendet
man die Methode j0in ():

tstart tjoin
s 1

. stop (oder Ende

von run)

Nach © . j0in () istin jedem Fall garantiert, dass © beendet ist.

Thread-Scheduling: Planvolle Zuordnung der CPU an die
einzelnen Threads. Eine genaue Scheduling-Strategie ist in Java
nicht standardisiert. Der Scheduler selbst sollte mit hochster
Prioritat laufen.

Prioritaten: Ein Thread-Scheduler soll Threads mit héherer
Prioritat bevorzugen. Wird ein héher-prioritarer Thread laufféhig,
wird sofort dieser laufend gemacht und der vorige suspended.

Schwierigkeiten: Eine Endlosschleife in einem Thread kann unter
Umstéanden das ganze System blockieren. Bei Prozessoren mit
mehreren CPUs kénnten entsprechend viele Threads echt
gleichzeitig ausgefihrt werden. Das Programmieren und
Debuggen von Threads ist schwierig.

Race-Conditions: Threads kommunizieren tiber gemeinsame
Variablen. Dabei kann es zu unterschiedlichen Ergebnissen

kommen, je nachdem, welcher
O o Thread zuerst oder zuletzt auf eine
g l Variable zugreift.

Relative Atomaritat: Atomare Folge von Operationen: Wahrend
die Folge ausgefiihrt wird, werden keine anderen Operationen
quasi-gleichzeitig ausgefiihrt. Wenn die CPU mit der ersten
Operation der atomaren Folge beginnt, arbeitet sie diese bis zur
letzten ab, ohne zwischendrin etwas anderes zu tun. Unter-
brechungen sind héchstens zwischen atomaren Folgen erlaubt.
Unkritische Dinge kénnten aber parallel zur atomaren Folge
ausgefiihrt werden. Diese Begriffe, wie atomar und unkritisch
sind jedoch stark relativ.

Inkonsistenzen: Durch die Nicht-Atomaritat von Anweisungs-
folgen kommt es bei paralleler Ausfiihrung leicht zu
unerwinschten Effekten. Dafiir sind Unterbrechungssperren
notwendig.

synchronized (xxx) {

}

Informatik I1
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Kritischer Abschnitt: Folge von Anweisungen, die beziiglich
anderen entsprechenden kritischen Abschnitten wechselseitig
ausgeschlossen ist. D.h. wahrend ein Thread im kritischen
Abschnitt ist, darf kein anderer Thread einen entsprechenden
kritischen Abschnitt betreten. Hochstens einer hat also die
Erlaubnis. In einem kritischen Abschnitt werden diejenigen
elementaren Operationen ausgefiihrt, die ungestért als

Ganzes ausgefiihrt werden mussen. Es gibt 3 Anforderungen an
solch einen kritischen Abschnitt: 1. Safety: Ein Prozess in
kritischem Abschnitt, kein anderer. 2. Liveness: Wenn kein
Prozess im kritischen Abschnitt ist, aber einige wollen, kommt
schliesslich einer in den kritischen Abschnitt. 3. Fairness: Ein sich
bewerbender Prozess darf nicht beliebig oft von anderen
tbergangen werden.

Synchronized: Bei Java wird ein kritischer
Abschnitt durch eine in {}-geklammerte
Anwensungsfolge mit vorangestelltem
Schlisselwort synchroni spezifiziert.
Alle beziglich des gleichen Sperrobjekts synchronisierten
kritischen Abschnitte schliessen sich wechselseitig aus. Es konnen
auch ganze Methoden
mit s “hror
gekennzelchnet werden )

// Anweisung 1

// Anweisung n

konto = konto + betrag;
System.out.println (konto) ;

synchronized void Update (imt betrag) {

transfer(T2)

Atomarer Kontroll-
transfer: Bei Nutzung
von Threads taucht oft
folgendes weitere Problem auf: Es soll (abwechselnd) immer nur
einer von n Threads laufen. Jeder Thread soll an einer gewissen
Stelle die Kontrolle an einen bestimmten anderen Thread
transferieren. Wenn die Kontrolle zurticktransferiert wird, dann
soll genau an dieser Stelle weltergemacht werden. Lésungen mit

s nd/resu nized fuhren schnell zu
Deadlocks Eine mogllche Losung istmit wait/not ity moglich.
Anhang

Java-Bytecode:

iconst_m1 bipush byte

Push the i integer -1 onto the stack. Push one-byte signed integer.
iconst_0, ... iconst_5 pop

Push the integer 0,..., 5 onto the stack. ~ Pop top stack word from the stack.
iload_vindex iadd

The value of the local variable at Valuel and value2 must be integers.
vindex in the current Java frame is The values are added and replaced
pushed onto the operand stack. on the stack by their integer sum.

istore_vindex imul

Local variable vindex in the current ...replaced on the stack by their
Java frame is set to value. integer product.

noj i 0 g
Deadlock-Problem: Im Beispiel: Thread 1 wartet auch Freigabe Do rothing :"r"';"i'sffa‘;:i";E',Q‘ﬁﬁ"’g:f{fﬂg“v’;ﬂu:‘e"m'
von B durch Thread 2 und Thread 2 wartet auf Freigabe von A
durch Thread 1 - Deadlock. © — o
o Aufruf von x 0 Aufruf von q while(n >= 1) n = n/2; = 0(log(n))
oy durch x
Thread 1 *
(xundy sind fiir blockiert... for (int i=0; i<n; i++)
andere Threads for (int 3=0; 3<i; 344)
perrt) s
@ Aufrufvonp @ Aufruf von y durch p i !
Thread 2 + - 2 2 2
> 1=1+2+-+®@-1D+n* = 0n?»
(p und g sind fir blockiert, da (von p aus) b £
andere Threads die Methode y zur Zeit i=0 j=0
gesperrt) nicht au ufen werden kann
Laufzei lyse: 0(2™) < M, mit gegebener Effizienz. Berechnen
class A class B der Menge bei 3facher Effizienz:

™™ synchronized void x () \synchn}mhod void p()
C...

L
?ynchn;nizad void y () Rt ?ynchn)snized void ql)

2M1 =T, = 2Mi = 3T, = log,(3T,) = M;
1

= log,(3-2M) = Mj =log,(3) + M, -log,(2) =~ M,
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