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Vorwort zur 5. Auflage

Lange haben die Java-Entwickler darauf gewartet. Mit Java 8, das 2014 auf den
Markt kam, wurden in Java endlich Lambda-Ausdriicke eingefiihrt.

Lambda-Ausdriicke sind namenlose Methoden, die man in Variablen spei-
chern, als Parameter an andere Methoden tibergeben und zu einer spiteren Zeit
ausfihren kann. Sie erlauben es, viele Algorithmen der Java-Bibliothek mit Code
zu parametrisieren. Urspringlich stammen Lambda-Ausdriicke aus der Welt der
funktionalen Sprachen. Dass sie nun auch in immer mehr imperative Sprachen
Eingang finden, zeigt, dass Programmierparadigmen in mancher Hinsicht nidher
zusammenriicken und bewihrte Konzepte zusammenwachsen.

Java 8 bringt noch einige weitere Neuerungen, die sich aber meist nur auf die
Java-Klassenbibliothek beziehen oder fortgeschrittene Details betreffen, die den
Rahmen dieses einfithrenden Lehrbuchs sprengen wiirden. Auf eine dieser Neue-
rungen wird allerdings dennoch kurz eingegangen, und zwar auf Default-Metho-
den in Interfaces. Um Lambda-Ausdriicke in der Klassenbibliothek einsetzen zu
konnen, mussten einige Interfaces um neue Methoden erweitert werden. Da diese
Interfaces jedoch weltweit in Verwendung sind, hitte das bedeutet, dass Millionen
von Programmierern diese neuen Methoden implementieren hitten miissen.
Java 8 erlaubt daher, Interface-Methoden nun auch mit Code zu versehen. Klas-
sen, die solche Interfaces implementieren, erben diesen Code und miissen die be-
treffenden Methoden nicht selbst implementieren. Da solche Default-Methoden
vor allem in Zusammenhang mit Lambda-Ausdriicken eingefithrt wurden, werden
sie kurz im Kapitel iiber Lambda-Ausdriicke beschrieben.

Die neue Auflage dieses Buches enthalt auch eine kurze Beschreibung von ano-
nymen Klassen, die seit Langem Teil von Java sind, aber als fortgeschrittenes
Sprachmerkmal bisher in diesem Buch weggelassen wurden. Da Lambda-Aus-
driicke aber in Java mittels anonymer Klassen implementiert werden, gibt es nun
auch ein kurzes Kapitel tiber sie.

Linz, im Janner 2014
Hanspeter Mossenbock



Vorwort zur 4. Auflage

Nach der Ubernahme von Sun Microsystems durch Oracle im Januar 2010 wurde
auch die Zukunft der Programmiersprache Java neu geplant. Im Herbst 2011 ist
es nun endlich so weit: Die neue Version von Java kommt unter dem Namen Java
7 auf den Markt. Java 7 ist allerdings eher eine Zwischenversion, in der es auf Pro-
grammiersprachenebene nur wenige Neuigkeiten gibt. Erst die niachste Version
(Java 8), die fiir Ende 2012 angekiindigt ist, soll wieder mehr neue Konzepte brin-
gen.

In Java 7 wurden einige Vereinfachungen eingebaut. So ist es nun zum Beispiel
moglich, switch-Anweisungen auf String-Ausdriicke anzuwenden, mehrere Aus-
nahmetypen in einer einzigen catch-Klausel zusammenzufassen oder die Erzeu-
gung von Objekten generischer Typen mit vereinfachter Syntax zu schreiben. Eine
spezielle Form der try-Anweisung erlaubt es auflerdem, Ressourcen wie Dateien
oder Netzwerkverbindungen, die in der try-Anweisung geoffnet wurden, am Ende
der try-Anweisung wieder automatisch zu schlieflen.

Trotz der geringen Anderungen schien eine Neuauflage dieses Buches ange-
bracht, da damit der aktuelle Stand der Sprache dokumentiert wird und bei dieser
Gelegenheit auch kleine Fehler eliminiert werden konnten. Als Neuerung ge-
geniiber der letzten Auflage habe ich mich entschlossen, ein Kapitel tiber Annota-
tionen einzufiigen, also tiber Metainformationen, die an Programmelemente ge-
hiangt und zur Laufzeit ausgewertet werden konnen. Annotationen gehoren zwar
nicht zu den Grundlagen der Programmierung, finden aber in letzter Zeit vor al-
lem in Bibliotheken immer stirkere Verbreitung, so dass Java-Programmierer mit
ihnen vertraut sein sollten.

Wie immer bedanke ich mich bei den Leserinnen und Lesern fiir Feedback und
Verbesserungsvorschlige, fir die ich immer ein offenes Ohr habe.

Linz, im April 2011
Hanspeter Mossenbock



Vorwort zur 3. Auflage

In den letzten Jahren hat sich Java nicht nur in der Industrie immer mehr durchge-
setzt, sondern ist auch zur primiren Ausbildungssprache an vielen Universititen
und Fachhochschulen geworden.

Seit Sommer 2004 gibt es eine neue Version von Java (Java 5, in alteren Doku-
menten auch Java 1.5 genannt), die als wesentliche Neuerungen generische Typen,
Enumerationstypen, eine neue Form der for-Schleife, Methoden mit variabler Pa-
rameteranzahl, Auto-Boxing sowie statisch importierte Klassen zur Verfigung
stellt. Diese Spracherweiterungen machten eine Neuauflage des vorliegenden Bu-
ches notig. Seiner Intention gemafs, ein einfithrendes Lehrbuch zu sein, werden die
neuen Sprachmerkmale jedoch nur so weit beschrieben, als sie fiir Programmier-
anfanger von Bedeutung sind. Fortgeschrittene Konzepte wie Attribute, die eben-
falls Teil von Java 5 sind, werden nicht behandelt.

Die wichtigsten Neuerungen sind zweifellos generische Typen und Enumera-
tionstypen, denen je ein eigenes Kapitel gewidmet ist. Die anderen Neuerungen
wurden in die bestehenden Kapitel eingebaut.

Auf Wunsch vieler Leser wurde ein weiteres Kapitel hinzugefugt, das einen
Uberblick iiber die wichtigsten Klassen der Java-Bibliothek gibt. Dort werden Col-
lection-Klassen beschrieben (Listen, Mengen und Abbildungen) sowie Klassen fiir
die Ein- und Ausgabe. Das Kapitel bietet auch einen Einstieg in die Programmie-
rung grafischer Benutzeroberflichen mit Swing.

Die fiir dieses Buch entwickelten einfachen Ein-/Ausgabeklassen In und Out
konnen wie bisher von ssw.jku.at/JavaBuch/ heruntergeladen werden. Ferner ent-
halt diese Webseite auch Musterlésungen zu den Ubungsaufgaben am Ende jedes
Kapitels.

Ich danke allen Lesern, die mir Feedback und Verbesserungsvorschlige ge-
schickt haben, und bin auch in Zukunft fiir Fehlerhinweise und Verbesserungs-
winsche dankbar.

Linz, im Juli 2005
Hanspeter Mossenbock



Vorwort zur 2. Auflage

Die positive Aufnahme der ersten Auflage dieses Buches als Lehrbuch an zahlrei-
chen Universititen und Schulen hat zu Verbesserungsvorschlagen gefiihrt, die
nach einem ersten Nachdruck eine Neuauflage nahe legten.

In dieser zweiten Auflage wurden nicht nur Fehler korrigiert und Unklarheiten
beseitigt, sondern vor allem auch die objektorientierten Konzepte von Java starker
betont. So gibt es jetzt ein neues Unterkapitel iiber absirakte Klassen und eines
tber Interfaces. Auch die dynamische Bindung wurde mit weiteren Beispielen ver-
deutlicht.

Auf zahlreichen Wunsch gibt es jetzt auch Musterlésungen zu den Ubungsauf-
gaben am Ende der einzelnen Kapitel. Damit aber Dozenten die Aufgaben in ihren
Lehrveranstaltungen als Ubungsbeispiele austeilen konnen, werden die Musterl6-
sungen nicht allgemein zuginglich gemacht, sondern Dozenten, aber auch Leser,
die das Buch im Selbststudium lesen, konnen die Musterlosungen beim Verlag
(neumann@dpunkt.de) anfordern.

Ferner gibt es nun eine Webseite (www.ssw.uni-linz.ac.at/Misc/]avaBucb/l),
auf der man begleitendes Material zu diesem Buch findet. Man kann von dieser
Seite nicht nur die Klassen In und Out herunterladen, die fiir die Ein- und Ausgabe
in diesem Buch verwendet werden, sondern man findet auch zahlreiche Verweise
auf Java-Systeme, Java-Tutorials und weiterfiihrende Dokumentationen. Insbe-
sondere gibt es auf dieser Seite auch Folien im Powerpoint-Format, die ich fiir eine
Lehrveranstaltung an der Universitdt Linz entwickelt habe und die sich an den
Aufbau dieses Buches halten.

Fiir Verbesserungsvorschlige und Fehlermeldungen bin ich dankbar und er-
bitte eine Mitteilung an moessenboeck@ssw.uni-linz.ac.at.

Linz, im Januar 2003
Hanspeter Mossenbidck

1. Die aktuelle URL lautet hztp://ssw.jku.at/JavaBuch/. Von dort kénnen nun auch die Musterlgsun-
gen heruntergeladen werden.



Vorwort zur 1. Auflage

Als ich vor einiger Zeit vor der Aufgabe stand, eine einfithrende Programmier-
Vorlesung mit Java zu halten, stellte ich fest, dass es zwar eine grofSe Zahl von Bi-
chern iiber Java-Programmierung gab, aber nur wenige, die sich als einfiithrendes
Lehrbuch eigneten. Die meisten Java-Biicher beginnen sofort mit Dingen wie
Applets fir das Internet, mit der Programmierung grafischer Benutzeroberflachen
oder zumindest mit objektorientierten Konzepten. Wer noch nie programmiert
hat, kann die Beispiele in diesen Biichern zwar nachcodieren und hat auf diese
Weise auch Erfolgserlebnisse, er lernt aber nicht systematisch zu programmieren.
Ich ging also daran, ein eigenes Skriptum zu entwerfen, aus dem schlieSlich
dieses Buch entstand. Mein Ziel war es, den Studenten! fundamentale Konzepte
zu vermitteln, die sie auch in andere Sprachen tibertragen konnten. Dazu gehoren:

Q Algorithmisches Denken. Wie formuliert man einen Algorithmus (d.h. ein
Problemlésungsverfahren) fiir eine gegebene Aufgabe? Wie wihlt man die
richtigen Datenstrukturen und Anweisungsarten dafiir? Wie fihrt man
systematische Korrektheitsiiberlegungen durch, die einem das Vertrauen
geben, dass ein Programm auch wirklich das tut, was es soll?

Q Systematischer Programmentwurf. Wie zerlegt man eine komplexe Auf-
gabe systematisch in kleinere Teilaufgaben, die dann als Bausteine (Pakete,
Klassen und Methoden) einfach zu implementieren und modular zusam-
menzusetzen sind?

Q Moderne Softwarekonzepte. Welche fundamentalen Konzepte gibt es in
modernen Programmiersprachen? Dazu gehoren zum Beispiel Rekursion,
dynamische Datenstrukturen, Datenabstraktion, Vererbung, dynamische
Bindung, Ausnahmebehandlung oder Parallelitit. Die Beherrschung dieser
(sprachunabhingigen) Konzepte zeichnet einen versierten Programmierer
aus und gibt ihm einen Werkzeugkasten in die Hand, der ihn zum Meister
macht und von Gelegenheitsprogrammierern unterscheidet.

1.  Aus Grinden der Kiirze und Lesbarkeit wird in diesem Buch nur die midnnliche Form von Personen
verwendet. Selbstverstandlich sind damit aber auch alle weiblichen Personen (Studentinnen, Pro-
grammiererinnen, Benutzerinnen) gemeint.



| X Vorwort zur 1. Auflage

Q Programmierstil. Gute Programme sind nicht nur korrekt, sondern auch
elegant, effizient und lesbar. Diese Eigenschaften sind besonders schwierig
zu lehren und zu lernen. Andererseits sind sie fiir die Softwareentwicklung
im grofleren Umfang essenziell.

Dieses Buch ist keine Sprachspezifikation von Java, sondern ein Programmierlehr-
buch, das Java als Werkzeug verwendet. Java ist eine moderne Programmierspra-
che, die vor allem im Bereich der Web-Programmierung hiufig verwendet wird.
Thre Vorziige machen sie aber auch fiir alle anderen Bereiche der Programmierung
bestens geeignet. Java unterstiitzt moderne Konzepte der Softwaretechnik wie
Sicherheit, Objektorientierung, Parallelitit, Ausnahmebehandlung oder Kom-
ponentenorientierung. Thre reichhaltige Bibliothek erlaubt die Erstellung gra-
fischer Benutzeroberflichen, verteilter Anwendungen, Applikationen aus den
Bereichen Multimedia, Computergrafik, E-Commerce und vieles andere.

Das vorliegende Buch geht allerdings kaum auf die Java-Bibliothek ein. Die
Benutzung dieser Bibliothek ist Katalogwissen, das man jederzeit, auch tiber das
Internet, beziehen kann. Fiir Programmieranfinger ist die Java-Bibliothek mit ih-
ren Hunderten von Klassen und Tausenden von Methoden sogar eher verwirrend.
Wir verwenden sie daher nur dort, wo es unumginglich ist, nimlich fur die
Zeichenkettenverarbeitung und fiir einige mathematische Hilfsfunktionen. Fiir die
Ein-/Ausgabe wurde fiir dieses Buch eine einfachere Bibliothek in Form der beiden
Klassen In und Out entwickelt, die im Anhang A beschrieben wird und die man von
[JavaBuch] laden kann.

Dieses Buch ist als Lehrbuch gedacht. Seine Kapitel sollten daher in der ange-
gebenen Reihenfolge gelesen werden. Meist umfasst ein Kapitel genau den Stoff,
der in einer Vorlesungseinheit von 90 Minuten bewiltigt werden kann. Am Ende
jedes Kapitels finden sich Ubungsaufgaben, die den gelernten Stoff vertiefen und
Lehrveranstaltungsleitern Gelegenheit fiir praktische Ubungen geben.

Ich mochte an dieser Stelle meinen Assistenten Wolfgang Beer, Dietrich Birn-
gruber, Markus Hof, Markus Knasmiiller, Christoph Steindl und Albrecht Wof§
danken, die die Ubungen zu meiner Vorlesung iiber Jahre hinweg betreut und
zahlreiche Ubungsaufgaben zu diesem Buch beigesteuert haben. Wolfgang Beer
hat auflerdem geholfen, etliche Fehler im Manuskript dieses Buches zu entdecken.

Ferner danke ich den vom Verlag eingesetzten Begutachtern Prof. Laszl6 Bos-
zorményi, Prof. Dominik Gruntz und Prof. Martin Hitz fur die zahlreichen niitzli-
chen Anregungen, die sie zu diesem Buch beigetragen haben.

Nun mochte ich Sie als Leser einladen, die spannende Welt des Programmie-
rens zu entdecken. Ich hoffe, dass Thnen das Programmieren genauso viel Spaf
und intellektuelle Befriedigung verschafft, wie das bei mir immer der Fall war.

Linz, im Februar 2001
Hanspeter Mossenbick
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1 Grundlagen

Programmieren ist eine kreative Tatigkeit. Ein Programm ist ein Artefakt wie ein
Haus, ein Bild oder eine Maschine, mit dem einzigen Unterschied, dass es immate-
riell ist. Seine Bausteine sind nicht Holz, Metall oder Farben, sondern Daten und
Befehle. Trotzdem kann das Erstellen eines Programms genauso spannend und be-
friedigend sein, wie das Malen eines Bildes oder das Bauen eines Modellflugzeugs.

Programmieren bedeutet, einen Plan zur Losung eines Problems zu entwerfen,
und zwar so vollstindig und detailliert, dass ihn nicht nur ein Mensch, sondern
auch ein Computer ausfithren kann. Computer sind ziemlich einfiltige Geschopfe,
die zwar schnell rechnen, aber nicht denken konnen. Sie tun nur das, was wir ih-
nen ausdricklich sagen und befolgen diese Befehle dafir auf Punkt und Komma
genau. Man muss sich als Programmierer also angewohnen, genau zu sein, an alle
Eventualititen und Fehlerfille zu denken und nichts dem Zufall zu Giberlassen.

Die intellektuelle Herausforderung des Programmierens wird oft unterschitzt.
Manche Leute bezeichnen das Programmieren abfillig als stumpfe Codierarbeit
oder als Routinetitigkeit. Es ist aber alles andere als einfach oder gar langweilig,
besonders wenn man elegante und effiziente Programme schreiben will. Program-
mieren ist eine hochst anspruchsvolle und kreative Tatigkeit, die nur wenige Leute
meisterhaft beherrschen. Ein einfaches Programm zu schreiben ist zwar schnell er-
lernt, so wie jeder Grundschiiler schnell Lesen und Schreiben lernt. Gute Software
zu erstellen ist aber eher mit der Tatigkeit eines Schriftstellers zu vergleichen. Jeder
Mensch kann schreiben, aber nur ganz wenige Menschen kénnen gut schreiben.

Manche Informatik-Studenten fragen sich, wozu sie eigentlich Programmieren
lernen sollen. Thr Berufsziel ist vielleicht das eines IT-Managers oder eines Soft-
ware-Beraters. Wozu muss man in diesen Berufen programmieren konnen? Die
Antwort ist einfach: Auch wer spater nicht selbst programmiert, muss verstehen,
wie Software arbeitet. Anders wird er nicht in der Lage sein, Programmiererteams
zu leiten und die Qualitdt von Software zu beurteilen. So wie ein Architekt tber
Baustoffe und Verfahren Bescheid wissen muss, so muss auch ein Informatiker das
Programmieren als sein Grundhandwerk beherrschen. Ehrlich gesagt, macht Pro-
grammieren aber auch Spafs, und das ist nicht zuletzt ein wichtiger Grund, warum
die meisten Informatiker gerne programmieren.
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1.1 Daten und Befehle

Woraus bestehen eigentlich Programme? Jedes Stiick Software besteht aus zwei
Grundelementen, namlich aus Daten und Befehlen.

Programm = Daten + Befehle

Die Daten sind jene Elemente, die das Programm verarbeitet. Das konnen Zahlen,
Texte, aber auch Bilder oder Videos sein. Die Befehle sind die Operationen, die mit
den Daten ausgefuhrt werden. Zum Beispiel gibt es Befehle, um Zahlen zu
addieren, Texte zu lesen oder Bilder zu drucken.

Computer beherrschen nur einen sehr eingeschrinkten Satz von Daten und
Befehlen. Aber aus diesen einfachen Grundelementen lassen sich trotzdem fast un-
begrenzt komplexe Anwendungen zusammenbauen. Sehen wir uns einmal die Da-
ten und Befehle in einem Rechner genauer an.

Daten. Die Daten werden im Speicher eines Rechners abgelegt. Ein Speicher be-
steht aus Zellen, die wir uns wie kleine Schachteln vorstellen konnen. Jede Zelle
enthilt ein Datenelement, zum Beispiel eine Zahl. Damit wir die Zellen (von denen
es Millionen gibt) einzeln ansprechen konnen, haben sie eine Adresse, die wir uns
wie einen Namen vorstellen konnen. Ein Speicher besteht also aus benannten Zel-
len, die Werte enthalten (siehe Abb. 1.1).

X y Z <«——— Adresse (Name)
| 17 ] 4 || 21 |« wen

Abb. 1.1 Speicherzellen

Die Zelle mit der Adresse x enthilt in Abb. 1.1 den Wert 17. Die Zelle mit der
Adresse y enthilt den Wert 4. Der Wert einer Zelle kann mit Hilfe von Befehlen
geandert werden.

Die Werte in den Speicherzellen sind binidr codiert, das heif3t, sie bestehen aus
Folgen von Nullen und Einsen. Die folgende Tabelle zeigt die Binardarstellung der
ersten 16 natiirlichen Zahlen:

0= 0000 4=0100 8=1000  12=1100
1=0001 5=0101 9 =1001 13 = 1101
2=0010 6=0110  10=1010  14=1110
3=0011 7=0111 11=1011 15=1111

Die Binardarstellung ist universell, das heifSt, es lassen sich damit beliebige Infor-
mationen codieren. Neben positiven und negativen Zahlen kann man auch Texte,
Bilder, Tone oder Videos binir codieren. Wir gehen hier nicht niher darauf ein; als
Programmierer muss man es auch nicht wissen. Das Bindrformat ist Sache des
Computers. Der Programmierer denkt in hoheren Begriffen.
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Es sei noch erwahnt, dass eine Binarziffer (0 oder 1) als Bit bezeichnet wird.
8 Bits werden zu einem Byfe zusammengefasst. Je nach Rechnertyp werden 2 oder
4 Bytes als Wort bezeichnet und 2 Worte als Doppelwort. Ein Rechner arbeitet
also intern mit Bits, Bytes, Worten und Doppelworten. Wie wir sehen werden,
denkt man als Programmierer aber in anderen GrofSen, namlich in Variablen und
Objekten.

Befeble. Ein Rechner besitzt eine Hand voll sehr einfacher Befehle, mit denen er
die Datenzellen manipulieren kann. Ein einfaches Maschinenprogramm konnte
zum Beispiel folgendermafSen aussehen:

ACC « X Lade den Wert der Zelle x in ein Rechenregister ACC (Accumulator)
ACC <« ACC +y Addiere den Wert der Zelle y zu ACC
z«+ ACC Speichere den Wert aus ACC in Zelle z ab (d.h., ersetze den Wert der

Zelle z durch den Wert von ACC)

Auch Befehle sind binir codiert, bestehen also aus Nullen und Einsen. Das zeigt,
wie universell die Binarcodierung ist. Befehle werden wie Daten im Speicher eines
Rechners abgelegt. Das ist bemerkenswert. Ein Programm kann die Befehle eines
anderen Programms (ja sogar seine eigenen Befehle) als Daten betrachten. Es kann
Programme erzeugen, inspizieren und sogar modifizieren.

Wie bei den Daten gibt es auch bei Befehlen verschiedene Abstraktionsebenen.
Ein Programmierer arbeitet nur selten auf der Ebene von Maschinenbefehlen. Er
benutzt machtigere Befehle (so genannte Anweisungen) einer Programmiersprache
wie Java, C oder Pascal. Die Anweisungen werden aber schlussendlich auf Ma-
schinenbefehle zuriickgefiihrt, denn ein Rechner kann nur Maschinenbefehle ver-
stehen. Die Umsetzung von Anweisungen in Maschinenbefehle wird durch ein
Ubersetzungsprogramm vorgenommen, das man Compiler nennt. Abb. 1.2 zeigt
die Schritte, die bei der Entstehung eines Programms von der Spezifikation bis
zum Maschinenprogramm durchlaufen werden.

Programmierer Compiler Binder, Lader
Spezifikation, : Programm in : Programm in ;
Lésungsidee, » Programmier- .| Maschinen- : >

Algorithmus sprache sprache I:I

Abb. 1.2 Entstehungsschritte eines Programms

Alles beginnt mit einem Problem, das man losen will, und mit seiner Spezifikation,
d.h. mit einer genauen Beschreibung dessen, was eigentlich gesucht ist. Aus der
Spezifikation ergibt sich eine erste Ldsungsidee und aus dieser wiederum ein
Losungsverfahren fiir das Problem, ein so genannter Algorithmus. All das sind
Vorarbeiten fiir das Programmieren.
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Ein Programmierer erstellt schliefflich aus einem oder mehreren Algorithmen
ein Programm, das in einer Programmiersprache (z.B. in Java) geschrieben wird.
Java-Programme sind zwar fur den Menschen gut lesbar, nicht jedoch fiir einen
Rechner, deshalb muss das Java-Programm von einem Compiler in ein Maschinen-
programm tibersetzt werden, das aus Nullen und Einsen besteht. Dieses kann nun
mit anderen Programmteilen gebunden, in den Speicher eines Rechners geladen
und dort ausgefithrt werden.

1.2 Algorithmen

Jedem Programm liegen Algorithmen zugrunde. In der Literatur finden sich ver-
schiedene Definitionen dieses Begriffs. Wir verwenden eine sehr einfache, aber fir
unsere Zwecke vollig ausreichende Definition:

Ein Algorithmus ist ein schrittweises, prazises Verfabren zur Losung eines
Problems.

Algorithmen sind noch keine Programme. Sie konnen sogar in Umgangssprache
beschrieben werden. Ein Kochrezept ist zum Beispiel ein Algorithmus zur Zube-
reitung eines Gerichts. Eine Wegbeschreibung ist ein Algorithmus, der sagt, wie
man von einem Ort zu einem anderen gelangt. In der Informatik stellen wir an
Algorithmen jedoch die Forderung, dass sie schrittweise und prazise sein miissen.

Schrittweise bedeutet, dass ein Algorithmus aus einzelnen Schritten besteht,
die in genau festgelegter Reihenfolge ausgefithrt werden miissen. Dabei darf kein
auch noch so nebenséchlicher Schritt unerwihnt bleiben. Bedenken Sie: Ein Rech-
ner ist nicht intelligent. Er kann nicht mitdenken.

Aus diesem Grund miissen Algorithmen in der Informatik auch prizise und
eindeutig sein. In einem Kochrezept (das fir Menschen geschrieben wurde) reicht
die Anweisung »gut umrithren«. Fiir einen Rechner wire das aber zu wenig pra-
zise. Was heift »gut«? In der Informatik muss jeder Schritt eines Algorithmus so
klar beschrieben sein, dass ein Rechner ihn in eindeutiger Weise ausfiithren kann.

Nun wird es aber Zeit fiir ein Beispiel. Nehmen wir an, wir wollen die Summe
der natirlichen Zahlen von 1 bis zu einer Obergrenze max berechnen. Ein Algo-
rithmus dafiir konnte folgendermafSen aussehen:

Summiere Zahlen (Ymax, Tsum)

1. Setze sum «- 0

2. Setze zahl < 1

3. Wiederhole Schritt 3, solange zahl < max
3.1 Setze sum «— sum + zahl
3.2 Setze zahl «— zahl + 1
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Ein Algorithmus besteht aus drei Teilen:

1. Er hat einen Namen (Summiere Zahlen), iber den man sich auf ihn beziechen

kann.

. Er kann Eingangswerte (max) und Ausgangswerte (sum) haben. Die Ein-

gangswerte werden von aufSen (z.B. von einem anderen Algorithmus, dem
so genannten Rufer) zur Verfugung gestellt und zur Berechnung von Ergeb-
nissen verwendet. Nach Ablauf des Algorithmus kann sich der Rufer die
Ergebnisse in den Ausgangswerten abholen. Die Flussrichtung der Parame-
ter deuten wir durch Pfeile an.

Ein Algorithmus besteht aus einer Folge von Schritten, die Operationen mit
den Eingangswerten und anderen Daten ausfithren. In unserem Algorith-
mus sind die Schritte nummeriert und miissen in der Reihenfolge der Num-
mern ausgefuhrt werden. Schritt 3 besteht aus mehreren Teilschritten, die
wiederholt ausgefiihrt werden, bis eine bestimmte Bedingung (hier zahl <
max) zutrifft. Dann wird die Wiederholung abgebrochen. Unser Algorith-
mus wiirde mit Schritt 4 fortfahren, wenn es ihn gibe. Da es ihn nicht gibt,
ist unser Algorithmus hier zu Ende.

Wir konnen diesen Algorithmus mit Papier und Bleistift durchspielen und uns fiir
jeden durchlaufenen Schritt die Werte von sum und zahl notieren. Nichts anderes
macht ein Computer. Am Ende des Algorithmus steht sein Ergebnis in sum bereit
und wird als Ausgangswert an den Benutzer des Algorithmus geliefert.
Programmieren beginnt also damit, dass wir uns fiir ein gegebenes Problem ei-

nen Losungsalgorithmus Uberlegen. Aus einem Algorithmus wird ein Programm,

indem wir den Algorithmus in einer bestimmten Programmiersprache codieren.

Ein Programm ist die Beschreibung eines Algorithmus in einer bestimmten
Programmiersprache.

Ein Algorithmus kann in verschiedenen Programmiersprachen codiert werden,
z.B. in Java oder in Pascal. Der Algorithmus ist also das universellere Konstrukt,
ein Programm ist nur eine von vielen moglichen Implementierungen davon.

1.3

Variablen

Die Daten eines Programms werden in Variablen gespeichert. Eine Variable ist ein
benannter »Behilter« fiir einen Wert. Abb. 1.3 zeigt zwei Variablen x und y mit
den Werten 99 und 3.

X y

9 | [ 3 |

Abb. 1.3 Variablen als benannte Behdilter
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Der Begriff der Variablen ist IThnen wahrscheinlich aus der Mathematik bekannt.
Man sagt, dass die Gleichung

X+y=5

zwel Variablen x und y enthilt. Aber Vorsicht: In der Mathematik bezeichnen Va-
riablen Werte. In der obigen Gleichung stehen x und y fir alle Werte, die diese
Gleichung erfiillen. In der Informatik hingegen ist eine Variable ein Behalter fur ei-
nen Wert. Einer Variablen x kann man im Laufe eines Programms nacheinander
zum Beispiel die Werte 3, 25 und 100 zuweisen. Der Inhalt einer Variablen ist also
in der Informatik veranderlich.

Variablen haben nicht nur einen Namen, sondern auch einen Datentyp. Der
Datentyp legt die Art der Werte fest, die man in einer Variablen speichern kann. In
der einen Variablen mochte man zum Beispiel Zahlen speichern, in einer anderen
Buchstaben eines Textes. Bildlich kann man sich den Datentyp wie die » Form« des
Behilters vorstellen. Da Werte ebenfalls einen Datentyp (und somit eine Form)
haben, passen nur jene Werte in eine Variable, deren Typ dem Typ der Variablen
entspricht.

Variablen Werte

i ch
1 O ©,
Zahl Zeichen

Abb. 1.4 Variablen und Werte haben einen Datentyp (Form)

In Abb. 1.4 ist die Variable i ein Behilter fir Zahlen, ausgedruckt durch die eckige
Form. Es passen z.B. die Werte 17 und 54 hinein, die in unserem Bild ebenfalls
eckige Form haben. Die Variable ch ist hingegen ein Behalter fiir Zeichen, ausge-
driickt durch ihre runde Form. Es passen z.B. die Zeichenwerte ’a’ und ’x hinein,
die ebenfalls eine runde Form haben.

1.4 Anweisungen

Anweisungen greifen auf Werte von Variablen zu und fithren damit die ge-
winschten Berechnungen durch. Programmiersprachen bieten zwar unterschied-
liche Anweisungen an, aber eigentlich gibt es nur sehr wenige Grundmuster, die in
den einzelnen Sprachen lediglich abgewandelt werden. Wir sehen uns nun diese
Grundmuster an. Dabei verwenden wir keine Programmiersprache, sondern eine
grafische Notation, ein so genanntes Ablaufdiagramm.
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1.4.1 Wertzuweisung

Die hiufigste Art einer Anweisung ist eine Wertzuweisung. Sie berechnet den Wert
eines Ausdrucks und legt ihn in einer Variablen ab. Die Zuweisung

y « xX+1

berechnet den Ausdruck x + 1, indem sie den Wert der Variablen x nimmt, 1 dazu-
zdhlt und das Ergebnis in der Variablen y abspeichert. Beachten Sie, dass sich der
Wert von x dabei nicht dndert. Der alte Wert von y wird hingegen ersetzt durch den
Wert des Ausdrucks x + 1. Man liest die Zuweisung als »y wird zu x + 1«.

Auf der linken Seite des Zuweisungssymbols <— muss immer eine Variable ste-
hen, auf der rechten Seite ein Ausdruck aus Variablen oder Konstanten. Folgende
Beispiele verdeutlichen das nochmals:

X« 2 x enthalt nun den Wert 2

yx+1 y enthalt nun den Wert 3, x hat noch immer den Wert 2

X< X*2+y x enthalt nun den Wert 7 (2 * 2 + 3), y behalt den Wert 3
(Der Operator * bedeutet eine Multiplikation)

Folgende Zuweisungen sind hingegen falsch:

3« x auf der linken Seite muss eine Variable stehen (keine Zahl)
X+y<«x+1 auf der linken Seite muss eine Variable stehen (kein Ausdruck)

1.4.2 Folge (Sequenz)

Man kann mehrere Anweisungen hintereinander schreiben. Sie werden dann in se-
quenzieller Reihenfolge ausgefiihrt. Das obige Beispiel zeigte bereits drei in Folge
ausgefithrte Zuweisungen:

X<« 2
yx+1
X X*2+y

Oft deutet man den Programmablauf (den Steuerfluss) durch einen Pfeil an, der
die Leserichtung vorgibt. Man erhilt dadurch ein Ablaufdiagramm (sieche Abb.
1.5).

Das Ablaufdiagramm in Abb. 1.5 zeigt noch ein weiteres Beschreibungsele-
ment, namlich eine Assertion (Zusicherung). Eine Assertion ist eine Aussage tber
den Zustand eines Algorithmus oder eines Programms an einer bestimmten Stelle.
Sie wird vom Rechner nicht wie eine Zuweisung ausgefuhrt, sondern dient ledig-
lich als Erlduterung fiir den Leser. Die Assertion in Abb. 1.5 sagt dem Leser zum
Beispiel, dass nach Ausfihrung der drei Zuweisungen x den Wert 3, y den Wert 4
und z den Wert 12 hat. Die gestrichelte Linie zeigt an, an welcher Stelle die Asser-
tion gilt.
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X< 3
y<«4
Z«X*y
i----x=3,y=4,z=12 Assertion!

Abb. 1.5 Ablaufdiagramm einer Sequenz

1.4.3 Verzweigung (Selektion, Auswahl)

Anweisungen konnen nicht nur sequenziell hintereinander geschaltet werden, son-
dern man kann auch ausdriicken, dass eine Anweisung nur unter einer bestimmten
Bedingung ausgefiihrt werden soll. Wir zeigen das wieder anhand eines Ablauf-
diagramms (sieche Abb. 1.6):

ja X <y? nein"_xZy
min <« X min <y

- - - min = Minimum von x und y

Abb. 1.6 Ablaufdiagramm einer Verzweigung

Der Steuerfluss erreicht in Abb. 1.6 zunichst die Abfrage x < y?, die prift, ob x
kleiner ist als y. Das Ergebnis kann »ja« oder »nein« lauten. Je nachdem geht man
im Ablaufdiagramm nach links oder nach rechts. Der Steuerfluss verzweigt sich
also an dieser Stelle. Ist x <y, werden die Anweisungen im linken Zweig ausgefiihrt
(min « x), andernfalls die Anweisungen im rechten Zweig (min « y). AnschliefSend
kommen die beiden Zweige wieder zusammen und der Steuerfluss geht wieder in
einem einzigen Zweig weiter.

Was macht der Algorithmus aus Abb. 1.6 eigentlich? Er speichert in der Vari-
ablen min das Minimum von x und y, also den kleineren Wert der beiden Variablen.
Ist x kleiner als y, geht man nach links und min bekommt den Wert von x, andern-
falls geht man nach rechts und min erhilt den Wert von y. Die Assertion am Ende
des Diagramms gibt nochmals explizit an, was zum Schluss in min gespeichert ist.

Beachten Sie auch die Assertion x>y am Beginn des nein-Zweiges. Da x hier
nicht kleiner als y ist, muss gelten, dass es grofler oder gleich y ist. Diese Assertion
hilft uns beim Verstehen des Algorithmus, denn sie macht sofort deutlich, dass in
diesem Zweig y das Minimum der beiden Zahlen ist.
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1.4.4 Schleife (Iteration, Wiederholung)

Schleifen erlauben uns auszudricken, dass eine Folge von Anweisungen mehrmals
ausgefithrt werden soll, bis eine bestimmte Abbruchbedingung eintritt. Abb. 1.7
zeigt, wie eine Schleife als Ablaufdiagramm dargestellt wird.

Abb. 1.7 Ablaufdiagramm einer Schleife

Nehmen wir an, dass x zu Beginn den Wert 4 enthilt. Vor der Schleife wird n auf 0
gesetzt. Die Bedingung x > 1 trifft zu (denn x = 4), also geht man im Diagramm nach
unten. x wird ersetzt durch x/2 (x dividiert durch 2, also 4/2 =2), und n wird zu
n+1,also zu 1.

Nun sehen wir, dass der Pfeil zuruickfithrt und eine Schleife bildet. Wir gelan-
gen wieder zur Abfrage x > 1, die wieder »ja« ergibt, weil x ja nun den Wert 2 hat,
also gehen wir im Diagramm wieder nach unten. Die Abfrage und die Anweisun-
gen der Schleife werden also mehrmals durchlaufen. Die Schleife bricht ab, wenn
die Bedingung x > 1 nicht mehr zutrifft. In diesem Fall gehen wir im Diagramm
nach rechts und verlassen die Schleife. Folgende Tabelle zeigt jeweils die Werte von
x und n unmittelbar vor der Abfrage x> 1:

2. Besuch

X n
1. Besuch 4 0
2 1
3. Besuch 1 2

Beim dritten Besuch hat x den Wert 1, die Bedingung x > 1 trifft also nicht mehr zu,
und die Schleife wird verlassen. n hat den Wert 2. Eine Assertion zeigt den Zustand
des Algorithmus am Ende der Schleife. Es gilt hier, dass x < 1 ist, was sich durch
Negation der Schleifenbedingung ergibt. Bei etwas Nachdenken kénnen wir auch
angeben, was fur n gilt: n ist nimlich der ganzzahlige Logarithmus von x zur Basis
2. Somit erkennen wir auch den Zweck der Schleife: Sie berechnet den ganzzah-
ligen Zweierlogarithmus von x.

Fur Schleifen gibt es in Ablaufdiagrammen noch eine andere (kompaktere)
Schreibweise (sieche Abb. 1.8). Die Abbruchbedingung wird dabei in ein langge-
strecktes Sechseck eingeschlossen. Trifft die Bedingung zu, wird die Schleife betre-
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ten. Trifft sie nicht zu, wird sie verlassen, das heifst hinter dem kleinen Kreis an
ihrem Ende fortgesetzt. Vom Schleifenende fiihrt ein Weg zuriick zur Schleifenbe-

dingung.

Abb. 1.8 Schleife als Ablaufdiagramm (andere Darstellungsform)

Die Schleifen in Abb. 1.7 und Abb. 1.8 sind vollig identisch. Die Schreibweise in
Abb. 1.8 ist aber etwas kompakter und driickt besser aus, dass eine Schleife genau
1 Eingang und 1 Ausgang hat.

Schleifen sind fir Programmieranfinger sicher die schwierigste Anweisungs-
art. Man sollte sich ihre Funktionsweise klar machen, indem man einige Schleifen
mit konkreten Variablenwerten durchspielt, wie wir das oben getan haben.

Jede Software — von kleinen Beispielprogrammen bis zu komplexen Systemen
wie z.B. einer Flugzeugsteuerung — besteht im Wesentlichen nur aus diesen vier Ar-
ten von Anweisungen: Zuweisungen, Anweisungsfolgen, Verzweigungen und
Schleifen. Natiirlich konnen sie miteinander kombiniert werden (eine Verzwei-
gung kann eine Schleife enthalten, die wieder eine Verzweigung enthilt usw.) und
natiirlich gibt es in den einzelnen Programmiersprachen noch verschiedene Varian-
ten dieser Anweisungsarten. Aber im Wesentlichen haben Sie auf den letzten paar
Seiten die Grundelemente des Programmierens kennen gelernt.

1.5 Beispiele fiir Algorithmen

Wir wollen nun einige Beispiele fiir Algorithmen betrachten, in denen Zuweisun-
gen, Verzweigungen und Schleifen vorkommen.

1.5.1 Vertauschen zweier Variableninhalte

Gegeben seien zwei Variablen x und y. Gesucht ist ein Algorithmus, der die Werte
der beiden Variablen vertauscht. Wenn x also zu Beginn den Wert 3 und y den Wert
2 enthilt, soll xam Ende den Wert 2 und y den Wert 3 enthalten. Abb. 1.9 zeigt den
Algorithmus als Ablaufdiagramm.
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Swap (I, ly)

h « x
X<y
y <« h

1
N

Abb. 1.9 Algorithmus Swap

Wir sehen hier ein neues Element eines Ablaufdiagramms: Ein kleines Dreieck
deutet den Beginn und das Ende des Algorithmus an. Da es sich in Abb. 1.9 um ei-
nen vollstandigen Algorithmus handelt, zeigen wir auch seinen Namen (Swap) so-
wie seine Parameter, das heifst die Liste der Eingangs- und Ausgangswerte, die
vom Benutzer des Algorithmus tibergeben werden und auch wieder an diesen zu-
riickgelangen. Die Doppelpfeile deuten an, dass x und y sowohl Eingangs- als auch
Ausgangswerte sind. Sie sind Ubergangswerte.

Wie funktioniert nun das Vertauschen zweier Variablen. Wir benotigen dazu
eine Hilfsvariable h, in die wir den Wert von x retten, so dass x durch den Wert von
y ersetzt werden kann. AnschliefSend speichern wir den geretteten Wert nach y.

Ein Schreibtischtest hilft uns, den Algorithmus zu verstehen. Wir legen auf ei-
nem Blatt Papier eine kleine Tabelle an, die fiir jede Variable eine Spalte besitzt.
Die erste Zeile der Tabelle fiillen wir mit den Anfangswerten der Variablen. Nach
jeder Zuweisung an eine Variable tragen wir an das Ende der entsprechenden
Spalte den neuen Wert der Variablen ein. Auf diese Weise erhalten wir einen klei-
nen Papiercomputer, der zwar langsam rechnet, mit dem wir aber jeden Algorith-
mus durchsimulieren konnen.

Anfangstabelle h « x X<y y<«h

X y h X | y | h X | y | h X | y | h

3 2 3 2 3 3 2 3 3 2 3
2 2 3

1.5.2 Maximum dreier Zahlen berechnen

Gegeben seien drei Zahlen a, b und c. Gesucht ist das Maximum dieser Zahlen, das
in der Variablen max gespeichert werden soll. Der Algorithmus ist in Abb. 1.10
dargestellt:
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Max({a, Ib, +c, Tmax)

i L asp? } a<b
‘_La>c’7”—¢ c>ax>b rLb>c’7L¢ a<b<c
max <« a max <« ¢ max < b max < C

Abb. 1.10 Algorithmus Max

Wir sehen hier geschachtelte Verzweigungen. Zuerst wird geprift, ob a grofser als
b ist. Wenn ja, wird gepriift, ob a auch grofSer als c ist. In diesem Fall ist a das
Maximum, in anderen Fillen sind weitere Abfragen notig. Der Algorithmus hat
vier Zweige, die alle wieder zusammenkommen und in einem einzigen Zweig an
das Ende des Algorithmus fliefSen.

Wir sehen in Abb. 1.10 auch nochmals den sinnvollen Einsatz von Assertio-
nen. Wenn die Abfrage a>b den Wert »falsch« ergibt, gilt offenbar a <b. Das ist
eine wichtige Erkenntnis und wir schreiben sie als Assertion in das Diagramm. Sie
hilft uns, die Logik des Algorithmus zu verstehen. Wenn anschlieSend auch b > ¢
den Wert »falsch« ergibt, wissen wir, dass b < ¢ sein muss. Wir wissen aber auch,
dass a <b ist, denn das wurde vor Ausfithrung der inneren Abfrage festgestellt. Da-
her konnen wir diese beiden Assertionen kombinieren und erhalten a <b <c. Aus
dieser Assertion sehen wir sofort, dass das Maximum der drei Zahlen c ist. Die
Assertionen haben uns geholfen, den Algorithmus zu formulieren.

Sie sollten sich angewohnen, regelmafSig mit Assertionen zu arbeiten. Mit der
Zeit wird es fiir Sie ganz selbstverstandlich werden, dass im nein-Zweig einer Ab-
frage die Negation der Abfragebedingung gilt. Sie werden daher vielleicht eine so
einfache Assertion nicht mehr anschreiben, aber Sie sollten sie im Kopf behalten,
wenn Sie einen Algorithmus oder ein Programm lesen.

1.5.3 Anzahl der Ziffern einer Zahl bestimmen

Gegeben sei eine positive ganze Zahl n. Gesucht ist die Anzahl ihrer Ziffern. Die
Zahl 17 hat z.B. zwei Ziffern, die Zahl 2006 hat vier Ziffern.

Um die Anzahl der Ziffern einer Zahl zu bestimmen, bedienen wir uns eines
einfachen Tricks. Wenn wir die Zahl durch 10 dividieren, wird sie um eine Ziffer
kiirzer. Wir miissen also nur mitzihlen, wie oft wir durch 10 dividieren kénnen,
bis die Zahl nur noch eine einzige Ziffer enthilt, also kleiner als 10 ist. Abb. 1.11
zeigt diesen Algorithmus.



1.5 Beispiele fiir Algorithmen 13 |

NumbDigits({n, Td)

v

d«1

—>
n«<n/10
ded+1

v
N

Abb. 1.11 Algorithmus NumDigits

Ein Schreibtischtest mit n = 123 zeigt uns, dass der Algorithmus wirklich d = 3 zu-
ruckgibt.

n d n d n d
123 1 423-| + 123-| +
12 2 2 2
1 3
zu Beginn nach dem ersten nach dem zweiten
Schleifendurchlauf Schleifendurchlauf

1.5.4 GrofB3ter gemeinsamer Teiler zweier Zahlen

Der folgende Algorithmus ist 2300 Jahre alt. Er wurde vom griechischen Mathe-
matiker Euklid um 300 v. Chr. fomuliert. Natiirlich verwendete Euklid dazu keine
Ablaufdiagramme, sondern eine textuelle Beschreibung. Und natiirlich dachte
Euklid nicht an eine Umsetzung des Algorithmus in ein Computerprogramm. Aber
er definierte das Losungsverfahren, um fur zwei positive ganze Zahlen x und y den
grofften gemeinsamen Teiler zu berechnen. Dies zeigt, dass Algorithmen »ewige
Werte« darstellen konnen, wahrend Programme oft nur wenige Jahre halten
(manchmal nur bis zur nachsten Version der Programmiersprache, in der sie for-
muliert sind).

Abb. 1.12 zeigt den euklidischen Algorithmus als Ablaufdiagramm. Er berech-
net zunichst den Rest der Division von x durch y. Ist dieser Rest 0, so ist y der
grofite gemeinsame Teiler. Ist der Rest nicht 0, so wird x durch y und y durch den
Rest ersetzt. AnschliefSend wird erneut der Rest der Division x durch y berechnet.



