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2 Algorithmische Grundkonzepte

Der Begriff des Algorithmus entstammt urspriinglich den Bemiihungen,
mathematische Berechnungsvorschriften eindeutig zu beschreiben und
zu dokumentieren. In der Informatik geht es speziell darum, »durch
Rechner bearbeitbare Aufgaben« zu beschreiben — Algorithmen sind so-
mit ein abstrakteres Konzept fur auf konkreten Rechnern ausfithrbare
Programme.

In diesem Abschnitt werden die Grundkonzepte von Algorithmen
und derer Beschreibung vorgestellt. Wir beginnen mit einem intuitiven
Zugang zu Algorithmen, aus dem wir Anforderungen an einen formal
fundierten Ansatz ableiten werden. Die folgenden Abschnitte stellen ei-
nige Voraussetzungen fur die Formalisierung von Algorithmen zusam-
men — wie legt man eine Sprache fur Algorithmen fest, wie beschreibt
man von Algorithmen zu verarbeitende Daten, wie notiert man elemen-
tare arithmetische Berechnungsschritte.

Dieses Kapitel prasentiert die Grundkonzepte von Algorithmen be-
wusst ohne Zugriff auf eine konkrete Programmiersprache, da diese
universell giiltig sind und nicht an eine konkrete maschinelle Interpre-
tation gebunden sind.

2.1 Intuitiver Algorithmusbegriff

Der Begriff des Algorithmus ist zentral fir die Informatik. Wir wer-
den uns in diesem Abschnitt diesem Begriff von der intuitiven, d.h.
nicht mathematisch formalisierten Sichtweise her nihern, bevor wir den
Schritt der Formalisierung in den folgenden Abschnitten vollziehen.

2.1.1 Beispiele fiir Algorithmen

Algorithmen sind als mathematische Berechnungsvorschriften entstan-
den. Allgemeiner kann man Algorithmen als Vorschriften zur Ausfiih-
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Beispiel 2.1
Intuitiver
Algorithmenbegriff

Intuitive
Begriffsbestimmung

Beispiel 2.2
Bekannte
Algorithmen

rung einer Titigkeit charakterisieren, wie die folgenden Beispiele ver-
deutlichen.

Die folgenden Algorithmen im intuitiven Sinne begegnen uns im tagli-
chen Leben:

B Bedienungsanleitungen,
B Bauanleitungen,
B Kochrezepte.

Diese Ausfiuhrungsvorschriften sind fiir ausfihrende Menschen ge-
dacht, nicht etwa fiir Rechner, und sind nicht unbedingt in dem engeren
Sinne Algorithmen, wie wir diesen Begriff spiter benutzen werden. O

Aus diesen Beispielen lasst sich nun eine intuitive Begriffsbestimmung
ableiten, die als erste Konkretisierung des Algorithmenbegriffs dient:

Ein Algorithmus ist eine prazise (d.h. in einer festgeleg-
ten Sprache abgefasste) endliche Beschreibung eines allgemei-
nen Verfahrens unter Verwendung ausfuhrbarer elementarer
(Verarbeitungs-)Schritte.

Die Bedeutung einiger Teile dieser Festlegung wird in den folgenden Ab-
schnitten noch klarer. So bezieht sich die Endlichkeit auf die Tatsache,
dass eine Algorithmenbeschreibung eine feste Lange haben muss und
nicht einfach »endlos weitergehen« darf. Mit der festgelegten Sprache
schliefSen wir vorerst nur in beliebiger »Prosa« verfasste Texte aus; statt-
dessen gehen wir von festen Beschreibungsmustern aus, wie sie auch in
den intuitiven Beispielen zum Teil genutzt werden. Spater werden wir
hier weiter einschranken.

Eine Reihe von Algorithmen in diesem engeren Sinne sind den meis-
ten aus der elementaren Schulmathematik und dem Organisieren von
Unterlagen bekannt:

1. Die Addition zweier positiver Dezimalzahlen (mit Ubertrigen) ist
einer der ersten Algorithmen, die in der Schule gelehrt werden:
3
+ 4
1

8§ 1

2. Ein komplexerer Algorithmus beschreibt den Test, ob eine gege-
bene natiirliche Zahl eine Primzahl ist.



2.1 Intuitiver Algorithmusbegriff

17

3. Auch das Sortieren einer unsortierten Kartei (etwa lexikogra-
phisch) kann als Algorithmus beschrieben werden.

4. Die Berechnung der dezimalen Darstellung der Zahl e =
2.7182... hingegen ist ein Spezialfall, auf den wir spiter noch
eingehen werden.

O

Bevor wir uns die Beschreibung von Algorithmen genauer anschauen,
werden erst einige grundlegende Begriffe eingefiihrt. Der erste ist der
Begriff der Terminierung:

Ein Algorithmus heifSt terminierend, wenn er (bei jeder erlaub-
ten Eingabe von Parameterwerten) nach endlich vielen Schrit-
ten abbricht.

Unser erster Algorithmus zur Addition zweier Dezimalzahlen bestimmt
das Ergebnis auch sehr grofSer Zahlen in endlich vielen Schritten, da er
ja jede Stelle der Zahlen (von hinten nach vorne) nur einmal betrachtet
und den Ubertrag sozusagen »vor sich her schiebt.

Ein weiterer, ahnlich klingender, aber vollig anders gearteter Begriff
ist der Begriff des Determinismus. Der Determinismus legt im gewissen
Sinne die »Wahlfreiheit« bei der Ausfuhrung eines Verfahrens fest. Er
begegnet uns dabei in zwei Spielarten:

B Ein deterministischer Ablauf bedeutet, dass der Algorithmus eine
eindeutige Vorgabe der Schrittfolge der auszufihrenden Schritte
festlegt.

B Ein determiniertes Ergebnis wird von Algorithmen dann geliefert,
wenn bei vorgegebener Eingabe ein eindeutiges Ergebnis geliefert
wird — auch bei mehrfacher Durchfithrung des Algorithmus (na-
tiirlich mit denselben Eingabeparametern).

Von Rechnern ausgefiihrte Programme erfillen in der Regel beide Fi-
genschaften — man muss sich sogar Miihe geben, um nichtdeterminierte
Effekte zu simulieren, zum Beispiel bei einem Programm, das ein zufilli-
ges Ergebnis etwa beim Wiirfeln nachbildet. Wihrend nichtdeterminier-
te Ergebnisse in der Regel unerwiinscht sind, sind nichtdeterministische
Abldufe gerade beim Entwurf von Algorithmen ein hiufig eingesetztes
Konzept.

Ein Beispiel fur einen nichtdeterministischen Ablauf bildet die folgende
Bearbeitungsvorschrift fiir das Sortieren eines Stapels von Karteikarten:

Sortieren: Waihle zufillig eine Karte, bilde zwei Stapel (lexiko-
graphisch vor der Karte, lexikographisch nach der Karte), sor-

Terminierung

Determinismus

Beispiel 2.3

Nichdeterministischer
Ablauf
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tiere diese (kleineren) Stapel, fiige die sortierten Stapel wieder
zusammen.
Das Ergebnis ist auf jeden Fall ein korrekt sortierter Stapel, das Verfah-
ren ist somit determiniert.
Das folgende Beispiel zeigt ein nichtdeterminiertes Ergebnis:
Wahle zufillig eine Karte.
O
Determinierte ~ Wir bezeichnen nichtdeterministische Algorithmen mit determiniertem
Algorithmen  Ergebnis als determiniert. Die folgenden Beispiele sollen diese Begriffe
noch einmal verdeutlichen:
Beispiel 2.4 Die folgende Berechnungsvorschrift bildet ein Beispiel fiir einen nicht-
Nichtdeterminierter  determinierten Algorithmus:
vs. determinierter
Algorithmus 1. Nehmen Sie eine beliebige Zahl z.

2. Addieren Sie 5 hinzu und multiplizieren Sie mit 3.
3. Schreiben Sie das Ergebnis auf.

Hingegen ist die folgende Berechnungsvorschrift ein Beispiel fiir einen
determinierten, allerdings nichtdeterministischen Algorithmus:

1. Nehmen Sie eine Zahl x ungleich 0.
Entweder: Addieren Sie das Dreifache von 2 zu z und teilen das
Ergebnis durch z

Bz +z)/x

Oder: Subtrahieren Sie 4 von z und subtrahieren das Ergebnis von
x

x—(x—4)
3. Schreiben Sie das Ergebnis auf.

Nach einigem Nachdenken sieht man, dass dieses Verfahren immer das
Ergebnis 4 liefert (im ersten Fall durch Herauskiirzen von z), egal wel-
che Variante man in Schritt 2 gewahlt hat. a

Diese Beispiele zeigen, dass man Nichtdeterminiertheit und Nichtdeter-
minismus nur durch eine im gewissen Sinne »freie Wahlmoglichkeit«
bekommen kann, ein Konzept, das einem »mechanisch« arbeitenden
Computer natiirlich prinzipiell fremd ist.

Eine wichtige Klasse fiir unsere spiteren Uberlegungen sind daher
deterministische, terminierende Algorithmen. Diese definieren jeweils
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eine Ein-/Ausgabefunktion:
f : Eingabewerte — Ausgabewerte

Algorithmen geben eine konstruktiv ausfithrbare Beschreibung dieser
Funktion an. Die Ein-/Ausgabefunktion bezeichnen wir als Bedeutung
(oder Semantik) des Algorithmus. Es kann mehrere verschiedene Algo-
rithmen mit der gleichen Bedeutung geben.

Die folgende Aufzihlung zeigt Funktionen zu den Algorithmen aus Bei-
spiel 2.2:

1. Addition zweier positiver Dezimalzahlen (mit Ubertrigen)

[:QxQ—=Q mit f(p,q) =p+q

Q seien hierbei die positiven Rationalzahlen
2. Test, ob eine gegebene natiirliche Zahl eine Primzahl ist

j falls n Primzahl
f: N —{ja,nein} mit f(n) :{ Ja alls n Primza

nein sonst

3. Sortieren einer unsortierten Kartei (etwa lexikographisch)
K Menge von Karteikarten
Sk Menge von sortierten Karteien iiber K
USk Menge von unsortierten Karteien iiber K

f:USK—>SK

4. Berechnung der Stellen der Zahl e = 2.7182.. ..
Diese Berechnung ist, da die Darstellung aus unendlich vielen
Ziffern besteht, nicht terminierend! Im engeren Sinne handelt es
sich somit gar nicht um einen Algorithmus, wie wir ihn im Fol-
genden betrachten werden.

2.1.2 Bausteine fiir Algorithmen

Unserer ersten Begriffsbestimmung fiir Algorithmen zufolge beschreibt
ein Algorithmus ein Verfahren, das einen Bearbeitungsvorgang aus ele-
mentaren Schritten zusammensetzt. Bevor wir uns konkreten Sprachen

Ein-/
Ausgabefunktion

Bedeutung /
Semantik von
Algorithmen

Beispiel 2.5
Funktionen zu den
Beispielalgorithmen
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Elementare
Operationen

Sequenzielle
Ausfahrung

Parallele
Ausfiahrung

Bedingte
Ausfahrung

Schleife

Unterprogramm

Rekursion

fur die Formulierung von Algorithmen zuwenden, listen wir einige gian-
gige Bausteine fur derartige Algorithmenbeschreibungen auf, die auch
aus Handlungsvorschriften des taglichen Lebens bekannt sein dirften.
Wir werden diese Bausteine anhand einfacher Vorschriften aus Kochre-
zepten verdeutlichen.

B Die Basiselemente sind die elementaren Operationen, die ausge-

fithrt werden, ohne niher aufgeschliisselt zu werden:
»Schneide Fleisch in kleine Wiirfel.«

B Das Hintereinanderausfithren von Schritten bezeichnet man als
sequengzielle Ausfiibrung:

»Bringe das Wasser zum Kochen, dann gib das Paket Nudeln
hinein, schneide das Fleisch, dann das Gemiise.«

B Die parallele Ausfiihrung hingegen bedeutet das gleichzeitige Aus-
fithren von Schritten:

»Ich schneide das Fleisch, du das Gemiise.«
Im Gegensatz zur sequenziellen Ausfihrung verbindet man mit
der parallelen Ausfihrung in der Regel mehrere Prozessoren, also
ausfithrende Subjekte bzw. Maschinen.

B Unter einer bedingten Ausfiibrung verstehen wir einen Schritt,
der nur ausgefithrt wird, wenn eine bestimmte Bedingung erfullt
wird.

»Wenn die SofSe zu diinn ist, fiige Mebl hinzu.«
Eine bedingte Ausfithrung erfordert also einen Test einer Bedin-
gung. Eine Variante der bedingten Ausfitlhrung erhilt man, in-
dem auch fir den negativen Ausgang des Tests ein auszufiihren-
der Schritt angegeben wird.

B Unter einer Schleife versteht man die Wiederholung einer Tatig-
keit, bis eine vorgegebene Endbedingung erfiillt wird:

»Riibre, bis die Soffe braun ist.«
Man bewegt sich also »im Kreise«, bis man etwas fertig gestellt
hat — man kann sich den Begriff gut mit der Assoziation einer
»Warteschleife« eines Flugzeuges merken.

B Bereits aus dem Sprachgebrauch der Informatik stammt das Kon-

zept des Unter»programms«:

»Bereite SofSe nach Rezept Seite 42.«
Ein Unterprogramm beschreibt durch einen Namen (oder hier
durch eine Seitennummer) eine Bearbeitungsvorschrift, die »auf-
gerufen« wird, um dann ausgefiihrt zu werden. Nach Ausfiihrung
des Unterprogramms fahrt man im eigentlichen Algorithmus an
der Stelle fort, an der man zum Unterprogramm gewechselt war.

B Eines der Kernkonzepte der Informatik ist die Rekursion. Die Re-
kursion bedeutet die Anwendung desselben Prinzips auf in ge-
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wisser Weise »kleinere« oder »einfachere« Teilprobleme, bis diese
Teilprobleme so klein sind, dass sie direkt gelost werden konnen.
Hier gibt es leider offenbar keine direkten Beispiele aus Kochbu-
chern, so dass wir uns mit dem folgenden eher kiinstlichen Bei-
spiel behelfen:

»Viertele das Fleischstiick in vier gleich grofSe Teile. Falls die
Stiicke langer als 2 cm sind, verfahre mit den einzelnen Stiicken
wieder genauso (bis die gewiinschte Grofe erreicht ist).«
Rekursion wird uns durch das ganze Buch begleiten — sollte das
Prinzip bei diesem eher kiinstlichen Beispiel nicht klar geworden
sein, verweisen wir auf die folgenden Abschnitte, in denen Rekur-
sion intensiv behandelt wird.

Bei einer derart langen Auflistung stellt man sich schnell die Frage,
ob denn alle diese Konstrukte auch notwendig sind. Diese Frage be-
trifft das Problem der Ausdrucksfibigkeit von Algorithmensprachen
und wird uns noch niher beschiftigen. Hier sei nur bemerkt, dass die
Konstrukte

B elementare Operationen + Sequenz + Bedingung +
Schleifen

ausreichen, um eine gentigend ausdrucksstarke Algorithmensprache
festzulegen — allerdings gentigen hierfiir auch andere Kombinationen,
wie wir spater sehen werden.

2.1.3 Pseudocode-Notation fiir Algorithmen

Die genannten Bausteine sind dafiir geeignet, auf der intuitiven Ebe-
ne (also nicht auf der Basis mathematischer Strenge) Algorithmen zu
formulieren. Ein Aspekt der Formulierung ist die Nutzung einer ge-
normten, festgelegten Ausdrucksweise. Wir werden eine derartige Aus-
drucksweise kennen lernen, die die genannten Bausteine benutzt und
auf einer leicht verstindlichen Ebene bleibt. Da die Formulierung der
Algorithmen nahe an den Konstrukten verbreiteter Programmierspra-
chen ist, in denen Programme »kodiert« werden, bezeichnet man diese
intuitiven Algorithmen auch als Pseudocode-Algorithmen.

In der Informatik werden derartige Pseudocode-Algorithmen in der
Regel unter der Verwendung spezieller englischer Begriffe formuliert.
Diese englischen Begriffe sind der Alltagssprache entnommen und ha-
ben eine festgelegte Bedeutung fur den Ablauf eines Verfahrens und
werden daher als Kontroll- oder Schliisselworter bezeichnet. So wird
eine bedingte Anweisung mit dem englischen if fur »wenn/falls« ein-
geleitet. Wir beginnen allerdings mit einer semiformalen Notation, die

Ausdrucksfahigkeit
von Algorithmen-
sprachen

Pseudocode-
Notation fir
Algorithmen

Schltsselwort
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Notation der
Sequenz

Verfeinerung

Schrittweise
Verfeinerung

Sequenzoperator ;

angelehnt an das Lehrbuch von Goldschlager/Lister [GL90] vorerst mit
deutschen Kontrollwortern arbeitet, um den Zugang zu den Konzepten
zu erleichtern.

Die Erlduterungen erfolgen wieder anhand eines Beispiels aus dem
taglichen Leben, nimlich dem Kaffeekochen. Die Basisoperationen ha-
ben in diesem Beispiel die Form einfacher deutscher Befehlssitze, etwa
»koche Kaffee!«.

Sequenz

Die Sequenz, also die zeitliche Abfolge von Schritten, kann man auf
verschiedene Arten notieren. Eine Moglichkeit ist es, die Schritte durch-
zunummerieren, um ihre Reihenfolge vorzugeben:

(1) Koche Wasser
(2) Gib Kaffeepulver in Tasse
(3) Fiille Wasser in Tasse

Diese Notation hat den Vorteil, dass sie gleichzeitig eine elegante Form
der Verfeinerung von Schritten ermoglicht, indem ein Schritt, zum Bei-
spiel der Schritt (2), durch eine Folge von Einzelschritten, etwa (2.1)
bis (2.4), ersetzt wird, die den bisher nur grob beschriebenen Schritt
detaillierter, sozusagen »feiner« darstellen. Der Schritt

(2) Gib Kaffeepulver in Tasse
kann zum Beispiel zu folgender Sequenz verfeinert werden:

Offne Kaffeeglas

Entnehme Loffel voll Kaffee
Kippe Loffel in Tasse
Schliefe Kaffeeglas

2.1
2.2
23

AA/-\A

)
)
)
4)

Auf dieser Idee der Verfeinerung beruht das Entwurfsprinzip der schritt-
weisen Verfeinerung, das oft beim Entwurf von Algorithmen eingesetzt
wird.

Um das oft umstindliche Durchnummerieren zu vermeiden und
um den Aspekt der Sequenz zu verdeutlichen, wird in Pseudocode-
Algorithmen der explizite Sequenzoperator, notiert als ;, eingesetzt.
Die Notation mit dem Semikolon wurde auch in viele Programmier-
sprachen tibernommen. Unser Beispiel lautet nun wie folgt:

Koche Wasser;
Gib Kaffeepulver in Tasse;
Fulle Wasser in Tasse
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Diese Notation erspart die Durchnummerierung und entfernt auch irre-
levante Information aus den Algorithmen - so ist die Tatsache, dass es
sich beim Wassereinfiillen um den dritten, und nicht etwa den vierten
Schritt handelt, fiir die Ausfuhrung des Algorithmus nicht relevant.

Bedingte Anweisungen

Bedingte Anweisungen wahlen aufgrund einer zu testenden Bedingung
einen Schritt aus. Sie werden daher auch als Auswabl- oder Selektions-
schritte bezeichnet. Wie bereits erwahnt, gibt es zwei Varianten: Ent-
weder wird nur bei positivem Test der Schritt ausgefuhrt (der Schritt
also andernfalls Ubersprungen) oder es gibt eine weitere Angabe eines
Schritts fiir den negativen Testausgang. Notiert werden diese beiden
Varianten als

falls Bedingung
dann Schritt

bzw. als

falls Bedingung
dann Schritt a
sonst Schritt b

Ein Beispiel, diesmal aus einem anderen Alltagsbereich, soll den Einsatz
der Auswahl verdeutlichen:

falls Ampel rot oder gelb
dann stoppe
sonst fahre weiter

Der Test liefert einen Wahrheitswert »wahr« oder »falsch«, aufgrund
dessen die Ausfithrung des ersten oder zweiten Schritts entschieden
wird.

Die Schachtelung mehrerer Selektionen ineinander ermoglicht kom-
plexe Auswahlen unter mehreren Schritten, wie das folgende Beispiel
zeigt:

falls Ampel ausgefallen
dann fahre vorsichtig weiter
sonst falls Ampel rot oder gelb
dann stoppe
sonst fahre weiter

Das Konstrukt falls...dann...sonst... entspricht in verbreiteten
Programmiersprachen den folgenden Konstrukten:

23
Bedingte
Anweisungen:
Auswabhl / Selektion

Schachtelung von
Selektionen
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Schleife

if Bedingung then ...else...fi
if Bedingung then...else...endif
if ( Bedingung)...else...

Das letzte Beispiel gibt die Notation in Java wieder. In Programmier-
sprachen werden also in der Regel die entsprechenden englischen Wor-
ter verwendet, wobei sich die Sprachen darin unterscheiden, ob sie alle
Worter explizit notieren (in Java wird das then durch eine Klamme-
rung der Bedingung tiberflissig) und ob sie ein spezielles Schliisselwort
(etwa endif) zum Abschluss der bedingten Anweisung benutzen. Die
erste Variante der Bedingung (Ausfuhrung eines Schrittes nur bei posi-
tivem Test) wird jeweils durch Weglassen des else-Teiles realisiert.

Schleifen / Iteration

Die Wiederholung eines Schrittes in einer Schleife wird nach dem fol-
genden Muster notiert:

wiederhole Schritte
bis Abbruchkriterium

Das folgende Beispiel, das bereits nahe an einer von Rechnern inter-
pretierbaren Form ist, zeigt das Prinzip anhand einer Suche nach der
nachstgrofseren Primzahl:

/* nédchste Primzahl */
wiederhole

Addiere 1;

Teste auf Primzahleigenschaft
bis Zahl Primzahl ist;
gebe Zahl aus

Dieses Beispiel zeigt gleichzeitig die Kombination mehrerer Bausteine
mittels Schachtelung, hier eine Sequenz innerhalb einer Schleife. Die
inneren Schritte einer Schleife werden als Schleifenrumpf bezeichnet.

Varianten der Iteration

Die bisherige Schleifenvariante hat jeweils den Schleifenrumpf ausge-
fihrt, um danach zu testen, ob sie eine weitere Iteration durchfithrt
oder die Schleife abbricht. Der Schleifenrumpf wird somit mindestens
einmal durchlaufen. Eine andere verbreitete Notation fihrt diesen Test
am Beginn jeden Durchlaufs durch:

solange Bedingung
fithre aus Schritte
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Nach der englischen Ubersetzung des Schliisselwortes ist diese Variante
insbesondere unter dem Namen While-Schleife bekannt. Ein Beispiel
fur den Einsatz der While-Schleife zeigt folgender Algorithmus:

/* Bestimmung der gréBten Zahl einer Liste */
Setze erste Zahl als bislang grofSte Zahl;
solange Liste nicht erschopft
fihre aus

Lies nichste Zahl der Liste;

falls diese Zahl > bislang grofste Zahl

dann setze diese Zahl als bislang grofSste Zahl;

gebe bislang grofite Zahl aus

Bei While-Schleifen kann der Fall auftreten, dass der Schleifenrumpf
keinmal ausgefithrt wird, da die Abbruchbedingung bereits vor dem
ersten Durchlauf zutrifft.

Die letzte verbreitete Variante ist die Iteration iiber einen festen
Bereich, zum Beispiel tiber einen Zahlenbereich. Wir notieren diesen
Fall wie folgt:

wiederhole fir Bereichsangabe
Schleifenrumpf

Nach dem englischen Schliisselwort sind derartige Schleifen als For-
Schleifen bekannt. Typische Bereichsangaben wiren z.B. »jede Zahl
zwischen 1 und 100«, »jedes Wagenrad«, »jeden Horer der Vorlesung«.
Der Bereich, und somit die Zahl der Ausfithrungen des Schleifenrumpfs,
ist —im Gegensatz zu den bisher diskutierten Varianten — bei Beginn der
Schleifenausfithrung festgelegt.

Die vorgestellten Schleifenkonstrukte entsprechen wieder jeweils
Programmiersprachenkonstrukten:

wiederhole ... bis repeat . until
do ... while not
solange ... fihre aus while ... do

while (...)

wiederhole fir for each ... do ...
for ...do
for (...)

Bei der Umsetzung von wiederhole... bis mit einem do-while-
Konstrukt ist jedoch zu beachten, dass dabei die Bedingung negiert
wird, da erstere Variante eine Abbruchbedingung erwartet, wihrend
bei der letzteren die Schleife so lange ausgefiihrt wird, wie die Bedin-
gung erfillt ist.

While-Schleife

Iteration liber
festen Bereich

For-Schleife
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2.1.4 Struktogramme

Struktogramme  Struktogramme — auch als Nassi-Shneidermann-Diagramme bekannt
— ermoglichen eine standardisierte grafische Notation fur den Aufbau
von Algorithmen mittels Sequenz, Bedingung und Schleife (vergleiche
z.B. Duden Informatik [Lek93]).

Die Notation fir Struktogramme wird in Abbildung 2.1 eingefiihrt
(es gibt weitere Konstrukte fiir Mehrfachverzweigungen etc., auf die
wir hier nicht eingehen werden). Elementare Aktionen entsprechen be-
schrifteten Rechtecken. Die Konstrukte konnen beliebig ineinander ge-
schachtelt werden.
Abbildung 2.1
Notation fir ' Bedingung
Struktogramme Aktion 1 true false
Aktion 2 Aktion Aktion
Sequenz Bedingte Anweisung
while Bedingung
Rumpf
Rumpf
until Bedingung

Abbildung 2.2
Beispiel eines
Struktogramms

Schleifen

Abbildung 2.2 zeigt unseren oben eingefithrten Ablauf zum Kaffeeko-
chen als Sequenz in einem Struktogramm.

Koche Wasser

Gib Kaffeepulver in Tasse

Fille Wasser in Tasse

Die Schachtelung sowie die Konstrukte fiir Schleifen und bedingte An-
weisung illustriert Abbildung 2.3 mit dem Algorithmus zur Bestim-
mung der grofSten Zahl einer Liste, den wir bereits als Pseudocode ein-
gefiihrt haben.
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Abbildung 2.3
Setze erste Zahl als bislang grofite Zahl Schleifen und
while Liste nicht erschopft bEdingte
- . Anweisung im
Lies nachste Zahl der Liste
_ Struktogramm
diese Zahl >
bislang grofite
Zahi?
true false
setze diese Zahl
als bislang /
groRte Zahl
gib bislang groRte Zahl aus
2.1.5 Rekursion
Das Thema Rekursion wird spater an mehreren Stellen noch ausfiihr-
lich behandelt. Da dieser Begriff zentral fiir den Stoff diese Buches ist,
werden wir ihn nun bereits anhand zweier kurzer Beispiele erliutern.
Das vielleicht bekannteste (mathematische) Beispiel fir Rekursion ist
die Definition der Fakultitfunktion z! mit Fakultsdtfunktion

Hierbei wird die Fakultit einer Zahl x aus dem Produkt dieser Zahl
und der Fakultit ihres Vorgangers x — 1 berechnet: Die Funktion wird
sozusagen »mit sich selbst« erklart. Betrachten wir dazu als Beispiel die
Auswertung fiir 3!. Nach der obigen Definition kann dies durch 2! - 3
ersetzt werden, 2! wiederum durch 1! - 2 usw., bis wir 0! erreichen, was
laut Definition 1 ist:

3 = 21 -3
—~
= 123
—~ =
= 0 -1.2.3
=
= 1 1-2.3

Bei dem zweiten Beispiel geht es um die bekannten »Tiirme von Hanoi«
(siehe auch Goldschlager/Lister [GL90] auf den Seiten 57 bis 59 in aus-
fuhrlicher Beschreibung).

Bei den Tirmen von Hanoi handelt es sich urspriinglich um eine
kurze Geschichte, die erfunden wurde, um das Prinzip der Rekursion
zu verdeutlichen.

Tlrme von Hanoi
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Algorithmus 2.1
Tlrme von Hanoi
(rekursiv)

Rekursives
Verfahren

In dieser Geschichte haben Monche die Aufgabe, einen Turm von
64 unterschiedlich groffen goldenen Scheiben zu bewegen. Dabei gelten
folgende Regeln:

B Zu jedem Zeitpunkt konnen Tiirme von Scheiben unterschiedli-
chen Umfangs auf drei Plitzen stehen. Der urspriingliche Stand-
ort wird als Quelle bezeichnet, das Ziel als Senke. Der dritte Platz
dient als Arbeitsbereich (kurz AB), um Scheiben zwischenzula-
gern.

B Nur jeweils die oberste Scheibe eines Turmes darf einzeln bewegt
werden.

B Dabei darf niemals eine groflere auf einer kleineren Scheibe zu
liegen kommen.

Die Aufgabe ist nun das Bewegen eines Turmes der Hohe n (etwa
n = 64 im Originalbeispiel) von einem Standort zu einem zweiten unter
Benutzung des dritten Hilfsstandorts (siehe Abbildung 2.4).

Es ist nun gar nicht so einsichtig, in welcher Reihenfolge man Schei-
ben von wo nach wo bewegen muss, um tatsichlich dieses Ziel zu er-
reichen (man probiere es selbst mit einem kleinen n, etwa n = 4 — statt
goldener Scheiben geniigen auch Teller oder unterschiedlich grofle Bii-
cher).

Durch Nachdenken kommt man allerdings zu der Erkenntnis, dass
man, sofern man weifS, wie man einen um eins kleineren Turm bewe-
gen kann, auch den grofleren Turm bewegen kann. Die Vorgehensweise
zeigt folgender Pseudocode-Algorithmus:

Modul Turmbewegung(n, Quelle, Senke, AB)
/* Bewegt einen Turm der Héhe n von Quelle
nach Senke unter Benutzung des Arbeitsbereichs */
fallsn=1
dann bewege Scheibe von Quelle zur Senke
sonst Turmbewegung(n-1, Quelle, AB, Senke)
bewege 1 Scheibe von Quelle zur Senke
Turmbewegung(n-1, AB, Senke, Quelle)

Das Prinzip besagt Folgendes: Mochte ich einen Turm der Hohe 5 von
A nach B bewegen (unter Zuhilfenahme von C), kann ich das damit er-
reichen, dass ich einen Turm der Hohe 4 erst von A nach C bewege (jetzt
unter Zuhilfenahme von B), dann die grofSte, funfte Scheibe direkt nach
B lege und den Turm der Hohe 4 zuletzt von C nach B auf diese Scheibe
bewege. Das Verfahren heifSt rekursiv, da sich eine Turmbewegung (der
Grofse n) unter anderem wiederum durch zwei Turmbewegungen (nun
der Hohe n — 1) beschreiben lisst.
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S

A B C

Der folgende Ablauf verdeutlicht die Vorgehensweise (genauer in Ab-
bildung 2.4). Ziel ist eine Bewegung eines Turmes der Hohe 3 von A
nach B. Die Rekursion wird durch Einriickungen verdeutlicht. Es wer-
den nur die Aufrufe der Turmbewegungen (als Turm abgekiirzt) und
die Scheibenbewegungen notiert.

Abbildung 2.4
Tdrme von Hanoi
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Turm(3,A,B,C)
Turm(2,A,C,B)
Turm(1l,A,B,C)
bewege A — B
bewege A — C
Turm(1l,B,C,A)
bewege B — C
bewege A — B
Turm(2,C,B,A)
Turm(1l,C,A,B)
bewege C — A
bewege C — B
Turm(1l,A,B,C)
bewege A — B
Bei 64 Scheiben benotigt man tibrigens ca. 600.000.000.000 Jahre, falls
man jede Sekunde eine Scheibe bewegen kann (genauer: 264 — 1 Sekun-
den!).
Das Beispiel zeigte noch eine weitere Besonderheit: Der beschrie-
Module als  bene Pseudocode-Algorithmus hat sich quasi selbst als Unterprogramm
aufrufbare  aufgerufen. Das Schlusselwort Modul startet die Definition eines derar-
Programme  tig aufrufbaren Unterprogramms, indem nach ihm der Name des Unter-
programms und eventuelle Parameter fir den Aufruf festlegt werden.
2.2 Sprachen und Grammatiken
Bevor wir uns detaillierter mit Algorithmen beschiftigen, miissen wir
uns einige Grundlagen aus anderen Gebieten aneignen. Laut unseren
intuitiven Einfiihrungen sollen Beschreibungen von Algorithmen
B verstindlich und
B qusfiibrbar
sein. Mit dem Aspekt der Ausfiihrbarkeit werden wir uns bei der Dis-
kussion von Maschinenmodellen intensiver beschaftigen; hier geht es
Verstindlichkeit nun um den Aspekt der Verstiandlichkeit.

Bei der Diskussion von Algorithmen betrachtet man Verstehbarkeit
primdr im Sinne der Festlegung einer Sprache, die von Rechnern in-
terpretiert werden kann. Eine Beschreibung in natiirlicher Sprache ist
in der Regel mehrdeutig und entspricht somit nicht unseren Anforde-
rungen. Unser Ziel ist es daher, spezielle Sprachen zur Festlegung von
Algorithmen zu entwickeln.

Allgemein unterscheidet man bei Sprachen zwei Aspekte:
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B Die Syntax gibt formale Regeln vor, welche Satzmuster gebildet
werden konnen. Ein Beispiel aus der deutschen Sprache:

e »Der Elefant af§ die Erdnuss.« (syntaktisch korrekt)
e »Der Elefant af$ Erdnuss die.« (syntaktisch falsch)

B Die Semantik hingegen legt die Bedeutung fest. Auch hier werden
(formale oder informale) Regeln genutzt, um festzulegen, welche
Sitze eine Bedeutung haben:

e® »Der Elefant af$ die Erdnuss.« (semantisch korrekt, sinnhaft)

e® »Die Erdnuss af$ den Elefanten.« (semantisch falsch, sinnlos)

Festlegung von Syntax und Semantik von Sprachen, insbesondere
von Programmiersprachen, ist Inhalt spiterer Studienabschnitte eines
Informatik-Hauptstudiums und soll hier nicht vertieft werden. Wir pra-
sentieren nur einige kurze Ausfuhrungen, die fur die restlichen Ab-
schnitte des Buches bendétigt werden. Nur als Bemerkung sei erwihnt,
dass bei der Analyse naturlicher Sprache noch weitere Aspekte neben
der Semantik und der Syntax, etwa die Pragmatik, untersucht werden
mussen, die bei Sprachen, die fir Rechner entwickelt wurden, keine
besondere Rolle spielen.

2.2.1 Begriffsbildung

Fur die Festlegung von Sprachen gibt es einige einfache Konzepte, die
wir im Folgenden kurz vorstellen werden.

Eine Grammatik ist ein Regelwerk zur Beschreibung der Syntax ei-
ner Sprache. Es gibt unterschiedliche Regelwerke zur Festlegung von
Grammatiken, von denen wir mit den Produktionsregeln ein einfaches
benutzen werden. Eine Produktionsregel ist eine einfache Regel einer
Grammatik zum Bilden von Sitzen, bei der Satzbausteine durch andere
Bausteine verfeinert werden. Ein Beispiel aus dem Bereich der natrli-
chen Sprache ist die folgende Regel:

Satz — Subjekt Pradikat Objekt.

Die Regeln einer Grammatik legen die so genannte generierte Sprache
fest. Die generierte Sprache ist die Menge aller durch Anwendungen der
Regeln einer Sprache erzeugbaren Sitze.

Im Folgenden werden wir zwei Formalismen zur Beschreibung ein-
facher »Kunst«-Sprachen kennen lernen, die im weiteren Verlauf des
Buches eingesetzt werden und an denen wir diese eingefithrten Begriffe
erldutern konnen.

Syntax legt Muster
fest

Semantik legt
Bedeutung fest

Grammatik

Produktionsregel

Generierte Sprache
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2.2.2 Regulare Ausdriicke
Regulére Ausdricke  Regulare Ausdriicke bieten einfache Operatoren, um Konstruktionsre-

Sequenz
Auswahl

Iteration

geln fuir Zeichenketten festzulegen:

»Worte« sind die nicht weiter zerlegbaren Satzbestandteile, in un-
seren Beispielen etwa a, b etc.
Die Sequenz beschreibt das »Hintereinanderschreiben«: pg
Die Auswahl ermoglicht die Wahl zwischen zwei Alternativen:
p+yq
Die Iteration ermoglicht das Wiederholen von Satzbausteinen: p*
(0-, 1- oder n-mal)

Eine oft genutzte Variante der Iteration schliefSt die »leere«
Iteration aus: p* (1- oder n-mal)
Zusitzlich besteht die Moglichkeit der Klammerung zur Struktu-
rierung. Ansonsten gilt »Punkt- vor Strichrechnung«.

Der Einsatz reguldrer Ausdriicke soll nun anhand einiger Beispiele er-
ldutert werden:

Mit L beginnende Bindrzahlen tiber L und O kénnen wie folgt
beschrieben werden:
L(L+0)"

Eine Bindrzahl beginnt also mit einem L, danach kann eine be-
liebig lange Folge von L und O kommen. Beispiele sind L, LO,
LOLO, LOOOOOOLLLL.

Mit einer kleinen Variation generieren wir zusatzlich auch die
O als einzige mit diesem Symbol startende Zahl:

O+ L(L+0)*

Ein weiteres Beispiel sind Bezeichner einer Programmiersprache,
die mit einem Buchstaben anfangen miussen, nach dem ersten
Buchstaben aber auch Ziffern enthalten diirfen:

(a+b+...+2)(a+b+... +24+0+1+...9)"

Beispiele fur generierte Worter sind abba, mz4, u2; kein Beispiel
ware 124c4u.

Reguldre Ausdriicke sind fiir mehrere Bereiche der Informatik relevant:
Sie werden zur Festlegung von Datenformaten fiir Programmeingaben
genutzt, definieren Muster zum Suchen in Texten und Suchmasken in
Programmiersprachen.

Reguliare Ausdriicke sind ein einfacher Mechanismus zur Festle-
gung einer generierten Sprache. Im Folgenden werden wir einen kom-
plexeren Mechanismus kennen lernen.
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2.2.3 Backus-Naur-Form (BNF)

Nach den einfachen Mustern der regularen Ausdriicke werden wir nun
einen Formalismus vorstellen, der eine einfache Festlegung der Syntax
von Kunstsprachen ermoglicht, wie sie etwa Programmiersprachen dar-
stellen. Die Backus-Naur-Form (kurz BNF) ist benannt nach den Auto-
ren des urspriinglichen Vorschlags und wird insbesondere zur Festle-
gung der Syntax von Programmiersprachen genutzt.

Eine Beschreibung einer Syntax in BNF besteht aus Ersetzungsre-
geln der folgenden Form:

linkeSeite ::= rechteSeite

Die 1inkeSeite ist ein Name fiir ein zu definierendes Konzept, al-
so eines Satzbausteines. In einer Programmiersprachendefinition konn-
te ein derartiges Konzept etwa den Namen Schleife haben. Die
rechteSeite gibt nun eine Definition an, die die Form einer Liste von
Sequenzen aus Konstanten und anderen, ebenfalls definierten Konzep-
ten (evtl. einschlieflich dem zu definierenden!) hat. Die Listenelemente
bilden Alternativen und sind durch das Symbol | getrennt.

Wir erldutern diese Festlegungen an einem einfachen Beispiel. Es
handelt sich wieder um die Bezeichner in einer Programmiersprache,
die wir ja bereits mittels reguldrer Ausdriicke beschrieben hatten.

(ziffer) == 1|2|3]4]5/6/7|8]9/0
(Buchstabe) == alblc|...|z
(Zeichenkette) u= (Buchstabe)|(ziffer)|

(

(Buchstabe)(zZeichenkette)
(ziffer)(Zeichenkette)
(
(

(Bezeichner) == (Buchstabe)

|
Buchstabe)(Zeichenkette)

Fuir derartige Definitionen haben sich bestimmte Sprechweisen eta-
bliert. Die definierten Konzepte, die in die Klammern () eingeschlos-
sen sind, werden als Nichtterminalsymbole bezeichnet in Abgrenzung
zu den Konstanten, die Terminalsymbole genannt werden. Die Bezeich-
nung basiert darauf, dass bei diesen Symbolen die Ersetzung mittels
Regeln endet (»terminiert).

Backus-Naur-Form
BNF

Nichtterminalsymbole
und
Terminalsymbole
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Beispiel 2.6  Als etwas komplexeres Beispiel betrachten wir die Syntax fiir die einge-

Syntax fur Pseudo-
code-Algorithmen

EBNF und
Syntaxdiagramme

Datentypen

fithrten Pseudocode-Algorithmen.

(atom) = ’addiere 1 zu x'|...
(bedingung) == 'x=07] ...

(sequenz) == (block);(block)

(auswahl) == f£alls (bedingung) dann (block) |
falls (bedingung) dann (block)
sonst (block)

(schleife) 1= wiederhole (block)bis (bedingung) |
solange (bedingung) fithre aus (block)
(block) == (atom)| (sequenz) |(auswahl) |

(schleife)

Fur Atome und Bedingungen miissen jeweils geeignete Konstanten auf-
gelistet werden, da die Syntax an dieser Stelle nicht festgelegt war. O

BNF-Syntax-Festlegungen sind insbesondere relevant fir die Definition
der Syntax fiir Programmiersprachen und die Definition komplexerer
Dateiformate. Die BNF bildet dabei eine spezielle Form kontextfreier
Grammatiken (diese werden spiter im Studium genauer behandelt).
Verbreitet sind Erweiterungen der BNF (oft EBNF fiir Extended
BNF). Diese integrieren Elemente regularer Ausdriicke (optionale Teile
mittels [...], [terationen mittels {...}) in die einfache BNF-Notation (siche
etwa den Eintrag Backus-Naur-Form im Duden Informatik [Lek93]).
Die verbreiteten Syntaxdiagramme bilden eine grafische Variante (siehe

ebenfalls in [Lek93]).

2.3 Elementare Datentypen

Die ausfithrbaren elementaren Schritte eines auf Rechnern ablaufenden
Algorithmus basieren meistens auf den Grundoperationen eines Daten-
typs. Wahrend die bisher vorgestellten Bausteine einer Algorithmenbe-
schreibung den Bearbeitungsprozess steuern, legen Datentypen die zu
bearbeitenden Informationseinheiten fest.

Die Beschreibung von Datentypen nimmt spater in diesem Buch
einen eigenen Abschnitt ein. Um rechnerausfuhrbare Algorithmen be-
schreiben zu konnen, benotigt man Datentypen; um Datentypen mit
ihren Operationen zu beschreiben, benotigt man wiederum eine Al-
gorithmensprache. Wir l6sen diesen Abhangigkeitszyklus dadurch auf,



2.3 Elementare Datentypen

35

dass wir jetzt einige typische Datentypen vorstellen, die wir beim Le-
ser als bekannt voraussetzen, um uns dann nach der Vorstellung von
Algorithmensprachen wieder intensiv mit dem Thema Datentypen zu
beschaftigen.

2.3.1 Datentypen als Algebren

Ein Algorithmus verarbeitet Daten, etwa Kontoftthrungsdaten oder
geometrische Angaben. Ein Datentyp soll gleichartige Daten zusam-
menfassen und die notigen Basisoperationen zur Verfiigung stellen, wie
beispielsweise eine Skalierung oder Rotation bei geometrischen Daten.
Was ist nun die passende Abstraktion von derartigen Datentypen, wenn
man sie mathematisch exakt definieren mochte?

Eine passende mathematische Abstraktion fiir Datentypen sind Al-
gebren. Eine Algebra ist eine Wertemenge plus Operationen auf diesen
Werten. Ein typisches Beispiel fiir diese Konzept sind die natiirlichen
Zahlen N mit den Operationen +, —, -, + etc. Wir betrachten nun den
Zusammenhang zwischen Datentypen und Algebren etwas genauer.

Wertemengen eines Datentyps werden in der Informatik als Sorten
bezeichnet. Die Operationen eines Datentyps entsprechen Funktionen
und werden durch Algorithmen realisiert. In der Regel haben wir die
Situation einer mebrsortigen Algebra vorliegen, also einer Algebra mit
mehreren Sorten als Wertebereiche. Ein Beispiel fiir eine mehrsortige
Algebra sind wiederum die naturlichen Zahlen plus die Wahrheitswer-
te mit den Operationen +, —, -, =+ auf den Zahlen, =, A,V, ... auf den
Wahrheitswerten und =, <, >, <, ... als Verbindung zwischen den bei-
den Sorten.

Die Informatiksichtweise eines Datentyps basiert — im Gegensatz
zum auf beliebigen Wertebereichen und Funktionen basierenden ma-
thematischen Konzept der Algebra — auf interpretierbaren Werten mit
ausfiibrbaren Operationen — genauer gesagt durch Rechner interpre-
tierbare Wertebereiche und durch Rechner ausfihrbare Operationen.

In den folgenden Abschnitten werden einige Beschreibungsmetho-
den fur Algebren kurz skizziert, eine genauere Betrachtung erfolgt in
Kapitel 11.

2.3.2 Signaturen von Datentypen

Ein zentraler Begriff in der Beschreibung eines Datentyps ist der Begriff
der Signatur. Eine Signatur ist eine Formalisierung der Schnittstellen-
beschreibung eines Datentyps und besteht aus der Angabe der Namen
der Sorten und der Operationen. Bei Operationen werden neben dem
Bezeichner der Operation auch die Stelligkeit der Operationen und die

Datentypen als
Algebren

Sorten eines
Datentyps

Mehrsortige
Algebren

Signatur
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Beispiel 2.7
Datentyp far
natdrliche Zahlen

Signaturgraphen

Abbildung 2.5
Signaturgraph fir
natdrliche Zahlen

Sorten der einzelnen Parameter angegeben. Die Konstanten eines Da-
tentyps werden als nullstellige Operationen realisiert.

Das Beispiel der natirlichen Zahlen verdeutlicht diese Angaben:

type nat
sorts nat, bool
functions

0 : — nat

succ : nat — nat

+ : nat X nat — nat

< : nat X nat — bool

Der Datentyp nat hat zwei Sorten, nat und bool. Oft ist, wie in die-
sem Fall, der Name des Datentyps auch der Name einer Sorte — in die-
sen Fillen wird in der Regel diese Sorte neu definiert, wihrend die an-
deren Sorten als bereits definiert »importiert« werden.

Das Operationssymbol succ steht fir die Nachfolgerfunktion suc-
cessor, also den unaren Operator »+1«.

Die Operation + hat die Stelligkeit 2, besitzt zwei Parameter vom
Typ nat und liefert als Ergebnis wiederum einen nat-Wert. Die Kon-
stante 0 wird als nullstellige Funktion modelliert, hat also keine Para-
meter.

Das Beispiel ist angelehnt an die algebraische Spezifikation von
Datentypen (Details hierzu in Kapitel 11). O

Neben der textuellen Variante ist auch die grafische Notation durch
Signaturgraphen verbreitet. Abbildung 2.5 zeigt den Signaturgraphen
fur das nat-Beispiel. Knoten des Graphen sind die Sorten des Daten-
typs; Kanten beschreiben die Operationen.

true
false

-5 and, or, ...

Nach diesen Vorbemerkungen werden wir einige wenige Datentypen
einfithren, die in der Definition von Algorithmensprachen und in den
Programmierbeispielen der folgenden Kapitel eingesetzt werden.
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2.3.3 Der Datentyp bool

Der erste von uns betrachtete Datentyp boolean, auch kurz bool, ist
der Datentyp der Wahrheitswerte. Er ist nach G. Boole (1815-1864)
benannt, der als erster Mathematiker die Boole’sche Algebra der Wahr-
heitswerte formalisierte. Die einzigen zwei Werte von bool bezeichnen
wir mit den Konstanten {true, false} firr wahr und falsch. Die bei-
den Werte werden oft auch als 1 und 0 oder auch als L und O notiert.
Die wichtigsten Operationen auf bool-Werten sind die folgenden:

B -, auch not: logische Negation

B A, auch and: logisches Und

B V, auch or: logisches Oder

B —, auch implies: logische Implikation (‘wenn ... dann ...’)

Die Negation — hat einen Eingabeparameter, die anderen jeweils zweli.
In Abbildung 2.5 auf Seite 36 ist die Signatur von bool als Teil des
Gesamtgraphens abgebildet.

Da es nur zwei Werte in bool gibt, liegt es nahe, die Bedeutung der
Operationen direkt durch Wahrbeitstafeln zu definieren:

B Die Negation ersetzt jeden Wert durch sein Gegenstiick:

. ‘

false true

true | false

B Das logische Und ergibt nur dann wahr, wenn beide Parameter
den Wert true annehmen:

A ‘ false true

false | false false

true | false true

B Fur das logische Oder reicht es aus, wenn ein Parameter wahr
wird:

vV ‘ false true

false | false true

true true true

B Die Implikation p = ¢ ist definiert als —p V ¢:

Datentyp der
Wahrheitswerte

Operationen auf
bool

Negation

Logisches Und

Logisches Oder

Implikation
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Datentyp int der
ganzen Zahlen

Arithmetische
Operationen

- ‘false true

false true true

true | false true

Der Datentyp bool spielt in der Informatik auch deshalb eine besonde-
re Rolle, da sein Wertebereich genau einem Bit entspricht, der kleinsten
moglichen Speichereinheit in einem Rechner.

2.3.4 Der Datentyp integer

Der Datentyp integer, auch int, stellt den Datentyp der ganzen Zah-
len dar. Die Werte von int bilden somit die folgende (unendliche!)
Menge: {...,—-2,-1,0,1,2,3,4,...}.

Auf int sind die bekannten arithmetischen Operationen
+,—,,+,mod, sign, >, <,... etc. definiert. Die wichtigsten werden
wir nun kurz auffithren, indem wir die Signatur der Operation sowie
eine informelle Erlduterung der Bedeutung angeben:

B +:int X int — int
Die Addition zweier Zahlen: Z.B. ergibt 3 plus 4 den Wert 7. Wir
notieren dies wie folgt: 4+ 3 — 7. Analog werden Multiplikation,
Subtraktion und ganzzahlige Division definiert.

B mod: int X int — int
Der Rest bei der ganzzahligen Division wird mittels eines Ope-
rators mod (fiir modulo) definiert. Ein Beispiel ist die folgende
Auswertung: 19 mod 7~ 5.

B sign:int — {-1,0,1}

Das Vorzeichen einer Zahl gibt uns an, ob es sich um eine Zahl
aus dem negativen oder dem positiven Zahlenbereich oder um die
Zahl 0 handelt. Die Vorzeichenfunktion ist ein Beispiel fur eine
einstellige Funktion auf nat. Beispiele fiir Auswertungen dieser
Funktion sind sign(7) — 1, sign(0) — 0 und sign(—7) — —1.

B >:int X int — bool
Die GrofSerrelation ist ein Beispiel fur eine Operation, die mehrere
Sorten (hier int und die Wahrheitswerte) betrifft. Ein Beispiel fiir
eine Auswertung ist 4 > 3 — true.

B Der Datentyp int umfasst eine Reihe weiterer tiblicher Opera-
tionen. In den unten aufgefiihrten Beispielen werden insbesonde-
re folgende Operationen genutzt: abs zur Berechnung des Abso-
lutbetrags einer Zahl und die einstelligen Operationen odd und
even, die auf ungerade bzw. gerade Zahlen testen.

Die Operationsnamen odd und even kann man sich leicht
mit folgender Merkregel verinnerlichen: odd hat drei Buchstaben
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und steht fiir ungerade, even hat vier Buchstaben und steht fir
gerade!

Das Symbol — bedeutet hierbei »wird ausgewertet zu«. Es wird in dieser
Bedeutung auch spiter im Buch benutzt.

In einem Rechner sind stets nur endlich viele integer-Werte de-
finiert. Dies folgt aus der Beschrianktheit des Speichers jedes Rechners
im Gegensatz zur unendlich groffen Wertemenge der mathematischen
ganzen Zahlen.

Mit der ganzzahligen Arithmetik haben wir erstmals einen Effekt,
der uns spater bei Algorithmen 6fters beschiftigen wird: Die Operatio-
nen haben nicht fiir alle Auswertungen ein definiertes Ergebnis, etwa
bei der Division durch 0. Wir verwenden das Zeichen 1, wenn das Er-
gebnis einer Auswertung undefiniert ist:

19+-0 — L
2-1 = 1
14+3 - L

Wird ein undefinierter Wert mit einem beliebigen anderen Wert ver-
knupft, ist das Ergebnis wieder undefiniert. Mathematisch bedeutet
dies, dass Operationen eines Datentyps im allgemeinen Fall partielle
Funktionen sind.

2.3.5 Felder und Zeichenketten

Eine ganze Reihe weiterer Datentypen werden im Laufe dieses Buches
behandelt. Fiir die praktischen Ubungen, ein paar Beispiele und die Um-
setzung in Java sind einige Datentypen besonders relevant, die wir nun
kurz skizzieren werden:

B Der Datentyp char hat als Wertebereich die Zeichen in Tex-
ten {4, .., Z, a,..} mit der einzigen Operation =. Als Erweiterung
kann man Operationen fir die lexikographische Ordnung und
eine Nachfolgerfunktion definieren.

B Der Datentyp string hat als Wertebereich Zeichenketten tiber
Zeichen in char.

Fiir Zeichenketten sind eine ganze Reihe von Operationen
sinnvoll:

Gleichheit: =
Konkatenation (»Aneinanderhingen«): +

°
°
e Selektion des i-ten Zeichens: s[i]
°

Lange: length

Notation — flr
Auswertung eines
Operators

Undefinierter Wert
1

Datentyp char fur
Zeichen

string fur
Zeichenketten
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konstruktoren

e jeder Wert aus char wird als ein string der Linge 1 auf-
gefasst, wenn er wie folgt notiert wird: "A"

e empty oder auch € als leerer string der Linge 0

e weitere Operatoren, etwa substring

B Der Datentyp array erlaubt die Definition von »Feldern« mit
Werten eines Datentyps als Eintrag, wobei die Ausdehnung fest
vorgegeben ist. Ein Array kann eindimensional oder auch mehr-
dimensional sein und ist damit das Gegenstiick zu den mathema-
tischen Konstrukten Vektor und Matrix.

Beispiele fiir Werte dieses Datentyps sind im Falle von Feldern
uber ganze Zahlen die folgenden Werte:

3 3 4 0
42 1, 42 424 -1
-7 -7 7 7

In diesen Beispielen sind die Dimensionen jeweils auf 3 Werte be-
grenzt. Eine Definition der zugehorigen Wertebereiche konnte wie
folgt aussehen:

array 1..3 of int;
array 1..3, 1..3 of int;

Mit den Angaben 1..3 werden die einzelnen Elemente selektierbar
oder auch adressierbar. Einige Programmiersprachen, so auch Ja-
va, ziehen es vor, mit der Adressierung bei 0 anstelle von 1 zu
beginnen — das Prinzip bleibt dasselbe.

Typische Operationen auf Feldern sind die folgenden:

o Gleichheit: =

e Selektion eines Elementes aus einem Feld A: A[n] oder
All,2]

e Konstruktion eines Feldes: (1,2,3) oder ((1,2,3),
(37 4’ 5)7 (6’ 77 8))

Letzterer Datentyp ist genau genommen ein Datentypkonstruktor, da
mit ihm Felder verschiedener Ausdehnung, Dimensionalitit und ver-
schiedener Basisdatentypen gebildet werden konnen, die jeweils unter-
schiedliche Datentypen darstellen. Diese Art von Datentypen wird spa-
ter noch genauer behandelt; die bisherigen Erlauterungen reichen aber
aus, um Felder in Beispielen nutzen zu konnen.
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2.4 Terme

Wir haben bisher Datentypen und Operationen kennen gelernt; nun
wollen wir mit diesen auch komplexere Rechnungen ausdriicken, in
denen mehrere Operationen genutzt werden. Der Fachausdruck hierfiir
ist die Bildung von Termen und deren Auswertung.

2.4.1 Bildung von Termen

Die Frage nach komplexeren Berechnungen kann man wie folgt umfor-
mulieren: Wie setzt man Grundoperationen zusammen? In der Mathe-
matik fiihrt dies zur Bildung von Termen, etwa dem folgenden Term

7T+(9+4)-8-14

oder
13 —sign(—17)-15

als Beispiele fiir ganzzahlige Terme. Der folgende Term zeigt, dass Ter-
me natiirlich auch fiir andere Datentypen, etwa bool, gebildet werden
konnen:

—trueV (falseV (—false A true))

Diese Beispiele veranschaulichen, dass bei der Termbildung Klammern
und Prioritidten zur Festlegung der Auswertungsreihenfolge der Ope-
rationen genutzt werden — beim ersten Beispiel wiren sonst mehrere
Auswertungen (mit jeweils unterschiedlichem Ergebnis!) moglich.

Fur Algorithmensprachen werden wir eine weitere Art von Ter-
men kennen lernen, die in normaler Arithmetik nicht eingesetzt wer-
den. Bedingte Terme erlauben — analog dem Auswahloperator in der
Pseudocode-Notation — die Auswahl zwischen zwei Alternativen basie-
rend auf dem Test eines Pradikats. Notiert wird ein bedingter Term wie
folgt:

if b then ¢ else u fi

Hierbei ist b ein boolescher Term und die beiden Terme ¢ und u sind
zwei Terme gleicher Sorte.

Die Auswertung bedingter Terme folgt einer bestimmten Regel be-
ziiglich undefinierter Werte. Die folgenden Beispiele zeigen einige Aus-
wertungen:

if truethentelseufi —
if falsethentelseufi — u

if truethen3else l fi — 3
if falsethendelse | fi — L

Terme

Bedingte Terme

Auswertung
bedingter Terme
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Formalisierung von
Termen

Definition 2.1
Definition von
int-Termen

Klammereinsparungs-
regeln

Im Gegensatz zu allen bisherigen Operationen erzwingt in bedingten
Termen ein Teilausdruck, der undefiniert ist, nicht automatisch die Un-
definiertheit des Gesamtterms! Dies ist motiviert durch die Auswer-
tungsstrategie, dass nach einem Test nur die ausgewahlte Alternative
weiter bearbeitet werden sollte — man weifS also gar nicht, ob die ande-
re Alternative eventuell undefiniert ist. Eine tiefer gehende Motivation
fiir diese Regel werden wir allerdings erst im nachsten Kapitel bei der
Diskussion applikativer Algorithmen kennen lernen.

Um eine eindeutige Syntax fir die Termauswertung vorzugeben, ist
eine Formalisierung der Bildung und Auswertung von Termen notwen-
dig. Wir zeigen dies fiir int-Terme in Form einer mathematischen Defi-
nition, die erst die erlaubten Konstrukte festlegt und dann alle weiteren
Bildungen verbietet.

Die int-Werte ..., —2,—1,0,1,... sind int-Terme.

Sind ¢, u int-Terme, so sind auch (¢t + ), (t —u), (t - u), (t +u),

sign(t), abs(t) int-Terme.

3. Ist b ein bool-Term und sind ¢,u int-Terme, so ist auch if b
then t else u £i ein int-Term.

4. Nur die durch diese Regeln gebildeten Zeichenketten sind int-

Terme.

N =

O

Eine analoge Definition ist auch fir bool-Terme notwendig, bei
denen dann auch ein Term ¢ < wu basierend auf int-Termen ein
bool-Term ist. Durch diese Regeln ist fiir jeden Ausdruck festgelegt,
ob er ein korrekter Term ist und welchen Datentyp das Ergebnis seiner
Auswertung hat.

Die Regeln der Definition 2.1 ergeben vollstindig geklammerte
Ausdriicke und vermeiden daher jede Mehrdeutigkeit in der Auswer-
tungsreihenfolge. Wir verwenden die tiblichen aus der Schulmathema-
tik bekannten Klammereinsparungsregeln:

B Es gelten die ublichen Vorrangregeln: Punktrechnung vor
Strichrechnung, — vor A vor V etc. Der i £-Konstruktor ist schwa-
cher als alle anderen Operatoren.

B Assoziativgesetze werden in den Fillen, in denen Klammern un-
notig sind, da ein identischer Wert als Ergebnis auftritt, ausge-
nutzt.

Als Resultat konnen wir fiir

(((abs((7-9)+7)—6) +8) —17)
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kurz

abs(7-9+4+7)—-6+8—-17

schreiben. Der Multiplikationsoperator wird in der Notation oft eben-
falls eingespart, wenn es keine Verwechslung geben kann:

2 (2 + 3) wird kurz zu 2(2 + 3)

2.4.2 Algorithmus zur Termauswertung

Wir werden spater erneut auf Algorithmen zur Auswertung von Termen
kommen. Hier wird nur kurz skizziert, wie ein derartiger Algorithmus
prinzipiell ablduft. Die Auswertung eines Terms geschieht von innen
nach aufSen (der Klammerstruktur folgend). Es werden also jeweils Teil-
terme gesucht, die direkt auswertbar sind (da die Parameterwerte direkt
Werte darstellen), und diese werden durch Ausfihrung der betreffenden
Operation ausgewertet und durch das Ergebnis der Auswertung ersetzt.
Wie bereits erwahnt, wird bei bedingten Termen zuerst die Bedingung
ausgewertet und danach die Auswertung bei der ausgewahlten Alterna-
tive fortgefuhrt — hier wird im Gegensatz zu anderen Operatoren also
von aufSen nach innen vorgegangen.

Die Auswertung eines Terms verdeutlicht folgendes Beispiel:

1+ if trueV —falsethen7-9+4 7 — 6 else abs(3 — 8) fi
1+ if trueVtruethen7-9+ 7 —6 else abs(3 —8) fi
1+ iftruethen7-9+7—6 else abs(3 —8) fi
1+7-94+7-6

14+634+7—-6

64+7—-6

71—-6

65

1111111

Der Algorithmus zur Termauswertung ist in dieser Form nicht-
deterministisch, determiniert und terminierend. Als Beispiel fur den
Nichtdeterminismus kann man folgende Auswertung betrachten: (7 +
9)- (44 10) kann tiber 16 - (4 + 10) oder tiber (7+9) - 14 zu 16 - 14 aus-
gewertet werden. Man kann den Algorithmus deterministisch machen,
indem z.B. bei mehreren Moglichkeiten jeweils immer der am weitesten
links stehende auswertbare Teilterm ausgewertet wird.

Termauswertung

Eigenschaften der
Termauswertung
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Tabelle 2.1
Numerische
Datentypen in Java

2.5 Datentypen in Java

Den Begriff des Datentyps haben wir bereits in Abschnitt 2.3 als ein
Konzept zur Definition von Strukturen und Wertebereichen sowie der
zuldssigen Operationen fur Daten kennen gelernt. Datentypen spielen
in Java eine wichtige Rolle, da hier eine strenge Typisierung realisiert
ist. Dies bedeutet, dass jede Variable einen wohldefinierten Typ hat, der
vor der ersten Verwendung der Variablen auch festgelegt werden muss.
Typumwandlungen sind nur unter bestimmten Bedingungen zuldssig.

In Java werden zwei Arten von Datentypen unterschieden: primiti-
ve Datentypen und Referenzdatentypen.

2.5.1 Primitive Datentypen

Die primitiven Datentypen sind die in der Sprache »eingebauten« Typen
zur Speicherung von Werten. Die Menge dieser Typen ist dabei statisch
und kann auch nicht erweitert werden. Zu den primitiven Datentypen
gehoren:

B die numerischen Typen fiir Ganz- und Gleitkommazahlen,
B der Zeichen-Datentyp,
B der boolesche Datentyp.

Die Ganzzahl-Datentypen dienen zur Reprisentation ganzzahliger nu-
merischer Werte (so genannter Integerwerte) und sind vorzeichenbehaf-
tet. Es gibt die Typen byte, short, int und long, die sich durch die
Art der internen Speicherung, d.h. die Anzahl der benutzten Bits, und
die sich daraus ergebenden Wertebereiche unterscheiden (Tabelle 2.1).
Fiir numerische Gleitkommawerte gibt es mit £loat und double zwei
verschiedene Typen fiir unterschiedliche Wertbereiche und Genauigkei-
ten (Tabelle 2.1).

Datentyp | GrofSe Wertebereich
byte | 8 Bit ~128...127
short 16 Bit —32768...32767
int 32 Bit —231 231 1
long 64 Bit —2063 .263 1
float | 32 Bit 10746...1038 (6 sign. Stellen)
double | 64 Bit | 107324, ..10%%® (15 sign. Stellen)
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Als Zeichen-Datentyp bietet Java den Typ char, der einen vorzeichen-
losen 16-Bit-Integer-Typ darstellt. Dieser Typ erlaubt die Reprasentati-
on von Zeichen im so genannten Unicode-Zeichensatz, der u.a. auch
chinesische und arabische Schriftzeichen unterstiitzt. Es ist jedoch zu
beachten, dass mit einem char-Wert nur jeweils ein Zeichen gespei-
chert werden kann: Zeichenketten (Strings) werden dagegen mit Hilfe
der Klasse java.lang.String dargestellt, die intern ein Feld von
char-Werten verwaltet.

Der boolesche Datentyp zur Reprisentation von Wahrheitswerten
heifdt in Java boolean und wird als 1-Bit-Wert gespeichert. Mogliche
Werte sind dabei true und false. Der boolean-Typ wird insbeson-
dere als Ergebnistyp von logischen Vergleichen angewendet.

Datentypen beschreiben Struktur und Wertebereich von Daten bzw.
Werten. Die Werte selbst werden in Variablen gespeichert, die benann-
te Speicherbereiche (im Fall von primitiven Datentypen) bzw. benann-
te Verweise auf Speicherbereiche (bei Referenzdatentypen) darstellen.
Jeder Variablen ist ein Typ zugeordnet, dem Wert und angewendete
Operationen entsprechen miissen. Jede Variable muss in Java vor der
Verwendung deklariert werden. Diese Deklaration umfasst

B die Festlegung des Typs,

B die Initialisierung (explizit durch Angabe eines Wertes oder impli-
zit durch den Standardwert 0) und

B die Bestimmung der Sichtbarkeit (speziell bei Attributen im Rah-
men einer Klassendefinition).

Eine Variable wird in folgender Notation deklariert:
typ bezeichner [ = init_wert ];

Hierbei ist die Angabe des Initialwertes optional (ausgedriickt durch die
eckigen Klammern). Variablen kénnen iiberall in Methoden oder An-
weisungsblocken vereinbart werden. Im Interesse einer besseren Uber-
sichtlichkeit sollte dies jedoch vorzugsweise zu Beginn eines Blockes
erfolgen.

Die Namen oder Bezeichner fiir Variablen (sowie auch Klassen und
Methoden) lassen sich frei wihlen und unterliegen keiner Lingenbe-
schrankung. Sie dirfen jedoch keine Schliisselworter von Java sein und
nicht mit einer Ziffer beginnen.

Ein weiteres Konzept im Zusammenhang mit Variablen sind die
Literale oder Konstanten. Hierbei kann unterschieden werden in

B numerische Werte, wie beispielsweise 42, 231 (fir einen long-
Wert) oder 345.7 und 7.899E+34 fir Gleitkommawerte,
B Zeichen wie "a’ und " \u0012",

Zeichen-Datentyp

Boolescher
Datentyp

Deklaration

Bezeichner

Literale
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Allokation

B Zeichenketten, z.B. "Ein String".

Bei der Schreibweise ' \uxxxx’ handelt es sich um eine Unicode-
Escape-Sequenz, wobei xxxx fiir eine vierstellige Hexadezimalzahl mit
dem Code des Zeichens steht. Im folgenden Beispiel ist die Deklaration
von Variablen verschiedener primitiver Typen noch einmal illustriert:

int einevVariable = 23;

float a, b;

char cl1 = '"A’, c2 = 'B’;
boolean einWahrheitsWert = true;

Fiir die kommende Version Java SE 7.0 sind noch weitere Moglichkei-
ten zur Angabe von Literalen vorgesehen. So konnen Werte auch binar
angegeben (z.B. 0000100110 fAijr den Wert 70) sowie lange Integer-
Werte zur besseren Lesbarkeit mit Unterstrich separiert werden:

byte einByteWert = (byte) 0b00100110;
long meineKreditkartenNummer = 9876_5432_0123_4567L;

2.5.2 Referenzdatentypen

Die zweite Form von Datentypen in Java sind die Referenzdatentypen.
Variablen dieser Typen enthalten nicht die Daten selbst wie bei den
primitiven Datentypen, sondern nur einen Verweis (Referenz) auf den
Speicherort der Daten. Der Standardwert von Referenzvariablen ist
null, der besagt, dass die Variable auf kein Objekt verweist.

Bei Referenzdatentypen lassen sich wiederum zwei Arten unter-
scheiden:

B Ein Feld (Array) ist eine Datenstruktur fester GrofSe, die aus Ele-
menten gleichen Typs (sowohl primitive als auch Referenzdaten-
typen) aufgebaut ist.

B Ein Objektdatentyp dient dagegen zur Reprisentation von Ob-
jekten, die wir erst spater behandeln werden.

Felder werden bei der Deklaration durch das Anhingen eckiger Klam-
mern »[]« an den Datentyp oder den Bezeichner gekennzeichnet. So wer-
den im Folgenden zwei Referenzvariablen auf Felder von int-Werten
vereinbart:

int einFeldl[];
int[] auchEinFeld;

Felder erfordern in Java eine explizite Allokation, d.h., der benétigte
Speicherplatz muss bereitgestellt werden. Dies erfolgt durch
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B Aufruf des new-Operators, wobei hinter dem Operator der Ele-
menttyp und — in Klammern — die Anzahl der Elemente anzugeben
sind. So wird durch die Anweisung

int[] feld = new int[20];

der Variablen feld ein Verweis auf einen Speicherbereich fur 20
int-Werte zugewiesen.

B Initialisierung mit Literalen, die in geschweiften Klammern als
Aufzihlung angegeben werden. Alle Literale miissen zum Typ der
Feldvariablen passen. Die Feldlinge entspricht der Anzahl der an-
gegebenen Literale. Im folgenden Beispiel verweist feld daher
auf einen Speicherbereich, in dem die drei angegebenen Werte ab-
gelegt sind:

int[] feld = { 5, 23, 42 };

B Zuweisung, wobei hier eigentlich kein Speicherplatz bereitgestellt
wird, sondern die Variable nur mit einem Verweis auf den Inhalt
der rechten Seite der Zuweisung belegt wird:

int[] feld = einAnderesFeld;

Eine wichtige Eigenschaft von Referenzvariablen ist die Tatsache, dass
Vergleiche (z.B. mittels »==«) und Zuweisungen (tiber »=«) auf den Re-
ferenzen erfolgen. So zeigt im Beispiel in Abbildung 2.6 die Variable
feld2 nach der Zuweisung von £e1d1 ebenfalls auf das Feld und nicht
etwa auf eine Kopie!

Das Kopieren des Feldes musste daher entweder durch Anlegen ei-
nes neuen Feldes und das anschlieSende elementweise Kopieren erfol-
gen oder unter Nutzung der speziellen Methode arraycopy, deren
Anwendung im folgenden Beispiel demonstriert wird:

int[] feldl = { 1, 2, 3, 4, 5 };

int[] feld2 = new int[feldl.length];

int pdest = 0, psrc = 0;

/I Kopiert feld1.length Elemente des Feldes feld2

/I von Position psrc nach feld1 an Position pdest

System.arraycopy (feldl, psrc, feld2, pdest,
feldl.length);

Der Zugriff auf ein einzelnes Element eines Feldes erfolgt iiber die No-
tation feld [index]. Hierbei ist zu beachten, dass das erste Element
den Index 0 besitzt. Die Lange eines Feldes kann uber die Eigenschaft
feld . 1ength bestimmt werden, so dass der gultige Bereich eines Index

new-Operator

Initialisierung

Zuweisung

Referenzvariablen

Kopieren von
Feldern
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Abbildung 2.6 1)

Zuweisung von feld1
Referenzen m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
feld2

feld2 = feld1;

feld1
& TTTIT11]

feld2

des Feldes 0. . .length-1 betrigt. Zugriffsversuche aufSerhalb dieses
Bereiches werden vom Java-Interpreter erkannt und als Fehler signali-
siert.

Betrachten wir als ein weiteres Anwendungsbeispiel von Feldern
das bekannte Spiel »Tic Tac Toe« (auch als »Drei gewinnt« bekannt),
bei dem zwei Spieler auf einem 3x3-Feld abwechselnd ihre Spielstei-
ne setzen miissen. Ein solches Feld wird in Programmiersprachen typi-
scherweise als ein Feld von Feldern dargestellt — in unserem Fall also
als Feld von 3 Feldern aus jeweils 3 char-Elementen (Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7 Feld von

Tic-Tac-Toe-Spielfeld Feld von
Elementen vom Typ char

x| o \
- W T
N LI

\spielfeld[Z] [0]

Dieses Feld mit dem in der Abbildung 2.7 dargestellten Zustand kann
daher in Java wie folgt definiert werden:

char spielfeld[][] = {
{ ’ I, IXI, ro’ },
14 I, ,O,, IXI },

{
{ 14 r’ ’ r ’ ’ }
}i



2.5 Datentypen in Java

49

Der Zustand des mittleren Feldes kann demzufolge durch
spielfeld[1][1] ausgelesen werden. Das Setzen eines Spiel-
steins entspricht dann dem Zuweisen eines Wertes (hier also ’ x’ oder
’ o’ ) an ein Feldelement, z.B. unten links:

spielfeld[2][0] = "o’;

Wir werden spater auf dieses Beispiel zuriickkommen, um weitere Pro-
grammierkonzepte zu illustrieren.

Bei der Vorstellung des Zeichen-Datentyps haben wir bereits er-
wahnt, dass Zeichenketten in Java nicht durch einen eigenen Datentyp,
sondern in Form der Klasse java.lang.String unterstiitzt werden.
Strings sind damit Objekte, die man erzeugen muss und iiber Metho-
den manipulieren kann. Genau wie bei Feldern kann die Erzeugung
von String-Objekten iiber den new-Operator, durch Initialisierung mit
einem Zeichenkettenliteral oder durch Zuweisung eines anderen String-
Objektes erfolgen.

String sl = new String("Algorithmen");
String s2 = "Datenstrukturen";
String s3 = s2;

Fur die Arbeit mit Strings stehen eine Reihe von Methoden zur Verfii-
gung, so u.a.:

B int length () liefert die aktuelle Linge des Strings (in Zeichen).

B char charAt (int idx) gibt das Zeichen an der Position idx
als char-Wert zurtick.

B int compareTo (String other) vergleicht das aktuelle
String-Objekt mit dem Objekt other und liefert —1, wenn es
lexikographisch kleiner ist, entsprechend +1, wenn es grofSer ist
und 0 bei Gleichheit.

B int indexOf (int ch) liefert die Position des ersten Auftre-
tens des Zeichens ch im String.

B int lastIndexOf (int ch) liefert die Position des letzten
Auftretens des Zeichens ch.

B int indexOf (String s) liefert die Position des ersten Auftre-
tens der Zeichenkette s im String.

B String replace(char 01dC, char newC) liefert ein neu-
es String-Objekt, das eine Kopie des urspriinglichen Strings ist,
wobei alle Zeichen 01dC durch newC ersetzt sind.

B String substring(int begin) liefert ein neues String-
Objekt, das aus den Zeichen begin...length () -1 besteht.

B String substring(int begin, int end) liefert ein neu-
es String-Objekt, das aus den Zeichen begin...end - 1 be-
steht.

Zeichenketten

Erzeugung von
Strings

String-Methoden
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B boolean startsWith (String prefix) prift, ob der String
mit dem Prifix prefix beginnt, und liefert in diesem Fall true,
andernfalls false.

B boolean endsWith (String suffix) prift, ob der String
mit der Zeichenkette suf fix endet.

Eine Besonderheit der Klasse String ist, dass die Objekte nicht in-
derbar sind. So liefert beispielsweise die Methode replace ein neu-
es Objekt mit der durchgefithrten Ersetzung zuriick, das urspringliche
Objekt bleibt aber unverindert. Allerdings lassen sich mit Hilfe des
+-Operators sehr einfach String-Objekte aneinander hingen:

s3 = sl 4+ " und " + s2;

Das Ergebnis dieser Anweisung ist ein Objekt s3 mit der Zeichenkette
»Algorithmen und Datenstrukturen«. Die Anwendung der verschiede-
nen Methoden demonstriert das folgende Beispiel anhand der Ersetzung
von »und« durch »&«:

String und = "und";

int pos = s3.indexOf (und);

String s4 = s3.substring(0, pos) + "&" +
s3.substring (pos + und.length());

System.out.println(s4);

Es sei angemerkt, dass es noch eine weitere Klasse
java.lang.StringBuffer gibt, die dhnlich wie String auf-
gebaut ist, jedoch die Anderung der Zeichenkette (Einfiigen, Anhingen
von Zeichen etc.) erlaubt und in einfacher Weise von und nach String
konvertiert werden kann.

2.5.3 Operatoren

Zu den Operatoren zihlen die bekannten arithmetischen Operatoren +,
-, * (Multiplikation), / (Division) und % (Rest der ganzzahligen Divisi-
on), wobei der +-Operator auch auf Zeichenketten angewendet werden
kann und dort das Aneinanderhidngen der Operanden bewirkt. Weiter-
hin gibt es natiirlich noch die Vergleichsoperatoren <, >, <=, >=, und
== fiir Gleichheit bzw. != fiir Ungleichheit sowie fiir logische Verglei-
che && als Konjunktion und | | als Disjunktion. Alle diese Operatoren
sind bindr und werden in der gebrauchlichen Infixnotation verwendet,
d.h., der Operator steht zwischen den Operanden: a op b.

Weiterhin gibt es Bitoperatoren, die eine bitweise Manipulation
von Werten erlauben. Hierzu zdhlen u.a. das bitweise Verschieben nach
links (<<), nach rechts (>>) sowie die bitweise Und-Verkniipfung (&)
und die Oder-Verkniipfung (| ). Alle diese Operatoren interpretieren die
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Werte der Operanden als Bitfolgen und fithren dementsprechend die
Manipulation durch. So liefert der Ausdruck 3 << 2 den Wert 12,
da 3 bindr der Bitfolge 0011 entspricht und diese um 2 Positionen
nach links verschoben den Bindrwert 1100 (also 12) liefert. Auf diese
Weise lassen sich beispielsweise die Zweierpotenzen sehr effizient be-
stimmen, weil 2" durch die Bitoperation 1 << n berechnet werden
kann. Die bitweise Verkniipfung mit & bzw. | kann u.a. genutzt wer-
den, um bestimmte Bits zu maskieren. So liefert etwa der Ausdruck 5
& 3 den Wert 1, da 5 in Bindrdarstellung 0101 ist und eine bitweise
Und-Verkntipfung zwischen 0101 und 0011 den Wert 0001 liefert.

Zu den uniren Operatoren, die nur einen Operanden erfordern,
gehoren die logische Negation ! sowie die Inkrement- (++) und Dekre-
mentoperatoren (——). Letztere sind der Programmiersprache C entlehnt
und erlauben das Erhohen bzw. Verringern des Wertes des Operanden
um 1. Somit ist der Ausdruck a++ dquivalent zua = a + 1. Zu be-
achten ist hier, dass die Stellung der Operatoren zum Operanden eine
besondere Bedeutung hat. So wird bei der Prafixnotation ++a erst der
Wert von a inkrementiert und dann der neue Wert in den Ausdruck zur
weiteren Berechnung eingesetzt, wihrend in der Postfixnotation a++
erst der Wert eingesetzt wird und danach inkrementiert wird. Das fol-
gende Beispiel demonstriert diesen Unterschied. Der Variablen b1 wird
der urspringliche Wert von a1l (hier: 42) zugewiesen. Erst danach er-
folgt die Inkrementierung. Dagegen wird a2 vor der Zuweisung inkre-
mentiert, so dass b2 den neuen Wert 43 erhilt.

int al = 42, a2 = 42, bl, b2;
bl = al++; //bl =42 al =43
b2 = ++a2; /I b2 =43 a2 =43

Schliefflich gibt es noch den Zuweisungsoperator »=« — der nicht mit
dem logischen Vergleich verwechselt werden darf — sowie erweiterte
Formen davon, die die Kombination mit einem bindren Operator in
der Notation op= erlauben. Hierbei handelt es sich aber nur um eine
verkurzte Schreibweise »a op= x«, die in der ausfiihrlichen Form als »a
= a op x« notiert werden kann. So sind die beiden folgenden Anwei-
sungen aquivalent:

b += 5;
b=Db + 5;

Fur die Auswertung von Ausdriicken mit diesen Operatoren gelten
Vorrangregeln, die den tiblichen Rechenregeln (»Punkt- vor Strichrech-
nung«) folgen und in Tabelle 2.2 noch einmal fiir die gebrauchlichsten

Unére Operatoren

Préfixnotation

Postfixnotation

Zuweisungsoperator

Vorrangregeln
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Tabelle 2.2
Wichtige
Operatoren in Java

Vorrang | Operator | Assoz. | Bedeutung
1 ++ R Pri-/Post-Inkrement
-— R Pri-/Post-Dekrement
+, - R unires Plus/Minus
! R logische Negation
(Typ) R explizite Typumwandlung
x, /5% L Multiplikation, Division, Rest
3 +, - L Addition, Subtraktion
+ L Konkatenation von Strings
R L Bitweises Verschieben
5 <, <=, L Vergleiche
>, >=
6 ==, 1= L Gleichheit, Ungleichheit
7 & L Bitweises UND
8 | L Bitweises ODER
9 && L Konjunktion
10 I L Disjunktion
11 ? R Bedingung
12 =, op= R Zuweisungen

Operatoren zusammengefasst sind. Andere Auswertereihenfolgen las-
sen sich natirlich durch Klammerung erzwingen.

Die Werte in der Spalte »Vorrang« geben die Reihenfolge an, in der
die Operatoren ausgewertet werden. Operatoren mit kleinerem Wert
werden dabei zuerst ausgewertet. Demzufolge wird in einem Ausdruck
wie »a = 3 % ++b« zuerst die Variable b inkrementiert, dieser Wert
dann mit 3 multipliziert und das Ergebnis schliefSlich der Variablen a
zugewiesen. Die Spalte »Assoz.« bezeichnet die Assoziativitat der Ope-
ratoren, die angibt, in welcher Richtung Operatoren mit gleichem Vor-
rang ausgewertet werden. Im Normalfall ist dies von links nach rechts
(»L«). Speziell die unidren Operatoren und die Zuweisungsoperatoren
sind jedoch rechts-assoziativ (»R«). Daher sind auch Ausdriicke wie z.B.
»a = b = ¢ = 0«moglich.



