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1. Referenz- und primitive Datentypen

Will man Daten im Rechner ablegen (,,speichern®), dann bendtigt man Platz dafiir. Um zu
vermeiden, sich direkt mit dem Speichermanagement eines Rechners auseinandersetzen zu
miissen, werden symbolische Namen fiir Variable eingefiihrt, hinter denen sich eine Spei-
cheradresse im Computer verbirgt. Das Programmentwicklungssystem — z. B. J++ — fiihrt
dann eine Art ,,Adressbuch®, in dem die Zuordnung von Variablennamen zu Speicheradressen
vermerkt ist. (Bei der Ubersetzung des Programms werden die Namen weitgehend durch Ad-
ressen ersetzt.)

Variable werden in einem besonders organisierten Speicherbereich — dem Stack (,,Stapel®)
abgelegt, der meist eine ziemlich iiberschaubare Grofle hat. Um den nicht zu iiberfordern,
werden hier nur die ,.kleinen* Datentypen direkt gespeichert: die Simple Types oder Primiti-
ven Datentypen. Dazu gehoren Zahlen, boolesche Werte und Zeichen.

Die ,,groen” Datentypen (Referenztypen) werden anders verwaltet: Auf dem Stack wird
nur ein Zeiger (eine Referenz oder Speicheradresse) abgelegt, der auf einen Speicherbereich
an anderer Stelle verweist, die irgendwo im restlichen freien Speicher liegt. Dieser wird als
Heap (Haufen) organisiert und vor allem fiir die Speicherung grofer Datenmengen genutzt.
Von den Standarddatentypen Javas gehdren Zeichenketten (Strings), Felder (Arrays) und Ob-
jekte zu den Referenztypen.

Veranschaulichen wir die Speicherzellen durch einzelne Késtchen, dann kdnnen die Késtchen
des Stacks mithilfe ihres Variablennamens erreicht werden, die Werte auf dem Heap aber nur
iber die entsprechenden Referenzen. Heap-Speicherbereiche haben keine Namen.
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Der Speicherplatz auf dem Heap muss vom laufenden Programm bei Bedarf vom Betriebssys-
tem angefordert werden. Das geschieht mit dem new-Operator. Die Gréfe des bendtigten
Speicherbereichs ergibt sich aus dem Typ, der dem Konstruktor (einer besonderen Methode
der Klasse, die denselben Namen wie die Klasse selbst haben muss) dieses Typs bekannt ist.
Haben wir also eine Klasse Ball mit den Datenfeldern int X,y,vx,vy vereinbart, dann bewirkt
der Aufruf des Konstruktors Ball innerhalb von

Ball b = new Ball(10,10,-5,3);

dass in dem Stackbereich mit dem symbolischen Namen Ball die Adresse eines 4*32-Bit gro-
Ben Speicherbereichs eingetragen wird. Von diesem konnen die ersten 32 Bit den Wert des
Datenfeldes x, die ndchsten den Wert von y usw. aufnehmen. Der Zugang zu diesem Spei-
cherbereich erfolgt liber die Referenz namens Ball.

Sind Referenzvariable noch nicht {iber einen new-Aufruf instantiiert worden, dann enthalten
sie den Wert null, einen mit allen Referenztypen kompatiblen Zeiger ,,ins Nichts*.

Da Referenztypen lediglich Adressen beinhalten, werden bei Zuweisungen und Vergleichen
auch nur diese Adressen kopiert bzw. verglichen. Meint man (wie meist) die gespeicherten
Inhalte, dann muss man das direkt angeben (s.u.).

Felder und Zeichenketten sind eigentlich normale Objekte. Da sie aber so oft bendtigt werden,
,weill* der Compiler iiber ihren inneren Aufbau mehr als bei anderen Klassen. Es gibt des-
halb Mdglichkeiten, entsprechende Variable ohne direkten new-Aufruf direkt zu instantiieren
(durch Zuweisung von Literalen). Dieses erleichterte Verfahren ist zwar ganz praktisch, fiihrt
aber zu Inkonsistenzen in der Benutzung der entsprechenden Typen und erschwert damit das
Versténdnis.

2. Strings als Referenzen

Ein solches ,,Verstindnisproblem® ergibt sich aus der unterschiedlichen Behandlung von
Strings, die mit dem new-Operator bzw. durch Zuweisung von Literalen instantiiert wurden:

e Der Compiler fiihrt eine Liste der im Programm benutzten Literale (fester Zeichenket-
ten). Weist man verschiedenen String-Variablen das gleiche Literal zu, dann verwei-
sen diese wirklich auf die gleiche Adresse, d. h. Referenz und Inhalt sind gleich.

e Erzeugt man String-Referenzen mithilfe des new-Operators, dann erhdlt man ver-
schiedene Referenzen, auch wenn die Inhalte gleich sind.

e Erzeugt man String-Referenzen unterschiedlichen Inhalts mithilfe des new-Operators
und weist der einen anschlieBend den Wert der anderen zu, dann erhilt man gleiche
Referenzen.

Zum Test wollen wird die drei Félle in den Ereignisbehandlungsmethoden dreier Buttons
durchspielen:

private void b literale click(Object source, Event e)

{
String sl="Test",s2="Test";
labell.setText ("sl==s2 ergibt "+ (sl==s2));

private void b new click(Object source, Event e)
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String sl=new String("Test"),s2=new String("Test");
label2.setText ("sl==s2 ergibt "+ (sl==s2));
}

private void b wertzuweisung click(Object source, Event e)

{
String sl=new String("Testl"),s2=new String("Test2");

sl = s2;
label3.setText ("sl==s2 ergibt "+ (sl==s2));

=18l x|

Heferenzerzeugung aber

I farale | si===s2 ergiht true

new-Operator | sf===2 prgibf falso

si==x52 ergibt frue

Echte Inhaltsvergleiche fithrt man deshalb besser mit der Methode equals() aus. Verdndern
wir das zweite Beispiel entsprechend, dann liefert das folgende Programmstiick das erwarte
Ergebnis:

String sl=new String("Testl"),
s2=new String("Test2");
label3.setText ("sl.equals(s2) ergibt "+sl.equals(s2))

3. Felder als Referenzen

Arrays sind in Java ebenfalls Referenzen, d. h. der Speicherbereich, auf den sie verweisen,
muss ithnen im Programm erst zugewiesen werden. Das kann entweder mithilfe des new-
Operators geschehen oder durch Zuweisung eines Literals. Als Folge sind Arrays semidyna-
misch: vor dieser Initiierung liegt ihre Grofe nicht fest, kann also vom Programm bestimmt
werden, nach dieser Zuweisung bleibt die GroBe unverdnderlich.

Wenn wir mit Feldern arbeiten, dann miissen wir zuerst entsprechende Variable deklarieren.
Dazu héngen wir an den Datentyp, der im Array gespeichert werden soll, eckige Klammern
an:

int[] zahlenfeld;
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double[] messwerte, gemittelteWert;

Zu einem spéteren Zeitpunkt wird das Array instantiiert, indem Platz fiir eine bestimmte An-
zahl von Elementen angefordert wird, die dem angegebenen Feldtyp entsprechen.

zahlenfeld = new int[100]; //Platz fiir 100 ganze Zahlen
messwerte = new double[20]; //Platz fiir 20 Gleitpunktzahlen

Ggf. kann diese Instantiierung auch zusammen mit der Deklaration erfolgen (wovon ich zu-
mindest anfangs aber abraten mdchte):
int[] zahlenfeld = new int[100];

Falls die Inhalte des Arrays schon bei der Instantiierung bekannt sind, kdnnen diese auch als
Literale angegeben werden. Dazu werden sie in geschweifte Klammern gesetzt.

int[] zahlenfeld = {1,2,3,4,5,06,7};
Sind in einem Feld n Elemente gespeichert, dann 14uft der Index von O bis n-7. Die Anzahl

der gespeicherten Elemente kann mit der Instanzvariablen length (das ist keine Methode!!!)
abgefragt werden.

int[] zahlenfeld = new int[10];

String h;
for (int i=0;i<zahlenfeld.length;i++)

zahlenfeld[i] = (int)Math.round (Math.random()*100);
h = H[H;

for (int i=0;i<zahlenfeld.length-1;i++)

h=h+zahlenfeld[i]+",";
h=h+zahlenfeld|[zahlenfeld.length-17+"]";
labell.setText (h);

i x]

[19,18,83,67,65,35,27,91,2,50]

Stellen wir uns den Stack wieder als einen Speicherstapel vor und veranschaulichen den Heap
diesmal durch einzelne Speicherzellen, dann erhalten wir fiir die Funktionsweise von Arrays
das folgende Modell:

Platz fiir vier
ganze Zahlen
auf dem Heap

die Array-
Variable feld,
noch nicht

instantiiert Stack Stack

&——» null .__>| | | | |

int[] feld; feld = new int([4];
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4. Mehrdimensionale Felder als Referenzen

Da die Inhalte von Feldern zwar aus einem, aber einem beliebigen Datentyp bestehen, konnen
Felder auch Felder speichern. Mehrdimensionale Felder werden deshalb als Arrays von Ar-
rays angelegt. (Eine ,krasse” Folge dieser Organisation ist, dass Felder nicht rechteckig zu
sein brauchen. Die einzelnen ,,Unterfelder* konnen ruhig unterschiedliche Gréfen haben.) Ein
rechteckiges Feld kann z. B. deklariert werden als:

int[][] zahlenfeld = new int[10][5];
Auf ein Elemente wird dann zugegriffen z. B. mit
zahlenfeld[1][2] = 3;

In unserem Modell sdhe ein rechteckiges Feld nach der Instantiierung so aus:

Stack

o—> 9o 0|0 0]

A 4 A 4

int[][] feld = new int[4][3];

Rechteckige Felder finden sich in sehr vielen Anwendungsgebieten:

e Grafiken werden als ,,Bildpunktfelder” (Bitmaps) gespeichert, deren Feldelemente die
Farbinformationen als Zahlenwerte beinhalten.

e Messwerte von Empfiangern der astronomischen GroBteleskope liegen als ,,Counts*
ebenfalls in einer Art Bitmap vor (meist mit vielen Zusatzinformationen im FITS-
Format).

e Die Resultate von PET-Aufnahmen der Neurologie liegen als ebene Schnitte im Feld-
format vor.

Meist konnen diese Informationen iiber eine Falschfarbendarstellung grafisch aufbereitet
werden. Es ergeben sich hiibsche Aufgaben.

Ein ,dreieckiges Array kann z. B. zur Darstellung des Pascalschen Dreiecks benutzt werden:

public class Appletl extends Applet . .
{ mehrdimensionales

. . . . Feld, in einer Dimension
public void paint (Graphics g) .
( vereinbaren

int[][] pascalDreieck = new int[10][];

for (int i=0;1i<1071i++) je nach Index unter-

N o
if (i>0) pascalDreieck[i] = new int[i+2]; Sdn?dhche[hneﬂbkkr
else pascalDreieck[i] = new int[1l]; vereinbaren
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switch (1)
{
case 0: {pascalDreieck[0][0]=1; break;}
case 1: {

pascalDreieck[1][0]= 1
pascalDreieck[1][1]= 2;
pascalDreieck[1][2] 1

Werte eintragen

break;
}
default:
{
for (int j=0;j<i+l;j++)
if (3==0) pascalDreieck[i][0] = 1;
else pascalDreieck([i][j] = pascalDreieck[i-1][J-1]
+ pascalDreieck[i-1]1[31;
pascalDreieck[i] [i+1]=1;
}
}
}
int x,vy;
String h; Pascalsches

Dreieck dar-
stellen

for (int i=0;1<10;i++)
{
g.setColor (Color.black);
for (int j=0;j<pascalDreieck[i].length;j++)
{
h = String.valueOf (pascalDreieck[i] []]);
x = 200-15*1+30*7;
if (1i==0) x=x+15;
y = 20*%1+20;
g.drawString (h,x,vy);
}

i Microsoft Applet Yiewer - Applet]
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5. Methoden, Parameter, Blocke usw.

5.1 Methoden

Mit Java kann man keine alleinstehenden Unterprogramme wie in den meisten élteren Pro-
grammiersprachen schreiben, sondern man versieht ausschlieBlich Objekte mit Methoden,
die die Funktionalitit der jeweiligen Klasse implementieren. Die (nicht ganz vollstindige)
Syntax einer Methode lautet:

Methode: @
I Typ Name —»@—» Parameterliste
Modifizierer

—>@—> Anweisung —>@—>

Modifizierer bestimmen u. a. die Sichtbarkeit einer Methode, d. h. sie geben an, wer wann die
Methode aufrufen kann. Wir behandeln hier nur einen Teil der moglichen Werte:

y

Modifizierer: Typ: einer der Java-Standardtypen oder eine Klasse
oder void, wenn kein Wert zuriickgegeben wird

protected Name: wie tiblich

Anweisung: wie iiblich

Parameterliste:

e >
by » Typ > Name

e

./

e

Der Modifizierer public bewirkt, dass eine Methode nicht nur innerhalb ihrer Klasse und dar-
aus abgeleiteter, sondern auch aullerhalb des Pakets benutzt werden kann. Die Methode ist
also ,,frei verfligbar”. Wird eine Klasse anderen Programmen zur Verfligung gestellt, dann
muss mindestens eine Methode als public deklariert werden (sonst ,kommt man gar nicht
ran®).

Der Modifizierer protected schiitzt eine Methode vor unberechtigtem Zugriff aus ,,fremden*
Klassen. Innerhalb der Klasse, aus abgeleiteten Klassen und innerhalb des Pakets ist sie zu-
génglich.

Der Modifizierer private schiitzt eine Methode umfassend vor unberechtigtem Zugriff. Sie
kann nur innerhalb der Klasse benutzt werden. In abgeleiteten Klassen ist sie ebenfalls unbe-
kannt.

Der Modifizierer final definiert eigentlich Konstante. Bei Methoden bewirkt er, dass diese
nicht iiberlagert werden konnen.
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Der Modifizierer Static bewirkt, dass eine Methode aufgerufen werden kann, ohne dass ein
Objekt dieses Typs instantiiert wird. Statische Methoden stellen also eine Funktionalitdt be-
reit, die unabhédngig von Instanzen abgerufen werden kann. Typische Vertreter sind die stati-
schen Methoden der Sting-Klasse, mit denen z. B. primitive Typen in Strings verwandelt
werden konnen (Bsp: String.valueOf (123)).

Kommen wir jetzt zum Typ einer Methode: In Java werden (wie in anderen Sprachen mit C-
dhnlicher Syntax) Methoden generell wie Funktionen anderer Sprachen gehandhabt. Sie ge-
ben also ,,normalerweise* einen Wert zuriick, dessen Typ vor dem Methodennamen angege-
ben wird. Der ,,Ausnahmefall, dass die Methode nur aufgerufen wird, nur um etwas zu tun,
also keinen Wert zuriickgibt, wird durch das Schliisselwort void gekennzeichnet. (void-
Methoden entsprechen damit den Prozeduren anderer Sprachen).

private int test () {..} liefert eine ganze Zahl zuriick, ist also eine Funktion
private wvoid test () {..} liefert nichts zuriick, ist also eine Prozedur

Die Klammern nach dem Methodennamen kennzeichnen eine Methode. Sie sind unbedingt
erforderlich, auch dann, wenn keine Parameter ilibergeben werden. Die beiden GroBlen
public int test und public int test () stellen deshalb unterschiedliche Dinge
dar (eine Variable und eine Methode).

5.2 Parameter und der Stack

Die Parameterliste von Methoden kann also leer sein. Enthélt sie Werte, dann werden die dhn-
lich wie Variable deklariert, aber immer einzeln, durch Kommas getrennt. Giiltige Parameter-
listen (mit dazugefiigten Klammern) sind:

(int 1, int 7j) (String Name, int Alter, double Gehalt)

Methoden werden iiber ihren Namen aufgerufen. Verfiigen sie iiber eine Parameterliste, dann
miissen fiir alle dort angegebenen Parameter Ausdriicke des richtigen Typs stehen, so dass
beim Aufruf die so berechneten Werte an die Parameter iibergeben werden konnen. Als Bei-
spiel wihlen wir eine Funktion und eine Prozedur:

Beim Aufruf wird der Wert 5 er-
mittelt und dem Parameter X zu-
gewiesen. Die Variable y erhilt
den zuriickgegebenen Wert 70.

public int berechne (int x)
{ return x+5; }

public void teste()
{ int y; y = berechne (2+3);

}

Man kann auch Methoden mit gleichem Namen (und dann sinnvoller Weise auch dhnlicher
Funktionalitit), aber mit unterschiedlichen Parameterlisten definieren. Anhand der Parameter-
liste wird dann die ,,richtige® der so liberladenen Methode ausgewahlt.

Parameter werden in Java ,,eigentlich* als Werteparameter iibergeben (call by value). Fiir
primitive Datentypen gilt das auch uneingeschriankt. Die Namen in der Parameterliste sind
rein symbolische Namen. Sie stellen keinerlei Verbindung zu den Variablen oder Werten dar,
mit denen die Methode aufgerufen wurde. Parameter werden also nur iiber ihre Reihen-
folge in der Parameterliste identifiziert. Eine Bedeutung haben sie nur innerhalb der Me-
thode. Dort gehoren sie zum gleichen Namensraum wie die anderen dort vereinbarten lokalen
GrofBen. Findet man in der Parameterliste den Namen a, dann ist dieser in der Methode ver-
geben. Eine weitere Variable dieses Namens darf dort nicht vereinbart werden.

Werden Referenztypen als Parameter benutzt, dann hat die einfache Welt der Werteparameter
thre Grenzen erreicht. Auch hier werden zwar nur Werte iibergeben. Da diese aber Referenzen
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darstellen, verweisen die Parameter auf die gleichen Speicherbereiche wie die Referenzen
aullerhalb der Methode. Solche Parameter verhalten sich also wie Referenzparameter ande-
rer Sprachen. Sie gestatten Anderungen auBerhalb der Methode (call by reference). Beachtet
man das nicht, dann kénnen bdse Fehler die Folge sein.

Parameter und lokale Variable werden auf dem Stack abgelegt, und zwar in dem freien Be-
reich ab und oberhalb eines Zeigers, der den ersten freien Platz auf dem Stack markiert: dem
Stackpointer. Da das Programm ,,weitermachen muss, nachdem eine Methode aufgerufen
und abgearbeitet worden ist, ,,merkt sich das Programm auf dem Stack auch die RUck-
sprungadresse, also den ersten Befehl, der nach Beendigung der Methode ausgefiihrt wer-
den soll. (Dort ,,geht es weiter*.) Bei Funktionen wird zusétzlich Platz fiir den Riickgabewert
gelassen. Die fiir den aktuellen Aufruf einer Methode auf dem Stack abgelegten Parameter
und Variablen enthalten den aktuellen Satz von Werten, mit denen die Methode gerade arbei-
tet. Wird eine Methode mehrfach aufgerufen, dann wird bei jedem Aufruf ein vollstindiger
Satz dieser Werte neu abgelegt. Unterschiedliche Methodenaufrufe arbeiten deshalb mit
unterschiedlichen Parameter- und Variablenwerten! Wir wollen das an einem einfachen
Beispiel veranschaulichen: Gegeben sei die Methode

private int summe (int a, int b)

{ int s=atb; return s; } - -
‘ ‘ o zweimaliger Aufruf !
Wir wollen diese Funktion jetzt aufrufen:
int x = summe (1, summe (2,3));

Was geschieht?

Zuerst muss der Wert des zweiten Parameters bestimmt werden, indem die Funktion summe
mit den Werten 2 und 3 aufgerufen wird. Diese werden den formalen Parametern a und b
zugeordnet. Zusétzlich werden (in einer festgelegten Reihenfolge) die Riicksprungadresse
abgelegt und Platz fiir den Riickgabewert gelassen (weil eine Funktion aufgerufen wird). Die
Funktion legt die lokale Variable s ebenfalls auf dem Stack ab.

Stack irgendwelche
Stackpointer (vor alten Werte
dem Aufruf)
22
31
Stackpointer (nach & -———> Riickgabewert
dem Aufruf) Riicksprungadresse

2 (Parameter a)
3 (Parameter b)

Stackpointer (vor der e s (lokale Variable)
ersten Anweisung) —  »

Die Funktion berechnet jetzt die Summe der Parameterwerte, weist das Ergebnis der Variab-
len s zu und kopiert diesen Wert auf den Platz des Riickgabewerts (bei der Ausfithrung von
return ...). Der belegte Stackbereich wird wieder freigegeben durch Riicksetzen des Stack-
pointers. Das Programm wird an der Riicksprungadresse fortgesetzt. Da es sich um einen
Funktionsaufruf handelte, zeigt der Stackpointer (in diesem Modell) jetzt auf den Riickgabe-
wert.

Danach wird beim zweiten Aufruf dem Parameter a der Wert 7 und der Riickgabewert des
ersten Aufrufs (5) (darauf zeigt der Stackpointer!) dem Parameter b zugewiesen, und es geht
weiter wie oben. Es wird auch der gleiche Stackbereich neu belegt.
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Werden Referenztypen als Parameter libergeben, dann sieht die Sache anders aus. Wir be-
trachten als Beispiel eine Methode mit einer Feldvariablen f, die eine zweite Methode mit
dieser als Parameter aufruft:

private void verarbeite (int[] h)

Heap
{ //mach was mit h }

private void rufeAuf ()
{ int[] s = {1,2,3,4}; verarbeite(s); }

Stack

AW~

Variable s o |
Riicksprungadresse
Parameter h '

Da die iibergebenen Werte Referenzen sind, zeigen die beiden Groflen S und h auf den glei-
chen Heapbereich. Anderungen an h wirken sich so auf S aus — ein typisches Verhalten fiir
Referenzparameter. Will man das vermeiden, dann muss man ein ,,geklontes Objekt als Pa-
rameter iibergeben. Da der Riickgabewert vom Typ object ist, muss man zusitzlich ein Type-
casting machen:

private void verarbeite (int[] h)
{ //mach was mit h } Klonen mit
private void rufeAuf () Typecasting

{
int[] %, s = {1,2,3,4};
x = (int[])s.clone():;
verarbeite (x) ;

}

5.3 Rekursionen

Die Arbeit mit einem Stapel macht aus Programmen aullerordentlich méchtige Maschinen.
Eine der Moglichkeiten ist die Fahigkeit von Methoden, sich selbst direkt oder indirekt aufzu-
rufen. Stapelorientierte Sprachen konnen damit Rekursionen abarbeiten.

Das Standardbeispiel fiir eine rekursive Funktion ist die Berechnung der Fakultét einer natiir-
lichen Zahl: n! = n*(n-1)*(-2)*...*3*2*1 Die Sonderfille 0/=1/=1 werden getrennt behan-
delt. Eine iibliche rekursive Berechnungsvorschrift lautet nun: n/ = n*(n-1)! Die wollen wir
implementieren:

private int nfak(int n) {
if (n==0) return 1;
else if (n==1) return 1;
else return n*nfak(n-1);

rekursiver
Aufruf

}
Die Rekursion funktioniert, weil nach jedem Aufruf der Code mit einem neuen Satz von Wer-
ten auf dem Stack arbeitet. Wir sehen uns die Stackbelegungen fiir den Aufruf von
x=nfak (3) ; einmal an:
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vor dem ersten Aufruf nfak(3) aufgerufen nfak(2) aufgerufen
Stackpointer -
o ————» Riickgabewert Riickgabewert
Riicksprungadr Riicksprungadr
. 3 3
Stackpointer
*————> Riickgabewert
Riicksprungadr
) 2
Stackpointer
*————>»
nfak(1) aufgerufen nfak(1) berechnet nfak(2) berechnet
Riickgabewert Riickgabewert Riickgabewert
Riicksprungadr Riicksprungadr Riicksprungadr
3 3 3
o
Riickgabewert Riickgabewerfg] *———— 2
Riicksprungadr Riicksprungadr Stackpointer "
2 ) 2
Riickgabewert¢ StaCEP 0 l_nt_e r > 1 ¥
Riicksprungadr
: 1 o
Stackpointer
o ————»

nfak(3) berechnet '
Stackpointer fertig!
*————» 6
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5.4 Blocke und Namensbereiche

Ein Block wird durch geschweifte Klammern eingeschlossen, die Anweisungen sowie Vari-
ablendeklarationen enthalten diirfen. Sind Namen im aktuellen Block vereinbart worden, zu
dem ggf. auch die Parameterliste gehort, dann nennt man sie lokale Namen. (Bei Variablen
spricht man von lokalen Variablen.) Sind die Namen auflerhalb des Block vereinbart, also in
einer der dulleren Schachtelungen, dann sind sie fiir den Block global. Die in einem bestimm-
ten Programmabschnitt bekannten Namen, die an Konstanten, Klassen, Variable und Metho-
den vergeben wurden, bilden einen Namensraum. Innerhalb der Klassen bilden Methoden
eigene Blocke, die nebeneinander, also auf gleicher Ebene, deklariert werden. Eine weitere
Verschachtelung von Methoden, wie in anderen Programmiersprachen moglich, ist in Java
nicht erlaubt. Wird ein Name angegeben, dann sucht das System die dazu passende Grof3e
,von innen nach auflen. Der Compiler versucht zuerst, diesen unter den /okalen Namen des
Blocks zu finden. Ist er dort nicht, dann sucht er unter den globalen Namen der Klasse oder
Methode, und danach weiter auen bis zu den importierten Klassen.

importierte Klassen usw.

Klasse Test
Methode Nrl Methode Nr2
weit
Unte m
verboten ]

Wird ein lokaler Name durch die gleiche Zeichenkette reprédsentiert wie ein (zu diesem) glo-
baler, dann verdeckt er den globalen Namen. Da dieses hdufig mit Instanzvariablen von
Klassen geschieht, kann man auf diese durch Voranstellung des Bezeichners this zugreifen.

public class test

{
int i;
private void ml ()

{ gokale Variable ’
int 1i;

1 = this.i; . : .
. 1St \lﬂgrlff auf die Instanzvariable
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6. Beispiel: Genetische Algorithmen

Der Einsatz genetischer Algorithmen ist in vielen Gebieten ein Standardverfahren zur sto-
chastischen Losung von Optimierungsproblemen. Nachgebildet wird ein evolutionédres Ver-
fahren, in dem eine (meist) zuféllige Anfangspopulation wiederholt den Operationen

e Kreuzung (aus dem existierenden ,,Genpool*) werden neue Individuen gebildet.

e Mutation (zufillig werden einige ,,Gene* verandert)

e Selektion (mithilfe einer Bewertungsfunktion werden die geeignetsten Individuen
ausgewahlt)

ausgesetzt wird.

Wir wollen das Verfahren als Beispiel benutzen, in dem gehduft Zeichenketten- und Feldope-
rationen angewendet werden. Als Anwendungsfall wéhlen wir das Problem, Palindrome zu
erzeugen.

Palindrome sind Zeichenketten, die symmetrisch sind, also ,,von vorne* oder ,,von hinten*
gelesen gleich lauten: ANNA ist ein Palindrom, PEPE nicht. Als Individuen wihlen wir Zei-
chenketten mit 10 Zeichen, die wir in einem Feld namens namen unterbringen. (Der Be-
quemlichkeit halber nutzen wir die ersten beiden Strings zur Darstellung einer Uberschrift,
also nicht zum Speichern von Individuen.) Wir benutzen eine Konstante nmax, die die ge-
wihlte Grofle der Population angibt. Ein zweites Feld muell kann neu erzeugte Individuen
aufnehmen. Die Variable generation zihlt die schon erzeugten Generationen.

final int nmax=25; 4% Konstante (final ...) ’

String[] namen = new String[nmax]; //die mdglichen Palindrome
String[] muell = new String[nmax]; //Platz fiir neue Kombinationen
int generation = 0; //zahlt die Generationen

Zuerst miissen wir eine neue Anfangspopulation zufillig erzeugen. Dazu und an anderen Stel-
len brauchen wir ganzzahlige Zufallszahlen aus einem vorgegebenen Bereich. Wir fiihren eine

Funktion zz ein, die genau dieses bewirkt:
ﬂ Parameter von und bis geben
den Bereich der Zufallszahlen an.

int i=(int) (Math.abs (Math.round (Math.random () * (bis-von)+von)));
return i;

private int zz (int von, int bis)

{

}

Jetzt konnen wir einzelne zufillige Zeichenketten erzeugen, ebenfalls mithilfe einer Funktion:

private String zName ()
{
String neu = "";
for (int i=0;i<10;i++) neu = neu + (char)zz(65,90);
return neu;

zufdllig gewdhlte Grossbuchstaben
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Da wir keine doppelten Zeichenketten erzeugen wollen, miissen wir iiberpriifen, ob eine neu
erzeugte Zeichenkette S im Feld sf schon vorhanden ist. Da auch diese Funktion an verschie-
denen Stellen benutzt wird, geben wir den Bereich an, der tiberpriift werden soll.

private boolean schonDa (String s, String[] sf, int von, int bis)
{
boolean gefunden = false;
for (int i=von;i<=bis;i++) if(s.equals(sfli])) gefunden = true;

return gefunden;

Test auf inhaltliche Gleichheit

Mit diesen Hilfen konnen wir das Namen-Feld mit unterschiedlichen Zufalls-Zeichenkette
fiillen. Das Miill-Feld 16schen wir gleich mit. Die Methode benutzt drei unterschiedliche
Schleifenarten!

private void neueNamen ()

{

while-Schleife do..while-Schleife

int i;
namen[2] = zName () ;
i = 3;

while (i<nmax)

{

do namen[i] = zName () ;
while (schonDa (namen([i],namen,2,1i-1));
i++;
} for-Schleife
for (i=2;i<nmax;i++)
muell[i] = new String("");
generation = 0;
anzeigen() ;

Wie ,,mutiert” man einen gegebenen String? Man ersetzt zufillig irgendwo einen Buchstaben
durch einen neuen!

private String mutiere(String s)

{
in Notfallen Zufalls- : -
namen neu erzeugen in 15% der Fille ...

char c;
int p;
String neu;
if (s.length()<

10
s = zName (
if (Math.random ( >O 85) /: Platz im String erwiirfeln .. ’
{
p =
c = (char (65, 90) .. und das Zeichen ebenso ’
neu = s. substrlng O p) tc; flgen

if (p<9) neu = neu+s.substring(p+1,10)

}
else neu = s; \:Zewhen ersetzen ’
return neu;

}

Damit konnen wir jetzt aus den bestehenden Zeichenketten neue erzeugen, indem wir sie z. B.
verketten und einen 10-Zeichen-langen String irgendwo herausschneiden. Dieses Resultat
wird dann in 15% der Félle noch mutiert.
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private void kreuzenMitMutation ()

{

int nl,n2,anf; das Miill-Feld mit
String neu; Kombinationen fiillen
for (int i=2;i<nmax;i++)
{ nl = zz(2,24); Namen verketten, 10
4 4 . .
n2 = zz(2,24); Zeichen rausschnei-
anf = zz(0,10); den und ggf. mutieren
neu = namen[nl]+namen[n2];
neu = neu.substring(anf,anf+10);
neu = mutiere (neu) ;
muell[i] = neu;

}

Es fehlt noch das Selektionsverfahren. Dazu bewerten wird alle alten und neu erzeugten Zei-
chenketten in Hinblick auf ihre ,,Palindromtauglichkeit®, d. h. wir ermitteln, wie viele Zeichen
— von beiden Seiten gelesen — libereinstimmen.

private int bewerte (String s)

{

Zeichen an beiden
Seiten vergleichen

int i=0,erg=0;
boolean fertig=false;

if (s.length{()>9)
do
{
if (s.charAt(i)==s.charAt (9-1))
{
erg++;
i++;
}
else fertig=true;
}
while (!fertig && (i<5));
return erg;

}

private void selektieren ()

{

Jetzt konnen wir die alten Zeichenketten durch die geeignetsten aus allen vorhandenen erset-
String[] dieBesten = new String[nmax];
String neu;

zZen.
die Besten!
int bew,bestwert=0,bestplatz=0;
boolean besterInDenNamen=triiigzj:zii?ganzerkineufﬁHen ’

for (int i=2;i<nmax;i++)

{
?o }pessimistisehe Vorannahmen ’
bestwert = -1;

bestplatz = 0;
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T
(int =2

for
alles durchsuchenj/ { .
if
{
}

if (mu

{

ebenso bei den neuen :l\

}

(na

ggf. die Position des
neuen besten alten
Werts merken

bew =

}
if (besterIn

{

Werte merken
und 16schen

neu =
namen [

else

neu =
muell[
}
}
while ( (neu.length (
(schonDa (neu

dieBesten[i] =

bew =

;Jj<nmax; j++)

men([j].length()>9)

bestwert = bew;
bestplatz = j;
besterInDenNamen

if (bew > bestwert)
{
}

ell[j].length()>9)

bewerte (muell([j])
if (bew > bestwert)
{

bestwert = bew;
bestplatz = j;
besterInDenNamen
}
DenNamen)

namen [bestplatz];
bestplatz] = "";

muell [bestplatz];

— nn,

bestplatz]

bewerte (namen([j]);

’

true;

false;

)<10) ||
,dieBesten,2,1i-1)));

nur neue Werte suchen ...

| neu; % und einﬁigenj

namen = dieBesten;

}

das sind die neuen
Palindrom-Kandidaten




vu Virtuelle Lehrerweiterbildung Informatik in Niedersachsen
Eckart Modrow Referenztypen S. 18

Fiir unser Programm bendtigen wir eine geeignete Oberfliche. Die klicken wir uns unter J++
aus einer Panel-Komponente, einigen Buttons, einer Label-Komponente, einem Editierfeld
zur Anzeige der Generation sowie zwei RichEdit-Komponenten zusammen, die die Zeichen-
ketten anzeigen sollen.

*.; GenetischeAlgorithmen - Microsoft Yisual J++ [Entwerfen] - [Form1.java [Formular]] 1=l
@D Datei EBearbeiten Ansicht Projekt Erstellen Debuggen Format Extras Fenster F ;liliﬂ

GaEsdd@| B oo, ulé MR e
! o oo = |TECE 0 R | R D A SR

Entwerfen -

y 5 x| P} Frio splorer - G |
WFC-Steuerelemente ﬂ | g% ReR
3 A GBS @ Projektmappe 'Genetischedlgorithmer
=38 Genetischeflgorithmen
2
O & E EH ----E]Fnrml.java
B % & =
FET =R
SR
& B OE & timert | L4
O < M b H E
E E El El @ IFurml Form j
Z || Aj B=
s # [ &2
= R
enablzd trug -
[#Hfont M3 Shell Dlg; 11ck
fareColar Il vindowtext
helpButton Falze
icon (Keing)
isMDIContainer  False
keyPreview False
localizable False
[Hlocation o;0
maximizeBox true
enu (Keine)
rrinirmizeBox true
paletteMode Mone
- — — paletheSource (Keine)
A 4 en vorn Typ Kornpilie showInTaskbar  true
! [¥| Beschreibung [Hsize 582; 474
Klicken Sie hier, um eine neue Aufgabe hinzuzufigen startPosition ‘Windows Default
Forml -
text
HTHL ﬂ Der i Steuerelerment enthaltene Text,
Allgemein | 4| | 3
|Be|eit | ‘

Bemerkenswert ist der Timer: Da unser Programm einerseits ,,durchlaufen soll, um schnell
neue Generationen zu berechnen, andererseits aber auch auf Mausklicks zu reagieren ist, fii-
gen wir einen Timer ein, dessen Ereignisbehandlungsmethode periodisch in wahlbaren Inter-
vallen aufgerufen wird. In den ,,Pausen konnen dann andere Aktionen ausgeldst werden.

Unser Timer soll nun gerade die fiir genetische Algorithmen typischen Aktionen starten:

private void timerl timer (Object source, Event e)

{
kreuzenMitMutation () ;
selektieren () ;
generation++;
anzeigen () ;

}

Der Timer kann von den Ereignisbehandlungsmethoden der Kndpfe gestartet bzw. gestoppt
werden.

private void stop click(Object source, Event e)

{
timerl.stop () ;
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private void start click(Object source, Event e)

{

timerl.start () ;

}

Fiir die Anzeige der Strings in den RichEdit-Komponenten bereiten wir die Zeichenketten
etwas auf: Wir fiigen in der Mitte ein Leerzeichen ein (dann lassen sich Palindrome besser
erkennen) und schreiben die Anzahl der {ibereinstimmenden Zeichen bzw. ,, Treffer* hinten
ran.

private String[] bereite auf (String[] s)
{

String[] h = new String[nmax];

int b;

for (int i=0;i<nmax;i++)
{
hii] = "";
i1if (i<2) hlil=s[i];
else

Leerzeichen einfiigen

if(s[i].length()>9)
{
h[i] = s[i].substring(0,5)+" "
+ s[i].substring(5,10);

if (b==5) hli]

b = bewerte(s[i])
else h[i] = h[i]

hfi] + " <--- Palindrom!";
+ " <___ (" + b + 'l)'l;

}

return h;

Kommentar anhdngen

}

private void anzeigen ()

{

namen[0] ="Kandidaten fir Palindrome:";
namen[l] = "--——-——--————————————————— ;
anzeige.setlLines (bereite auf (namen))

muell[0] ="neue Kombinationen:"; ‘=::£:Exgebnmseanmﬁgen
muell[1] = "———————————— o j

’

hilfe.setLines (bereite auf (muell));
editl.setText (""+generation);
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Das Ergebnis kann man auch besichtigen — hier nach 207 Generationen!

TCCCC CCCCT  <--- Palindrom! ooYer CYeee <--- (2)
CCCCC CCCCC  <--- Palindrom!

CTCCC CCCTC  <--- Palindrom! COCTC COOCe <--- (3)
YCCCC CCCCY  <—-- Palindrom! CCHOC COOCC <--- (2)
CCYCC CCYCC  <--- Palindrom! Coper Coeee <--- (2)
CCCYC CYCCC  <--- Palindrom! pOCCC COCT  <--- (0)
CYCCC CCCYC  <--- Palindrom! ooees erece <--- (3)
CCCCY CCCCC <——- (4) ooCer CoeYe  <--- (1)
CCCCT CCCCC <——- (4)

CCCCL WCCCC  <—-- (4) CIHCC COOCC <--- (1)
CCCCL CCCCC  <——- (4) COYer Coeee <--- (2)
CCCCH CCCCC <——- (4)

CCCCC ¥CCCC  <——- (4) ooeer COTYC <--- (1)
CCCCD CCCCC <——- (4) DOZOC COOOC <--- (0)
CCCCC TCCCC <——- (4) COCHC COOee  <--- (3)
CCCCC HOCCC  <—-- (4)

CCCCY TCCCC <——- (4) CYCOr Coevee  <--- (1)
CCCCC DCCCC  <——- (4) Coper Coeee <--- (2)
CCCCT WCCCC <——- (4) ooees cepee <--- (2)
CCCCT ¥CCCC  <—-- (4) TYCOD COOCC <--- {0)
CCCCT ¥CCCC  <—-- {4} FOOOO €ooce <--- {0)
CCCCK ¥CCCC  <—-- ({4} CYCOC €Oece  <--- (1)
CCCCC CYCCC  <—-- {3} CCHGC €OCCe  <--- (2)

Aufgaben:
1. Das ,Kreuzen“ der Palindromkandidaten ist im Beispiel aulerordentlich ungeschickt

gemacht, da die ,,interessanten* Teile der zusammengesetzten Strings — also die Enden
— meist abgeschnitten werden. Wéhlen Sie eine bessere Kreuzungsmethode!

2. Fiihren Sie eine Moglichkeit ein, wihrend des Programmlaufs die ,,Umwelt” zu verin-
dern. Beispielsweise konnten plotzlich keine Palindrome mehr, sondern Zeichenketten
mit aufsteigend geordneten Zeichen gesucht sein.

3. Wenden Sie das Verfahren auf andere Situationen an:
a: Gesucht sind die Koeffizienten ganzrationaler Funktionen vierter Ordnung, die ,,mog-
lichst gut* durch einige vorgegebene Punkte laufen. Wieviel Punkte diirfen (miissen?)

Sie eigentlich vorgeben? Was bedeutet hier ,,moglichst gut“?

b: Losen Sie Gleichungssysteme nach diesem Verfahren. Vergleichen Sie die Effizienz
Ihrer Losungen mit anderen Verfahren.



