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1. Kontextfreie Sprachen 

1.1 Einordnung in den Unterricht 
Wie schon vorher angegeben werden in kontextfreien Grammatiken Nichtterminalsymbole 
durch beliebige Kombinationen aus Terminal- und Nichtterminalsymbolen ersetzt, und zwar 
unabhängig vom Kontext, in dem das ersetzte Symbol auftritt. Sprachen, die durch kontext-
freie Grammatiken beschrieben werden,  können von Kellerautomaten analysiert werden – 
und umgekehrt. Wozu dann beide Beschreibungsarten? 

Wie wir sehen werden, führen kontextfreie Sprachen auf Baumstrukturen, Mehrdeutigkeiten, 
Effizienzbetrachtungen, … also auf ein weites Feld von interessanten Fragestellungen auf 
sehr unterschiedlichem Niveau. Die beschriebenen Sprachkonstrukte können aus dem Bereich 
der Programmiersprachen gewählt werden und liefern so ein gültiges Softwaremodell, das das 
im Kurs über technische Informatik entwickelte Hardwaremodell nahtlos ergänzt und das 
Modell der Stackmaschine aus dem zweiten Kurs, die z. B. Rekursionen zulässt, als Kellerau-
tomaten präzisiert. Im Zusammenhang z. B. von Effizienzbetrachtungen wird mit allen diesen 
Modellen gearbeitet. Bei dieser Arbeit festigt sich insgesamt das Modell eines Von-Neumann-
Rechners in der heute gebräuchlichen Konfiguration mit seinen Möglichkeiten und Grenzen, 
dessen Entwicklung zu den Hauptaufgaben eines Informatikkurses gehört1.  

Das Grammatikmodell ist wesentlich abstrakter als das Maschinenmodell, es ist aber auch 
flexibler. Der vor sich hin arbeitende Kellerautomat ist leicht zu verstehen und leicht zu imp-
lementieren. Man benötigt ihn auch wirklich – wie wir z. B. bei „LOGO für Arme – Version 
2“ gesehen haben. Das Regelsystem des Kellerautomaten ist aber durchaus nicht so leicht zu 
finden. Hier liefern die Grammatiken einen systematischen und in seinen Möglichkeiten fle-
xibleren Zugang, der über die Syntaxdiagramme der Programmiersprachen2 einen direkten 
Zugang zu diesen (und anderen Gebieten) liefert. 

Wir sollten also weiterhin zweigleisig fahren: Automatenmodelle sind anschaulich und liefern 
einen eher spielerischen Zugang zu praktischen Problemen und Fragen der Berechenbarkeit, 
Grammatiken sind abstrakter, systematischer und in den Beschreibungsformen durch Regel-
systeme, Tabellen, Syntaxdiagramme, … vielfältiger. 

 

                                                 
1 Alternative Konzepte wie das der zellulären Automaten oder neuronalen Netze ergänzen ggf. das Modell und 
verdeutlichen seine Strukturen eben durch den Gegensatz. Sie ersetzen es aber nicht. 
2 Die hoffentlich von Anfang an benutzt wurden! 
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1.2 Beispiel: Klammerstrukturen erzeugen 
Als Beispiel wählen wir wieder die schon bekannten „wohlgeformten“ Klammerstrukturen.  
Auch bei kontextfreien Sprachen werden die „Worte“ der Sprache aus dem Startsymbol S 
durch Ersetzungen erzeugt. Diese bestehen – wie angegeben – aus beliebigen Symbolkombi-
nationen, wobei die Ersetzungen unabhängig vom Kontext des ersetzten Symbols erfolgen. In 
unserem Fall müssen wir erst einmal ein einzelnes Klammerpaar erzeugen können: 

  (1) S ��� �  [ ]  erzeugt ein Klammerpaar 

Weiterhin sind geschachtelte Klammern erforderlich. Diese können wir erzeugen, indem wir 
das Startsymbol mit einem Klammerpaar umschließen. 

  (2) S ��� �  [S]  ermöglicht geschachtelte Klammern 

Bei Bedarf müssen auch Klammerstrukturen aufeinander folgen, also nebeneinander gesetzt  
werden können. Weil Klammerstrukturen aus dem Startsymbol erzeugt werden, genügt es, 
dafür einfach zwei Startsymbole nebeneinander zu setzen. 

  (3) S ��� �  SS ermöglicht Klammern nebeneinander 

Mithilfe eines einfachen Programms können wir durch zufällige Auswahl der anzuwendenden 
Regel entsprechende Grammatiken „generativ“ erzeugen. Da es nur ein Nichtterminalsymbol 
gibt, ist das Programm simpel. Wir wechseln im Programm über generative reguläre Gram-
matiken nur die Methode arbeite() aus: 

 private void arbeite() 
 { 
  char c; 
  int i,n; 
  String h,h1,h2; 
  h1 = lAnzeige.getText(); //alte Zeichenkette holen 
  h  = "";     //ggf. „Vorspann” abschneiden 
  i = h1.length()-1; 
  do   
  { 
   c = h1.charAt(i); 
   h = "" + c + h; 
   i--; 
  } 
  while((i>=0) && !(c == '>')); 
  if(h.charAt(0) == '>') h = h.substring(1); 
  h1 = h1 + "-->";   //Hinweis auf neue Zeichenkette 
 
  i = h.indexOf('S');   //ist eine Ersetzung möglich? 
 
  if(i != -1)    //ja 
  { 
   if(i>0) h1 = h1 + h.substring(0,i); //Wortteile vor und nach dem Startsymbol retten 
   h2 = h.substring(i+1,h.length()); 
   n = (int)Math.round(3*Math.random()); //Zufallszahl ziehen 
   switch(n)          //Ersetzung vornehmen 
   { 
    case 0: {h1 = h1 + "()" + h2; break;} 
    case 1: {h1 = h1 + "(S)" + h2; break;} 
    default: {h1 = h1 + "SS" + h2; break;} 
   } 
   lAnzeige.setText(h1); 
  } 
 } 
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Das Ergebnis hängt natürlich von den Zufallszahlen ab. In der angegebenen Form neigt das 
Programm zur Erzeugung sehr langer Klammerstrukturen. Da immer das am weitesten links 
stehende Nichtterminalsymbol ersetzt wird, erzeugt das Programm Linksableitungen. 

 

 
 

1.3 Syntaxbäume 
Die Analyse gegebener Sprachkonstrukte kann auch bei kontextfreien Sprachen durch Syn-
taxbäume erfolgen. Meist ergeben sich dabei kompliziertere Bäume als bei den regulären 
Sprachen, und es sind oft auch mehrere unterschiedliche Bäume möglich. Die Syntaxanalyse 
ist deshalb oft mehrdeutig. 

Als Beispiel wollen wir einige Klammerstrukturen un-
tersuchen. Wir gehen dabei „von innen nach außen“ 
vor: Zuerst ersetzen wir einfache Klammerpaare überall 
dort, wo sie auftauchen, durch ein Startsymbol, 

danach wenden wir die zweite Regel an: 

 

S S S 

[ ] [ [ ] ]  [ ]  

S S S 

[ ] [ [ ] ]  [ ]  

S 
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Für die dritte Regel gibt es dann schon bei 
diesem einfachen Beispiel mehrere Mög-
lichkeiten: 

 

 

Auch fehlerhafte Klammerstrukturen können so natürlich erkannt werden: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Effiziente Syntaxanalyse 
Wie analysiert man nun solche Klammerstrukturen?  

·  Entweder versucht man die gegebene Struktur aus dem Startsymbol abzuleiten, wobei 
der Reihe nach die vorgegebenen Zeichen erzeugt werden (Linksableitung) 

·  oder man probiert rekursiv, die vorhandenen Regeln nacheinander anzuwenden. Dabei 
stößt man natürlich weitgehend auf Sackgassen. Ist die Klammerstruktur „wohlge-
formt“, dann sollte sich im Verlauf der Suche aber mindestens eine mögliche Ablei-
tung ergeben (Baumsuche).  

Effizient sind beide Verfahren nicht: 

·  Bei der Linksableitung muss die gesamte Klammerstruktur gelesen werden, bevor ent-
schieden werden kann, ob die Ableitung mit Regel 2 (insgesamt eine geschachtelte 
Klammerfolge) oder Regel 3 (insgesamt eine Struktur, in der Klammern nebeneinan-
der stehen) beginnen muss. (Entweder [[[…]  oder [[[…][…] .) Für jede weitere Erset-
zung muss nun die Restzeichenfolge wieder ganz gelesen werden usw. Da bei jeder 
Ersetzung höchstens ein Klammerpaar, also zwei Zeichen, erzeugt werden, sind für ei-
ne Klammerfolge der Länge n insgesamt mindestens 

4
)2(

24...)4()2(
+×

=+++-+-+
nn

nnn  

  Lesevorgänge erforderlich. Das Verfahren ist also von der Ordnung O(n2) und damit 
schlecht brauchbar. 

 

 

S S S 

[ ] [ [ ] ]  [ ]  

S 

S 

S 

S S S 

[ ] [ [ ] ]  [ ]  

S 

S 

S 

S S S 

[ ] [ [ ] ]  [ [ ]  

S 

  ��� � Fehler!  

S 
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·  Bei der Baumsuche sind alle möglichen Ersetzungsfolgen durchzuarbeiten, bevor ent-
schieden werden kann, ob die Klammerstruktur falsch ist. Enthält unsere Klammer-
struktur n Zeichen, dann sind mindestens n/2 Ersetzungen nötig, um die Struktur zu 
erzeugen. Unser Baum hat damit die Tiefe n/2. Da es pro Ersetzung drei Möglichkei-
ten gibt und somit in der m-ten Ebene des Baumes 3m Möglichkeiten, müssen ca.  

2
133

3...331
2/

2/21 -×
=++++

n
n  

  Ersetzungen vorgenommen werden. Das Verfahren ist also von der Ordnung O(3n) 
und damit für praktische Zwecke völlig unbrauchbar. 

Wir benötigen eine andere Grammatik, die für Analysezwecke besser geeignet ist. Allgemein 
redet man von einer vorausschauenden oder LR(k)-Grammatik3, wenn durch Vorausschau auf 
die nächsten k Zeichen entschieden werden kann, welche Regel zur Erzeugung der gegebenen 
Zeichenfolge anzuwenden ist. Ideal sind natürlich LR(1)-Grammatiken. Da hier immer nur 
ein Zeichen für die nächste Ersetzung gelesen werden muss, ist der Aufwand O(n). 

Versuchen wir es einmal: Zuerst bilden wir eine Regel, die es offen hält, ob zwischen den 
Klammern oder danach noch weitere Klammern folgen: 

  (1) S ��� �  [S]S  ermöglicht alle erforderlichen weiteren Ersetzungen 

Dadurch erzeugen wir natürlich viel zu viele Startsymbole an Stellen, an denen sie gar nicht 
erforderlich sind. Bei Bedarf müssen wir deshalb überflüssige Startsymbole wieder löschen 
können: 

  (2) S ��� �  ’’  löscht überflüssige Startsymbole4 

Wenn wir mit diesem Regelsystem eine Klammerfolge analysieren müssen, dann sehen wir 
uns links beginnend jeweils das nächste Zeichen an und entscheiden dann, welche Regel an-
zuwenden ist. Lesen wir eine öffnende Klammer, dann wenden wir Regel 1 an, lesen wir eine 
schließende oder finden das Ende der Zeichenfolge und treffen an der entsprechenden Stelle 
auf ein Startsymbol, dann löschen wir es mit Regel 2.  

zu analysieren:  [ ][[ ]]  

Analyseprozess: S��� � [S]S ��� � [ ]S ��� � [ ][S]S ��� � [ ][[S]S]S ��� � [ ][[ ]S]S ��� � [ ][[ ]]S ��� � [ ][[ ]]  

Auch diesen Prozess können wir leicht im Programm nachbilden, indem wir im entsprechen-
den Programm für reguläre Sprachen die arbeite()-Methode ersetzen (pos gibt die Stelle des 
gerade bearbeiteten Zeichens an, fehler signalisiert Fehler): 

 private void arbeite() 
 { 
  String h1 = tfEingabe.getText(); //die Klammerzeichenfolge 
  String h2 = lAnzeige.getText(); //die erzeugte Zeichenfolge 
  char c,d; 
  if(!fehler)  //bei einem Fehler wird nicht mehr weitergearbeitet 
  { 
   if(h1.length()<pos+1) c = '#';  //das aktuelle Zeichen der Klammerzeichenfolge 
   else c = h1.charAt(pos); 
   if(pos<h2.length())d = h2.charAt(pos); //das betrachtete Zeichen der  
   else {d = '#'; fehler = true;}  // erzeugten Zeichenfolge 
 
 
 
 
                                                 
3 look ahead right 
4 In der Literatur wird das leere Wort meist mit e abgekürzt, also S �  e. 
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   switch(c){  //je nach Klammer … 
   case '(':  
    { 
     switch(d){  //… das erzeugte Zeichen ansehen 
     case '(': {pos++; break;}  //Klammer wurde richtig erzeugt 
     case ')': {fehler = true; break;} //Fehler 
     case 'S':      //Regel 1 anwenden 
      { 
       if(pos==0) h2 = "(S)S"+h2.substring(1); 
       else h2 = h2.substring(0,pos)+"(S)S"+h2.subs tring(pos+1); 
       break; 
      } 
     } 
     break; 
    } 
   case ')':  
    { 
     switch(d) 
     { 
     case ')': {pos++; break;}  //Klammer wurde richtig erzeugt 
     case '(': {fehler = true; break;} //Fehler 
     case 'S':      //Startsymbol löschen 
      { 
       if(pos==0) h2 = h2.substring(1); 
       else h2 = h2.substring(0,pos)+h2.substring(p os+1); 
       break; 
      } 
     } 
     break; 
    } 
   case '#':  
    { 
     switch(d) 
     { 
     case '(': {fehler = true; break;} //Fehler 
     case ')': {fehler = true; break;} //Fehler 
     case 'S':      //Startsymbol löschen 
      { 
       if(pos==0) h2 = h2.substring(1); 
       else h2 = h2.substring(0,pos)+h2.substring(p os+1); 
       break; 
      } 
     } 
     break; 
    } 
   } 
   //Ergebnis anzeigen 
   if(h2.equals(h1) || h2.equals("ok")) lAnzeige.se tText("ok"); 
   else if((h2.length()==0) || fehler) lAnzeige.set Text("Fehler"); 
        else lAnzeige.setText(h2); 
  } 
 } 
 

Ein Zwischenergebnis: 
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1.5 Parsingtabellen 
Für LR(1)-Grammatiken lässt sich der Analyseprozess tabellarisch beschreiben. Bezeichnen 
wir den Analysestring als Keller, dann ist es sinnvoll, die schon richtig erzeugten Zeichen aus 
dem zu analysierenden Wort und dem Keller zu entfernen. So ergibt sich aus dem nächsten 
Eingabezeichen und dem obersten Kellerzeichen jeweils die anzuwendende Regel. Als Bei-
spiel wählen wir wieder Klammerstrukturen. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Der Analysevorgang lässt sich auf diese Weise sehr übersichtlich darstellen und dann leicht in 
ein Programm übertragen. Vor allem aber eignet er sich gut für Aufgabenstellungen, die tes-
ten, ob die Vorgänge verstanden worden sind.  

Wir tragen dazu die zu analysierende Zeichenfolge und den Keller nebeneinander in eine Ta-
belle ein. In eine dritte Spalte schreiben wir die jeweils erfolgenden Ersetzungen. Haben wir 
im Keller das gerade betrachtete Eingabezeichen reproduziert, dann streichen wir es in der 
Eingabe und dem Keller. Beide Zeichenfolgen werden also immer kürzer. Ist die Eingabe 
abgearbeitet und der Keller leer, dann gilt die Eingabe als akzeptiert.  

Ein Beispiel: 

Die Zeichenfolge (())() soll untersucht werden. In den Keller schreiben wir anfangs das Start-
symbol als Kellerstartzeichen. 

Restwort  Keller  Ersetzungen  
(())() S   

 

Das erste Eingabezeichen ist als eine öffnende Klammer, das oberste Kellerzeichen das Start-
symbol. Aus der Parsingtabelle ergibt sich, dass die Regel S��� � (S)S angewendet werden soll. 
Dadurch wird die öffnende Klammer reproduziert und kann gelöscht werden. Daraus erhalten 
wir in der nächsten Zeile der Tabelle den neuen Zustand: 

Restwort  Keller  Ersetz ungen  
(())() S S �  (S)S �  S)S 
 ())() S)S   

 

Aus der Parsingtabelle ergibt sich, dass die Regel S��� � (S)S wieder angewendet werden soll. 
Dadurch wird auch die zweite öffnende Klammer reproduziert und kann gelöscht werden.  

Restwort  Keller  Ersetzungen  
(())() S S �  (S)S �  S)S 
 ())() S)S S)S �  (S)S)S �  S)S)S 
  ))() S)S)S   

 ( ) ’’ (leer) 

S S ��� �  (S)S S ��� �  ’’ S ��� �  ’’  

[ löschen FEHLER FEHLER 

] FEHLER löschen FEHLER 

’’  (leer) FEHLER FEHLER ok 

nächstes  
Eingabezeichen oberstes 

Kellerzeichen 
Eingabezeichen 
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Jetzt treffen zweimal schließende Klammern in der Eingabe zuerst auf das Startsymbol (das 
dann gelöscht wird) und danach auf schließende Klammern, die richtig reproduziert wurden 
und somit in beiden Spalten wegfallen. 

Restwort  Keller  Ersetzungen  
(())() S S �  (S)S �  S)S 
 ())() S)S S)S �  (S)S)S �  S)S)S 
  ))() S)S)S S)S)S �  )S)S �  S)S 
   )() S)S S)S �  )S �  S 
    () S  

 

Jetzt beginnt der Vorgang von neuem, bis das Eingabeband leer ist. 

Restwort  Keller  Ersetzungen  
(())() S S �  (S)S �  S)S 
 ())() S)S S)S �  (S)S)S �  S)S)S 
  ))() S)S)S S)S)S �  )S)S �  S)S 
   )() S)S S)S �  )S �  S 
    () S S �  (S)S �  S)S 
     ) S)S S)S �  )S �  S 
       S  

 

Das (überflüssige) Startsymbol wird ebenfalls gelöscht. Eingabe und Keller sind dann leer 
und die Eingabe gilt als akzeptiert. 

Restwort  Keller  Ersetzungen  
(())() S S �  (S)S �  S)S 
 ())() S)S S)S �  (S)S)S �  S)S)S 
  ))() S)S)S S)S)S �  )S)S �  S)S 
   )() S)S S)S �  )S �  S 
    () S S �  (S)S �  S)S 
     ) S)S S)S �  )S �  S 
       S S �  ’’ 
  ok 

 

Ein fehlerhaftes Beispiel: 

Wir wollen die Klammerzeichenfolge ()) untersuchen: 

Restwort  Keller  Ersetzungen  
()) S S �  (S)S �  S)S 
 )) S)S S)S �  )S �  S 
  ) S S �  ’’ 
  FEHLER 

 

Die schließende Klammer wird nicht reproduziert. Laut Parsingtabelle führt die Kombination 
(schließende Klammer | leerer Keller) zu einem Fehler. 
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1.6 Zur Äquivalenz von Kellerautomaten und kontextfreie n Sprachen  
Der vollständige Beweis ist ziemlich umfangreich und wird auch in der wissenschaftlichen 
Literatur oft weggelassen. Wir wollen hier nur die eine Richtung „beweisen“, nämlich die, 
dass es zu jeder kontextfreien Grammatik einen äquivalenten Kellerautomaten gibt5. Der Be-
weis ist mit den jetzt vorhandenen Kenntnissen recht einfach, weil er sich konstruktiv direkt 
aus der Arbeit mit Parsingtabellen ergibt: 

Wir konstruieren den Kellerautomaten folgendermaßen: 

1. Als Kellerstartzeichen wird das Startsymbol der kontextfreien Grammatik gewählt. 

2. Stimmen aktuelles Eingabezeichen und oberstes Kellerzeichen überein, dann werden 
sie beide „gelöscht“, d. h. wir lesen das nächste Eingabezeichen und schreiben das 
Kellerzeichen nicht zurück. 

3. Befindet sich ein Nichtterminalsymbol (z. B. anfangs das Startsymbol) oben auf dem 
Keller, dann wird es durch die rechte Seite einer Regel ersetzt, bei der es links auftritt. 

4. Zustandswechsel des Kellerautomaten sind nicht erforderlich. 

Beispiele für die Arbeitsweise der Automaten finden sich weiter oben im Text. 

 

                                                 
5 siehe Vossen/Witt Seite 196ff. 
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1.7 Aufgaben 
 
1.  Analysieren Sie drei richtige und drei falsche Klammerstrukturen mithilfe der Parsing-

tabelle aus 1.5 wie gezeigt. 
 
 
2.  Schreiben Sie ein Programm, das nach der Methode der Baumsuche versucht, eine ge-

gebene Klammerstruktur rekursiv unter Anwendung der drei Regeln zu erzeugen. 
 
 
3.  SVUs 

  Ineinander verschachtelte, stark vereinfachte „Unterprogramme“ (SVUs) werden durch 
das folgende Syntaxdiagramm beschrieben: 

 

  Unterprogramm: (p = Procedure,   b = begin,   e = end) 
 
 
 
 
 
 

 a: Bilden Sie mindestens drei verschiedene „Unterprogramme“ (SVUs) anhand des Syn-
taxdiagramms. 

 b: Erörtern Sie anhand dieser drei Beispiele, ob SVUs von einem Kellerautomaten oder 
schon von einem endlichen Automaten analysiert werden können. 

 c: Geben Sie eine Grammatik an, die SVUs produziert bzw. analysiert. Zeichnen Sie für 
die Beispiele aus e) den Syntaxbaum. 

 d: Geben Sie einen Kellerautomaten an, der syntaktisch korrekte SVUs akzeptiert, indem 
er nach der Verarbeitung bei leerem Kellerband in den Endzustand übergeht.  

 e: Überprüfen Sie die Korrektheit anhand der folgenden Eingabefolgen, indem Sie die 
Arbeitsweise des Automaten tabellarisch aufschreiben: 

 
      restliche Eingabefolge   Zustand   vollständiger Keller 

     ..........................      ..........   ....................  
 

    a)  paabe  b)  papaapabebebe  g)   papabe 
 
 

2.  VAAs 

  Gegeben ist eine Grammatik für die Sprache der vereinfachten arithmetischen Ausdrü-
cke VAA: 

  T = {a,+,*,(,)}  N= {A,T,F} Startsymbol: A 

    (1) A �  A+T | T 

    (2) T �  T*F | F 

    (3) F �  (A) | a 

 a: Erzeugen Sie einige VAAs. 
 

p a b e 

Unterprogramm 
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 b: Zeichnen Sie die Syntaxbäume für 

·  (a+a)*a  (a+a*a 
·  a+a*a  a+aa 
·  (a+(a*a+a)*a) (a+(a*a+a*a)) 

 

 c: Begründen Sie, weshalb es sich um keine LR(k)-Grammatik handelt. 
 

 d: Geben Sie für diese Sprache eine LR(1)-Grammatik an und entwickeln Sie für diese 
eine Parsingtabelle. 

 e: Analysieren Sie die Beispiele aus b) anhand der Parsingtabelle in Tabellenform. 
 

 e: Schreiben Sie Programme zur Analyse bzw. Generierung entsprechender Ausdrücke. 
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2. Projektvorschlag: Künstliche Pflanzen 

 
 

2.1 Lindenmeyer-Systeme 
Wie in den Materialien aus dem zweiten Semester über Rekursionen beschrieben, lassen sich 
Regeln angeben, mit deren Hilfe (und einer Turtlegrafik) sich das Pflanzenwachstum ganz gut 
beschreiben lässt. Die wichtigsten Befehle lauten: 

·  F bewege die Turtle um die eingestellte Schrittlänge vorwärts (mit Zeichnen) 
·  + drehe die Turtle um den eingestellten Winkel im Uhrzeigersinn 
·  - drehe die Turtle um den eingestellten Winkel gegen den Uhrzeigersinn 
·  [ Position und Winkel auf dem Stack ablegen 
·  ] Position und Winkel vom Stack holen 

 

Mithilfe dieser Befehle lassen sich Regeln (oder Generatoren) formulieren, wie aus einem 
Axiom (oder Initiator)  rekursiv eine Befehlsfolge erzeugt wird, die eine Pflanze zeichnet. Der 
Ersetzungsvorgang wird bei einer vorgegebenen Rekursionstiefe abgebrochen. 
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Betrachten wir ein Beispiel: Eine einfache symmetrische Pflanze X mit zwei Ästen und einer 
Spitze lässt sich so beschreiben: 

 Axiom:  X 

 Regel 1: X ��� �  F   [   +   X   ]   [   -   X   ]   F   X    

 

 

 

Wählt man als Rekursionstiefe 2, dann erhält man verzweigte Spitzen. 

 

Ein weiter verzweigter Baum wächst jetzt schnell über den Bildschirm hinaus. Wählen wir 
aber eine kleinere Schrittlänge, dann sind „kleine“ Bäume kaum noch zu sehen. Dafür gibt es 
aber einen Trick: Bei jedem Durchgang verdoppelt wir die Anzahl der Vorwärtsbewegungen.  

 Regel 2: F ��� �  FF   

Dadurch bleiben die „Blätter“ klein und die in größerer Rekursionstiefe gezeichneten „Äste“ 
werden länger. Damit können wir etwas schönere Bäume zeichnen: 

 

 

vorwärts 
Position 
speichern linker Ast rechter Ast 

Spitze 
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2.2 Anforderungen an das System LISA 
Wir wollen hier nicht so sehr auf die diversen Möglichkeiten der Lindenmeyer-Systeme ein-
gehen, sondern ein Applet konstruieren, das es ermöglicht, mit solchen Systemen zu experi-
mentieren. Die wesentlichen Werte sollen am Bildschirm direkt eingegeben werden können, 
das Regelsystem soll veränderbar sein usw. Dafür sind einige, weitgehend von einander un-
abhängige Aufgaben zu lösen. 

Für eine Li ndenmeyer-System-Anzeige (LISA) benötigen wir: 

·  eine Turtlegrafik in der bekannten Form 

·  eine Benutzeroberfläche, also Buttons, Eingabefelder, … incl. einer Ereignisauswer-
tung, die die benötigten Werte liefert und prüft 

·  einen Stapel (Stack), um Turtlepositionen aufzunehmen 

·  eine einfache Möglichkeit, um L-Systeme z. B. in Textdateien zu speichern und wie-
der zu laden 

·  eine Überprüfung des Regelsystems 
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Wenn wir unser kleines Projekt im 4. Semester ansiedeln, dann finden wir in der Aufgabenlis-
te Themen aus allen vorangegangenen Semestern. Die Arbeit kann also u. a. zur Wiederho-
lung und zur Vorbereitung auf das Abitur dienen, ohne explizit die schon behandelten The-
men wieder aufzunehmen. Gehen wir die Punkte also der Reihe nach an! 

 

2.3 Das Regelsystem 
Der Grund, künstliche Pflanzen ausgerechnet bei den kontextfreien Sprachen anzusiedeln, 
liegt natürlich im Regelsystem der L-Systeme. Nun sind die Ersetzungsregeln der L-Systeme 
sehr frei. <+> und <-> z. B. bezeichnen ja keine Operatoren, sondern Operationen (Drehun-
gen). Sie können deshalb an beliebiger Stelle in beliebiger Zahl auftreten, und bei einer „ei-
genartigen“ Kombination könnte sich der Benutzer ja etwas Besonderes gedacht haben. Über-
prüfen können wir eigentlich nur die Stackoperationen, und auch da nur, ob eine Pull-
Operation auf einem leeren Stapel erfolgt. Wir müssen also schlicht die Klammern zählen. 
Übergeben wir einer entsprechenden Methode pruefeKlammern(…) die Regel als String, 
dann kann diese als Ergebnis liefern, ob an irgendeinem Punkt mehr schließende als öffnende 
Klammern vorhanden sind. Erhöhen wir bei öffnenden Klammern den Wert einer Variablen 
klammerauf um Eins und verringern ihn bei schließenden entsprechend, dann tritt ein Fehler 
auf, wenn der Variablenwert negativ wird. 

 public boolean pruefeKlammern(String regelString) 
 { 
  int klammerauf =0; //da werden die Klammern gezählt 
  int m; 
  boolean fehler = false; 
  for(m=0;m<regelString.length();m++)    //alle Zeichen ansehen 
   if(regelString.charAt(m)=='[') klammerauf++;  //hochzählen 
   else if(regelString.charAt(m)==']') 
      { 
     klammerauf--;  //runterzählen 
     if(klammerauf<0) //Fehler! 
       {fehler=true; fpos = m; break;} 
     } 
  return fehler; 
 } 
Speichern wir unsere Regeln in einer zweidimensionalen Reihung von Strings, wobei „links“ 
das zu ersetzende Symbol und „rechts“ die ersetzende Zeichenfolge steht, 

 String[][] regeln = new String[20][2]; 

dann können wir es bei Bedarf löschen 

  for(int i=0;i<20;i++)  
  { 
   regeln[i][0] = ""; 
   regeln[i][1] = ""; 
  } 

und die neuen Regeln aus dem Eingabefeld aRegel, heraussuchen. 

  String h = aRegel.getText(); //Eingabe holen, wobei alle Regeln in einen einzigen 
           //String verpackt werden 
  anz = 0;      //Anzahl der gefundenen Regeln 
  String h1 = ""; 
  for(int i=0;i<h.length();i++) //Leerzeichen rauswerfen 
   if(h.charAt(i)!=' ') h1 = h1 + h.charAt(i); 
  h = h1; 
  boolean fertig = false; 



� � ����������	�
������������
���������������������
� ����
����
Eckart Modrow                           Kontextfreie Sprachen                                   S. 17 

 
  fertig = h.length()<4;  //kürzer kann keine Regel sein 
  while(!fertig && (anz<20)) 
  { 
   int p = h.indexOf('>'); //„Pfeilspitze“ suchen 
   if(p>0) 
   { 
    regeln[anz][0] = ""+h.charAt(0); //„linke“ Seite der Regel speichern 
    h = h.substring(p+1); //„linke“ Seite der Regel löschen 
    p = h.indexOf((char)10); //kommen noch weitere Regeln? 
    if(p>=0)    //ja 
    { 
     regeln[anz][1] = h.substring(0,p); //„rechte“ Regelseite speichern … 
     h = h.substring(p+1);   //… und löschen 
     anz++; 
    } 
    else      //nein 
    { 
     regeln[anz][1] = h; //dann ist der restliche String die „rechte“ Regelseite 
     h = ""; 
     anz++; 
    } 
   } 
   else h = ""; 
   fertig = h.length()<4; 
  } 
 h = "";        //gefundene Regeln anzeigen 
 for(int i=0;i<anz;i++) 
  h = h + regeln[i][0]+"->"+regeln[i][1]+(char)10; 
 aRegel.setText(h); 
 } 

Die  Regeln werden erst bei der Ausführung überprüft. 
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2.4 Die Turtlegrafik 
Die Turtlegrafik wird hier in einer eher einfachen Version benötigt. Da wir schon verschiede-
ne Versionen des Systems kennen gelernt haben, gebe ich nur die benötigten Methoden an. 

 public class Turtle 
{ 
 … 
 public Turtle(Graphics g, int x, int y, Color c){… }  //Konstruktoren 
 public Turtle(Graphics g, int x, int y){…} 
 public Turtle(Graphics g){…} 
  
 public void penUp(){…}      //Methoden 
 public void setPencolor(Color pcn){…} 
 public void penDown(){…} 
 public void turn(double da){…} 
 public void move(double da){…} 
 private void zeigeDich(){…} 
 public void show(){…} 
 public void hide(){…} 
 public void home(){…} 
 public void moveTo(double xn, double yn){…} 
 public void turnTo(double w){…} 
} 
 

2.5 Die Benutzeroberfläche 
Der mühsamste Teil ist die Erzeugung der Benutzeroberfläche6, die wir „per Hand“ erzeugen 
wollen. Da wir eine ganze Reihe von Elementen mit den entsprechenden Eventhandlern brau-
chen, ist dieser Teil umfangreich. 

Beginnen wir mit den Komponenten. Ihre Lage und Art ergibt sich aus dem Screenshot: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 Spätestens hier beginnt man das Hohelied der grafischen Entwicklungsumgebungen zu singen! 

Namen von Textfeldern 
beginnen mit „t“:  
tAxiom, tAlpha, … 

Namen von Textareas 
beginnen mit „a“:  
tRegel, tMelde, … 

Buttons beginnen mit 
„b“, Label mit „l“ usw.  

Zeichenbereich  
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In diesem Fall werden Komponenten in der init()-Methode des Applets erzeugt: 

import java.awt.*; 
import java.applet.*; 
import java.awt.event.*; 
 

public class LISA extends Applet implements ActionL istener, KeyListener 
{ 
 Panel     p          = new Panel(); 
 Button    bLos       = new Button("Los!"); 
 Button    bSpeichern = new Button("Speichern"); 
 Button    bLaden     = new Button("Laden"); 
 Button    bNeu       = new Button("Neu"); 
 Label     lAxiom     = new Label("Axiom:");  
 TextField tAxiom     = new TextField(); 
 Label     lRegel     = new Label("Regelsystem:");  
 TextArea  aRegel     = new TextArea(); 
 Label     lnRek      = new Label("Tiefe:");  
 TextField tnRek      = new TextField(); 
 Label     lAlpha     = new Label("Winkel:");  
 TextField tAlpha     = new TextField(); 
 Label     lWeite     = new Label("Länge:");  
 TextField tWeite     = new TextField(); 
 Label     lxStart    = new Label("Startwerte für x /y:");  
 TextField txStart    = new TextField(); 
 TextField tyStart    = new TextField(); 
 TextField tDName     = new TextField(); 
 TextArea  aMelde     = new TextArea(); 
  

 int n        = 4;  //Rekursionstiefe 
 int xStart   = 450;  //Startpunkt 
 int yStart   = 550; 
 int weite    = 3;  //Weite für F 
 double alpha = 22.7;  //Drehwinkel 
 char axiom   = 'X';  //Axiom 
 String[][] regeln = new String[20][2]; //das Regelsystem 
 int anz      = 1;  //Anzahl der vorhandenen Regeln 
 int fpos      = 0;  //Fehlerposition 
 Turtle t; 
 Textdatei datei;  //für Dateioperationen 
  

 public void init() 
 { 
  setLayout(null);  //Elemente frei positionierbar 
  setBackground(Color.white); 
  p.setBounds(0,0,100,getBounds().height); //Panel für Buttons etc 
  p.setBackground(Color.lightGray); 
  add(p); 
  bLos.setBounds(7,350,40,20);  // Startknopf 
  bNeu.setBounds(52,350,40,20);  // Löschknopf 
  p.setLayout(null); 
  bLos.addActionListener(this); 
  bNeu.addActionListener(this); 
  p.add(bLos); 
  p.add(bNeu); 
  lAxiom.setBounds(2,5,30,20);  //Label und Eingabefeld für das Startsymbol 
  p.add(lAxiom); 
  tAxiom.setBounds(35,5,20,20); 
  tAxiom.addKeyListener(this); 
  tAxiom.setText("X"); 
  p.add(tAxiom); 
  lRegel.setBounds(2,30,80,20);  //Label und Textarea für das Regelsystem 
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  p.add(lRegel); 
  aRegel.setBounds(2,50,96,150); 
  aRegel.setColumns(20); 
  aRegel.setRows(20); 
  aRegel.addKeyListener(this); 
  aRegel.setText("X->F[+X]F[-X]+X\nF->FF"); 
  p.add(aRegel); 
  lnRek.setBounds(2,210,50,20);  //Label und Eingabefeld für die Rekursionstiefe 
  p.add(lnRek); 
  tnRek.setBounds(55,210,20,20); 
  tnRek.setText("4"); 
  tnRek.addActionListener(this); 
  p.add(tnRek); 
  lAlpha.setBounds(2,240,50,20); //Label und Eingabefeld für den Drehwinkel 
  p.add(lAlpha); 
  tAlpha.setBounds(55,240,40,20); 
  tAlpha.addActionListener(this); 
  tAlpha.setText("25.7"); 
  p.add(tAlpha); 
  lWeite.setBounds(2,270,50,20); //Label und Eingabefeld für die Schrittweite 
  p.add(lWeite); 
  tWeite.setBounds(55,270,40,20); 
  tWeite.addActionListener(this); 
  tWeite.setText("3"); 
  p.add(tWeite); 
  lxStart.setBounds(2,300,90,20); //Label und Eingabefeld für den Startwerte von x und y 
  p.add(lxStart); 
  txStart.setBounds(5,325,40,20); 
  txStart.addActionListener(this); 
  txStart.setText("450");     //ebenso für die Startposition 
  p.add(txStart); 
  tyStart.setBounds(55,325,40,20); 
  tyStart.addActionListener(this); 
  tyStart.setText("550"); 
  p.add(tyStart); 
  aMelde.setBounds(2,380,96,160); 
  aMelde.setColumns(20); 
  aMelde.setRows(20); 
  aMelde.setText("ok"); 
  aMelde.setEditable(false); 
  p.add(aMelde); 
  tDName.setBounds(2,550,96,20); 
  tDName.setText("lDefault.txt"); 
  p.add(tDName); 
  bSpeichern.setBounds(2,575,55,20);  
  bSpeichern.addActionListener(this); 
  p.add(bSpeichern); 
  bLaden.setBounds(57,575,40,20); 
  bLaden.addActionListener(this); 
  p.add(bLaden); 
 

  for(int i=0;i<20;i++) //Regelfeld löschen und initiieren 
  { 
   regeln[i][0] = ""; regeln[i][1] = ""; 
  } 
  regeln[0][0] = "X"; 
  regeln[0][1] = "F[+X]F[-X]+X"; 
  regeln[1][0] = "F"; 
  regeln[1][1] = "FF"; 
  anz = 2; 
 } 
  



� � ����������	�
������������
���������������������
� ����
����
Eckart Modrow                           Kontextfreie Sprachen                                   S. 21 

 
Als Beispiel für die Behandlung der Events werden nur einige Ereignisse exemplarisch be-
handelt: 

 public void actionPerformed(ActionEvent e) 
 { 
  if(e.getSource().equals(tnRek)) //die Rekursionstiefe wurde geändert 
  { 
   try 
   { 
    n = Integer.parseInt(tnRek.getText()); 
   } 
   catch(NumberFormatException ex) 
   { 
    n = 0; 
    tnRek.setText("0"); 
   } 
   if(n<10) aMelde.setText("Rekursionstiefe\ngeände rt in "+n); 
   else 
   { 
    n=9; 
    aMelde.setText("Rekursionstiefe\ngeändert in "+ n+ 

"\n(sonst zu gross)"); 
   } 
  } 
 

  … 
 

  if(e.getActionCommand()=="Los!")  
  { 
   holeAlleWerte(); 
   zeichne(); 
  } 
   
  if(e.getActionCommand()=="Neu")  
  { 
   aMelde.setText("ok"); 
   repaint(); 
  } 
 

  … 
 } 
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2.6 Der Stapel 
L-Systeme speichern Turtlepositionen auf einem Stack. Wir benötigen also zuerst einmal ei-
nen geeigneten Datentyp für diese Positionen: 

public class Position 
{ 
 double x,y,w; 
  

 public Position(double xn, double yn, double wn) 
 { 
  x = xn; y = yn;  w = wn; 
 } 
} 

Und dann natürlich einen Stapel, der mithilfe von push()- und pull()-Operationen Positionen 
speichern und zur Verfügung stellen kann. Die Datenstruktur wird wie üblich implementiert: 

 

 

 

public class Stack 
{ 
 Stack next;  Position p;  //Zeiger und Inhalt 
  

 public Stack()  //Konstruktor 
 { 
  p = null; next = null; 
 } 
  

 public void push(Position neu)   //Daten ablegen 
 { 
  if(p==null) p = neu;   //wenn leer, dann direkt speichern 
  else  
  { 
   Stack h = new Stack();  //sonst neuen Platz bereitstellen … 
   h.p = p;      //… mit Daten füllen … 
   h.next = next;    //… und vorne an den Stapel anfügen. 
   p = neu; 
   next = h; 
  }   
 } 
  

 public Position pull()  //Daten holen 
 { 
  Position neu;     //das Ergebnis 
  if(p==null) neu = null; //nix da! 
  else 
  { 
   neu = p;    //Daten holen … 
   p = null;    //… und im Stack löschen. 
   if(next!=null) 
   { 
    p = next.p; 
    next = next.next; 
   } 
  } 
  return neu;    //Ergebnis zurück geben 
 } 
} 

Zeiger 

Inhalt 

Zeiger 

Inhalt 

Zeiger 

Inhalt 

Zeiger 

Inhalt 

Zeiger 

Inhalt 
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2.7 Speichern und Laden in Textdateien 
Wir wollen alle Informationen, die eine künstli-
che Pflanze beschreiben, jeweils in einer Text-
datei ablegen – in einer festgelegten Reihenfol-
ge, die in etwa der Anordnung der Eingabeele-
mente im Applet entsprechen soll. Es sollen 
also jeweils in einer Textzeile gespeichert wer-
den 

·  das Axiom 

·  die Anzahl der Regeln 

·  das Regelsystem, jeweils mit linker und 
rechter Seite in einer Zeile 

·  die Rekursionstiefe, die Schrittlänge und 
der Winkel sowie die Startposition 

Dafür benötigen wir eine Klasse Textdatei, die die erforderlichen Dateioperationen bereit-
stellt.  

import java.io.*; 
 
public class Textdatei 
{ 
 String name = ""; 
 FileReader fr; //Reader wie üblich 
 FileWriter fw; 
  
 public Textdatei(String dname) //Konstruktor, bestimmt den Dateinamen 
 { 
  name = dname; 
 } 
  
 public boolean reSet()  //öffnet die Datei zum Lesen 
 { 
  try 
  { 
   fr = new FileReader(name); 
   return true; 
  } 
  catch(IOException ex) 
  { 
   return false; 
  } 
 } 
  
 public boolean reWrite()  //öffnet die Datei zum Schreiben 
 { 
  try 
  { 
   fw = new FileWriter(name); 
   return true; 
  } 
  catch(IOException ex) 
  { 
   return false; 
  } 
 } 
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 public String readString()  //liest einen String aus der Datei 
 { 
  try 
  { 
   int i = fr.read(); 
   if((i==10)||(i==13)) i = fr.read(); 
   char c = (char)i; 
   String s = ""; 
   while((c!='\r') && (c!='\n') && (i!=-1)) 
   { 
    s = s + c; 
    i = fr.read(); 
    c = (char)i; 
   } 
   if(i==-1) return null; 
   else return s; 
  } 
  catch(IOException e) 
  { 
   return null; 
  } 
 } 
  
 public boolean writeString(String s)  //schreibt einen String in die Datei 
 { 
  s = s + "\r\n"; 
  try 
  { 
   for(int i=0;i<s.length();i++) fw.write(s.charAt( i)); 
   return true; 
  } 
  catch(IOException e) 
  { 
   return false; 
  } 
 } 
  
 public boolean close()    //schließt die Datei 
 { 
  if(fw!=null) 
   try 
   { 
    fw.close(); 
    return true; 
   } 
   catch(IOException e) 
   { 
    return false; 
   } 
  else return true; 
 } 
 
} 
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Die Textdatei-Methoden werden im Eventhandler benutzt, wenn einer der Knöpfe „Spei-
chern“ oder „Laden“ angeklickt wurde: 

  if(e.getActionCommand()=="Speichern")  
  { 
   datei = new Textdatei(tDName.getText()); //Datei erzeugen … 
   boolean ok = datei.reWrite();   //… und zum Schreiben öffnen 
   if(!ok) aMelde.setText("FEHLER!\n beim Dateizugr iff"); 
   else 
   { 
    ok = datei.writeString(""+axiom);  //Daten der Reihe nach speichern 
    ok = ok && datei.writeString(""+anz); 
    for(int i=0;i<anz;i++) 
    { 
     ok = ok && datei.writeString(regeln[i][0]); 
     ok = ok && datei.writeString(regeln[i][1]); 
    } 
    ok = ok && datei.writeString(""+n); 
    ok = ok && datei.writeString(""+weite); 
    ok = ok && datei.writeString(""+alpha); 
    ok = ok && datei.writeString(""+xStart); 
    ok = ok && datei.writeString(""+yStart); 
   } 
   ok = ok && datei.close();    //Datei schließen 
   if(!ok) aMelde.setText("FEHLER!\n beim Dateizugr iff"); 
  } 
 
  if(e.getActionCommand()=="Laden")  
  { 
   datei = new Textdatei(tDName.getText()); //Datei erzeugen … 
 
   boolean ok = datei.reSet();   //… und zum Lesen öffnen 
   if(!ok) aMelde.setText("FEHLER!\n beim Dateizugr iff"); 
   else  
    try 
    { 
     String s = datei.readString();  //Daten der Reihe nach lesen … 
     axiom = s.charAt(0);    //… und in die entsprechenden  
     tAxiom.setText(""+axiom);     //Werte umwandeln 
     s = datei.readString(); 
     for(int i=0;i<20;i++) //Regelfeld löschen 
     { 
      regeln[i][0] = ""; 
      regeln[i][1] = ""; 
     } 
     anz = Integer.parseInt(s); 
     s = ""; 
     for(int i=0;i<anz;i++) 
     { 
      regeln[i][0] = datei.readString(); 
      regeln[i][1] = datei.readString(); 
      s = s + regeln[i][0]+"->"+regeln[i][1]+"\n"; 
     } 
     aRegel.setText(s); 
     s = datei.readString(); 
     n = Integer.parseInt(s); 
     tnRek.setText(""+n); 
     s = datei.readString(); 
     weite = Integer.parseInt(s); 
     tWeite.setText(""+weite); 
     s = datei.readString(); 
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     alpha = Double.valueOf(tAlpha.getText()).doubl eValue();  
     tAlpha.setText(""+alpha); 
     s = datei.readString(); 
     xStart = Integer.parseInt(s); 
     txStart.setText(""+xStart); 
     s = datei.readString(); 
     yStart = Integer.parseInt(s); 
     tyStart.setText(""+yStart); 
     repaint(); 
    } 
   catch(NumberFormatException ex) 
   { 
    aMelde.setText("FEHLER!\n beim Dateizugriff"); 
   } 
  } 
 
 

2.8 Pflanzen zeichnen 
Das eigentliche Zeichnen der Pflanze ist erstaunlich einfach. Wir gehen vom Axiom aus und 
ersetzen dann so oft die Nichtterminalzeichen, wie die Ersetzungstiefe angibt. Anschließend 
lassen wir den erzeugten String von der Turtle abarbeiten.  

Also: 

·  Zuerst wird der Variablen regelString das Axiom zugewiesen, 

·  dann werden die Zeichen des Strings mit den linken Seiten des Regelsystems vergli-
chen und bei Treffern ersetzt. 

·  Nach der Überprüfung der erzeugten Zeichenkette auf eine gültige Klammerstruktur 
wird der erzeugte Teilbaum gezeichnet (damit sieht man Zwischenstufen des Wachs-
tums). 

·  Das wird so oft wie gewünscht wiederholt. 

·  Zum Schluss wird die endgültige Pflanze gezeichnet. 

 

 public void zeichne() 
 { 
  String regelString = ""+axiom;  //Axiom als Startwert wählen 
  for(int i=0;i<n;i++)    //so oft wie gewünscht Ersetzungen vornehmen 
  { 
   aMelde.setText("Start des\nZeichenvorgangs!\nStu fe " 

+(i+1)+"\n\nggf. Abbruch mit\n<Aktualisieren>!"); 
   String h = ""; 
   for(int j=0;j<regelString.length();j++) //alle Zeichen betrachten 
   { 
    boolean treffer = false; 
    for(int k=0;k<anz;k++) 
     if(regelString.charAt(j) == regeln[k][0].charA t(0)) 
     { 
      h = h + regeln[k][1];   //ggf. Regeln anwenden 
      treffer = true; 
      break; 
     } 
    if(!treffer) h = h + regelString.charAt(j); 
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    boolean fehler=pruefeKlammern(h); //Klammerstruktur prüfen 
    if(fehler) aMelde.setText("erzeugte Regel:\n"+h + 

"\n\nFEHLER!\nzu viele <]> an\nPosition "+(fpos+1)) ; 
    else          //Turtle zum Startpunkt schicken 
    { 
     t = new Turtle(getGraphics(),xStart,yStart); 
     t.turnTo(-90); 
     if(i%2==0) t.setPencolor(Color.green); 
     else t.setPencolor(Color.blue); 
     zeichneTeilbaum(h);   //Teilbaum zeichnen 
    } 
   } 
   regelString = h; 
  } 
  Graphics g = getGraphics();   //zum Schluss Bild löschen … 
  g.clearRect(0,0,getBounds().width-1,getBounds().h eight-1); 
  paint(g); 
  t = new Turtle(g,xStart,yStart); 
  t.turnTo(-90); 
  t.setPencolor(Color.black); 
  zeichneTeilbaum(regelString);   //… und das Endergebnis zeigen 
  aMelde.setText("erzeugte Regel:\n"+regelString+"\ n\nFERTIG!"); 
 } 

Und wie zeichnet man einen Teilbaum? Man erzeugt einen neuen Stack für Zwischenwerte 
und interpretiert danach der Reihe nach die Zeichen der erzeugten Zeichenkette! 

 public void zeichneTeilbaum(String regelString) 
 { 
  Stack s = new Stack();    //neuer Stack 
  for(int j=0;j<regelString.length();j++) //alle Zeichen ansehen 
  { 
   char c = regelString.charAt(j); 
   switch(c) 
   { 
    case '+': {t.turn(alpha); break;} //Drehbewegungen 
    case '-': {t.turn(-alpha); break;} 
    case '[': {       //Stackoperationen 
         Position p = new Position(t.x,t.y,t.alpha) ; 
         s.push(p); 
         break; 
        } 
    case ']': { 
         Position p = s.pull(); 
         t.penUp(); 
         t.moveTo(p.x,p.y); 
         t.turnTo(p.w*180/Math.PI); 
         t.penDown(); 
         break; 
        } 
    default:  {t.move(weite); break;} //andernfalls Linie zeichnen 
         
   } 
  } 
 } 
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2.9 Beispiele 
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