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Vorwort

Das Modul Programmkonstruktion bildet die Grundlage der Programmier-
ausbildung in den Bachelorstudien der Informatik und Wirtschaftsinfor-
matik an der TU Wien. Dieses Modul umfasst zwei eng miteinander ver-
zahnte Lehrveranstaltungen mit den Titeln Grundlagen der Programm-
konstruktion und Programmierprazis. Wie die Namen schon vermuten
lassen, wird in den Grundlagen der Programmkonstruktion umfangrei-
ches theoretisches Basis- und Hintergrundwissen im Bereich der Program-
mierung im weitesten Sinne vermittelt, wahrend in der Programmierpra-
xis praktische Programmierfahigkeiten entwickelt werden. Das vorliegende
Skriptum ist fiir Studierende beider Lehrveranstaltungen vorgesehen.

Es wird dringend empfohlen, die beiden Lehrveranstaltungen zusam-
men zu absolvieren. So wie man in der praktischen Programmierung nicht
ohne einschlagiges Wissen auskommt, so ist theoretisches Wissen alleine
ohne praktische Programmiererfahrung nicht viel Wert. Dennoch gibt es
einen Grund fiir die Trennung in zwei Lehrveranstaltungen: Das theoreti-
sche Wissen kann man sich, bei entsprechender Mitarbeit, sicherlich in der
vorgesehenen Zeit von einem Semester aneignen. Die Entwicklung prakti-
scher Fahigkeiten kann dagegen, je nach Veranlagung und Vorkenntnissen,
langer dauern, auch wenn man sich viel Miithe gibt. Daher darf man fiir
Programmierpraxis bis zu zwei Semestern brauchen. Ein positiver Ab-
schluss von Grundlagen der Programmkonstruktion kann eine ausreichen-
de Beschéaftigung mit dem theoretischen Stoff signalisieren, auch wenn ein
Abschluss von Programmierpraxis moglicherweise noch aussteht.

Das Modul Programmkonstruktion ist Teil der Studieneingangs- und
Orientierungsphase (STEOP). Daher ist eine positive Absolvierung eine
unbedingte Voraussetzung fiir die Teilnahme an Lehrveranstaltungen ab
dem dritten Semester. Man kann Programmkonstruktion als Hiirde se-
hen, die tibersprungen werden muss, bevor man im Studium Zugang zu
den komplexeren Themengebieten bekommt. Zusétzlich kommen noch Be-
schrankungen durch die notwendige Anpassung der Studierendenzahlen an
die Lehrkapazitat. Neben den Hiirden sollte man jedoch auch die Chancen
sehen: Fiir die Ausbildung einer beschrankten Anzahl von Anfangern ste-
hen jetzt die notigsten Ressourcen wie Zeit und qualifiziertes Personal zur
Verfiigung. Es werden hohe Erwartungen in das Modul gesetzt. Einerseits
werden von Studierenden gute Programmierkenntnisse erwartet, anderer-
seits wird ihnen umfangreiche Unterstiitzung beim Lernen geboten. Das
Ziel ist ein hohes Niveau an Wissen und Konnen.



Die besten Leistungen lassen sich nur mit viel Einsatz und Enthusias-
mus erzielen. Kiinftige Informatikerinnen und Informatiker bringen in der
Regel viel Begeisterung fiir das Programmieren mit. Es ist ein gutes Ge-
fiithl, wenn man eigene Gedanken und Ideen in Software real werden lassen
kann. Manchmal kénnen uns Fehler in einem Programm oder Schwierig-
keiten beim Verstandnis komplexer Zusammenhange jedoch auch fast zur
Verzweiflung treiben. Das gehort genauso dazu wie die Freude dartiber,
wenn am Ende dennoch alles funktioniert. Programmieren ist keineswegs
eine so emotionslose Angelegenheit, wie man gelegentlich suggeriert be-
kommt. Nur wer selbst Programme schreibt, kann die Begeisterung dafiir
verstehen. Wie so oft steht am Anfang ein manchmal schwieriger Lernpro-
zess mit vielen kleinen Erfolgen, aber auch so manchem Riickschlag. Wer
genug Durchhaltevermogen aufbringt um den Lernprozess zu meistern und
sich von der Begeisterung anstecken lasst, wird beim Programmieren si-
cher viel Freude erleben. Das ist die eigentliche Triebfeder, die zu einem
hohen Niveau an Wissen und Konnen fiihrt.

Das vorliegende Skriptum ist absichtlich umfangreich angelegt um einen
breiten Uberblick tiber die Programmierung in Java zu geben. Es soll
fiir Studierende ohne vorherige Programmiererfahrung geeignet sein, aber
auch jenen mit viel Programmiererfahrung neue Blickwinkel aufzeigen.

Der Aufbau ist zyklisch. Wichtige Themen werden schon sehr frith kurz
angesprochen und spéter in anderem Zusammenhang tiefergehend erlau-
tert, machmal sogar mehrfach. Diese Struktur soll Anfangern entgegen-
kommen, macht das Skriptum aber kaum dafiir geeignet, bestimmte The-
men rasch nachzuschlagen.

Die Autoren bitten um Verstidndnis dafiir, dass das Skriptum aufgrund
zeitlicher Einschrankungen noch immer nicht die Qualitat hat, die sie
sich wiinschen wiirden. Dennoch sind die Autoren zuversichtlich, dass das
Skriptum auch so wie es ist schon eine gute Basis fiir das Modul Pro-
grammkonstruktion bietet.

Lassen Sie sich von der Begeisterung fiir das Programmieren anstecken!

Viel Freude und Erfolg beim Programmieren lernen!

Franz Puntigam
Michael Reiter
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1 Maschinen und Programme

Unter Programmieren versteht man heute meist die Tatigkeit des Erstel-
lens von Computerprogrammen. Genau darum geht es im Modul Pro-
grammkonstruktion: Wir wollen lernen, wie man Computerprogramme
schreibt, also einer Maschine die notigen Anweisungen gibt, damit sie das
macht, was wir von ihr wollen.

Auf den ersten Blick ist Programmieren tatsachlich so einfach: Es reicht,
die wenigen grundlegenden Anweisungen einer Maschine zu kennen und
auf geeignete Weise aneinanderzureihen. Kleine Programme werden wir
bald verstehen und entwickeln konnen. Hier ist das erste Java-Programm:

Listing 1.1: Java-Programm zur Ausgabe von ,,Hello World!*

1 public class Hello {

2 public static void main (String[] args) {
3 System.out.printin("Hello World!");
4 }

5}

Dieses Programm (ohne die zur besseren Lesbarkeit vorangestellten Zeilen-
nummern) brauchen wir nur mehr in der Datei Hello.java speichern,
mit dem Befehl ,javac Hello.java “ iibersetzen und mit dem Befehl
sJava Hello “ ausfitlhren. Schon haben wir eine Maschine zum Leben
erweckt und dazu gebracht, mit der Welt in Kontakt zu treten.

Zahlreiche Schwierigkeiten zeigen sich erst auf den zweiten Blick: Ein
typisches Programm reiht viele Tausend oder Millionen Anweisungen an-
einander, und jeder noch so kleine Fehler kann schwerwiegende Folgen
nach sich ziehen. Es ist nicht leicht, den Uberblick iiber ein riesiges Netz-
werk an Anweisungen zu bewahren oder herauszufinden, welchen Zweck
eine einzelne Anweisung darin hat. Zudem andern sich die Wiinsche an
das Programm im Laufe der Zeit ebenso wie die Maschinen, auf denen das
Programm laufen soll. Auch die Personen, die das Programm erstellen und
weiterentwickeln, werden gelegentlich ausgetauscht. Nur mit viel Wissen,
geschultem abstraktem Denkvermogen und durchdachten Vorgehenswei-
sen ist es moglich, die grofle Komplexitat zu meistern.
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1 Maschinen und Programme

Im Modul Programmkonstruktion geht es daher auch darum: Wir wollen

e Zusammenhange zwischen Maschinen, Programmen und den in die
Entwicklung und Anwendung von Programmen involvierten Perso-
nen sowie ihrem Umfeld betrachten,

e grundlegende Konzepte und Aussagen der Informatik im Bereich der
Programmierung einfithren und deren Auswirkungen auf konkrete
Programmiersprachen und Programmierstile veranschaulichen,

e Techniken, Werkzeuge und Vorgehensweisen kennenlernen, die uns
bei der Erstellung hochwertiger Programme unterstiitzen,

e durch das Losen zahlreicher Programmieraufgaben das notige hand-
werkliche Geschick und abstrakte Denkvermogen weiterentwickeln.

1.1 Ein Java-Programm

Zur Einstimmung betrachten wir ein kleines Programm in Java und typi-
sche Merkmale davon. Es ist noch nicht notig, alle Details zu verstehen.
Vorerst wollen wir nur ein Gespiir fiir das Aussehen von Programmen so-
wie die Terminologie und die Konzepte der Programmierung bekommen.
Erst spater werden wir lernen, solche Programme selbst zu entwickeln.

1.1.1 Simulierte Objekte

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, das heifit, Software-
Objekte oder kurz Objekte stehen im Mittelpunkt der Programmierung.
Ein Software-Objekt simuliert ein Objekt aus der ,realen Welt“. Alle Ar-
ten von Objekten konnen simuliert werden, gegenstandliche Objekte wie
Baume, Autos und Héuser, aber auch abstrakte Objekte wie Zahlen und
Mengen, also alles, was tatsachlich oder in unserer Vorstellung existiert.
Objekte werden in Java nicht direkt, sondern durch Klassen dargestellt.
Eine Klasse beschreibt gleichartige Objekte. Beispielsweise beschreibt eine
Klasse Baumdie Baume einer Allee, und jeder einzelne Alleebaum gehort
zur Klasse Baum Statt ,,ein Objekt gehort zur Klasse® sagt man eher ,ein
Objekt ist Instanz der Klasse®, also ein bestimmter Alleebaum ist eine
Instanz von Baum In Java ist jedes Objekt Instanz irgendeiner Klasse.
Listing [C2A zeigt den Programmcode der Klasse UnbekannteZahl . Je-
de Instanz davon stellt eine auflerhalb dieses Objekts unbekannte Zahl dar,

12



1.1 Ein Java-Programm

Listing 1.2: Kapsel, die eine Zahl und Vergleichsmethoden enthilt

1 import java.util.Random;

2

3 public class UnbekannteZahl {

4 /I die Zahl ist nur innerhalb der Klasse bekannt
5 private int zahl;
6
7
8

/I Initialisierung mit Zufallszahl zwischen 0 und (grenze - 1)
/I Voraussetzung: grenze > 0
9 public UnbekannteZahl (int grenze) {

10 zahl = (new Random()).nextint() % grenze;

11 if (zahl < 0) {

12 zahl = zahl + grenze;

13 }

14 }

15

16 /I Ergebnis von "gleich(n)" ist true wenn zahl gleich n ist
17 public boolean gleich (int vergleichszahl) {

18 return (zahl == vergleichszahl);

19 }

20

21 /I Ergebnis von "kleiner(n)" ist true wenn zahl kleiner n ist
22 public boolean kleiner (int vergleichszahl) {

23 return (zahl < vergleichszahl);

24 }

25 }

die aber innerhalb des Objekts sehr wohl bekannt ist. Man unterscheidet
die Innen- von der Auflenansicht. Vor einem Betrachter von auflen sind
viele Details versteckt. Im Programmcode findet man die Worter public
und private . Alles was private  ist, kann man nur innerhalb der Klasse
sehen, wiahrend alles was public  ist, iiberall im Programm bekannt ist.
Im Rumpf der iiberall sichtbaren Klasse, das ist alles was innerhalb der ge-
schwungenen Klammern nach class UnbekannteZahl steht, werden
folgende Programmteile deklariert bzw. definiert:

e in Zeile 5 eine nur in der Klasse sichtbare Variable namens zahl |

e in den Zeilen 9 bis 14 ein tiberall sichtbarer Konstruktor mit demsel-
ben Namen wie die Klasse, also UnbekannteZahl

e in den Zeilen 17 bis 19 und 22 bis 24 zwei tiberall sichtbare Methoden
namens gleich und kleiner

13



1 Maschinen und Programme

Jeder Deklaration und Definition in dieser Klasse ist ein Kommentar vor-
angestellt, das ist beliebiger Text zwischen ,,// “ und dem Ende einer Zeile.
Kommentare helfen Menschen dabei, das Programm zu verstehen, werden
aber vom Computer nicht beachtet.

Die Deklaration in Zeile 5 legt die Sichtbarkeit private , den Typ int
und den Namen zahl einer Variablen fest. Eine Variable steht fiir einen im
Laufe der Zeit &nderbaren (= variablen) Wert. Man sagt auch, sie enthdlt
oder hat einen Wert. Beispielsweise hat die Variable zu einem Zeitpunkt
den Wert 87 und zu einem anderen Zeitpunkt den Wert 3. Der Wert selbst
ist in der Deklaration nicht festgelegt; genau deswegen spricht man nur
von einer Deklaration und keiner Definition. Der Typ legt die Art der
Werte fest, welche die Variable haben kann. Die Variable zahl hat den
Typint (eine Abkiirzung fiir das englischsprachige Wort integer), der den
ganzen Zahlen entspricht. Ein anderer moglicher Typ wére boolean |, der
den Boole’schen bzw. logischen Werten true  (wahr) und false  (falsch)
entspricht. Aber auch der Name einer Klasse wie UnbekannteZahl kann
als Typ verwendet werden, sodass eine mit diesem Typ deklarierte Variable
Instanzen dieser Klasse enthalten kann. Generell spricht man von den
Instanzen eines Typs wenn man alle Werte meint, die von diesem Typ
sind. Ganze Zahlen sind demnach Instanzen von int , und true und
false sind Instanzen von boolean .

Die Methoden gleich  und kleiner  werden definiert, nicht nur dekla-
riert, das heifit, es werden alle Details festgelegt, und diese bleiben im Lau-
fe der Zeit gleich. Die Methoden eines Objekts erlauben anderen Objekten,
mit diesem Objekt in Kontakt zu treten. Man tritt mit einem Objekt in
Kontakt, indem man ihm eine Nachricht schickt, und das Objekt beant-
wortet die Nachricht. Die Klasse beschreibt iiber Methoden die Nachrich-
ten, welche die Instanzen der Klasse verstehen, sowie das Objektverhalten,
also das, was die Objekte machen, wenn sie solche Nachrichten empfangen.
Obwohl der Wert der Variablen zahl in anderen Klassen nicht sichtbar
ist, kann iiber die iiberall sichtbaren Methoden gleich  und kleiner
etwas iiber diesen Wert herausgefunden werden. Sowohl gleich  als auch
kleiner  liefert ein Ergebnis vom Typ boolean zuriick, das heif3t, solche
Nachrichten an eine Instanz von UnbekannteZahl  werden mit true
oder false beantwortet. Eine Nachricht gleich(3) fragt an, ob die
unbekannte Zahl gleich drei ist, und kleiner(3) ob die unbekannte
Zahl kleiner drei ist. Das funktioniert auch mit anderen Zahlen. Werte
wie die Zahl 3, die als Teil einer Nachricht an ein Objekt geschickt wer-
den, nennt man Argumente oder aktuelle Parameter der Nachricht. Neben
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der Sichtbarkeit, dem Ergebnistyp und dem Namen enthalt jede Definiti-
on einer Methode eine Liste formaler Parameter-Deklarationen oder kurz
Parameter-Deklarationen in runden Klammern und einen Rumpf in ge-
schwungenen Klammern. Die Deklaration eines formalen Parameters ah-
nelt der einer Variablen, jedoch fehlt die Sichtbarkeit. Eine Methode wird
in einem Objekt ausgefiihrt, wenn das Objekt eine gleichnamige Nachricht
empfangt. Wahrend dieser Ausfithrung enthalten die formalen Parameter
die Werte, die der Nachricht als Argumente mitgegeben wurden. Anzahl
und Typen der Argumente miissen der Anzahl und den Typen der for-
malen Parameter entsprechen. Bei der Ausfiihrung einer Methode werden
die Anweisungen im Rumpf der Methode ausgefiihrt, eine nach der an-
deren von oben nach unten und von links nach rechts. Die Riimpfe der
Methoden gleich  und kleiner  bestehen nur aus je einer return -
Anweisung, die eine Antwort an den Sender einer Nachricht zuriickgibt.
Der zurtickgegebene Boole’sche Wert ergibt sich aus der Anwendung ei-
nes Vergleichsoperators (== bzw. <) auf die Werte der Variablen zahl
und des formalen Parameters vergleichszahl , wobei == dann true
liefert wenn die verglichenen Werte identisch sind, und < wenn der linke
Operand eine kleinere Zahl ist als der rechte.

Konstruktoren ahneln Methoden, haben aber keine Ergebnistypen, und
der Name ist immer gleich dem Klassennamen. Konstruktoren werden be-
notigt, um mit new erzeugte Objekte zu initialisieren, wobei die Variablen
des Objekts ihre ersten Werte bekommen. Man sagt auch, die Variablen
des Objekts werden initialisiert. Der formale Parameter grenze des Kon-
struktors von UnbekannteZahl legt fest, in welchem Bereich die Zahl
einer neuen Instanz liegen soll — grofler oder gleich 0 und kleiner grenze .
Entsprechend dem Kommentar soll der Wert von grenze grofier 0 sein.
Im Rumpf des Konstruktors stehen zwei Anweisungen. Die erste weist der
Variablen zahl links vom Zuweisungsoperator = den Wert zu, der im Aus-
druck rechts von = berechnet wird. Dabei wird mittels new Random()
eine neue Instanz der Klasse Randomerzeugt und tiber den parameterlo-
sen Konstruktor Random() initialisiert. Diese Klasse ist in der Bibliothek
java.util definiert und wird von dort mittels der Anweisung in der
ersten Zeile in das Programm ¢mportiert, also zugreifbar gemacht. Das
neue Objekt ist ein Zufallszahlengenerator. Wir schicken ihm die para-
meterlose Nachricht nextint() und bekommen eine zufallig gewéhlte
Zahl zuriick, deren Wertebereich aber noch nicht so eingeschrankt ist, wie
wir ihn haben wollen.Daher wenden wir den Operator % auf diese Zahl
und den Wert von grenze an, der den Rest der Division der Zufallszahl
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durch grenze berechnet. Wenn die Zufallszahl negativ war, ist auch der
Divisionsrest negativ. Der an zahl zugewiesene Wert ist somit grofier als
—grenze und kleiner als grenze . Die zweite Anweisung, eine bedingte
Anweisung, sorgt dafiir, dass der Wert von zahl nach Beendigung der
Ausfithrung des Konstruktors nicht kleiner 0 sein kann. Nur wenn der ak-
tuelle Wert von zahl Kkleiner 0 ist, das ist die Bedingung in der bedingten
Anweisung, wird die Anweisung zahl = zahl + grenze im Rumpf
der bedingten Anweisung ausgefithrt. Dabei wird ein neuer Wert an zahl
zugewiesen, der um den Wert von grenze grofler ist als der alte Wert.
Wie gewiinscht ist der Wert von zahl danach sicher grofler oder gleich 0
und kleiner grenze .

Die Variable zahl bildet zusammen mit dem Konstruktor und den Me-
thoden von UnbekannteZahl eine untrennbare Einheit. Erst durch die
Methoden wird die Variable sinnvoll verwendbar, und die Methoden brau-
chen die Variable, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Variablen und Methoden
sind quasi in eine gemeinsame Kapsel eingeschlossen. Die Eigenschaft eines
Objekts, Variablen und Methoden zu einer Einheit zusammenzufiihren,
nennt man Datenkapselung. Zusammen mit data hiding, dem Verstecken
von Details durch private , spricht man von Datenabstraktion. Wir kon-
nen Objekte als abstrakte Einheiten betrachten, ohne wissen zu miissen,
wie sie genau funktionieren. Auf solche abstrakte Weise haben wir eine
neue Instanz von Random verwendet: Uber eine Nachricht erhalten wir
eine Zufallszahl, ohne zu wissen, wie sie ermittelt wird. Wir werden sehen:
Abstraktion spielt in der Informatik eine sehr grofie Rolle.

1.1.2 Programmablauf

Listing zeigt den Programmcode der Klasse Zahlenraten | die ei-
ne unbekannte Zahl in einem kleinen Spiel verwendet. Diese Klasse ist
nicht dafiir gedacht, dass Instanzen von ihr erzeugt werden. Daher enthalt
der Rumpf weder Variablen-Deklarationen noch Konstruktor-Definitionen.
Stattdessen enthéalt die Klasse eine spezielle Methode namens main , in de-
ren Definition das Wort static  klarstellt, dass die Methode zur Klasse
selbst, aber nicht zu Instanzen der Klasse gehort. Aufgrund des Ergeb-
nistyps void darf man auf eine entsprechende Nachricht keine Antwort
erwarten. Die Methode main , die bis auf den Rumpf in jedem Programm
so aussehen muss wie hier, definiert den Startpunkt des Programms. Im
Allgemeinen enthélt der formale Parameter args Argumente, die einem
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Listing 1.3: Spiel zum Erraten der Zahl in einer Instanz von Unbekannt eZahl

1 import java.util.Scanner;

2
3 public class Zahlenraten {

4 public static void main (String[] args) {

5 UnbekannteZahl zuErraten = new UnbekannteZahl(100);

6 Scanner sc = new Scanner(System.in);

7 System.out.printin("Errate eine Zahl zwischen 0 und 99:") ;
8 while (sc.hasNext()) {

9 if (sc.hasNextint()) {

10 int versuch = sc.nextint();

11 if (versuch < 0 || versuch > 99) {

12 System.out.printin("Nur Zahlen von 0 bis 99!");
13 }

14 else if (zuErraten.gleich(versuch)) {

15 System.out.printin("Gratulation! Zahl erraten!");
16 return;

17 }

18 else if (zuErraten.kleiner(versuch)) {

19 System.out.printin("Gesuchte Zahl ist kleiner.");
20 }

21 else {

22 System.out.printin("Gesuchte Zahl ist groRer.");
23 }

24 }

25 else {

26 sc.next();

27 System.out.printin("Das ist keine erlaubte Zahl!);
28 }

29 System.out.printin("Neuer Versuch (Ende mit "D):");
30 }

31 System.out.printin("Zahl leider nicht erraten :-(");

32 }

33 }

Programmaufruf mitgegeben werden kénnen. In diesem Programm brau-
chen wir keine solchen Argumente. Trotzdem muss der formale Parameter
vorhanden sein, weil die Sprachdefinition von Java das so vorsieht. Es ist
klar, warum wir eine spezielle Methode brauchen: Wenn ein Programm ge-
startet wird, gibt es noch keine Objekte, sondern nur Klassen. Wir kénnen
zu Beginn also keinem Objekt eine Nachricht schicken, um die Ausfithrung
einer Methode zu starten. Diese spezielle Methode wird ausgefiihrt, ohne
vorher eine Nachricht an ein Objekt schicken zu miissen.
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Variablen konnen auch im Rumpf einer Methode deklariert werden. Sol-
che lokalen Variablen existieren nur wahrend der Ausfiihrung der Methode
und sind nur in dem Bereich (innerhalb der geschwungenen Klammern)
sichtbar, in dem sie deklariert sind; daher brauchen wir auch keine Sicht-
barkeit angeben. Die Variable zuErraten  wird gleich in der Deklaration
in Zeile 5 mit einer neuen Instanz von UnbekannteZahl im Wertebe-
reich von 0 bis 99 initialisiert. In Zeile 6 wird eine lokale Variable Sc
vom Typ Scanner , einer aus java.util importierten Klasse, dekla-
riert und mit einer neuen Instanz initialisiert. Instanzen von Scanner
unterstiitzen die Umwandlung von Eingaben iiber Tastatur oder aus einer
Datei in ein Datenformat, das wir innerhalb des Programms benotigen.
Dem Konstruktor von Scanner ibergeben wir als Argument den Wert
der Variablen System.in . Diese von unserem System vorgegebene Varia-
ble steht fiir die Standard-Fingabe, die normalerweise mit einem Terminal
verbunden ist, also mit den iiber die Tastatur erfolgten Eingaben in ein
Fenster am Bildschirm. Unsere Instanz von Scanner erlaubt uns also
das Einlesen tiber die Tastatur eingegebener Daten in das Programm. In
Zeile 7 verwenden wir mit System.out eine weitere vom System vor-
gegebene Variable, die fir die Standard-Ausgabe steht und normalerweise
mit demselben Terminal verbunden ist. An den Wert dieser Variablen
schicken wir die Nachricht printin  (Abkiirzung fir print line) um die
Textzeile im Argument am Bildschirm auszugeben. Die Textzeile ist vom
Typ String , das ist eine Zeichenkette, also eine Folge beliebiger Zeichen
eingeschlossen zwischen " am Anfang und Ende. Der ausgegebene Text
fordert BenutzerInnen des Programms auf, eine Zahl einzutippen.

Eine while -Schleife bildet den Hauptteil der Methode (Zeilen 8 bis 30).
Der Rumpf der Schleife wird so lange iteriert, also wiederholt ausgefiihrt,
solange die Schleifenbedingung sc.hasNext() erfillt ist, das heif3t, sooft
hintereinander wie zu Beginn jeder [teration (= Schleifendurchlauf) auf
die Nachricht hasNext() an sc die Antwort true zurtickgeliefert wird.
Die Ausfiihrung der Methode hasNext wird so lange warten, bis eine
nicht-leere Eingabe vorhanden ist, das heiffit im Wesentlichen, bis jemand
iiber die Tastatur etwas anderes als nur Leerzeichen in das Terminal einge-
geben und die Eingabe mit ,Enter* abgeschlossen hat, oder die Standard-
Eingabe (beispielsweise durch Eingabe von ,,Control-d*) geschlossen wird.
Die Antwort ist true wenn eine nicht-leere Eingabe vorhanden ist und
false wenn die Standard-Eingabe geschlossen wurde. Im ersten Fall wird
der Rumpf der Schleife ausgefiihrt — siehe unten. Im zweiten Fall wird der
Schleifenrumpf nicht mehr durchlaufen, und die erste Anweisung nach der
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Schleife in Zeile 31 informiert BenutzerInnen durch eine Textausgabe dar-
iiber, dass die gesuchte Zahl nicht gefunden wurde. Die Ausfithrung von
main (und damit des ganzen Programms) endet daraufhin, da es keine
weiteren Anweisungen mehr gibt.

Der Schleifenrumpf beginnt in Zeile 9 mit einer bedingten Anweisung.
Diese hat zwei Riimpfe, die wir Zweige nennen. Der erste Zweig ab Zei-
le 10 wird nur ausgefithrt wenn die Bedingung wahr ist, der zweite Zweig
ab Zeile 26, else -Zweig genannt, nur wenn die Bedingung falsch ist. Auf
die Nachricht hasNextInt() an SC in der Bedingung bekommen wir
die Antwort true , wenn die nichste Eingabe — von der wir schon wissen,
dass sie existiert — eine Zahl ist. Falls sie keine Zahl ist, kommen wir in den
else -Zweig. Dort wird durch die Nachricht next() an sc die néchste
Eingabe gelesen und geloscht, damit danach nur mehr die darauf folgen-
den Eingaben gesehen werden. Die Antwort auf diese Nachricht ignorieren
wir, da wir damit nichts anfangen konnen. Stattdessen informieren wir
BenutzerInnen tiber die falsche Eingabe. Falls die Eingabe eine Zahl ist,
kommen wir in den ersten Zweig, wo die lokale Variable versuch mit der
Zahl aus der Eingabe initialisiert wird. Auch die Nachricht nextint()
an scll 16scht die Eingabe, damit danach die darauf folgenden Eingaben
sichtbar sind. In diesem Zweig machen wir mehrere Fallunterscheidungen,
das heiflt, abhéngig von verschiedenen Bedingungen wird einer von meh-
reren moglichen Programmzweigen ausgefiihrt. Falls die eingelesene Zahl
nicht im erlaubten Wertebereich liegt, also versuch einen Wert kleiner 0
oder grofier 99 hat (]| steht fiir ,oder“), informieren wir BenutzerInnen
dariiber. Andernfalls, falls wir die gesuchte Zahl gefunden haben, infor-
mieren wir BenutzerInnen tiber diese Tatsache und brechen das Programm
ab. Normalerweise bricht die return -Anweisung nur die Ausfiihrung der
Methode ab und bestimmt die Antwort der Methode, aber main liefert
(wegen void ) keine Antwort zuriick und ist die spezielle Methode, mit
der die Programmausfithrung beginnt und auch endet. Wir haben noch
zwei mogliche Falle: In einem Fall ist die zu erratende Zahl kleiner und
im anderen grofier als die eingegebene Zahl. BenutzerInnen werden jeweils
dariiber informiert. Das Programm wird mit der nachsten Anweisung nach

'Sowohl in Random (siche Klasse UnbekannteZahl ) als auch in Scanner gibt es eine
Methode namens nextint . Diese beiden Methoden haben aber nichts miteinander zu
tun. Gleiche Nachrichten an Objekte unterschiedlicher Typen kénnen ganz unterschiedliche
Effekte haben. Wir kénnen anhand der Typen von Variablen leicht unterscheiden, ob die
Nachricht nextInt() an eine Instanz von Random oder Scanner (oder einer anderen
Klasse) gerichtet ist.
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der bedingten Anweisung fortgesetzt. Egal welche Zweige der bedingten
Anweisungen ausgefithrt wurden (abgesehen von dem einen Fall, der zum
Programmabbruch fithrt), landen wir immer bei der letzten Anweisung im
Schleifenrumpf. Hier werden BenutzerInnen durch eine Textausgabe auf-
gefordert, einen neuen Versuch zu starten. Danach wird die Ausfithrung
mit der nichsten Uberpriifung der Schleifenbedingung und gegebenenfalls
der nachsten Iteration fortgesetzt.

Um das Programm auszufiihren, erstellen wir zunachst die Textdateien
UnbekannteZahl.java und Zahlenraten.java , welche den Code
in den Listings [C2und [[3 (ohne Zeilennummern) enthalten. Diesen Quell-
code miissen wir in einen Zwischencode iibersetzen, der dann durch einen
Interpreter oder eine virtuelle Maschine ausgefiihrt wird. Dazu brauchen
wir ein Terminal-Fenster, iiber das wir Befehle an den Computer eingeben.
Der Befehl ,javac UnbekannteZahl.java Zahlenraten.java “
ruft den Compiler auf, der aus den Quellcodedateien die Zwischencode-
dateien UnbekannteZahl.class und Zahlenraten.class erzeugt.
Den Interpreter und das Spiel starten wir durch ,java Zahlenraten “

Vor allem Leser ohne oder mit nur wenig Programmiererfahrung sollten
das Spiel tatséchlich ausprobieren und seine Funktionsweise zu verstehen
versuchen. Manche Zusammenhénge werden klarer, wenn man kleine An-
derungen vornimmt und schaut, wie sich diese auswirken. Falls das Pro-
gramm nicht in allen Details verstandlich ist, so ist das jetzt noch kein
Problem. Wir miissen wichtige Grundlagen und Konzepte der Program-
mierung erst schrittweise einfiihren. Dabei ist es aber hilfreich, wenn man
zumindest schon einmal versucht hat, ein Programm zu verstehen.

1.2 Binare Digitale Systeme

Die Digitaltechnik bildet eine wesentliche Grundlage heutiger Computer
und vieler anderer technischer Systeme. Digitale Systeme basieren iiber-
wiegend auf dem binaren Zahlensystem, verwenden also die Zahl Zwei als
Basis, nicht die Zahl Zehn wie im gewohnten dezimalen Zahlensystem.

1.2.1 Entstehung der Digitaltechnik

Programmierbare Maschinen sind schon seit langem bekannt. Beispiels-
weise stellen Falcons und Jacquards Erfindungen von tiber Lochkarten
gesteuerten Webstiihlen Mitte des 18. Jahrhundert einen Meilenstein der
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Industrialisierung dar. Jede Lochkarte aus Holz oder Karton bestimmt
durch das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein eines Loches an einer be-
stimmten Stelle die Stellung eines Fadens — oberhalb oder unterhalb eines
kreuzenden Fadens. Viele zu einer endlosen Schleife zusammengeheftete
und nacheinander verwendete Lochkarten, je eine Karte pro kreuzendem
Faden, erzeugen ein Muster im Stoff. Durch Austausch der Lochkarten
ist das Muster leicht anderbar, ohne den Mechanismus modifizieren zu
miissen. Auch moderne Webstiihle arbeiten nach demselben Prinzip.

Diese Webstiihle nutzten wahrscheinlich zum ersten Mal die Digitaltech-
nik in industriellem Mafstab. Dass Webmuster in digitaler Form — also
als diskrete Werte im Gegensatz zu analogen bzw. kontinuierlichen Daten
— aufgezeichnet wurden, liegt an der Verwendung der Daten: Es ist nur
entscheidend, ob ein Faden oberhalb oder unterhalb eines ihn kreuzenden
Fadens liegt, wie weit ober oder unter ihm ist egal. Die néachste Loch-
karte kommt erst zum Einsatz, wenn ein Faden vollstandig durchgefadelt
ist. Anders verhalt es sich mit Drehorgeln und Spieluhren, wo die Daten,
ahnlich wie beim Webstuhl, in Form von Loéchern oder Stiften auf Kar-
tonbéndern, Blechtrommeln und vergleichbaren Datentragern vorliegen:
Die Léngen von sowie Abstinde zwischen Lochern oder Stiften sind von
Bedeutung. Damit sind Pausen und die Langen der T6ne oder Starken der
Anschlage auf analoge, nicht digitale Weise bestimmt.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wird die Lochkartentechnik auch ver-
breitet fiir die Steuerung damals noch rein mechanischer Rechenmaschi-
nen und Registrierkassen eingesetzt. Bekannt wurde die Technik vor allem
durch die US-amerikanische Volkszdhlung 1890, die durch den Einsatz ei-
nes Systems von Lochkarten, Stanzmaschinen und Zahlmaschinen in nur
einem Jahr abgeschlossen werden konnte. Jede Person wurde durch ei-
ne Lochkarte aus Karton identifiziert, die personenbezogene Daten durch
Locher an bestimmten Stelle festhielt. Solche Lochkarten wurden weltweit
bis etwa 1980 in der Verwaltung eingesetzt, dann aber durch zuverlassigere
magnetische Datentriger (z.B. Magnetstreifenkarten) und in jiingster Zeit
mehr oder weniger intelligente Speicherchips (z.B. Chipkarten) ersetzt.

Ein Trend ist trotz aller technologischen Anderungen seit Beginn der
automationsunterstiitzten Datenverarbeitung gleich geblieben: Daten wer-
den zunehmend in digitaler Form aufgezeichnet und fast ausschlieflich
in digitaler Form weiterverarbeitet. Wenn Daten auf natiirliche Weise in
analoger Form vorliegen, werden sie durch digitale Daten angenahert. Bei-
spielsweise wird die Korpergrofie nur auf ganze Zentimeter genau angege-
ben, ein Fingerabdruck nur durch dessen wichtigste Merkmale auf nor-
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mierte Weise beschrieben, und eine Schallwelle durch eine Folge von in
gleichméfig kurzen Abstédnden abgetasteten ungefahren Amplitudenwer-
ten dargestellt. Dabei entstehen immer Digitalisierungsfehler (beispiels-
weise nur eine Korpergrofle von 180 cm angegeben, obwohl tatsédchlich
180,3 cm gemessen wurden), die aber in Kauf genommen werden. Der
Vorteil der Digitalisierung liegt auf der Hand: Digitale Daten koénnen oh-
ne weiteren Qualitatsverlust leicht gespeichert und verarbeitet werden,
gleichgiiltig ob auf Lochkarten, magnetischen Speichermedien oder Spei-
cherchips. Bei der Speicherung und Verarbeitung analoger Daten tritt
dagegen durch Einfliisse von auflen (Temperatur, Feuchtigkeit, Magnet-
felder, Stofe, etc.) praktisch immer ein Qualitdtsverlust auf, das heifit,
die Daten werden unkontrollierbar verindert. Auflerdem kann der Digi-
talisierungsfehler immer so klein wie notig gehalten werden. Man konnte
die Korpergrofie auch in Millimeter statt Zentimenter angeben, sodass der
Messtehler vermutlich grofler ist als der Digitalisierungsfehler.

Vor gar nicht so langer Zeit tibliche analoge Rechenschieber findet man
nur mehr im Museum. Viele Taschenrechner sind solchen Prazisionsinstru-
menten preislich und leistungsmafig klar tiberlegen. Auch Bild- und Ton-
material wird fast nur mehr digital aufgezeichnet. Enthusiasten schworen
zwar immer noch auf die unvergleichliche Qualitat alter Schallplatten ohne
Digitalisierungsrauschen, aber kaum jemand kann sich einen Plattenspie-
ler leisten, bei dem der Qualitatsverlust durch die analoge Verarbeitung
nicht deutlich grofer ist als der durch kleine Digitalisierungsfehler.

1.2.2 Binare Systeme

Auch ein weiteres Prinzip ist seit dem ersten programmierbaren Webstuhl
unverandert geblieben: Daten werden iiberwiegend in bindrer Form dar-
gestellt. Dabei wird nur zwischen zwei moglichen Werten unterschieden,
die fiir 0 und 1, Ja und Nein, Wahr und Falsch, Ein- und Ausgeschal-
tet, Faden kreuzt einen anderen unterhalb oder oberhalb (Webstuhl), etc.
stehen. Speichermedien, Datentibertragungsleitungen und Maschinen ver-
wenden verschiedene physikalische Auspréagungen zur Unterscheidung die-
ser Werte — Locher, Anderungen der Magnetisierungsrichtung, elektrische
Spannungen oder Strome tiber einem Schwellenwert, Breite von hellen und
dunklen Streifen in Barcodes, etc. Wie die Werte unterschieden werden,
spielt keine Rolle. Wichtig sind hingegen einige vereinfachende mathema-
tische Eigenschaften bindrer Systeme. Vor allem ist es einfach, mit Wahr-
heitswerten (Wahr und Falsch) umzugehen, und darauf aufbauende binére
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0000 =0 (0) 0100 =4 (4) 1000 = 8 (-8) 1100 = 12 (-4)
0001 =1 (1) 0101=5(5) 1001= 9(-7) 1101 = 13 (-3)
0010 =2 (2) 0110=06(6) 1010 =10 (-6) 1110 = 14 (-2)
0011 =3(3) 0l111=7(7) 1011 =11(5) 1111 = 15 (-1)

Abbildung 1.4: Bindrdarstellung der Zahlen 0...15 (bzw. —8...7)

Logik-Systeme werden intensiv genutzt. Mit Binarzahlen kénnen Maschi-
nen einfacher rechnen als mit Dezimalzahlen oder in anderen Zahlensyste-
men. Man konnte statt auf binare Systeme beispielsweise auf dreiwertige
Systeme aufbauen und zwischen Null, Eins und Zwei oder Wahr, Falsch
und Unbekannt, etc. unterscheiden. Davon macht man kaum Gebrauch,
da man die mathematische Einfachheit bindrer Systeme verlieren wiirde.

Eine einstellige bindre Zahl (also 0 oder 1) nennt man Bit. Mit einem Bit
alleine fangt man nicht viel an, mit mehreren Bits zusammen aber schon.
Man verwendet eine fixe Anzahl von Bits als grundlegende Einheit fiir die
Darstellung von Daten, so wie jede Lochkarte eine fixe Anzahl von Bits
enthalt. Ein solches Wort (auch Maschinenwort oder Bindrwort genannt)
enthalt in modernen Computern hiufig 32 oder 64 Bits, aber es gibt auch
kleinere mit nur 4, 8 oder 16 Bits und grofiere mit 256, 512 oder 1024 Bits.
Obwohl Worte (oder Worter) mit 2% Bits bevorzugt werden, kommen auch
solche mit beispielsweise 12, 24 oder 28 Bits vor.

In n Bits lassen sich 2™ unterschiedliche Werte ausdriicken, beispielswei-
se 16 Werte in 4 Bits. Welchem Wert ein bestimmtes Bitmuster entspricht,
ist jedoch nicht fix vorgegeben, sondern héngt von der Codierung der Wer-
te ab. Abbildung [[4] zeigt zwei tibliche Codierungen fiir Zahlen in 4 Bits,
wobei eine nur nicht-negative Zahlen und die andere (in Klammern, Zwei-
erkompliment genannt) negative wie positive Zahlen darstellen kann. In
Java bestimmt der Typ die Codierung. So legt der Typ int  fest, dass Wer-
te als Zweierkompliment mit 32 Bit codiert werden. Dabei bestimmt das
am weitesten links stehende Bit das Vorzeichen, und einen Wert negiert
man, indem man ihn um eins verkleinert und dann alle Bits umkehrt (al-
so das Kompliment bildet). Beispielsweise erhélt man die Binardarstellung
1011 von -5 als Kompliment der Binardarstellung 0100 von 4.

Das ganz links stehende Bit eines Wortes ist das Most Significant Bit
(MSB), das ganz rechts stehende das Least Significant Bit (LSB). Diese
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1 Kilobyte (kB oder KB) = 2!V Byte = 1.024 Byte ~ 103 Byte
1 Megabyte (MB) = 220 Byte = 1.048.576 Byte ~ 10° Byte
1 Gigabyte (GB) = 230 Byte = 1.073.741.824 Byte ~ 10° Byte
1 Terabyte (TB) = 240 Byte = 1.099.511.627.776 Byte ~ 102 Byte

Abbildung 1.5: Am héufigsten verwendete Groéfleneinheiten fiir Daten

Begriffe sind auch dann klar, wenn , links“ und ,,rechts von der Blickrich-
tung abhéngen, beispielsweise auf Lochkarten oder Schaltpléanen.

Aus historischen Griinden nennt man je 8 nebeneinander liegende Bits
in einem Wort ein Byte. Ein Wort mit 32 Bits enthalt also 4 Bytes. Friither
wurde jedes Zeichen (Buchstabe, Ziffer, Sonderzeichen, etc.) in einem Byte
dargestellt. Da sich die vielen landerspezifischen Zeichen in den 2% = 256
moglichen Werten eines Bytes nicht ausgehen, stellt man seltener benutzte
Zeichen in mehreren Bytes dar. Manchmal nimmt man auch 16- oder 32-
Bit-Worte. Dessen ungeachtet ist es tiblich, die Grofie von Daten, die in
einem Block aneinandergereihter Worte abgelegt sind, in Bytes anzugeben.
Fiir Texte entspricht diese Angabe grob genédhert der Anzahl der Zeichen.

Byte ist eine praktische Groflenangabe fiir kleine Datenmengen. Fiir
grofle verwenden wir eher Kilobyte, Megabyte, Gigabyte und so weiter,
sieche Abbildung [L3. Da diese Einheiten hauptsachlich in bindren Syste-
men vorkommen, definiert man sie tiber Zweierpotenzen (statt wie sonst
iiblich tiber Zehnerpotenzen). So hat ein Kilobyte 2'° Byte, ein Megabyte
210 Kilobyte und so weiter. Der Multiplikationsfaktor 2! = 1.024 kommt
nahe genug an 10° = 1.000 heran, sodass zumindest die GréBenordnung
stimmt, wenn wir in Zehnerpotenzen statt in Zweierpotenzen denken.

Die Einheit fur Information ist bit. Obwohl ein bit (klein geschrieben)
viel mit einem Bit (grof geschrieben) gemeinsam hat, gibt es doch wichtige
Unterschiede. Beispielsweise kommen Bits nur ganzzahlig vor, wahrend
3,2 bit ein sinnvolles Maf3 ist.

1.2.3 Rechnen mit Binarzahlen

Ein Vorteil des Rechnens mit Binédrzahlen liegt darin, dass es nur weni-
ge Moglichkeiten gibt, zwei einstellige Bindrzahlen zu kombinieren. Das
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1.2 Bindre Digitale Systeme

AND: 00— 0 01 —0 10 — 0 11 —1

OR: 00—0 01l —1 10 — 1 11 — 1
XOR: 00— 0 01 —1 10— 1 11 -0
NOT: 0—1 1—0

Abbildung 1.6: Einfache Bit-Operationen

.kleine Einmaleins“ ist schnell aufgelistet:
0x0=0 O0x1=0 1x0=0 Ix1=1

Diese Operation ist ein AND, bei der das Ergebnis genau dann 1 ist wenn
beide Argumente 1 sind, sieche Abbildung [[8. Bei OR ist das Ergebnis ge-
nau dann 1 wenn mindestens ein Argument 1 ist, und bei XOR (exklusives
Oder) wenn genau ein Argument 1 ist. NOT negiert ein Bit. Komplexere
Operationen lassen sich auf diese einfachen Operationen zurtickfithren.

Manchmal haben Ergebnisse mehr Stellen als die Argumente. Betrach-
ten wir die Addition zweier einstelliger Binédrzahlen:

0+0=00 0+1=01 1+0=01 1+1=10

Das zusitzliche Bit des Ergebnisses heifit Ubertrag. Das eigentliche Addi-
tionsergebnis wird durch XOR gebildet, der Ubertrag durch AND. Wenn
mehrstellige Zahlen addiert werden, ist der Ubertrag zum néchsthéheren
Bit zu addieren. Beispielsweise wird 11 4+ 01 = 100 nach demselben Sche-
ma, nach dem wir Dezimalzahlen addieren, so berechnet: Wir beginnen
mit dem LSB und bekommen 1 + 1 = 10. Das letzte Bit des Ergebnis-
ses ist daher 0. Dann addieren wir die nachsten Bits zu 1 4+ 0 = 01 und
zu dieser Zahl den Ubertrag aus der Berechnung des vorigen Bits, also
01 + 1 = 10. Das sind die vorderen Stellen des Ergebnisses. Ein Schema
zum Berechnen eines Ergebnisses nennt man ganz allgemein Algorithmus.
Multiplikationen mehrstelliger Binarzahlen kénnen doppelt soviele Stel-
len haben wie die multiplizierten Zahlen, siche Abbildung [ Wir kénnen
dafiir denselben Algorithmus verwenden wie fiir Dezimalzahlen.
Folgende Programmstiicke sollen inhaltliche Aussagen verdeutlichen und
einen Vorgeschmack auf die Programmierung in Java geben. Lesern ohne
Programmiererfahrung wird empfohlen, die Programmstiicke aufmerksam
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00 x 00 = 0000 01 x 00 =0000 10 x 00 = 0000 11 x 00 = 0000
00 x 01 =0000 01 x01 =0001 10 x01=0010 11 x 01 = 0011
00 x 10 = 0000 01 x 10 =0010 10 x 10 =0100 11 x 10 = 0110
00 x 11 =0000 01 x11=0011 10x11=0110 11 x 11 =1001

Abbildung 1.7: Multiplikation von zwei zweistelligen Bindrzahlen

durchzulesen und darin nach Anhaltspunkten zu suchen, die einen Sinn
ergeben. Keine Sorge: Diese Beispiele miissen noch nicht im Detail ver-
standen werden. Es geht eher darum, ein Gespiir fiir das Aussehen von
Programmen und den ,Klang“ der Beschreibungen zu entwickeln.

Die Klasse Bit in Listing[[L8 deklariert eine Boole’sche Variable namens
value und versteckt sie vor direkten Zugriffen von auflen. Nur die tiber-
all sichtbaren Methoden and, or , xor , not , add und intValue  koénnen
in Instanzen von Bit darauf zugreifen. Diese Methoden (abgesehen von
intValue ) setzen this.value auf das Ergebnis der jeweiligen Opera-
tion, lassen die iiber die Parameter X und y zugreifbaren Variablen aber
unverandert und geben keine Antwort zurtick. Statt this.value konn-
ten wir auch nur value schreiben, da this den Empfinger der Nachricht,
die gerade bearbeitet wird, bezeichnet. Die Methode add &dndert auch die
Variable im Parameter carry , der sowohl den Ubertrag von der vorigen
auf die aktuelle Bit-Addition (vor Ausfithrung der Methode) als auch den
auf die nachste Addition (nach Ausfithrung) enthélt. Fir eine Bit-Addition
werden zwei Halbaddierer verwendet, einer fiir die Addition von X und y
und einer fiir die Addition des Ergebnisses mit dem Ubertrag. Das Ergeb-
nisbit des zweiten Halbaddierers wird als Ergebnis der gesamten Addition
in this abgelegt, die beiden von den Halbaddierern berechneten Uber-
trage durch OR verkniipft in carry . Um zu zeigen, dass die interne mit
der externen Darstellung nicht tibereinstimmen muss, wandelt intValue
das Bit in eine Zahl um und gibt sie als Antwort zurtick.

Die Klasse Word in Listing deklariert eine Variable value | die ein
Array von 32 Bits enthélt. Ein Array kann man als eine Aneinanderreihung
gleichartiger Werte verstehen, wobei man iiber einen Index, also eine Zahl
in eckigen Klammern, angibt, der wievielte Wert in der Reihe gemeint
ist. Die Variable value soll die 32 Bits eines Wortes enthalten. Statt der
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Listing 1.8: Die Klasse Bit welche einfache Bit-Operationen implementiert

1 public class Bit {

2 private boolean value; /I Wert des Bits
3 public Bit() { /I Konstruktor
4 this.value = false;

5 }

6 public void and (Bit x, Bit y) {

7 this.value = (x.value && y.value);

8 }

9 public void or (Bit x, Bit y) {

10 this.value = (x.value || y.value);

11 }

12 public void xor (Bit x, Bit y) {

13 this.value = (x.value != y.value);

14 }

15 public void not (Bit x) {

16 this.value = Ix.value;

17 }

18 public void add (Bit x, Bit y, Bit carry) {

19 Bit halfibit = new Bit(); /I lokale Variablen
20 Bit halficarry = new Bit();

21 Bit half2carry = new Bit();

22 halflbit.xor (x, y); /I 1. Halbaddierer
23 halflcarry.and (X, y);

24 this.xor (halflbit, carry); /I 2. Halbaddierer
25 half2carry.and (halflbit, carry);

26 carry.or (halflcarry, half2carry); // verknupfe Ubertrag e
27 }

28 public int intvalue () {

29 if (value) { return 1; }

30 else { return 0; }

31 }

Zahl 32 verwenden wir genaugenommen die Konstante SIZE | die fiir die
Zahl 32 steht. Die Definition einer Konstante ahnelt der Deklaration einer
Variablen, jedoch deuten die Worter static  und final ~ darauf hin, dass
die Initialisierung in der Definition vorgenommen werden muss und der
Wert unveranderlich ist. Nach auflen sichtbar sind nur ein Konstruktor,
der das Array mit Bits initialisiert, und die Methoden and, add und mul
(Multiplikation). Diese operieren auf ganzen 32-Bit-Worten und iterieren
in je einer for -Schleife iiber die einzelnen Bits, vom LSB zum MSB. Eine
Iteration ist der einmalige Durchlauf durch den Rumpf einer Schleife, und
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Listing 1.9: Die Klasse Wr d implementiert Operationen auf 32-Bit-Worten

1 public class Word {

2 public static final int SIZE = 32; /I Konstante

3 private Bit[] value = new BIt[SIZE]; // Array von 32 Bits
4 public Word () { /I Konstruktor
5 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

6 this.valuefi] = new Bit();

7 }

8 }

9 public void and (Word x, Word y) {

10 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

11 this.value[il.and (x.value[i], y.valuel[i]);

12 }

13 }

14 public void add (Word x, Word y) {

15 Bit carry = new Bit();

16 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

17 this.value[il.add (x.value][i], y.value][i], carry);

18 }

19 }

20 public void mul (Word x, Word y) {

21 Word xshift = new Word();

22 this.and (xshift, xshift); /I this.value <- 0..0
23 xshift.and (x, X); /I xshift.value <- x.value
24 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

25 if (y.value[i].intvValue() > 0) {

26 this.add (this, xshift);

27 }

28 xshift.add (xshift, xshift); // Verschiebung um 1 Bit
29 }

30 }

hier haben wir je eine Iteration fiir jedes Bit, das heifit, wir iterieren iiber
die Bits. Bei Iterationen tiber einem Array erlaubt eine for -Schleife eine
etwas kompaktere Darstellung des Codes als eine while -Schleife:

for (int i = 0; i < SIZE; i++) { ... }

Zuerst wird ein Schleifenzdhler i als lokale Variable vor der ersten Iterati-
on deklariert und mit 0 initialisiert, dann kommt die Schleifenbedingung,
die wie in einer while -Schleife vor jeder Iteration tberprift wird, da-
nach steht die Anweisung i++ gleichbedeutend miti = 1 + 1 | die am
Ende jeder Iteration ausgefiihrt wird und den Schleifenzéhler erhoht, und
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schlieflich kommt noch der Schleifenrumpf, der in jeder Iteration (vor der
Anweisung i++ ) ausgefiihrt wird.

Wie die Methoden von Bit &ndern auch die Methoden in Word nur
this und lassen die Parameter X und y unverdndert. Die Methode add
verwendet eine Variable carry fiir Ubertrige zwischen Bit-Additionen,
verwirft deren Wert aber nach Beendigung der Wort-Addition. Dadurch
wird genau genommen nicht z+y berechnet, sondern (z+vy) modulo 232, In
der Praxis werden solche Modulo-Rechnungen haufig verwendet, beispiels-
weise fast tiberall in Java. Die Methode mul berechnet (z X ) modulo 232,
schneidet also alles ab, was iiber die darstellbaren 32 Bits hinausgeht.

Die Anweisung this.and(xshift,xshift) in mul ist trickreich.
Sie kopiert den Inhalt des Wortes xshift — nach this . Direkt nach der
Erzeugung sind alle Bits von xshift ~ mit 0 bzw. false gefillt, und
nach dieser Anweisung auch die von this . Auf gleiche Weise kopiert
xshift.and(x,x) den Inhalt von X nach xshift . Der Wert dieser
Variablen wird am Ende jeden Schleifendurchlaufs durch einen Aufruf von
xshift.add(xshift,xshift) um ein Bit nach links verschoben: Ei-
ne Addition mit sich selbst (was dasselbe wie eine Multiplikation mit 2 ist)
héngt im Binarsystem einfach nur 0 hinten an, beispielsweise 1 4+ 1 = 10,
genauso wie im Dezimalsystem eine Multiplikation mit 10 nur 0 an die
Zahl héngt, beispielsweise 2 x 10 = 20. Das bisherige MSB in xshift
geht dabei verloren, da Uberlaufe der Addition ignoriert werden. Falls das
in einem Schleifendurchlauf gerade behandelte Bit von y gleich 1 bzw.
true ist, wird der Inhalt von xshift ~ zum Ergebnis in this  addiert.

Wir haben angenommen, dass Worte nicht-negative Werte codieren. Die
Multiplikation vorzeichenbehafteter Zahlen ist aufwendiger. Die Additi-
on von Zahlen in Zweierkomplementdarstellung entspricht jedoch der von
nicht-negativen Zahlen. Es ergeben sich jedoch eigenartige Effekte, wenn
Ergebnisse mehr Binarstellen benotigen als vorhanden sind und daher
abgeschnitten werden. Berechnungsergebnisse sind dann ganzlich falsch.
Beispielsweise kann durch Abschneiden des Vorzeichenbits die Addition
zweier positiver Zahlen ein negatives Ergebnis liefern.

1.2.4 Logische Schaltungen

Heutige digitale Systeme sind fast ausschliefllich als elektrische Schaltkrei-
se auf der Basis von Halbleitern, also Transistoren und Dioden realisiert.
Informatiker interessieren sich dafiir, wie ein System aus vorgegebenen
logischen Bausteinen zusammengesetzt ist. Wie diese Bausteine intern
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AND OR — ('
A—H | AND (—
. XOR —1—
XOR Y
c

Abbildung 1.10: Volladdierer bestehend aus mehreren Gattern

durch Halbleiter realisiert sind, ist fiir ein Verstandnis des Systems nicht
entscheidend. Die wichtigsten logischen Bausteine sind sogenannte Gat-
ter, welche die oben beschriebenen einfachen Bit-Operationen ausfiihren.
Beispielsweise hat ein AND-Gatter zwei Eingange und einen Ausgang und
sorgt dafiir, dass am Ausgang eine dem Wert 1 entsprechende elektrische
Spannung liegt wenn an beiden Eingéngen ebenfalls eine 1 entsprechen-
de Spannung liegt, sonst liegt am Ausgang eine 0 entsprechende Span-
nung. OR-~, XOR~ und NOT-Gatter erfiillen ihre Funktionen auf &hnliche
Weise. Oft sind mehrere logische Funktionen in ein Gatter integriert, bei-
spielsweise AND und NOT in ein NAND-Gatter. Komplexere Schaltungen
entstehen durch Kombination mehrerer Gatter, beispielsweise ein Halbad-
dierer durch die Kombination eines XOR- und eines AND-Gatters. Aus
zwei NAND-Gattern ldsst sich ein Flip-Flop bauen, das als Speicher fiir
ein Bit dient. Gatter reichen aus, um daraus Computer zu bauen.

Gatter brauchen einige Zeit, bevor der Ausgang den Spannungslevel er-
reicht, den er aufgrund der Spannungen an den Eingangen haben sollte.
Solche Gatterlaufzeiten bewegen sich im Bereich von weniger als 0,1 ns bis
tiber 100 ns (Nanosekunden, 1 ns = 1079 Sekunden). Wenn fiir eine Berech-
nung mehrere Gatter hintereinander durchlaufen werden, addieren sich die
Gatterlaufzeiten. Beispielsweise liegt im Volladdierer in Abbildung
das Ergebnisbit Y erst nach zwei und der neue Ubertrag C” erst nach drei
Gatterdurchlaufen vor. Meist werden viele Berechnungen durchgefiihrt,
wobei Zwischenergebnisse in folgende Berechnungen einflieflen. Dabei ist
es wichtig zu wissen, ab wann die Ergebnisse einer Berechnung vorliegen,
die Ausgangssignale also stabil sind. Erst dann kann die néchste Berech-
nung gestartet werden. Meist gibt man einen fixen Takt vor. Mit jedem
Takt beginnt eine neue Berechnung. Die Taktfrequenz wird so gewahlt,
dass alle Ergebnisse zu Beginn des nachsten Taktes sicher vorliegen.

Es ist leicht vorstellbar, wie ein Webstuhl programmiert wird: Man ent-
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library IEEE; -- aus der Bibliothek IEEE:
use IEEE.std_logic_1164.all; -- Form der Bit-Darstellung
entity ANDGATE is -- ein ANDGATE hat
port (IN1 : in std_logic; -- zwei Eingaenge (IN1, IN2)
IN2 : in std_logic; -- und einen Ausgang (OUT1)

OUTL1: out std_logic); -- als einfache Bits
end ANDGATE;

architecture RTL of ANDGATE is
begin

OUT1 <= IN1 and INZ2; -- Berechnung des Ergebnisses
end RTL;

Abbildung 1.11: VHDL Programm zur Spezifikation eines AND-Gatters

wirft ein Webmuster und stanzt hindisch fiir bestimmte Uberkreuzungen
der Faden an entsprechenden Stellen Locher in die Lochkarten. Fast al-
le logischen Schaltungen werden dagegen durch Programme spezifiziert.
Die verbreitetste Hardwarebeschreibungssprache ist VHDL, siehe Abbil-
dung [CTT Sowohl kleine als auch grofie Schaltungen bis hin zu ganzen
Prozessoren sind damit beschreibbar. Derart beschriebene Schaltungen
konnen auf Computern simuliert werden um Fehler zu finden, und es ist
moglich, die Beschreibungen ,in Hardware zu gieflen“, also daraus echte
integrierte Schaltkreise (Chips) zu erzeugen. Eine nachtrigliche Anderung
einmal erzeugter integrierter Schaltkreise ist aber nicht mehr moglich.

VHDL Programme beschreiben die Struktur der logischen Schaltungen,
nicht den dynamischen Ablauf, also die Hintereinanderreihung einzelner
Berechnungsschritte. Die tibliche Programmierung von Computern kon-
zentriert sich aber genau auf den dynamischen Ablauf und nimmt die
Struktur der logischen Schaltungen als fix vorgegeben an. Ab jetzt werden
wir uns verstarkt mit dem dynamischen Ablauf beschéftigen.

1.3 Maschinen und Architekturen

In der Regel wollen wir Computer programmieren. Den ,,Computer® an
sich gibt es aber nicht, sondern zahlreiche Arten von Maschinen, die auf
unterschiedliche Weise programmierbar sind. Nicht jede Maschine, fiir die
wir Programme schreiben, existiert real. In der Informatik beschaftigen
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Abbildung 1.12: Von Neumann-Architektur

wir uns liberwiegend mit Maschinen, die nur in unserer Vorstellung exi-
stieren. Programme fiir solche abstrakte Maschinen konnen dennoch auf
realen Maschinen zur Ausfiihrung kommen. Die Grenzen zwischen realen
und abstrakten Maschinen sind flieBend. Ein und dieselbe Maschine bietet
mehrere Betrachtungsebenen, wobei hohere Eben abstrakt sind. Fiir die
Programmierung sind gerade die hoheren Ebenen interessant.

1.3.1 Architektur iiblicher Computer

Viele Computer sind nach der Von Neumann-Architektur aufgebaut, die
John von Neumann 1945 vorgeschlagen hat. Das sind ihre Komponenten:

Arithmethic Logic Unit (ALU): Dieser Teil fithrt Berechnungen und lo-
gische Verkniipfungen durch. Typische Operationen sind Grundre-
chenarten sowie Verkniipfungen mittels AND, OR, NOT, etc.

Control Unit: Hier wird der Programmablauf gesteuert. Ein Befehl nach
dem anderen wird in Steuersignale umgewandelt, die z.B. den Spei-
cher anweisen, Daten zu liefern, die ALU, darauf eine Operation
auszufiihren, und wieder den Speicher, die Ergebnisse abzulegen.

Memory: Der Speicher enthélt die Daten und macht sie bei Bedarf den
anderen Komponenten (vor allem der ALU) zugénglich.

1/0 Unit: Die Ein-/Ausgabeeinheit stellt die Verbindung zur Peripherie,
also zu Geriten wie Festplatte, Tastatur, Grafikkarte und Bildschirm
und damit auch zur Aulenwelt des Computers her.
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Alle Komponenten sind iiber ein gemeinsames Bus-System, das ist ein
System elektrischer Leitungen, miteinander verbunden. Protokolle sorgen
(dhnlich den Verkehrsregeln fiir eine Strafle) dafiir, dass der Nachrichten-
transport mit moglichst wenig gegenseitiger Behinderung vonstatten geht.
Abbildung veranschaulicht diese Architektur.

Der Speicher ist als Random Access Memory (RAM) aufgebaut, das
heiflt, die im Speicher abgelegten Worte sind einzeln ansprechbar. Pro-
gramme werden, wie auch alle anderen Daten, im Speicher abgelegt. An
einer speziellen Adresse liegt der Befehlszeiger (Program Counter = PC),
der die Adresse des nachsten auszufithrenden Programmbefehls enthélt.

Folgende Schritte werden endlos (bis zum Abschalten) wiederholt:

e Ein Befehl wird von der Adresse, auf die der PC zeigt, aus dem
Speicher in die Control Unit gelesen.

e Der PC wird erhoht, sodass er auf den nachsten Befehl zeigt.
e Der Befehl wird von der Control Unit interpretiert und ausgefiihrt.

Die Ausfithrung eines Befehls kann den PC verédndern, sodass der néchste
Befehl nicht unmittelbar nach dem vorigen stehen muss. Eine solche Ande-
rung im Programmablauf nennt man Programmsprung oder kurz Sprunyg.
Uber Spriinge werden Schleifen und bedingte Verzweigungen realisiert.

Die Harvard-Architektur andert die Von Neumann-Architektur dahinge-
hend ab, dass Befehle und Daten in getrennten Speichern liegen. Das hat
Vorteile hinsichtlich der Effizienz und Betriebssicherheit, da Befehle nicht
mehr (unabsichtlich) durch Daten tiberschrieben werden kénnen. Aktuelle
Computer verwenden sowohl Elemente der Von Neumann-Architektur als
auch der Harvard-Architektur.

Oft gibt es eine ganze Hierarchie von Speicherebenen, je hoher die Ebe-
ne, desto effizienter und kleiner. Ganz oben stehen Register fiir die gerade
verarbeiteten Daten. Fiir den PC und Ahnliches gibt es Spezialregister,
die nur von speziellen Befehlen, z.B. Sprungbefehlen, verwendet werden.
Die nachsten Ebenen bilden Caches, meist getrennt in Daten- und Befehls-
Caches. Diese enthalten eine Auswahl der Daten aus der untersten Ebene,
dem Hauptspeicher, um raschere Zugriffe darauf zu erlauben.

Die am haufigsten verwendeten Daten kommen automatisch in Caches,
sodass wir uns beim Programmieren nicht darum kiimmern brauchen. Ca-
ches sind technische Details zur Leistungssteigerung, die in der Architektur
der Maschine oft nicht sichtbar sind. Wir unterscheiden die Architektur
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section .text ; Beginn des Abschnitts mit Programmcode
global _start ; Ausfuehrung beginnt bei _start
_start:

mov ecX, hello ; Kopiere Adresse des Textes rach Register ecx
mov edx, length ; Kopiere Laenge des Textes nach Register edx

mov ebx, 1 ; Dateinummer der Standard-Ausgabe (= 1) in ebx
mov eax, 4 ; Funktionsnummer 4 des Systemaufrufs = Ausgabe
int 80h ; System-Interrupt; Linux fuehrt Funktion aus
mov ebx, 0 ; Lege Ergebniswert des Programms in ebx ab
mov eax, 1 ; Funktionsnummer 1 in eax = Programm beenden
int 80h ; System-Interrupt; Linux beendet Programm
section .data ; Beginn des Abschnitts mit Daten
hello db 'Hello World!" ; der auszugebende Text
length equ $ - hello ; aktuelle Position minus Beginn von hell o]

Abbildung 1.13: Einfaches Intel 1386 Assembler-Programm (Hello World!)

von der Implementierung der Architektur. Letzteres ist eine konkret rea-
lisierte Maschine. Die Architektur beschreibt nur eine Grobstruktur und
die ausfithrbaren Befehle, also alles, was man zum Programmieren iiber
die Maschine wissen muss. Alle Implementierungen einer Architektur ver-
stehen die Programme, die fiir diese Architektur geschrieben werden.
Befehle werden durch Maschinenworte dargestellt, also durch Bitmu-
ster, mit denen Maschinen einfach umgehen konnen, Menschen aber nicht.
Fiir die hardware-nahe Programmierung verwendet man daher Assembler-
Sprachen und nicht direkt Maschinen-Sprachen. Eine Assembler-Sprache
stellt Befehle, Adressen und Daten durch fiir Menschen besser lesbare
Symbole dar, und ein Assembler iibersetzt die Symbole in die eigentli-
chen Befehle. Abbildung zeigt ein Assembler-Programm fiir die In-
tel 1386 Architektur unter dem Betriebssystem Linux. Dieses Programm
ist nur mit viel Wissen tiber die Maschine und das Betriebssystem ver-
standlich. Wegen ungiinstiger Eigenschaften meidet man die Assembler-
Programmierung weitgehend und programmiert in hoheren Sprachen.
Ein Prozessor fasst die zentralen Teile eines Computers auf einem Chip
zusammen, das sind ALU, Register, Control Unit und (Teile der) Speicher-
verwaltung. Meist zahlen auch Caches dazu, aber nicht der Hauptspeicher.
Viele Prozessoren haben mehrere Prozessor-Kerne, die weitgehend unab-
héngig voneinander arbeiten, so als ob wir mehrere Prozessoren hatten.
Damit sind mehrere Programme gleichzeitig ausfithrbar. Manchmal wer-
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public class Hello extends java.lang.Object{

public Hello(); /IKonstruktor (nicht verwendet)
Code:
0: aload_O
1: invokespecial #1; //Method java/lang/Object."<init>"
4: return

public static void main(java.lang.String[]);

Code:

0: getstatic #2; /I[Field java/lang/System.out

3: ldc #3; //String Hello World!

5: invokevirtual #4; //IMethod java/io/PrintStream.print In
8: return

Abbildung 1.14: JVM-Code entsprechend der Klasse Hello  (Listing [[T])

den Programme in Teile aufgespaltet, die gleichzeitig (nebenldiufig oder
parallel) ausfithrbar sind und die Ressourcen mehrerer Prozessoren und
Prozessor-Kerne nutzen konnen. Nebenlaufige Ausfiihrungen innerhalb ei-
nes Programms heiflen Threads. Deren Verwaltung ist recht kompliziert.

1.3.2 Abstrakte Maschinen und Modelle

Genaugenommen bezieht sich der Begriff ,Architektur”, wie wir ihn in
Abschnitt [L3] eingefiihrt haben, auf eine abstrakte Maschine, also eine
abstrakte Beschreibung von Implementierungen. Im Falle der Computer-
Architektur ist der Abstraktionsgrad gering, das heifit, die Architektur
kommt nahe an eine reale Maschine heran. Haufig verwenden und pro-
grammieren wir abstrakte Maschinen mit einem hoheren Abstraktions-
grad. Die genaue Beziehung zwischen der abstrakten Maschine und deren
Implementierung auf einer realen Maschine ist dabei kaum erkennbar.
Die Java Virtual Machine (JVM) ist eine abstrakte Maschine. Auf den
ersten Blick unterscheiden sich JVM-Programme (siehe Abbildung [L14)
nur unwesentlich von Assembler-Programmen. Allerdings wurden die Be-
fehle einer Hardware-Architektur dafiir optimiert, dass sie effizient auf be-
stimmten realen Maschinen ausfiithrbar sind, wihrend die Befehle der JVM
hinsichtlich der Unabhangigkeit von realen Maschinen optimiert wurden.
Programme fiir eine Hardware-Architektur laufen nur auf den Compu-
tern, die diese Architektur unter einem bestimmten Betriebssystem ver-
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wenden. Der hohere Abstraktionsgrad entkoppelt die JVM von Hardware-
und Betriebssystem-Details, sodass JVM-Programme fast tiberall laufen
konnen. Sie sind portabel, also von einer Maschine auf eine andere tiber-
tragbar. Damit konnen Computer in Netzwerken einfacher miteinander
kooperieren. Allerdings hat der hohere Abstraktionsgrad auch einen Preis:
Programme sind nicht so effizient ausfithrbar und in Betriebssysteme ein-
gebunden als wenn sie fiir ein bestimmtes System entwickelt worden wéren.
Abstrakte Maschinen sind einfacher programmierbar: Man braucht sich
nicht um Details der Hardware und des Betriebssystems kiimmern. Die
JVM ist fiir die Programmierung bei weitem noch nicht abstrakt genug.
Programme werden auf einer viel hoheren Abstraktionsebene entwickelt.
Abstrakte Maschinen auf sehr hohem Abstraktionsniveau werden als
Berechnungsmodelle bezeichnet. Eines der einflufireichsten Berechnungs-
modelle ist der Lambda-Kalkiil, der den Begriff der mathematischen Funk-
tion definiert und alles berechnen kann, was tiber Funktionen ausdriickbar
ist, siehe Abschnitte und [CE3 Die Turing-Maschine ist ein histo-
risch bedeutendes Berechnungsmodell, das Berechnungen durch Beschrei-
ben und Lesen eines gedanklich unendlich langen Bandes durchfiihrt und
nichts mit dem Lambda-Kalkiil zu tun hat. Es spielt keine Rolle, ob eine
solche Maschine tatsachlich realisierbar ist. Vielmehr handelt es sich um
Maschinen, die nur in unserer Vorstellung existieren und sich daher nicht
an technische Grenzen halten miissen. Das gibt uns grofie Freiheit. Wie wir
aus Untersuchungen einer Vielzahl solcher Berechnungsmodelle wissen, ist
die Freiheit aber nicht unendlich gro. Auch Berechnungsmodelle unter-
liegen gewissen Gesetzméfigkeiten und Grenzen, genauso wie die Physik
Gesetzmaéafligkeiten und Grenzen in der Natur aufzeigt. Nicht alles, was
wir gerne berechnen wiirden, ist tatsachlich berechenbar. Was berechenbar
ist, hingt (ab einer bestimmten Machtigkeit des Modells) nicht vom Be-
rechnungsmodell ab. So konnen Lambda-Kalkiil und Turing-Maschine wie
viele weitere Maschinen (die Turing-vollstindigen Maschinen) trotz ihrer
Unterschiedlichkeit genau dasselbe berechnen. Das Erkennen von Gesetz-
mafigkeiten in Berechnungsmodellen macht einen Grofiteil der Informatik
aus. Daneben geht es nattirlich auch darum, Aufgaben so zu losen, dass
wir Gesetzméafigkeiten ausniitzen und nicht an die Grenzen stoflen.
Hinter jeder Programmiersprache steckt ein Berechnungsmodell. Wir
programmieren diese abstrakte Maschine, die wir dabei (oft unbewusst) im
Kopf haben. Losgel6st vom Berechnungsmodell ergibt eine Sprache keinen
Sinn. Bevorzugt verwenden wir Berechnungsmodelle, die fiir Menschen
relativ einfach zu verstehen sind und die Intuition unterstiitzen. Das, was
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berechenbar ist, hangt ja nicht vom Berechnungsmodell ab, solange die
Sprache bzw. das Modell Turing-vollstandig ist. Vom Modell hangt aber
sehr wohl ab, wie einfach etwas ausdriickbar ist, wie viel Text dafiir notig
ist, wie einfach Programme lesbar und anderbar sind, und so weiter.
Viele Berechnungsmodelle sind mathematische Modelle als Grundlagen
fiir theoretische Analysen auf &uflerst abstraktem Niveau. Programmier-
sprachen haben einen etwas anderen Fokus: Manchmal mochte man auf
einer hardware-ndheren Ebene programmieren und Eigenschaften realer
Maschinen direkt beeinflussen kénnen. Berechnungsmodelle hinter hohe-
ren Programmiersprachen gehen von mathematischen Modellen aus, er-
weitern diese aber oft um Konzepte auf hardware-naheren Ebenen. Es
gibt Unterschiede im Abstraktionsgrad: Hardware-nahe hohere Program-
miersprachen haben eine gute Unterstiitzung fiir die Programmierung auf
niedrigerem Abstraktionsniveau (neben dem auf hohem Niveau), wiahrend
reine Hochsprachen kaum auf niedrigerem Nieveau programmierbar sind,
aber die Programmierung auf hohem Niveau meist besser unterstiitzen.

1.3.3 Objekte als Maschinen

In Abschnitt [T haben wir gesehen, dass Objekte in Java-Programmen
eine essentielle Rolle spielen. Software-Objekte simulieren Objekte der
realen Welt, sodass wir Wissen aus der realen Welt direkt in die Soft-
ware libertragen konnen. Wir konnen jedes einzelne Objekt aber auch als
abstrakte Maschine sehen, welche die durch die Sprache vorgegebene Ma-
schine erweitert. Dabei helfen folgende drei Eigenschaften von Objekten:

Objektzustand: Die Werte aller Variablen eines Objekts ergeben zusam-
men den Objektzustand. Dieser ist durch Zuweisungen anderer Werte
an die Variablen anderbar. Man kann den Objektzustand mit dem
Zustand eines Computes (vor allem des Speicherinhalts) vergleichen,
jedoch ist ein Objekt kleiner als der Computer und der Zustand eines
Objekts damit leichter tiberschaubar als der des ganzen Computers.

Objektverhalten: Das Objektverhalten beschreibt, wie das Objekt auf
den Empfang von Nachrichten reagiert. Das entspricht dem Code in
den Methodendefinitionen. Ahnlich wie ein Computer einen Befehl
nach dem anderen ausfiithrt und dabei den Speicherzustand veran-
dert, so wird auch im Objekt (entsprechend den empfangenen Nach-
richten) eine Methode nach der anderen ausgefithrt und dabei der
Objektzustand verandert.
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Objektidentitat: Jedes Objekt hat eine eindeutige Identitéit, die das Ob-
jekt unverwechselbar macht. Diese ist notig, um ein Objekt von an-
deren dhnlichen Objekten zu unterscheiden (auch wenn sich der Ob-
jektzustand verdndert) und Nachrichten an ganz bestimmte Objekte
senden zu konnen. Computer verwenden haufig Internetadressen zur
eindeutigen Identifizierung und zum Senden von Nachrichten.

Hinter allen Instanzen einer Klasse steckt dieselbe abstrakte Maschi-
ne. Wenn wir eine Klasse entwickeln, denken wir oft an diese abstrakte
Maschine. Durch diese Denkweise konnen wir uns auf die wesentlichen
Aspekte eines ganz bestimmten kleinen Teils der Software konzentrieren.
Wir vermeiden damit, dass wir stets die viel zahlreicheren und undurch-
schaubareren Abhéngigkeiten zwischen den Zustdnden des ganzen Pro-
gramms im Kopf haben miissen. Beispielsweise beschreiben die Klassen
UnbekannteZahl , Bit und Word in den Listings [[CZ], und ab-
strakte Maschinen, die fiir Leser mit Programmiererfahrung durchaus ver-
standlich sind. Diese Klassen sind aber keine vollstandigen Programme,
weil wesentliche Teile fehlen. Erst die Klasse Zahlenraten  in Listing 3
stellt tiber Ein- und Ausgaben eine Verbindung zwischen einer Instanz von
UnbekannteZahl und der Auflenwelt her.

Man koénnte meinen, UnbekannteZahl sei gar nicht notig, weil die zu
erratende Zahl gleich als Instanz von int in Zahlenraten  dargestellt
werden konnte. Eine solche Sichtweise ist verstandlich. Allerdings wiir-
de man dabei viel verlieren: UnbekannteZahl  wurde als in sich logisch
konsistente Einheit unabhéingig von Zahlenraten  entwickelt und kann
auch in anderen Programmen verwendet werden. Jede der beiden Klas-
sen ist einfacher versténdlich als eine kombinierte Klasse. Einfachheit und
Versténdlichkeit sind in der Softwareentwicklung sehr wichtig.

Um ein Objekt zu verwenden, brauchen wir nur dessen Schnittstelle
verstehen. Die Schnittstelle beschreibt die Nachrichten, die vom Objekt
verstanden werden. Die Implementierung des Objekts bzw. die Implemen-
tierungen der Methoden der entsprechenden Klasse, also den Code, der
beim Empfang von Nachrichten ausgefithrt wird, brauchen wir dagegen
nicht kennen. Wir miissen beispielsweise nur wissen, dass eine Nachricht
gleich(3) an eine Instanz von UnbekannteZahl genau dann true
als Antwort liefert, wenn die gekapselte Zahl gleich 3 ist. Dagegen spielt es
keine Rolle, wie die gekapselte Zahl intern dargestellt ist und wie der Ver-
gleich funktioniert. Wir konnen die Implementierung so verandern, dass
die Schnittstelle und damit die Verwendungsmoglichkeiten gleich bleiben.
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1.3.4 Softwarearchitekturen

Der Begrift Architektur bezieht sich nicht nur auf die Baukunst oder Hard-
ware, sondern auch auf Software. Unter einer Softwarearchitektur verste-
hen wir eine Beschreibung der wichtigsten Teile der Software und der
Beziehungen zwischen diesen Teilen. Man bezeichnet diese Teile als Kom-
ponenten oder in kleinerem Mafistab als Module. Komponenten haben
viele Eigenschaften von Objekten, konnen aber deutlich grofler sein. Ei-
ne wichtige Rolle kommt ihren Schnittstellen zu, die bestimmen, wie die
Komponenten zusammenspielen und miteinander kombinierbar sind.

In anderen Bereichen der Technik wie im Maschinenbau, in der Elektro-
technik und im Bauwesen ist eine auf Komponenten ausgelegte Entwick-
lung schon seit langem nicht mehr wegzudenken. Beispielsweise besteht ein
Auto aus Komponenten wie Motor, Getriebe und Radaufhangung. Eine
kaputte Komponente ist gegen eine neue austauschbar. Komponenten kon-
nen unabhangig voneinander entwickelt werden, solange die Schnittstellen
zusammenpassen. Auf das Auto bezogen ist das der Fall, wenn Schrauben,
Bohrungen und Flansche an den richtigen Stellen sitzen und die iibertra-
genen Krafte innerhalb der erwarteten Grenzen liegen. Ganz unterschied-
liche Experten konnen sich um die Entwicklung der einzelnen Komponen-
ten und den Zusammenbau des Ganzen kiimmern. Ein Motorenbauer weif3
nur wenig iber Radauthangungen, der Experte fiir Radaufhangungen nur
wenig iiber Motoren, und der Autobauer kennt alle Komponenten ober-
flachlich, kann sie aber nicht selbst entwickeln. So betrachtet jeder nur
seine Maschine auf dem jeweils notwendigen Detailliertheitsgrad.

In der Softwareentwicklung ist es ahnlich. Haufig konstruieren wir Soft-
ware, indem wir (wie ein Autobauer) fertige Komponenten miteinander
kombinieren. Oft erstellen wir (wie ein Motorenbauer) eine Komponente,
die von anderen genutzt wird. Dabei profitieren wir von unserem Spezi-
alwissen in einem engen Bereich und achten darauf, dass die Schnittstel-
len unserer Komponente mit denen anderer zusammenpassen. Anders als
Komponenten am Auto geht Software nicht durch Abnutzung kaputt, aber
auch Software altert: Erwartungen und Einsatzbereiche dndern sich, und
daher missen auch Softwarekomponenten gelegentlich erneuert werden.

Es gibt vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten fiir Softwarearchitekturen.
Beispielsweise hat sich in vielen Bereichen eine aus Schichten aufgebaute
Architektur bewahrt, die wie die Schalen einer Zwiebel iibereinander lie-
gen. Die Komponenten einer Schicht haben nur Schnittstellen zu Kompo-
nenten der direkt darunter bzw. dariiber liegenden Schicht. Das entkoppelt
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die Komponenten voneinander und macht sie leichter austauschbar, wirkt
sich aber negativ auf die Laufzeiteffizienz aus. Zahlreiche neuere Systeme
sind in drei Schichten aufgebaut: Die oberste Schicht dient der Prasen-
tation und Eingabe von Daten und wird in der Regel durch einen Web-
Browser realisiert. Die unterste Schicht verwaltet die Daten meist in einer
Datenbank. Die mittlere Schicht enthalt die eigentliche Anwendungslogik,
verkniipft Eingaben aus der obersten Schicht mit Daten aus der untersten
und sorgt dafiir, dass alle Daten in sich konsistent und geschiitzt bleiben.
Klare Trennungen zwischen Schichten erlauben auch die Ausfiihrung un-
terschiedlicher Schichten auf unterschiedlichen Rechnern. So spiegelt die
Softwarearchitektur manchmal auch die Hardwarearchitektur wider.

Bei ausreichend detaillierter Betrachtung kann jede Komponente wie-
derum aus Komponenten in mehreren Schichten aufgebaut sein. Software-
architekturen sorgen durch Abstraktion iiber Details dafiir, dass die Ge-
samtstruktur eines grofien Systems verstandlich bleibt. Wir konnen das
System auf jedem Detailliertheitsgrad betrachten, und auf jeder Betrach-
tungsebene sehen wir eine andere abstrakte Maschine, die unser Denken
auf signifikante Weise beeinflusst. Gerade wegen diesem starken Einfluss
auf unser Denken ist die Softwarearchitektur so wichtig: Eine gute Ar-
chitektur macht vieles einfacher, eine schlechte ldsst sich durch noch so
ausgefeilte Programmiertechniken kaum in den Griff bekommen.

1.4 Formale Sprachen, Ubersetzer und Interpreter

Programmiersprachen unterscheiden sich wesentlich von natiirlichen Spra-
chen wie Deutsch oder Englisch. Der Grund dafiir liegt in ganz anderen
Zielsetzungen: In einem Programm gibt man einer dummen, interesselo-
sen Maschine prizise Anweisungen, die ohne Uberlegung befolgt werden
konnen. Menschen kommunizieren auf annahernd gleichem Niveau, sodass
der Austausch emotionaler und unpréaziser Informationen viel effektiver
ist. Programmiersprachen dhneln eher den in der Mathematik verwende-
ten formalen Modellen und Sprachen, da es auf Prézision ankommt. Wir
wollen einige Grundlagen von Sprachen betrachten und untersuchen, wie
Programme auf einer Maschine zur Ausfithrung kommen.

1.4.1 Syntax, Semantik und Pragmatik

So gut wie alle Beschreibungen natiirlicher wie formaler Sprachen umfas-
sen folgende drei Aspekte:

40



1.4 Formale Sprachen, Ubersetzer und Interpreter

Statement { {Statement} }

if ( Expression ) Statement [else Statement]

for ( Forlnit ; [Expression| ; [Expression] ) Statement
while ( Expression ) Statement

return [Expression] ;

[Expression] ;

Abbildung 1.15: Ausschnitt aus der Grammatik von Java (in EBNF)

Syntax: Die Syntax regelt den Aufbau der Satze bzw. eines Programms.
Alle Satz- oder Programmteile stehen zueinander in Beziehungen,
die durch ein Regelsystem, die Grammatik der Sprache, beschrie-
ben sind. In natiirlichen Sprachen gibt es beispielsweise Regeln fiir
Satzformen, die Beistrichsetzung, die Grofischreibung, etc. In forma-
len Sprachen ist es dhnlich. Regeln schreiben beispielsweise vor, wie
Deklarationen, Definitionen und Anweisungen aufgebaut sind, dass
einfache Anweisungen mit Strichpunkt enden und Riimpfe von Me-
thoden in geschwungene Klammern eingeschlossen sind. Anhand der
Syntax eines Sprachelements konnen wir erkennen, ob es sich um
eine Deklaration, eine Anweisung oder etwas anderes handelt.

Semantik: Die Semantik legt die Bedeutung von Begriffen, Séatzen bzw.
Programmen fest. Zumindest fiir formale Sprachen ist auch die Se-
mantik tiber Regeln festgelegt. Diese Regeln bestimmen den genauen
Ablauf eines Programms und sind oft viel komplexer als syntaktische
Regeln. Im Gegensatz zu natiirlichen Sprachen wird fiir formale Spra-
chen viel Aufwand betrieben, um die Semantik genau zu beschreiben.

Pragmatik: Die Pragmatik untersucht das Verhaltnis der Sprache zum
Sprecher und zum Angesprochenen. Beispielsweise macht es in man-
chen Situationen einen grofien Unterschied, ob man jemanden mit
,oie oder ,,Du anspricht, auch wenn die Satze die gleiche Semantik
haben. Computer und formale Systeme nehmen solche Unterschie-
de nicht wahr. Fiir die Programmierung ist die Pragmatik dennoch
wichtig: Man versteht darunter alle praktischen Aspekte der Sprach-
verwendung, beispielsweise den Einsatz bestimmter Sprachlemente
zur Verbesserung der Lesbarkeit von Programmen.

41



1 Maschinen und Programme

Statement:

=® | Statement ﬁ@ —>
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Abbildung 1.16: Veranschaulichung der Grammatikregel aus Abbildung

Die Syntax einer Programmiersprache wird in dessen Grammatik fest-
gelegt. Abbildung [LTH zeigt einen kleinen, vereinfachten Ausschnitt aus
der Grammatik von Java, genauer gesagt einer Anweisung (englisch state-
ment). Wir verwenden die BNF oder EBNF ((Extended) Backus Naur
Form) als Meta-Sprache, eine Sprache tiber der Sprache, zur Festlegung
der Grammatik. Worter, die als sogenannte Schilisselwérter im Programm
genau gleich vorkommen wie in der Grammatik, sind fett geschrieben.
Schliisselworter diirfen in keiner anderen Bedeutung, z.B. als Variablenna-
men, vorkommen. Der senkrechte Strich trennt Alternativen voneinander,
A| B bedeutet also, dass das beschriebene Sprachelement so wie A oder so
wie B aussieht. In nicht fett geschriebenen geschwungenen Klammern vor-
kommende Elemente konnen beliebig oft wiederholt oder gar nicht vorkom-
men, {{A}} steht also fiir {} oder {A} oder { A A} und so weiter. Elemen-
te in eckigen Klammern sind optional, sie konnen vorkommen, miissen aber
nicht; [A]; steht also fiir A; oder nur ;. Sogenannter White-Space bestehend
aus Leerzeichen, Tabulatorzeichen und Zeilenumbriichen bleibt in dieser
Syntaxbeschreibung unberiicksichtigt, abgesehen davon, dass White-Space
nebeneinander stehende Worter voneinander trennt; intzahl st nur ein
Wort, wahrend int zahl  zwei ganz andere Worter sind.
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Abbildung [LTH veranschaulicht die Grammatikregel aus Abbildung [LTH]
auf grafische Weise. Ein Programmteil ist genau dann ein Statement, wenn
es entlang der Pfeile einen entsprechenden Pfad vom Eingang auf der
linken Seite zum Ausgang auf der rechten Seite gibt. Inhalte von Kreisen
und Ovalen sind Schliisselworter. Die Kastchen stehen fiir entsprechend
benannte Syntaxregeln.

Wie wir anhand der Grammatikregel im Beispiel erkennen konnen, ist
sowohl if(zahl<0){zahl=zahl+grenze;} als auch (durch Weglas-
sung von Klammern) if(zahl<0)zahl=zahl+grenze; eine Anwei-
sung (vorausgesetzt, dass zahl<O und zahl=zahl+grenze Ausdriicke,
englisch expressions, sind). Die Bedeutungen dieser Anweisungen gehen
aus der Grammatik nicht hervor. Mit viel Aufwand oder Erfahrung kon-
nen wir aus der umfangreichen Beschreibung von Javafl ableiten, dass die-
se beiden Anweisungen dieselbe Bedeutung, also dieselbe Semantik haben.
Fiir die Ausfiihrung des Programms ist es in diesem Fall egal, ob wir die
geschwungenen Klammern hinschreiben oder nicht. Aber hinsichtlich der
Pragmatik gibt es Unterschiede: Die Klammern konnen wir nur weglas-
sen, wenn im Rumpf der bedingten Anweisung nur eine Anweisung steht,
nicht bei mehreren. Aufgrund praktischer Erfahrungen schreiben wir die
Klammern hin, da es dadurch spéter einfacher und weniger fehleranfallig
ist, den Rumpf um weitere Anweisungen zu ergénzen. Auflerdem werden
wir die Anweisung eher in dieser Form hinschreiben:

if (zahl < 0) {
zahl = zahl + grenze;
}

Zusatzlicher White-Space erhoht die Lesbarkeit, und die tiefere Einriickung
des Rumpfes lasst die Struktur auf den ersten Blick erkennen.

Gewisse Kenntnisse der Syntax und Semantik einer Programmierspra-
che sind die Grundvoraussetzung, um tiberhaupt Programme schreiben zu
konnen. Der Einsatz pragmatischen Wissens macht dagengen den Unter-
schied zwischen guten und nicht so guten Programmen aus. Oft haben
Programmieranfanger sehr viel Wissen iiber die Syntax und Semantik ei-
ner Sprache, konnen dieses Wissen beim Programmieren aber kaum um-
setzen. Thnen fehlt noch bestimmtes pragmatisches Wissen, das sich erst
im Laufe der Zeit mit der Programmiererfahrung langsam entwickelt.

%Siehe http://java.sun.com/docs/books/jls/index.html
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1.4.2 Bestandteile eines Programms

Programme und Programmteile, egal in welcher Programmiersprache, set-
zen sich aus Beschreibungen folgender Aspekte zusammen:

Datenstrukturen: Wir legen Daten in Variablen ab und beschreiben die
Daten durch die Namen und Typen der Variablen. Daten stehen
in Beziehungen zueinander und bilden dabei Datenstrukturen. Bei-
spielsweise sind in Listing die Bits eines Wortes zu einem Array,
das ist eine bestimmte Datenstruktur, zusammengefasst. Program-
miersprachen geben meist einfache Datenstrukturen vor und erlau-
ben uns, daraus beliebig komplexe Datenstrukturen aufzubauen.

Algorithmen: Ein Algorithmus ist eine aus endlich vielen Schritten be-
stehende eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems,
quasi ein ,,Kochrezept®, nach dem sogar eine Maschine ohne jegliche
Intelligenz eine Losung zustandebringt. Unter einem Problem (im
mathematischen Sinn) verstehen wir dabei eine Aufgabe, die wir 16-
sen sollen. Die Losung selbst besteht aus Daten. In Java beschreiben
wir Algorithmen durch Methoden und Konstruktoren.

Programmorganisation: Es muss moglich sein, Programme in voneinan-
der moglichst unabhéngige Teile (Klassen, Module und Komponen-
ten) zu zerlegen. Andernfalls wére die Komplexitiat grofierer Pro-
gramme nicht beherrschbar. Im Programm miissen Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Teilen beschrieben sein. In Java werden Va-
riablen und Methoden zu Objekten zusammengefasst, und entspre-
chende Klassen, die im selben Ordner stehen, bilden Pakete.

Umgebung: Die Umgebung einer Stelle im Programm bestimmt die Na-
men, die an dieser Stelle sichtbar sind. Beispielsweise sind in einer
Methode die lokalen Variablen sowie die in der Klasse deklarierten
bzw. definierten Variablen und Methoden sichtbar. Wir sehen von
einer Java-Klasse aus andere Klassen, die im selben Ordner stehen.
Damit wirkt sich auch die Programmorganisation auf die sichtbaren
Namen aus. Mittels import -Deklarationen wie in den Listings
und machen wir Klassen, die woanders definiert sind, sichtbar
und beeinflussen damit die Umgebung und Programmorganisation.

Datenstrukturen, Algorithmen, etc. sind grofiteils statisch definiert, das
heiflt, sie werden in Programmen fix festgelegt und bleiben wihrend der
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Programmausfithrung (also zur Laufzeit) unveriandert. Ausfithrungen der
Algorithmen zur Laufzeit &ndern die Daten in den Datenstrukturen jedoch
dynamisch. Um ein Programm zu verstehen, miissen wir es sowohl auf der
statischen als auch dynamischen Ebene verstehen.

Die Grenze zwischen dem statischen und dynamischen Teil hangt von
der Sprache und vom Programmierstil (das ist die Art und Weise des
Programmierens) ab. Java ist eine eher statische Sprache, das heifit, man
versucht moglichst viel in den statischen Strukturen abzubilden, sodass
man ein Programm alleine aus der statischen Betrachtung schon recht gut
kennt. Dynamische Sprachen wie beispielsweise Ruby halten den stati-
schen Anteil dagegen klein, sodass man zur Laufzeit viele Freiheiten hat,
aber das Programm auf der statischen Ebene nicht immer so einfach ver-
stehen kann. Obwohl es schwieriger ist als in Ruby, kann man auch in Java
recht dynamisch programmieren und vieles zur Laufzeit hin verschieben.
Dagegen kann man auch in Ruby einen eher statischen Programmierstil
pflegen, indem man auf die Freiheiten der Sprache verzichtet.

In statischen Sprachen spielen deklarierte Typen eine grofie Rolle. Die
Werte von Variablen, formalen Parametern und Methodenergebnissen wer-
den in Deklarationen und Definitionen durch Typen statisch sofort sicht-
bar eingeschrankt, was oft einen guten Anhaltspunkt fiir ein Verstandnis
des Zwecks dieser Werte ergibt. Das erhoht die Lesbarkeit der Program-
me. Weiters ermoglichen diese Typen statische Typtuberprifungen, die be-
stimmte Fehler im Programm ausschliefen, indem sie zusichern, dass Ope-
ratoren und Operanden immer miteinander kompatibel sind. Beispiels-
weise ist die Zuweisung zahl=zahl+grenze sinnvoll und korrekt, wenn
zahl und grenze beide vom Typ int sind, aber nicht, wenn beide Va-
riablen vom Typ boolean sind, oder eine vom Typ int und die andere
vom Typ boolean . In dynamischen Sprachen gibt es keine deklarierten
Typen; das erspart Arbeit beim Programmieren. Allerdings sind inkompa-
tible (also nicht zusammenpassende) Typen erst zur Laufzeit erkennbar.
Programme in statischen Sprachen sind also leichter zu lesen und besser
tiberpriift, die in dynamischen Sprachen leichter zu schreiben und flexibler.

1.4.3 Compiler und Interpreter

Java-Programme sind in der Form, in der sie geschrieben werden, nicht
direkt ausfithrbar. Um das Programm ausfithrbar zu machen, miissen wir
darauf einen Compiler (auch Ubersetzer genannt) anwenden, der das Java-
Programm in ein JVM-Programm, also ein auf der JVM (Java Virtu-

45



1 Maschinen und Programme

javac java ocj meinProg

(pro Klasse) lEingabe pro Programm) lEingabe

Klassen
e

Klasse Java — JVMI TV Ausgabe N 2 Java — nat | nat Ausgabe
nat nat nat
(a) (b)
nat nat nat

Abbildung 1.17: Vom Code zur Ausfithrung (a) mit und (b) ohne Zwischencode

al Machine, sieche Abschnitt [[32) lauffahiges Programm tbersetzt. Fir
den Java-Compiler ist Java die Quellsprache und die Sprache der JVM
die Zielsprache; entsprechend wird Java-Code als Quellcode oder Source-
Code und JVM-Code als Zielcode betrachtet. Beim Aufruf des Compilers
javac kann eine einzelne Klasse oder mehrere Klassen auf einmal angege-
ben werden. Jedenfalls wird aus jeder Java-Klasse genau eine JVM-Klasse
erzeugt, die Klassen werden also getrennt voneinander iibersetztH Eine
JVM-Klasse, die aus einer Java-Klasse mit der speziellen Methode main
(siche Abschnitt [CT2) erzeugt wurde, ist durch einen JVM-Interpreter
(z.B. java , vereinfacht auch Java-Interpreter genannt) ausfithrbar. JVM-
Interpreter implementieren die JVM. Wenn wéahrend der Ausfiihrung ei-
ner Methode in einer JVM-Klasse auf eine andere JVM-Klasse zugegriffen
wird, so wird diese andere Klasse dynamisch geladen, also zum ausgefiihr-
ten Programm hinzugefiigt. Auf diese Weise stehen nur solche Klassen im
Speicher des Computers, die tatsichlich verwendet werden. Diese iibliche
Vorgehensweise ist in Abbildung [[T7(a) veranschaulicht.

Obige Vorgehensweise verwendet die Sprache der JVM als Zwischen-
sprache zwischen der Quellsprache (Java) und der eigentlichen Zielspra-
che, das ist die natiirliche Sprache der realen Maschine (native language,
hier kurz durch nat bezeichnet). Compiler und Interpreter laufen auf die-
ser Maschine, dargestellt als kleines Kéastchen. Ohne Zwischencode kann
man ein ganzes Java-Programm, also alle Klassen auf einmal, durch einen
Compiler (beispielsweise gcj ) tibersetzen lassen, der eine einzige, direkt

3Getrennte Ubersetzung bedeutet nicht, dass die Klassen unanbhéngig voneinander iibersetzt
werden. Wenn eine Klasse auf eine andere zugreift, muss bei der Ubersetzung der einen
Klasse der Code der anderen vorliegen, damit das Zusammenpassen der Klassen iiber-
priift werden kann. Beispielsweise muss UnbekannteZahl.java vor oder gleichzeitig mit
Zahlenraten.java iibersetzt werden.
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ausfithrbare Datei (beispielsweise meinProg genannt) in der natiirlichen
Sprache der Maschine erstellt. Das ist in Abbildung [LT7A(b) veranschau-
licht. Zur Ausfithrung des iibersetzten Programmes ist kein Interpreter no-
tig, weil das Programm direkt auf der Maschine lauft.

In T-Diagrammen wie in Abbildung [LT7 werden Compiler durch T-
formige und Interpreter durch I-formige Symbole dargestellt, wobei im
oberen Teil jeden Symbols Quell- und Zielsprache des Compilers bzw. die
vom Interpreter interpretierte Sprache steht. Im unteren Teil steht die
Sprache, in welcher der Compiler oder Interpreter implementiert ist. Klei-
ne Késtchen reprasentieren Ausfithrungen auf realen Maschinen. Symbole
unterhalb eines Symbols bedeuten, dass der Compiler oder Interpreter auf
einer entsprechenden realen oder abstrakten Maschine ausgefiihrt wird.
Nebeneinander stehende Symbole bedeuten, dass die links erzeugten Pro-
gramme oder Programmteile rechts verwendet werden.

Die meisten Quellsprachen wurden entwickelt, damit Menschen damit
fiir Menschen gut verstandliche Programme schreiben konnen. Maschinen-
sprachen haben ihren Schwerpunkt in der effizienten Aufsfithrbarkeit durch
reale Maschinen, und abstrakte Zwischensprachen suchen einen Kompro-
miss aus effizienter Ausfithrung und Portabilitat. Compiler sorgen haupt-
séchlich dafiir, dass fiir Menschen optimierte Programme in fiir Maschinen
optimierte Programme iibersetzt werden. Interpreter fiihren dagegen Pro-
gramme auf einer abstrakten Maschine aus und entkoppeln die Sprache
des Programms von der natiirlichen Sprache der realen Maschine.

Friher galt interpretierter Code im Vergleich zu tibersetztem als sehr
langsam; die Interpretation hatte einen starken negativen Einfluss auf die
Ausfithrungsgeschwindigkeit. Mit heutigen Techniken ist die Interpretati-
on nicht mehr so teuer, und Interpretations- und Compilationstechniken
sind zusammengewachsen: Viele aktuelle Interpreter (einschliefilich fast al-
ler JVM-Interpreter) haben intern einen fiir den Anwender unsichtbaren
Compiler eingebaut, der haufig ausgefithrte Programmteile zur Laufzeit in
Maschinencode tibersetzt, selten ausgefiihrte Teile aber interpretiert. Die-
ser Ansatz heiit JIT (Just In Time) Compilation. Er vereint die Vorteile
eines Interpreters mit einer beinahe so effizienten Ausfithrung der Pro-
gramme wie bei einer Ubersetzung im Vorhinein. Von aulen gesehen han-
delt es sich noch immer um einen Interpreter, der portablen Zwischencode
ausfithren kann. Speziell JVM-Code ist auf fast jeder Maschine ausfiihr-
bar. Auch bei Verwendung der JIT-Technik werden Klassen dynamisch
geladen, und man braucht nicht alle Klassen auf einmal zu tibersetzen.
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javac java Gen java
Gen.java Grammatik javac lEingabe

Ausgab
BNF — Java BNF — Java || Java — JVM [ JVM =220

Java || Java = JVM| JVM nat nat
nat JVM nat nat
nat nat

nat

Abbildung 1.18: Beispiel zur kombinierten Verwendung mehrerer Compiler

Daher werden Zwischencode-Interpreter haufig verwendet.

Oft kommen fiir spezielle Zwecke Sprachen zum Einsatz, die fiir eine
Sache sehr gut geeignet ist, fiir andere aber nicht. Ein Beispiel ist die BNF
zur Festlegung einer Grammatik, siche Abschnitt [LZTl Um die Vorteile
verschiedener Sprachen miteinander zu kombinieren, geht man manchmal
so vor wie in Abbildung gezeigt: Wir schreiben in Java ein Programm,
das aus einer BNF-Grammatik eine Java-Klasse generiert. Es handelt sich
dabei um einen Compiler. Zuerst miissen wir ihn durch Anwendung von
javac auf einem JVM-Interpreter ausfiihrbar machen. Dann erzeugen
wir durch Ausfithrung des BNF-Compilers aus einer Grammatik eine Java-
Klasse, die wir wie tiblich in JVM-Code iibersetzen und ausfiithren konnen.
Wie dieses Beispiel zeigt, ergeben sich schnell recht viele Ubersetzungs-
und Interpretationsschritte, die notig sind, bevor ein Programm lauft.

1.4.4 Ubersetzung und Ausfiihrung

Ein Interpreter funktioniert im Prinzip genauso wie eine reale Maschine,
vergleiche mit Abschnitt [L3: Er verwendet einen PC (program counter),
der den nachsten auszufithrenden Befehl angibt, und fiihrt in einer Schleife
immer wieder folgende Aktionen aus:

e Hole den nachsten auszufithrenden Befehl entsprechend dem PC.
e Sorge dafiir, dass der PC den danach auszufithrenden Befehl angibt.

e Stelle fest, was zur Ausfithrung des gerade geholten Befehls zu tun
ist, und mache das.
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In der Klasse Zahlenraten  in Listing sind wir d&hnlich vorgegangen:
Im Rumpf einer Schleife

e holen wir tiber nextint  die nachste Zahl von der Eingabe,
e wobei gleichzeitig die darauffolgende Zahl zur nachsten Eingabe wird,

e stellen fest, ob die geholte Zahl kleiner oder gleich der zu erratenden
Zahl ist, und geben schliefilich eine entsprechende Meldung aus.

Auch in einem weiteren Punkt dhnelt die Klasse Zahlenraten  einem
Interpreter oder einer realen Maschine: Es kann vorkommen, dass ein Be-
fehl aus irgendwelchen Griinden nicht ausfithrbar ist, so wie beim Zah-
lenraten vorkommen kann, dass eine Eingabe keine giiltige Zahl darstellt.
Beim Zahlenraten konnen wir eine falsche Eingabe einfach ignorieren und
mit der nachsten Eingabe weitermachen. Aber ein Interpreter darf solche
Laufzeitfehler nicht so einfach ignogieren. Die folgenden Befehle kénnen ja
davon abhangen, was vorher passiert ist. Eine Moglichkeit besteht darin,
die Programmausfithrung abzubrechen und, soferne der Fehler das noch er-
laubt, eine Fehlermeldung auszugeben. Einen solchen unvorhergesehenen
Programmabbruch nennt man Programmabsturz. Weitere Moglichkeiten
werden wir in Kapitel B kennenlernen.

Fehler in einem Programm kénnen auch wiahrend der Ubersetzung durch
einen Compiler erkannt werden. Der Compiler wird in diesem Fall statt des
tibersetzten Codes nur eine Liste von Fehlermeldungen (engl. error messa-
ges) ausgeben. Es ist wiinschenswert, dass bereits der Compiler moglichst
viele Fehler in einem Programm erkennt, damit diese Fehler nicht erst
zur Laufzeit auftreten und das Programm zum Absturz bringen kénnen.
In Sprachen wie Java macht der Compiler zahlreiche statische Typiiber-
priifungen, wobei das Wort statisch sich darauf bezieht, dass etwas wvor
der Ausfiihrung passiert, wahrend dynamisch sich auf etwas zur Laufzeit
bezieht. Die meisten Typfehler werden statisch abgefangen, siehe Abbil-
dung [CT9. Sprachen, die nur interpretiert und nicht tibersetzt werden,
bieten keine Moglichkeit zur statischen Typiiberpriifung.

Manchmal erkennt der Compiler eine Situation im Programm, die un-
iiblich ist und auf einen Fehler hindeuten konnte, aber vielleicht tatsach-
lich doch keinen Fehler darstellt. In diesen Féallen wird der Compiler das
Programm zwar richtig tibersetzen, aber dennoch eine Warnung (engl.
warning) ausgeben. Warnungen sind bei der Fehlersuche hilfreich.
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UnbekannteZahl.java:17: incompatible types

found . boolean
required: int
return (zahl == vergleichszahl);
N
1 error

Abbildung 1.19: Fehlermeldung die entsteht, wenn als Ergebnistyp von gleich
in UnbekannteZahl  (Listing [[2) int statt boolean verwendet wird

Kein Compiler kann alle Fehler erkennen. Auch muss nicht jeder Fehler
zur Laufzeit erkannt werden und zum Absturz fithren. Viele Fehler bewir-
ken nur, dass ein Programm sich nicht so verhalt, wie wir es uns wiinschen.
Diese Fehler sind nur durch das Testen des Programms herauszufinden.

Die Hauptaufgabe eines Compilers besteht darin, Quellcode in seman-
tisch aquivalenten Zielcode zu tibersetzen. Die Semantik muss erhalten
bleiben, obwohl sich die Syntax édndert. Auch die Pragmatik &ndert sich,
da die Pragmatik des Quellcodes auf der Ebene des Zielcodes meist keine
Rolle spielt. Wir unterscheiden zwischen der statischen Semantik und der
dynamischen Semantik: Die statische Semantik beschreibt, welche Falle
zu einem iibersetzten Programm und welche nur zu Fehlermeldungen fiih-
ren. Die dynamische Semantik beschreibt dagegen, wie sich das iibersetzte
Programm zur Laufzeit verhalt. Quell- und Zielcode miissen nur hinsicht-
lich der dynamischen Semantik dquivalent sein, da sich ausschliefllich der
Compiler um die statische Semantik kiimmert.

Eine weitere Aufgabe des Compilers besteht in Optimierungen des Pro-
gramms. Der Zielcode entspricht semantisch dem Quellcode, aber wenn es
mehrere Moglichkeiten gibt, etwas semantisch aquivalent auszudriicken,
dann wéahlt der Compiler die Variante, die effizienter (also mit weniger
Aufwand) ausfithrbar ist. Beispielsweise wird statt dem Ausdruck 3+4
der einfachere, semantisch dquivalente Ausdruck 7 verwendet. Man spricht
von Programmoptimierungen, obwohl der Zielcode nur selten optimal ist.
Es wiirde viel zu lange dauern, einen auf gewisse Weise optimalen Code zu
ermitteln, selbst wenn man weify, welche Aspekte zu optimieren sind. Man
mochte beispielsweise kurze Laufzeiten, geringen Speicherbedarf, kurze
Antwortzeiten, geringe Netzwerkbelastungen, etc. haben. Alles auf ein-
mal geht jedoch nicht. Beispielsweise kann man kurze Laufzeiten haufig
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auf Kosten des Speicherbedarfs erhalten und umgekehrt, aber nicht bei-
des gleichzeitig. Compiler versuchen daher, einen guten Kompromiss zu
finden, und optimierter Code ist in vielen Aspekten meist recht gut. Oft
bieten Compiler Konfigurationsmoglichkeiten, tiber die man die wichtig-
sten Optimierungsziele beeinflussen kann. Man kann Optimierungen als
eine Form der Pragmatik auf dem Zielcode betrachten.

Optimierungen durch den Compiler steigern die Effizienz eines Pro-
gramms unter Beibehaltung der Semantik meist nur geringfiigig. Wesent-
lich starker wird die Effizienz durch die Wahl geeigneter Algorithmen bei
der Erstellung des Programms beeinflusst.

1.5 Denkweisen

Es ist eine alte Weisheit, dass unser Denken unsere Sprache beeinflusst,
aber umgekehrt auch unsere Sprache unser Denken. Auf gewisse Weise
trifft das auch auf formale Sprachen und insbesondere Programmierspra-
chen zu. Viele Konzepte in Programmiersprachen haben ihren Ursprung
in reinen Gedankenmodellen. Andererseits bestimmen diese Konzepte zu
einem groflen Teil, wie wir die Welt betrachten und in Software umsetzen.
Auch losgelost von einer realen Maschine unterwerfen sich unsere Gedan-
ken gewissen Strukturen.

1.5.1 Sprachen, Gedanken und Modelle

Sprache dient dem Austausch von Gedanken. Der Sprecher teilt dem An-
gesprochenen seine Gedanken mit. Auf das Programmieren tibertragen
bedeutet das, dass wir uns iiberlegen, wie unsere Maschine eine gestellte
Aufgabe 16sen kann, und die Ergebnisse dieser Uberlegungen der Maschi-
ne in Form eines Programms mitteilen. Im Gegensatz zur menschlichen
Kommunikation ist die Kommunikation mit der Maschine sehr einseitig,
da die Maschine keine eigenen Uberlegungen anstellen kann. Als Antwort
bekommen wir hochstens Fehlermeldungen oder Ergebnisse irgendwelcher
Berechnungen zuriick, die jedoch nur auf unseren eigenen Gedanken be-
ruhen. Menschen kénnen durch den Austausch von Gedanken gemeinsa-
me Losungen entwickeln. Maschinen fehlt dazu etwas Entscheidendes. Sie
entwickeln keine eigenen Gedanken, sondern fithren nur die von uns vor-
gegebenen Programme aus.

Tatsachlich ist das Programmieren keine so einseitige Form der Kommu-
nikation: Programme halten vor allem auch Gedanken fest, die zwischen
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Menschen ausgetauscht werden. Nur selten wird Software von einer Person
alleine entwickelt und gepflegt. Fast immer sind mehrere Personen betei-
ligt, die nicht nur die Software und die Maschine genau kennen, sondern
jeweils auch die Gedanken der anderen Personen verstehen miissen. Diese
Gedanken sind oft auf der Ebene winzigster Details angesiedelt. Program-
me konnen Details recht préazise ausdriicken und sind darin Texten in na-
turlicher Sprache iiberlegen. Sogar wenn man alleine Software entwickelt,
kann man die eigenen Gedanken als Notizen in Form eines Programms
festhalten und spater wieder in Erinnerung rufen.

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, steckt hinter jeder Program-
miersprache ein Berechnungsmodell. Gedanken, die wir in der Sprache
ausdriicken, beziehen sich auf dieses Modell. Das Modell hat natiirlich
Auswirkungen auf unser Denken. Wir organisieren unsere Gedanken so,
dass sie mit dem Modell in Einklang sind. Praktisch durchgesetzt haben
sich nur Modelle, die sowohl einfach als auch wvollstindig sind. Das Mo-
dell selbst soll einfach verstédndlich sein, das Wichtigste soll sich einfach
ausdriicken lassen, aber auch alles noch so Komplexe soll irgendwie aus-
gedriickt werden konnen. Wer Programmieren lernt, lernt vor allem, im
Modell hinter der Sprache zu denken. Es gibt zwar Tausende von Pro-
grammiersprachen, aber die Modelle dahinter ahneln einander stark.

InformatikerInnen denken in abstrakten Modellen. Erst durch Abstrak-
tion tber Details, das heifit, durch Vernachlassigung unwichtiger Neben-
siachlichkeiten und Konzentration auf die wichtigsten Aspekte, konnen wir
schwierige und umfangreiche Aufgaben losen. Wir verwenden Sprachen
und denken in Modellen, die uns die Konzentration auf das Wesentliche
erlauben. Diese Sprachen konnen, miissen aber keine Programmierspra-
chen sein. Sie sollen dennoch bis zu einem gewissen Grad formal sein,
um Missverstandnissen vorzubeugen. Einige Sprachen sind grafisch, sie
driicken also etwas in Form von Zeichnungen oder Diagrammen aus, an-
dere sind wie die meisten Programmiersprachen textuell, und wieder an-
dere haben sowohl grafische als auch textuelle Darstellungsformen. Im
Informatikstudium lernt man zahlreiche solche Modelle kennen. Beispiele
dafiir sind verschiedene Arten von Grammatiken und Automaten (aus der
Automatentheorie) und das Entity Relationship Modell zur Modellierung
von Beziehungen zwischen Daten. Bekannt ist vor allem UML (Unified
Modelling Language), eine standardisierte grafische Sprache fiir viele, vor
allem in der objektorientierten Softwareentwicklung verwendete Modelle.

Abbildung 20 zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Pro-
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Initialisierung

out: "nachster

- Versuch" [ |
out: "nicht
gefunden"
Input
entfernen
Zahl out: "falsche | |
einlesen Eingabe"
out: "falscher N
Wertebereich"
out:
"gefunden"
out: "Zahl N
ist groBer"
out: "Zahl
ist kleiner"

Abbildung 1.20: Flussdiagramm zur Darstellung des Programmablaufs

grammflusses in der Methode main in der Klasse Zahlenraten . Solche
Modelle wurden héufig eingesetzt um Ablaufe grafisch zu veranschauli-
chen. Auch ohne Schulung sind diese Diagramme einfach zu verstehen:
Man beginnt beim Start und verfolgt die Pfeile bis zum Ende. Rauten
stehen fiir Verzweigungen und Késtchen fiir Aktionen. Der Inhalt der
Rauten und Késtchen ist wie im Beispiel meist umgangssprachlich und
kurz gehalten, sodass ein Computer damit nichts anfagen kann. Wenn
man die Inhalte klar definiert, kann man solche Diagramme als grafische
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Programme verstehen, die ein Compiler in ausfiithrbaren Code tibersetzen
kann. Beispielsweise sind als Kinderspielzeug gedachte Lego-Roboter in
einer an Flussdiagramme angelehnten Sprache programmierbar. Wer in
einer derartigen Sprache programmiert, erkennt rasch die Nachteile: Ein
Grafikeditor ist viel umstandlicher zu bedienen als ein einfacher Textedi-
tor, daher braucht man auch fiir einfache Programme recht lange. Die
Programmstruktur ist oft schlecht, da Schleifen kaum mehr als solche er-
kennbar sind. In Flussdiagrammen kann man nur die einfachsten Aspekte
schon ausdriicken. Komplizierteres wie (geschachtelte) Methodenaufrufe
oder Objekte und Klassen sind nicht iibersichtlich darstellbar. Heute wer-
den Flussdiagramme daher nur mehr selten verwendet.

Struktogramme wie in Abbildung [LZ]] stellen die Blockstruktur eines
Programms in den Mittelpunkt. Die Aktionen in den Késtchen werden
von oben nach unten nacheinander ausgefiihrt. Spezielle Darstellungsfor-
men gibt es fiir Schleifen (mit einem offenen Balken am Rande, der bis
zum Ende der Schleife reicht) und fir Verzweigungen (Dreieck im obersten
Kastchen, das die Bedingung enthalt, darunter die alternativen Zweige ne-
beneinander). Fiir einen vorzeitigen Ausstieg gibt es ein Késtchen, das auf
der linken Seite einen tiber zwei kleine Dreiecke symbolisierten Pfeil ent-
hélt — siehe Abbildung [C2I. Durch die Blockstruktur werden Schleifen
und Verzweigungen so eingeschrankt, dass die unverstandlichsten Formen
von Programmfliissen (die wir in Abschnitt ansprechen werden) nicht
ausdriickbar sind. Dagegen spiegelt das Struktogramm die Struktur einer
Methode in Java (und anderen aktuellen Sprachen) recht direkt wider. Ab-
gesehen von der besseren Struktur leiden Struktogramme jedoch fast an al-
len Schwéchen, die auch Flussdiagramme aufweisen. Auch Struktogramme
werden nur noch selten verwendet. Das Hauptproblem besteht darin, dass
komplexere Aspekte wie (geschachtelte) Methodenaufrufe nicht iibersicht-
lich darstellbar sind. Leute mit viel Erfahrung schreiben und lesen lieber
direkt den Quellcode als irgendwelche davon abgeleiteten Diagramme.

Programmiersprachen sind dafiir ausgelegt, sowohl Details prazise aus-
zudriicken als auch tiber Details zu abstrahieren. Bereits in Abschnitt [CT1]
haben wir den Begriff der Datenabstraktion (als Datenkapselung zusam-
men mit data hiding) eingefiihrt. Datenabstraktion erlaubt uns, Objekte
als abstrakte Einheiten zu sehen, die Objekte aus der realen Welt simu-
lieren und daher intuitiv gut verstandlich sind. Durch genau beschriebene
Objektschnittstellen bleibt die Prézision trotz Abstraktion erhalten. Ab-
straktion bildet also keinen Gegensatz zur Prézision.
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Initialisierung

solange Input vorhanden

Input ist ganze Zahl?

ja nein
lies vergleichszahl ein
Input
vergleichszahl nic