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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, wihrend 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,
lénger dauern, auch wenn man sich viel Mithe gibt. Daher darf man fir
Programmierpraxis bis zu zwei Semestern brauchen. Ein positiver Ab-
schluss von Grundlagen der Programmkonstruktion kann eine ausreichen-
de Beschéftigung 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 Hirde se-
hen, die tibersprungen werden muss, bevor man im Studium Zugang zu
den komplexeren Themengebieten bekommt. Zusétzlich kommen noch Be-
schrénkungen durch die notwendige Anpassung der Studierendenzahlen an
die Lehrkapazitit. Neben den Hiirden sollte man jedoch auch die Chancen
sehen: Fir die Ausbildung einer beschriankten 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 Koénnen.



Die besten Leistungen lassen sich nur mit viel Einsatz und Enthusias-
mus erzielen. Kinftige Informatikerinnen und Informatiker bringen in der
Regel viel Begeisterung fiir das Programmieren mit. Es ist ein gutes Ge-
fiihl, wenn man eigene Gedanken und Ideen in Software real werden lassen
kann. Manchmal kénnen uns Fehler in einem Programm oder Schwierig-
keiten beim Verstdndnis komplexer Zusammenhénge jedoch auch fast zur
Verzweiflung treiben. Das gehort genauso dazu wie die Freude dariiber,
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 Durchhaltevermégen 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 Kénnen fiihrt.

Das vorliegende Skriptum ist absichtlich umfangreich angelegt um einen
breiten Uberblick iiber 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 friith kurz
angesprochen und spéter in anderem Zusammenhang tiefergehend erldu-
tert, machmal sogar mehrfach. Diese Struktur soll Anféngern entgegen-
kommen, macht das Skriptum aber kaum dafiir geeignet, bestimmte The-
men rasch nachzuschlagen.

Die Autoren bitten um Verstandnis dafiir, dass das Skriptum aufgrund
zeitlicher Einschrankungen noch immer nicht die Qualitiat 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 fir 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 Tétigkeit des Erstel-
lens von Computerprogrammen. Genau darum geht es im Modul Pro-
grammkonstruktion: Wir wollen lernen, wie man Computerprogramme
schreibt, also einer Maschine die nétigen Anweisungen gibt, damit sie das
macht, was wir von ihr wollen.

Auf den ersten Blick ist Programmieren tatséchlich 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 kénnen. 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 in zur besseren Lesbarkeit vorangestellten
Zeilennummern) brauchen wir nur mehr in der Datei Hello.java spei-
chern, mit dem Befehl  javac Hello.java “ iibersetzen und mit dem
Befehl java Hello ¢ ausfithren. 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 &dndern 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 groffie Komplexitat zu meistern.
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1 Maschinen und Programme

Im Modul Programmkonstruktion geht es daher auch darum: Wir wollen

e Zusammenhénge 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 einfiithren 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 Denkvermégen weiterentwickeln.

1.1 Ein Java-Programm

Zur Einstimmung betrachten wir ein kleines Programm in Java und typi-
sche Merkmale davon. Es ist noch nicht nétig, 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 kénnen simuliert werden, gegenstiandliche Objekte wie
Baume, Autos und Héauser, aber auch abstrakte Objekte wie Zahlen und
Mengen, also alles, was tatséchlich 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 [C2 zeigt den Programmecode der Klasse UnbekannteZahl . Je-
de Instanz davon stellt eine aulerhalb dieses Objekts unbekannte Zahl dar,

12

1.1 Ein Java-Programm

Listing 1.2: Kapsel, die eine Zahl und Vergleichsmethoden enthalt

import java.util. Random;

1

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 tiberall 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 uberall 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 anderbaren (= variablen) Wert. Man sagt auch, sie enthilt
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 fir 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 tber die tberall sichtbaren Methoden gleich  und Kleiner
etwas iiber diesen Wert herausgefunden werden. Sowohl gleich  als auch
kleiner  liefert ein Ergebnis vom Typ boolean zuriick, das heifit, 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 enthélt 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 éh-
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 missen 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 zurtickgibt.
Der zuriickgegebene 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 dhneln 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 — gréfier oder gleich 0 und kleiner grenze .
Entsprechend dem Kommentar soll der Wert von grenze gréfier 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 importiert, also zugreifbar gemacht. Das
neue Objekt ist ein Zufallszahlengenerator. Wir schicken ihm die para-
meterlose Nachricht nextInt() und bekommen eine zufillig gewdhlte
Zahl zuriick, deren Wertebereich aber noch nicht so eingeschrénkt ist, wie
wir ithn 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 groBer als
—grenze und kleiner als grenze . Die zweite Anweisung, eine bedingte
Anweisung, sorgt daftr, dass der Wert von zahl nach Beendigung der
Ausfithrung des Konstruktors nicht kleiner 0 sein kann. Nur wenn der ak-
tuelle Wert von zahl kleiner 0 ist, das ist die Bedingung in der bedingten
Anweisung, wird die Anweisung zahl = zahl + grenze im Rumpf
der bedingten Anweisung ausgefiihrt. 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 groler 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 zusammenzufithren,
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 missen,
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 enthalt 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

import java.util.Scanner;

1
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 gréRer.");
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.

17
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Variablen kénnen auch im Rumpf einer Methode deklariert werden. Sol-
che lokalen Variablen existieren nur wihrend der Ausfithrung 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 tiber Tastatur oder aus einer
Datei in ein Datenformat, das wir innerhalb des Programms benotigen.
Dem Konstruktor von Scanner iibergeben wir als Argument den Wert
der Variablen System.in . Diese von unserem System vorgegebene Varia-
ble steht fur die Standard-Eingabe, 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 tber 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 println (Abkiirzung fiir 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 BenutzerIlnnen 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() erfiillt ist, das heifit, sooft
hintereinander wie zu Beginn jeder Iteration (= Schleifendurchlauf) auf
die Nachricht hasNext() an sc die Antwort true zuriickgeliefert wird.
Die Ausfithrung 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 ausgefiithrt — 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 daraufthin, 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 néichste 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 scf] 16scht die Eingabe, damit danach die darauf folgenden Eingaben
sichtbar sind. In diesem Zweig machen wir mehrere Fallunterscheidungen,
das heifit, 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 groBer 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 Ausfithrung der
Methode ab und bestimmt die Antwort der Methode, aber main liefert
(wegen void ) keine Antwort zurtick und ist die spezielle Methode, mit
der die Programmausfithrung beginnt und auch endet. Wir haben noch
zwei mogliche Félle: 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 néchsten 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. Fgal welche Zweige der bedingten
Anweisungen ausgefithrt wurden (abgesehen von dem einen Fall, der zum
Programmabbruch fiihrt), 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 Ausfiihrung
mit der nichsten Uberpriifung der Schleifenbedingung und gegebenenfalls
der néchsten Iteration fortgesetzt.

Um das Programm auszufiihren, erstellen wir zunéchst die Textdateien
UnbekannteZabhl.java und Zahlenraten.java , welche den Code
in den Listings [ und 3 (ohne Zeilennummern) enthalten. Diesen Quell-
code miissen wir in einen Zwischencode tibersetzen, der dann durch einen
Interpreter oder eine virtuelle Maschine ausgefithrt wird. Dazu brauchen
wir ein Terminal-Fenster, iber das wir Befehle an den Computer eingeben.
Der Befehl ,javac UnbekannteZahI .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 tatsachlich 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 versténdlich ist, so ist das jetzt noch kein
Problem. Wir mitssen wichtige Grundlagen und Konzepte der Program-
mierung erst schrittweise einfithren. Dabei ist es aber hilfreich, wenn man
zumindest schon einmal versucht hat, ein Programm zu verstehen.

1.2 Bindre Digitale Systeme

Die Digitaltechnik bildet eine wesentliche Grundlage heutiger Computer
und vieler anderer technischer Systeme. Digitale Systeme basieren iiber-
wiegend auf dem binéren 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 iiber Lochkarten
gesteuerten Webstithlen 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 dnderbar, ohne den Mechanismus modifizieren zu
miussen. Auch moderne Webstiihle arbeiten nach demselben Prinzip.

Diese Webstiihle nutzten wahrscheinlich zum ersten Mal die Digitaltech-
nik in industriellem Mafistab. 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 néchste Loch-
karte kommt erst zum Einsatz, wenn ein Faden vollstandig durchgefadelt
ist. Anders verhélt es sich mit Drehorgeln und Spieluhren, wo die Daten,
dhnlich wie beim Webstuhl, in Form von Lochern oder Stiften auf Kar-
tonbandern, Blechtrommeln und vergleichbaren Datentragern vorliegen:
Die Langen von sowie Abstande zwischen Lochern oder Stiften sind von
Bedeutung. Damit sind Pausen und die Langen der Toéne oder Starken der
Anschliage 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 Volkszéhlung 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 zuverléssigere
magnetische Datentréger (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 ausschliellich
in digitaler Form weiterverarbeitet. Wenn Daten auf natiirliche Weise in
analoger Form vorliegen, werden sie durch digitale Daten angenéhert. Bei-
spielsweise wird die Korpergrofle nur auf ganze Zentimeter gen