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Einführungin C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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24.1 Betriebssysteme
Übersicht
a) Bedeutungund Klassifikation
Betriebssystem, BasissoftwareeinesjedenComputersystems.Wird bei jedemRechnerstartaufgerufenund
stellt fundamentaleFunktionenwie dasAusführenvon Programmen(Applikationen),Organisationdes
Arbeitsspeichers,Ausgabeauf demBildschirm,Eingabeüberdie Tastatur, OrganisationdesDateisystems
aufdenSpeichermedienoderAnsteuerungvonPeripherie-Einheiten(Drucker, Modemusw.) zurVerfügung.
Single-Tasking-Betriebssystem, Betriebssystem,dasdie Ausführungnur einesProgramms(Anwendung)
aufeinmalgestattet.DerStarteinerzweitenAnwendungist erstnachBeendigungdererstenmöglich.�

MS-DOS

Multi-T asking-Betriebssystem, Betriebssystem,welchesdiegleichzeitigeAusführungmehrererverschie-
denerProgramme(Prozesse)ermöglicht.�

UNIX, OS/2,MVS (IBM), VMS (Vax),WindowsNT, Windows95/98.�
Ein Multi-Tasking-Betriebssystemordnetin derRegel jedemProzeßeinebestimmte(kurze)Zeitspan-
nezu, in derderComputerdiesenbearbeitet.NachAblauf dieserZeit wird dernächsteProzeßbehan-
delt,dannderdarauffolgende,bisschließlichwiederderersteanderReiheist (Timesharing).Darüber
hinauskönnenProzesseverschiedenePrioritätenhaben,sodaßwichtigeProzesse,z.B.dieBenutzero-
berfläche,schnellaufAnforderungenreagierenkönnen.�
Multi-Taskingstellt großeAnforderungenandasBetriebssystem.Somußgewährleistetwerden,daß
jedemProzeßeineigenerBereichdesArbeitsspeicherszugeordnetwird, dervonkeinemanderenPro-
zeßüberschriebenwerdenkann.Auch die ZuweisungderZeitscheibenmußgeregelt werden.

Single-User-Betriebssystem, Betriebssystem,welchesnur die BenutzungdurcheinenBenutzer(zu einer
Zeit) vorsieht.Esgibt Single-User-Betriebssystememit Single-undmit Multi-Tasking.�

MS-DOS,OS/2,Windows95

Multi-User -Betriebssystem, Betriebssystem,welchesdie gleichzeitigeBenutzungdesselbenComputers
durchverschiedeneBenutzervorsieht.Diessetztnaẗurlich Multi-Taskingvoraus.�

UNIX, MVS�
Ein Multi-User-BetriebssystemmußBenutzerdurchPaßẅorter identifizieren,Zugriffe auf Datenund
ProzesseandererBenutzerverhindernunddieSystemressourcengerechtverteilen.�
Übersichtüberdie verschiedenenKategorienvonBetriebssystemen:

User Task Beispiele
Single Single MS-DOS
Single Multi OS/2,Windows95/98
Multi Multi UNIX, MVS, VMS�

WindowsNT ist ein “halbesMulti-User-System”:EskönnennurnacheinanderverschiedeneBenutzer
aneinemRechnerarbeiten;die DatenverschiedenerBenutzersindabergegeneinandergescḧutzt.

b) Dateisystem
Dateisystem(Filesystem), vom Betriebssystemauf einemSpeichermediumzur Speicherungvon Daten
(z.B. Texten, Bildern oder auchProgrammen)bereitgestellterBereich.Das Format zur Verwaltung der
abgespeichertenDatenist dabeivorgegeben.Bei allen UNIX- und Windows-Versionensowie MS-DOS
unterscheidetman:� Datei (File), Mengevon zusammengeḧorendenDaten,die zur Identifizierungmit einemeindeutigen

Dateinamengekennzeichnetsind. Die Datenwerdenmeistensin der Form mehrererBlöcke auf dem



24.1 Betriebssysteme 3

Speichermediumverteilt.Zus̈atzlicheVerwaltungsinformationen(z.B.Ort derDatenbl̈ocke,Dateigr̈oße,
evtl. Zugriffsrechte,Erzeugungs-und Modifikationsdatum)liegen in einemextra dafür vorgesehenen
Bereich.� Verzeichnis(Dir ectory), spezielleArt von Datei,die eineListe von logischzusammengeḧorendenDa-
teienentḧalt.�

Mit Hilfe von VerzeichnissenkanneineVielzahl von Dateienstrukturiertwerden,z.B. nachAnwen-
dungsgebietenoderBesitzerngeordnet.�
Die physikalischeLagederDateienauf demSpeichermediumist unabḧangigvon der logischenVer-
zeichnisstruktur. Lediglichdie Verweiseaufdie Dateiensindgem̈aßdieserStrukturabgespeichert.�
Ein Verzeichniskannbeliebigviele Unterverzeichnisseenthalten,diedieseswiederumunterteilen.�
Durch die Unterteilungvon Verzeichnissenin Unterverzeichnisseergibt sich eineBaumstruktur, der
Verzeichnisbaum. Die ÄstedesBaumessinddie Verzeichnisse,die Knotensinddie Dateien.

Wurzelverzeichnis (Rootverzeichnis), AusgangspunktdesVerzeichnisbaums.EinzigesVerzeichnis,das
nichtUnterverzeichniseinesanderenVerzeichnissesist.
Elternverzeichnis, im VerzeichnisbaumdasdirektübergeordneteVerzeichnis.DasRootverzeichnishatkein
Elternverzeichnis.�

JedeDateikanneindeutigidentifiziertwerden,indemman,vom Rootverzeichnisausgehend,alle Un-
terverzeichnissebiszurDateiselbstangibt.DieseFolgeheißt(absoluter)Pfad.�
In UNIX werdendiePfadbestandteiledurch/ getrennt,in MS-DOSdurch � .�
UNIX: /usr/bin/ls , Rootverzeichnis:/
DOS: � dos � graphik , Rootverzeichnis:��
Auf Kommandozeilen-EbenemerktsichdasSystemeinenPfad,dasaktuelle Verzeichnis, in demes
bei fehlenderPfadangabenachDateiensucht.MankannauchaufDateienin übergeordnetenVerzeich-
nisseneinfachzugreifen,indemmandasElternverzeichnisdurch.. angibt.Damit erḧalt maneinen
relativenPfad, derabdemaktuellenVerzeichnisgilt.�
absoluterPfad: � user � heiko � brief.txt
dieselbeDatei,relativ zumVerzeichnis� user � andrea : .. � heiko � brief.txt�
In Windows und MS-DOS sind die Verzeichnisb̈aumeder verschiedenenSpeichermedien(Platten,
CD-ROM, Diskettenlaufwerke) getrennt.Sie werdendurcheinenvorangestelltenLaufwerksbuchsta-
benunterschieden.
In UNIX gibt esnureinengroßenVerzeichnisbaum,dersichüberalleDateisystemeerstreckt.Die Un-
terdateisystemewerdenanselbstgewähltenStellenin denVerzeichnisbaumeingeklinkt(gemountet).

c) Benutzeroberfläche
Benutzeroberfläche, SchnittstellezwischenBetriebssystemund Benutzer, die Ein- und Ausgabenab-
wickelt. HeutealsgraphischeBenutzeroberfläche(Graphical UserInterface, GUI ), dieeinenmöglichst
intuitivenUmgangmit demSystemermöglichensoll. EingabenkommennebenderTastaturvonderMaus,
Ausgabenwerdenoft graphischumgesetzt.
Fenster, in derRegel rechteckigerBereichdesBildschirms,derEin- undAusgabenjeweilseinervonmeh-
reren,gleichzeitiglaufendenAnwendungen(oderauchnureinenAspekteinerAnwendung)zusammenfaßt.�

Fensterkönnensich überlappen,sogarverdecken. Immer genaueinesist aktiv, d.h. es reagiertauf
Tastatureingaben.�
HäufigeElementezurManipulationvon Fenstern:

Element Zweck
Rahmen Vergrößern,Verkleinern
Titelzeile Verschieben
Schaltfl̈achen aufmaximale/minimaleGrößebringen,Anwendungbeenden
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�

einerBenutzeroberfl̈achegeḧorenmeisteineMengevonStandard-Anwendungen,diedasgraphisch
orientierteArbeitenuntersẗutzen.�
Datei-Verwaltung,StartenvonProgrammen,Taschenrechner, Uhr, EditorzumErstellenvoneinfachen
Texten.�
EinebesondereAnwendungist dieKommandozeilen-Eingabe(Shell), diedastext-orientierteArbeiten
mit Systembefehlenin einemeigenenFensterermöglicht.�
Zur Automatisierungnicht zu komplexerAufgabenkannmaneineFolgevon System-Kommandosin
eineDatei (Shellskript oderBatchdatei) schreibenundwie ein Programmaufrufen.Shellsenthalten
zudiesemZweckBefehlezurProgrammierungvonAbfragenundSchleifen.

Windows
Windows, hierzusammenfassendfür diePC-BetriebssystemeWindows95/98undWindowsNT derFirma
Microsoft.
Windows 95 undseinNachfolgerWindows 98 sindSingle-User-, Multi-Tasking-Betriebssystemefür den
PC-Heimbereich.SieumfassennebendenBasisfunktioneneinegraphischeOberfl̈acheundeinigeeinfache
Standard-Applikationen.
Windows NT ist ein Multi-Tasking-Betriebssystemfür denBürobereichmit eingeschr̈anktenMultiuser-
Funktionenwie Datei-undProzeßschutzmechanismen.EsverwendetdiegleicheOberfl̈achewie Windows
95.

a) Die Windows-Oberfläche�
WichtigerBestandteilderWindows-Oberfl̈acheist die Task-Leiste, meistensamunterenRandange-
bracht,die eineListe der aktivenAnwendungen,einenAnzeigebereichfür besondereAnwendungen
unddasStart-Men̈u entḧalt.�
Vom Start-Menü auskann man alle installiertenAnwendungenund Programmezur Systemkonfi-
gurationaufrufen.Es entḧalt weiter eineListe der zuletztbenutztenDokumente,die direkt mit dem
zugeḧorigenBearbeitungsprogrammgestartetwerden.AußerdemkannmanvonhierausnachDateien
suchen,die SystemhilfestartenundWindowsbeenden.�
HäufigbenutzteProgrammeoderDokumentekannmanauchin Form kleinerBilder (Icons) auf dem
Hintergrund(Desktop) ablegenundvon dortausstarten.�
Wichtige Anwendungzur Datei-Verwaltungist der Explorer. Er zeigt denInhalt einesVerzeichnis-
sesansowie einenBereichzur DarstellungdergesamtenhierarchischenVerzeichnisstruktur. Mit der
zunehmendenBedeutungvon Internet-Dokumentenist er seitWindows98 mit demInternet-Explorer
verschmolzen.

b) Die DOS-Kommandoeingabe�
Die Bedeutungder DOS-Kommandoshat aufgrundder graphischenOberfl̈achestarkabgenommen.
SpeziellzurAutomatisierungmit Batch-DateienoderbeischwerwiegendenSystemproblemensindsie
aberimmernochhilfreich.�
SyntaxderDOS-Kommandos:

KOMMANDOOPTIONEN ARGUMENTE

Dabeiist KOMMANDOder NamedesDOS-Befehls,OPTIONENdienenderModifikation desBefehls
und ARGUMENTEsind die Objekte,auf denendasKommandooperiert.OPTIONENhabenmeistens
dieForm /X , wobeiX ein einzelnerBuchstabeist.
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dir /o /p c:\windows

zeigtalle Dateienim Verzeichnisc: � windows an,undzwar seitenweise(/p ) undin alphabetischer
Reihenfolge(/o ).�
Eswird nicht zwischenGroß-undKleinbuchstabenunterschieden.Dateiennamenkönnenzwar Groß-
undKleinbuchstabenenthalten,aberklein.txt undKlEiN.TxT bezeichnendieselbeDatei.�
WichtigeKommandos:

Name Funktion
cd PFAD aktuellesVerzeichnis̈andern
dir PFAD Dateienim Verzeichnisanzeigen
cp FILE1 FILE2 DateiFILE1 nachFILE2 kopieren
del FILE DateiFILE löschen
ren FILE1 FILE2 DateiFILE1 in FILE2 umnennen
mkdir DIR VerzeichnisDIR anlegen
rmdir DIR (leeres)VerzeichnisDIR löschen
type FILE Inhalt derDateiFILE anzeigen
more FILE Inhalt vonFILE seitenweiseanzeigen
set VAR=VALUE VariableVARaufWertVALUEsetzen
echo %VAR% WertderVariablenVARanzeigen
set WerteallerSystemvariablenanzeigen
%1, .. %9 AufrufparametereinerBatchdatei
if , for , goto Ablaufsteuerungin einerBatchdatei
rem Kommentarzeile�

VieleDOS-KommandosverwendendieZeichen* bzw. ? alsPlatzhalter(Wildcards) für beliebigviele
bzw. genauein Zeichen.�
ren *.txt *.bak

nenntalle .txt -Dateienin entsprechende.bak -Dateienum.�
AusgabenaufdenBildschirm(genauer:dieStandardausgabe) könnenmit � in eineDateiumgeleitet
werden.Entsprechendkannmit � eineEingabestattvon derTastaturauseinerDateigelesenwerden.
Mit Hilfe des � -Symbolsschließlichkanndie AusgabeeinesProgrammszur Eingabeeinesanderen
werden.�
dir *.exe > liste.txt
type liste.txt | more

UNIX
Mit UNIX bezeichnetmaneineKlassevonMultitasking-/Multiuser-Betriebssystemen,dieeinegemeinsame
Wurzelhaben,sichaberin einigenDetailsunterscheiden.�

Solaris(Sun),HP-UX (Hewlett-Packard),AIX (IBM), IRIX (SGI),Linux (aufPCs).�
UNIX wird haupts̈achlichvonWorkstation-Herstellernauf ihreneigenenMaschineneingesetzt.Durch
denSiegeszugvon Linux, einer freien UNIX-Version,gewinnt esaberauchauf PCszunehmendan
Bedeutung.

a) UNIX-Oberfl ächen�
Zwar gibt esmit X-Windows (auchals X11 bezeichnet)schonlangeein Systemfür fensterbasierte,
netzwerkweitegraphischeEin- und Ausgabeunter UNIX. Aber die Details der Benutzeroberfl̈ache
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unterscheidensichsehrstarkzwischendenUNIX-Varianten.�
Mit der Entwicklung des Common Desktop Envir onments (CDE) entstandeine einheitliche
Benutzer-Oberfl̈ache,die für die meistenkommerziellenUNIX-Versionenverfügbarist.�
UnterLinux gibt esmehrere,sehrverschiedenaussehendeOberfl̈achen.Weit verbreitetist KDE , das
wesentlicheElementevon CDEundWindowsbeinhaltet.�
EineBesonderheitvon KDE (im Vergleichzu Windows 95) ist die Möglichkeit, seineAnwendungs-
Fensterin mehrerenBildschirmen(Desktops) zuorganisieren,zwischendenenmanhin undherschal-
tenkann.�
Wichtiger Teil der KDE-Oberfl̈acheist die Applikationsleiste,normalerweiseam unterenBildrand,
von der ausmandie Standard-Anwendungenerreichenkann.Hier findet sich auchdie Möglichkeit,
zwischendenDesktopszu wechselnsowie einigeMenüszumStartenvon Applikationen,zur Konfi-
gurationderOberfl̈acheoderzurSystemverwaltung.EinezweiteLeiste,diedieaktivenAnwendungen
anzeigt,befindetsichamoberenBildrand.�
Auch unterKDE kannmanhäufigbenutzteProgrammeoderDokumenteals Iconsauf demDesktop
ablegenundvon dortausstarten.�
KDE entḧalt einigeStandard-Applikationen,darunterDateimanager, Editor, Taschenrechner, Mailpro-
grammundHilfesystem.

b) UNIX-Shells�
Zur text-orientiertenEingabevon Kommandosgibt esauf UNIX-SystemenverschiedeneShells,die
sichin DetailsderBedienungoderderzugeḧorigenProgrammierspracheunterscheiden.�
FolgendeShellsstehenaufnahezuallenUNIX-SystemenzurVerfügung:
Bourne-Shell(sh ), C-Shell(csh ), Korn-Shell(ksh ), ,,Bourne-again“-Shell(bash ).
Die bashist unterLINUX die Standard-Shell.�
Syntaxvon UNIX-Kommandos:

KOMMANDOOPTIONEN ARGUMENTE

Dabeiist KOMMANDOderNamedesShell-BefehlsoderProgramms,OPTIONENdienenderModifika-
tion desBefehlsundARGUMENTEsinddie Objekte,auf denendasKommandooperiert.OPTIONEN
habenmeistensdie Form -X , wobeiX häufigeineinzelnerBuchstabeist.

�
ls -l -t /home/peter

zeigt alle Dateienim Verzeichnis/home/peter , und zwar in ausf̈uhrlicherDarstellung(-l ) und
sortiertnachdemZeitpunktderletztenÄnderung(-t ).�
Es wird strikt zwischenGroß- und Kleinbuchstabenunterschieden.Insbesonderewird LS nicht als
Kommandozum Auflisten der Dateienverstandenund die DateienGross.txt und gross.txt
sindverschieden.�
WichtigeKommandos:
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Name Funktion
cd PFAD aktuellesVerzeichnis̈andern
ls PFAD Dateienim Verzeichnisausgeben
cp FILE1 FILE2 DateiFILE1 nachFILE2 kopieren
rm FILE DateiFILE löschen
mv FILE1 FILE2 DateiFILE1 in FILE2 umnennen
mkdir DIR VerzeichnisDIR anlegen
rmdir DIR (leeres)VerzeichnisDIR löschen
cat FILE Inhalt derDateiFILE anzeigen
more FILE Inhalt von FILE seitenweiseanzeigen
VAR=VALUE VariableVARaufWertVALUEsetzen
echo $VAR WertderVariablenVARanzeigen
set WerteallerSystemvariablenanzeigen
$1 , ..$9 AufrufparametereinesShellskripts
if , for , until , while Ablaufsteuerungin einerBatchdatei
# Kommentarzeile�

Die Shell interpretiertbeimAufruf einesKommandosdieZeichen* und? alsPlatzhalter(Wildcards)
für beliebigviele odergenauein Zeichenin Dateinamen.Damit funktioniertdieserMechanismusfür
alle Befehle,abernicht immersowie unterMS-DOS.�
ls *ju*

listetalleDateienim aktuellenVerzeichnis,diedieZeichenfolgeju enthalten(auchjuhu odermaju )�
mv *.txt *.bak

nenntnicht alleDateien*.txt in entsprechendeDateien*.bak um,vielmehrgeschiehtfolgendes:

EsgebedieDateiena.txt , b.txt , a.bak unddasVerzeichnisjuhu.bak . Die Shellerzeugtdann
dieKommandozeile

mv a.txt b.txt a.bak juhu.bak

Dasmv-KommandoverschiebtnundieDateiena.txt , b.txt , a.bak ins juhu.bak -Verzeichnis.�
Wie in DOS könnenEin- bzw. Ausgabenmit � bzw. � in eineDatei umgeleitetund mit � Eingabe
bzw. AusgabezweierProgrammeverbundenwerden.�
ls *.html > liste
cat liste | more
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24.2 Programmierung
Werkzeugezur Programmentwicklung
a) Compiler
Compiler, Programm,daseinenin einerProgrammiersprachevorliegendenText (Quellcode) in eineAbfol-
gevon grundlegendenBefehlenübersetzt,die auf einembestimmtenRechnertypdirekt ausgef̈uhrt werden
kann(Maschinensprache, Objectcode). Die Ergebnisdateiist einablauffähigesProgramm (Executable).�

Auf einemLinux-RechnersindCompilerfür alle gängigenProgrammiersprachenkostenlos(im Rah-
mendesGNU-Projekts)verfügbar, etwa der cc für C und C++ oderder f77 für FORTRAN77. Für
Windows-BetriebssystemesindCompilerkommerziellerḧaltlich. Esgibt allerdingsauchdort Versio-
nenderGNU-Compiler.�
Ein Executableist nur auf einemProzessoreinesbestimmtenTypsundeinemBetriebssystemtypab-
lauffähig.�
Ein CompilererkenntFehlerim Programmtext, die sichauf die grammatischenRegelneinerSprache
beziehen,wie SchreibweiseoderAnordnungvon Befehlenoderrichtige Verwendungvon Variablen
(Syntaxfehler).�
Ein weitererSchrittbeimCompilierenist dieOptimierung . Hier versuchtderCompiler, denerzeugten
Codesozu ver̈andern,dasser schnellerabl̈auft, ohnedasssichdabeidie ErgebnissederBerechnung
ändern.Dazuführt er z.B. geschicktZwischenergebnisseein oderstellt die Reihenfolgevon Befehlen
um.�
Unabḧangige Programmteile(Unterprogramme)können einzeln übersetztwerden. Das Zusam-
menf̈ugender Teile übernimmtdannein speziellesProgramm,der Link er oderLoader, der in der
Regel vomCompilerselbstaufgerufenwird.�
Häufig benutzteUnterprogrammefasstman zu Bibliotheken zusammen,ausdenender Linker die
ben̈otigtenRoutinenheraussuchtunddemProgrammhinzufügt.�
Esgibt Bibliothekenmit RoutinenzurEin-/Ausgabe(read,write), für mathematischeOperationen(sin,
log) odermit Graphikbefehlen(drawLine, setColor).

b) Inter preter
Inter preter, Programm,dasin einerTextdateienthalteneKommandoseinerProgrammierspracheeinliest
(oft zeilenweise)unddirektausf̈uhrt.�

TraditionellwerdenProgrammein BASIC von einemInterpreterausgef̈uhrt. In der starkerweiterten
FormdesVisual-BASIC hatesauchheutenocheinegroßeBedeutung.�
InterpretersprachenhabenweiteVerbreitungim BereichderInternet/WWW-Programmierungundder
GestaltungvongraphischenBenutzeroberfl̈achen.Zu denwichtigstengeḧorenJavascript,Perl,Tcl/Tk.�
Da der Compilierungsprozeßwegfällt, sind Interpreterbesondersnützlich in der frühenPhaseeiner
Programmentwicklung,wennsehrhäufigeTestsnötig sind(Rapid Prototyping). Außerdemsinddie
ProgrammeohneweitereAnpassungaufallenRechnertypenablauffähig(portabel).�
InterpretersindwesentlichlangsameralscompilierteProgramme,dabeiderAusführungjedereinzelne
Befehlneuübersetztwerdenmuß.Grunds̈atzlichkönnenaberauchfür InterpretersprachenCompiler
geschriebenwerden(etwafür Visual-BASIC),diedas“endg̈ultige” Programmdannin Maschinencode
übersetzen.�
Eine ZwitterstellungzwischenCompiler- und Interpretersprachenimmt Java ein: Java-Programme
werdenzun̈achstin einenmaschinenunabhängigenZwischencode(Bytecode) übersetzt,derdannvon
einemInterpreterausgef̈uhrtwird. Damit hofft man,PortabiliẗatdesCodesundhoheGeschwindigkeit
zuvereinen.Inzwischengibt esallerdingsauchschonCompilerzur ÜbersetzungdesBytecodes.
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c) Deb
	

ugger
Debugger, ProgrammzurUntersuchungvonLaufzeitfehlerneinesanderenProgramms.�

Ein Compilerentdecktnur die Syntaxfehlerin einemProgramm,die entscheidendenFehlerwerden
erstbeimProgrammablaufsichtbar.�
Ein Debuggerermöglicht es,ein Programmschrittweiseoderbis zum AuftretenbestimmterBedin-
gungenablaufenzu lassen.Außerdemerlaubter dasBetrachtenvon Variableninhaltenwährenddes
Ablaufs.�
Damit ein DebuggerdenMaschinencodeund denQuellcodein Verbindungbringenkann,mußder
CompilerZusatzinformationenim Maschinencodeunterbringenund darf keineOptimierungenvor-
nehmen.Dafür sindspezielleEinstellungbeimÜbersetzungsschrittnötig.�
Bei UNIX-Compilernwird dazumeistensdie Option-g verwendet:

cc -g meinprogramm.c

d) Profiler
Profiler, Programm,das Informationenüber daszeitliche VerhalteneinesProgrammsund seinerTeile
ermitteltunddarstellt.�

Insbesonderebei numerischenAnwendungenmussein Programmnicht nur fehlerfrei,sondernauch
möglichstschnellablaufen.Ein Profilerhilft dabei,die Stellenzu finden,die bei derAusführungbe-
sondersviel Zeit brauchen.�
Ein Profilerliefert etwa folgendeDaten:� ZahlderAufrufe einerRoutine� verbrauchteZeit für einenbzw. für alle Aufrufe einerRoutine� ZeitverhaltenandererProgrammteile(meistensSchleifen)�
TypischeArbeitsweiseeinesProfilers:Zunächstfügt derProfiler (oderauchderCompiler)Messrou-
tinen in denCodeein. Beim Programmablaufwerdendie ZeitenundanderenDatenermittelt und in
eineDateigeschrieben.AnschließendwerdendieseDatenausgewertetund(oft graphisch)dargestellt.�
Grunds̈atzlichesProblem:Alle Messungenben̈otigen selbstauchZeit! Gute Profiler könnendiese
Zusatzzeiten(denOverhead) abscḧatzenundentsprechendkorrigieren.

e) Integrierte Entwicklungsumgebungen�
Zur Vereinfachungder Programmentwicklunggibt es,vor allem unter Windows-Betriebssystemen,
spezielleProgramme,diediehäufigben̈otigtenWerkzeugeuntereinergraphischenOberfl̈achezusam-
menfassen(integrierte Entwicklungsumgebungen).�
NebendenGrundwerkzeugenEditor, Compiler, Linker, Debuggerund Profiler sind oft nochWerk-
zeugezur Verwaltunggrößerer, ausvielen QuelldateienbestehenderProjektevorhanden.Außerdem
untersẗutzt der Editor in der Regel die Syntaxder Spracheund erlaubtein gezieltesAufsuchenund
VergleichenderverschiedenenProgramm-Module(Code-Browser, Klassen-Browser).�
UnterUNIX wird zumÜbersetzengrößererProjektedasProgrammmake verwendet.NachdemEr-
stelleneinerBeschreibungsdatei(Makefile), diedieben̈otigtenModuleundihreAbhängigkeitendefi-
niert,werdendannnur nochdie Teileneuübersetzt,diesichseitdemletztenLauf ver̈anderthaben.�
Noch weitergehendeUntersẗutzungbei der ProgrammentwicklungbietenkomponentenbasierteUm-
gebungen(z.B. Visual-BASIC oderJavaBeans).SiestellenfertigeModuleetwa für graphischeOber-
flächenelementeoderfür einenDatenbankzugriff zurVerfügung,diegraphischdargestelltwerdenund
interaktiv zu größerenProgrammenzusammengesetztwerdenkönnen.Im Extremfall könnenso rein
graphisch- ohneeigenenQuellcodezuerstellen- komplexeAnwendungenzusammengestelltwerden.
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Programmiermethodik
a) Strukturierte Programmierung
HäufigerGebrauchdergoto -Anweisung,die einenSprunganeinebeliebigeandereStelleim Programm
bewirkt, zur SteuerungdesAblaufsführteoft zu unversẗandlichemProgrammtext (“Spaghetti-Code”).Um
versẗandlichere,leichter zu modifizierendeProgrammezu erhalten,wurdenfolgendeMechanismenein-
geführt (zusammengefaßtunterdemBegriff derstrukturierten Programmierung):

- Kontrollstrukturen,die die Benutzungdesgoto überfl̈ussigmachenunddenProgrammablaufdeutlich
werdenlassen,

- Datenstrukturen,diedenmit denDatendurchzuf̈uhrendenOperationenentsprechen,
- Technikenzur ZerlegungderProgrammein kleineEinheiten(“Unterprogramme”),die weitgehendun-

abḧangigvoneinanderentwickelt werdenkönnen,�
DieseIdeenwurdenkonsequentumgesetztin derEntwicklungderProgrammiersprachePASCAL.

Kontrollstruktur en
Anweisung, GrundeinheitderProgrammausführung.�

EinfacheAnweisungensindz.B.

- ZuweisungeinesWertesaneineVariable,
- AusführungvonBasis-OperationenanVariablen,
- AusführungeinesUnterprogramms,
- Kombinationendavon.�

Wasals “elementare”Operationgewertetwird, hängtvon der Programmierspracheab, in Assembler
etwa eineAddition von ganzenZahlen,in FortraneineSinus-Berechnung,in SQL eineDatenbank-
Abfrage.

Block, FolgevonAnweisungen,diealseineeinzigeAnweisungbetrachtetwird.�
Ein Block wird in PASCAL durchBEGIN/ENDeingeschlossen,in C, C++ undJava in 
 und � .

BedingteAnweisung, Anweisung,die nurbei EintreteneinerBedingungausgef̈uhrt wird.�
Grunds̈atzlicheFormderbedingtenAnweisung:

if Bedingung then
Anweisung1

else
Anweisung2

Ist die Bedingungerfüllt, wird Anweisung1 ausgef̈uhrt,sonstAnweisung2 .�
Der else -Zweig kann entfallen. Andererseits können durch Schachtelungvon if /else -
AnweisungenmehrfacheFallunterscheidungendargestelltwerden.�
Zur VereinfachungsolcherFallunterscheidungendientdie Verzweigung, die die Auswahl untereiner
ReihevonOptionenermöglicht.Siewird mit switch (C,C++,Java),case (PASCAL) oderselect
case (Fortran)eingeleitet.

Schleife, wiederholteAusführungvonAnweisungensolange,biseineAbbruchbedingungerreichtist.�
Wird die Abbruchbedingungzu Beginn der Schleife gepr̈uft, spricht man von abweisenderoder
while-Schleife, bei Prüfung am Ende der Schleife von einer nichtabweisendenoder repeat-
Schleife.�
Die nichtabweisendeSchleifewird immermindestenseinmaldurchlaufen.



24.2 Programmierung 11�
H
�

äufigben̈otigt manSchleifen,bei deneneine(ganzzahlige)IndexvariableeinenfestenWertebereich
durchl̈auft.Obwohl sichsolcheSchleifenleicht etwa mit Hilfe von while -Schleifenausdr̈uckenlas-
sen,gibt esdafür einespezielleAnweisung,die Laufanweisung, die auchalsfor- oderDO-Schleife
bezeichnetwird.

Datenstrukturen�
Ein wichtigesPrinzipderstrukturiertenProgrammierungist die Zuordnungvon Variablenzu Daten-
typen. Ein Datentyplegt denWertebereicheinerVariablenfestundgibt zugleichan,welcheGrund-
operationendamitausgef̈uhrtwerdenkönnen.

Einfache Datentypen, in einerProgrammiersprachedie grundlegendenvordefiniertenDatentypen,vor al-
lemzurDarstellungvonZahlenundZeichen.�

In denmeistenSprachensind Datentypenfür ganzeZahlenund für Fließkommazahlenvordefiniert,
oft in verschiedenenVersionenfür unterschiedlicheWertebereiche.DazukommenTypenfür Zeichen
(Buchstaben,Zif fern,Satzzeichenusw.) undfür Wahrheitswerte(wahr/falsch).�
In C gibt esdrei Typenfür ganzeZahlen(short , int , long ), die zunehmendgrößereZahlenauf-
nehmenkönnen.Allerdingsist dergenaueWertebereichnicht festgelegt, sondernsystemabḧangig.�
Wahrheitswertewerdenauchals logischeoderboolescheWerte bezeichnet.EntsprechendeDatenty-
pensindboolean (PASCAL, Java)oderlogical (Fortran).In C gibt eskeinensolchenTyp.

Feld (Array ), Datentyp,der mehrereElementedesgleichenTyps zusammenfaßt,auf die mit Hilfe eines
ganzzahligenIntegerwerteszugegriffenwerdenkann.�

Die ElementeeinesFeldeskönnenauchvoneinemzusammengesetztenTyp (Struktur, Feld)sein.Han-
delt essichinsbesonderewiederum Felder, erḧalt manmehrdimensionaleFelder.�
Ein- undmehrdimensionaleFelderdienenvor allembeinumerischenBerechnungenzurBeschreibung
mathematischerVektorenundMatrizen,aberauchgeometrischerObjektewie regelmäßigerGitter.�
Da Rechnungenmit Matrizenbei naturwissenschaftlich/technischenAnwendungensehrhäufig sind,
gibt es in Fortranviele Operationenzur direktenBearbeitungvon Matrizen.Darüberhinausgibt es
Programme,die interaktiveMatrix-Berechnungenermöglichen(z.B.Matlab).

Zeichenkette (String), FolgevonZeichen,zurAbspeicherungvonTexten.�
Zeichenkettensindin derRegel einfachFeldervon Zeichen.Allerdingssindsiedurchbesonderesyn-
taktischeVereinfachungenausgezeichnet,vor allemdie Angabevon konstantenStringsin (einfachen
oderdoppelten)Hochkommas.�
In JavawerdenZeichenkettenalsObjektederKlasseString realisiert.Dabeiist die interneStruktur
einesStringsirrelevantundfür denProgrammiererunsichtbar.�
In PASCAL undFortranist die LängeeinesStringsfest.In C undC++ ist sievariabel;dort wird das
EndeeinerZeichenkettedurcheinbesonderesZeichen(’ � 0’ ) angezeigt.

Struktur (Record), DatentypzurZusammenfassungvon ElementenverschiedenerTypen.�
EineStrukturkönntez.B.die in einerDatenbankgespeichertenDatenzueinerPersonin einemDaten-
typ zusammenfassen,etwadenNamenalsString,dasAlter alsInteger, dieNamenderKinderalsFeld
vonStrings.�
Die einzige,generellvorkommendeOperationmit einerStrukturist derZugriff aufdieeinzelnenKom-
ponenten.SiegeschiehtandersalsbeimFeldnichtdurcheinenIndex, sonderndurcheinenNamen,der
die jeweiligeKomponentebezeichnet.�
In Javagibt eskeineneigenenDatentypfür Strukturen.Allerdingsist eineKlasseohneMethoden,die
alsonur Datenfelderentḧalt, i.w. dasgleichewie eineStruktur.

Zeiger (Pointer), Datentypfür Größen,die auf andereVariableverweisen.Ihr Typ beinhaltetimmerauch
InformationüberdenDatentyp,aufdengezeigtwird.
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Zeiger
�

werdenvor allemben̈otigt, umDatenstrukturenaufzubauen,derenGrößeodergenaueStruktur
erstbeiAblauf desProgrammsbekanntsind( dynamischeDatenstrukturen,s.Abschnittc) .2 ).�
WichtigeOperationenmit Zeigernsind:

- Zeigeraufein vorhandenesObjektverweisenlassen,
- Zeigeraufein neuerzeugtesObjektverweisenlassen,
- AufsuchendesObjekts,aufdaseinZeigerverweist.�

C undC++ erlaubenweitereOperationenwie dasErhöheneinesZeigersumeinsoderdieBildungder
Dif ferenzvonZeigern(Zeigerarithmetik ) underlaubendamiteinendirektenZugriff aufdenSpeicher.
Dies ist z.B. für die Programmierungvon Hardware-Schnittstellenwichtig. Auf deranderenSeiteist
eseinederHauptursachenfür schwierigzufindendeProgrammierfehler.

Unterprogramme
Unterprogramm, Teilprogrammzur BearbeitungeinerabgegrenztenTeilaufgabe,dasmehrmalsin einem
Programmverwendet(“aufgerufen”)werdenkann.�

Unterprogrammekönnengeschachteltwerden(Unterunterunter...-Programme),wobei die erlaubte
SchachtelungstiefevomSystem(BetriebssystemundCompiler)abḧangt.�
ZumAustauschvonInformationenzwischenaufrufendem(Haupt-)undaufgerufenemUnterprogramm
dient die Parameterliste, eineListe von Variablen,denenbei jedemAufruf einesUnterprogramms
vomHauptprogramm(ggf. unterschiedliche)Wertezugewiesenwerden.�
ParameterkönnenInformationenin dreiWeisenweitergeben:

1. vomHaupt-zumUnterprogramm(Eingabedaten,dasUnterprogrammliest),
2. vomUnter- zumHauptprogramm(Ergebnisdaten,dasUnterprogrammschreibt),
3. in beidenRichtungen(dasUnterprogrammliestundschreibt).

Je nachInformationsrichtungkönnenParameterin verschiedenerWeisean Unterprogrammëubergeben
werden:
call-by-value, KopienderParameterwertewerdenandasUnterprogramm̈ubergeben.EskanndieWerteim
Hauptprogrammnicht ändern.
call-by-reference, dasUnterprogrammerḧalt Verweiseauf die Parameterund kannsomit Wertean das
aufrufendeProgrammzurückgeben.�

Es empfiehltsich, für Eingabe-Parametercall-by-value,für gemischteund Ausgabe-Parametercall-
by-referencezu verwenden.Bei der ÜbergabegroßerDatenmengen(Feld,großeStruktur)wird man
aberhäufigauchfür Eingabe-Parametercall-by-referencewählen,um daszeitraubendeKopierender
Datenzuvermeiden.Allerdingsmußmandanndaraufachten,daßdasUnterprogrammdieDatennicht
ver̈andert.�
Nicht alle ProgrammiersprachenerlaubendemProgrammierer, für jedenParameterfrei zwischenbei-
denÜbergabe-Methodenzuwählen.�
In Fortranwerdenalle Parameterals Referenzen̈ubergeben.Allerdings kann man sie als Eingabe-
Parameterdeklarieren,woraufhinderCompilerüberpr̈uft, daßsieim Unterprogrammnicht überschrie-
benwerden.�
In C wird nur call-by-valueverwendet.Man kannjedochaucheinenZeigerauf eineVariableüberge-
ben,waseffektiv call-by-referenceentspricht.�
UnterprogrammekönneneigeneVariabledefinieren(lokale Variable), die außerhalbdesUnterpro-
grammsnicht zu sehensind und nachdem BeendendesUnterprogrammskeinendefiniertenWert
mehrhaben.�
Es gibt in einigenSprachendie Möglichkeit, Variablein Unterprogrammenzu definieren,die ihren
Wert zwischenverschiedenenAufrufen einesUnterprogrammsbeibehalten(mit static in C, mit
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save in Fortran).DiessindkeinelokalenVariablenim eigentlichenSinn,auchwennsielokal definiert
sind.�
In denmeistenSprachenkannmanglobale Variable definieren,auf die in allen Unterprogrammen
direkt zugegriffen werdenkann,ohnedaßsie als Parameter̈ubergebenwurden.Dies vereinfachtdie
Verbreitungvon Information,die an vielen Stellengebrauchtwird. Es schafft aberauchschwerzu
durchschauendeAbhängigkeitenzwischendenUnterprogrammen.

Funktion , Unterprogramm,daseinenausgezeichnetenRückgabewerthat,derdirekt in Ausdr̈uckenweiter-
verwendetwerdenkann.�

Mit Hilfe derFunktionsin kannman,wie in dermathematischenSchreibweise,einfachsagen:

a = 2*sin(x) + 3

stattmit einemAusgabeparameterergebnis schreibenzumüssen:

sin(x, ergebnis)
a = 2*ergebnis + 3�
In C werdenUnterprogrammeimmeralsFunktionendefiniert,die allerdingsauchdenspeziellenTyp
void (d.h.garnichts)zurückgebenkönnen.�
Die VerwendungeinerFunktionerwecktleicht denEindruck,daßihr Aufruf keineAuswirkungenauf
dasProgrammhataußerderBerechnungdesspeziellenWertes(wie bei mathematischeFunktionen).
Dahersolltemandaraufachten,daßFunktionennurEingabe-ParameterhabenundkeineNebeneffekte
ausl̈osen(etwaAusgabenin eineDatei).

RekursiveFunktion , Funktion,die sichselbstaufruft.Dieskannauchindirektgeschehen(a ruft b, b ruft
a).�

DamitkeineunendlicheVerschachtelung(unddamiteinProgrammabsturz)eintritt,mußeinerekursive
FunktioneinAbbruchkriteriumhaben.�
Rekursive Funktionensindbesondersnützlich im Zusammenhangmit dynamischenDatenstrukturen.
Geradedie üblichenStandard-Beispielewie die Berechnungder Fakulẗat sind jedochbesserdurch
iterativeAlgorithmenzu lösen.�
Vor allem bei größerenProgrammier-Projektenzeigtensich Schẅachender strukturiertenProgram-
mierung:

- Unterprogrammesind oft nicht voneinanderunabḧangig,weil globaleDaten,abervor allem ge-
meinsameDatenstrukturen,Abhängigkeitenzwischenihnenbewirken.

- Die Vorgehensweise,ein Programmerst in Teilproblemezu zerlegen,die sp̈aterrealisiertwerden
(Top-down-Entwurf ), erzeugtstarkproblemspezifischeFunktionen,die in anderenProjektennicht
wiederverwendetwerdenkönnen.

b) Objektorientierte Programmierung�
Erfahrungenmit großenProgrammprojektenführtenzurEntwicklungneuerProgrammiersprachenmit
folgenderZielsetzung:

- ZerlegungdesProgrammsin überschaubareEinheitenmit klarerSchnittstelle(“Objekte”)
- TrennungvonSchnittstelleundImplementierung
- Wiederverwendbarkeit derTeile

Objekt-orientierte Programmiersprache, Programmiersprache,die dieseZiele durchgeeigneteSprach-
mittel möglichstweitgehenderzwingt.�

Beispielefür objekt-orientierteProgrammiersprachensind:Smalltalk,Eiffel, C++, Java undErweite-
rungenältererProgrammiersprachen(Object-PASCAL, Object-COBOL).
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Neue



SprachmittelundandererSprachgebrauchsindAusdruckeinergëandertenDenkweisebeimPro-
grammieren.Grundideeist einesẗarkere Orientierungan der “realen” Welt: Ein Programmist eine
Ansammlungvonmiteinanderwechselwirkenden“Objekten”.�
Der Erfolg der Ideeder Wiederverwendbarkeit zeigt sich im Entstehenvon großenBibliothekenmit
Standardelementen(Klassenbibliotheken).�
Java und Smalltalk habenfertige Elementezur Programmierungvon graphischenBedienungsober-
flächen.C++ beinhalteteineVielzahlvon “abstraktenDatentypen”wie StackoderMenge.�
Die folgendenGrundprinzipiensind- bei unterschiedlicherNomenklaturin deneinzelnenSprachen-
für OOPcharakteristisch:

- Datenkapselung
- Vererbung
- Polymorphie

Datenkapselung

Klasse, Datentyp,der Datenstrukturenund die diesemanipulierendenRoutinenzu einerEinheit zusam-
menfaßt.

Objekt , eineVariableeinesKlassentyps;eshateinenZustand (= Wertefür die internenDatenstrukturen)
undstellt Methoden (= Routinen,diedasObjektmanipulieren)zurVerfügung.�

Neben dieseneher statischen(vom Programmausgehenden)Definitionen steht der dynamische
SprachgebrauchderOOP:Ein Objekt ist gegebendurchseinVerhalten(ZustandundMethoden);eine
Klasseist die ZusammenfassungvongleichartigenObjekten.�
WeitererSprachgebrauch:Ein ObjektschickteinemandereneineNachricht(= ruft eineMethodedes
Objektsauf).

Schnittstelle, Mengealler von außen(= voneinemanderenObjektaus)sichtbarenMethodenundDaten.�
Alle nicht zur SchnittstellegeḧorendenElementekönnengëandertwerden,ohnedaßProgramme,die
dieseObjektenutzen,diesbemerken.Dieserlaubtvöllig verschiedeneImplementationenfür dieselbe
Klasse.�
Dadurch,daßinterneStrukturennur mit Hilfe vorgegebenerMethodenmanipuliertwerdenkönnen,
wird garantiert,daßObjektenur sinnvolle Zusẗandeannehmen.�
Kennzeichenvon OOP ist ein häufig dynamischesErzeugenvon Objekten:Ein neuesObjekt wird
erzeugt,wennesgebrauchtwird.�
KehrseitedieserDynamik:Nicht mehrgebrauchteObjektemüssenbeseitigtwerden,damitgen̈ugend
Speicherfür die aktuellenObjektezur Verfügungsteht.Dafür gibt eszwei verschiedeneAnsätze:

- explizitesLöschenmit einerdelete-Routine
Vorteil: effizient
Nachteil:schwierigzuprogrammieren,daherfehleranf̈allig

- automatischesLöschendurchdasLaufzeitsystem(GarbageCollector)
Vorteil: einfach
Nachteil:oft langsamer�

C++ nutzt delete-Funktionen(Effizienz steht im Vordergrund), Java und Smalltalk dagegen einen
Garbage-Collector(Sicherheitgehtvor).
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Klasse Polygon

öffentliche Methoden:
neu(Seitenzahl, Punktliste)
drehe(Winkel)
verschiebe(2d-Vektor)
fl äche()
schwerpunkt()

intern:
Anzahl der Punkte
Liste der Punkte�

Hat manmit neu ein bestimmtesPolygonerzeugt,kannmanesnur nochmit Hilfe von Drehungen
undVerschiebungenver̈andern.�
Wird die Funktionschwerpunkt häufiggebraucht,kannmandie Implementierung̈andern,indem
mandenSchwerpunktdesPolygonsin einerinternenVariablenablegt. BeimErzeugeneinesPolygons
mit neu wird der Schwerpunktgleich berechnetund von drehe und verschiebe entsprechend
angepaßt,beimAufruf vonschwerpunkt nurnochdieserWertausgegeben.DerBenutzerderKlasse
Polygon merktvon dieserVer̈anderunghöchstens,daßseinProgrammschnellergewordenist.

Vererbung

Vererbung, PrinzipderOOP. Esist möglich,vonbereitsvorhandenenKlassenneueKlassenabzuleiten,die
alle Eigenschaften(Methoden,Daten)derBasis-Klasseautomatischerhalten(erben),denenjedochzus̈atz-
lich neueDatenstrukturenundMethodenzugewiesenwerdenkönnen,die die AnwendungderKlasseüber
diederBasis-Klassehinausgehenlassen.MethodenderBasis-KlassekönnendurchgleichnamigeMethoden
in derabgeleitetenersetzt(überladen) werden.�

Die Nutzungder Vererbung ist in der Regel dannsinnvoll, wenndie abgeleiteteKlassesich als ein
Spezialfall derBasisklasseinterpretierenläßt(“ist ein”-Beziehung).�
Klasse Dreieck erbt von Polygon

öffentliche Methoden:
Umkreisradius()
Umkreismittelpunkt()

intern:
radius (aus Performancegr ünden)

Hier ist dieVerwandtschaftklar: Ein Dreieck“ist ein” Polygon.�
Eine Variableder Basisklassekannein Objekt einerabgeleitetenKlasseenthalten.Dies ist möglich,
weil die abgeleiteteKlasseja alle MethodenderBasisklasseerḧalt unddamitwie einesolchebenutzt
werdendarf.�
EineVariablevomTyp PolygonkanneinObjektderKlasseDreieckbeinhalten,denn:Ein Dreieck“ist
ein “ Polygon.�
Auch bei Vererbung bleibt die Kapselungerhalten:Eine abgeleiteteKlassekann nicht auf die pri-
vatenDatenihrer Basisklassezugreifen.Allerdings gibt esin einigenSprachen(z.B. Java, C++) die
Möglichkeit, denZugriff speziellfür abgeleiteteKlassenzuerlauben.

Mehrfach-Vererbung, eineKlassekannvon mehrals einerBasis-Klasseabgeleitetwerdenund erbt da-
durchalleMethodenallerBasis-Klassen.�

Schwierigkeitentretenauf,wennvonzweiBasisklassenverschiedeneMethodenmit gleichemNamen
kommen.In einigenSprachen(z.B. Java) ist Mehrfach-Vererbungdahergrunds̈atzlichnicht möglich.
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Polymorphie�
Die Methodefl äche() seiin Polygon undDreieck verschiedenimplementiert:allgemeing̈ultig
in Polygon , einfacherundschnellerin Dreieck .
Die Variablebermuda seivom Typ Polygon , ihr seiaberein konkretesDreieck zugeordnet.Es
stellt sichdie Frage,welcheFunktionbenutztwird, wennmandie Flächevon bermuda ausrechnen
will: die spezielleoderdie allgemeine?Antwort in OOPs:immerdie spezielle.�
Wird eineMethodederBasisklassein einerabgeleitetenKlasseneudefiniert,sowird immerautoma-
tisch die spezielleMethodeverwendet,auchwenndasabgeleiteteObjekt einerVariablender Basis-
klassezugeordnetist. DiesbezeichnetmanalsPolymorphie.�
Der CompilerkannderVariablenderBasisklasseu.U. garnicht ansehen,ob ihr ein Objekteinerab-
geleitetenKlassezugewiesenwerdenwird. Daherwird erstzur Laufzeit desProgrammsfestgelegt,
welcheMethodeverwendetwird. DiesesVerfahrenbezeichnetmanals late binding.

abstrakte Basisklasse, Klasse,die Methodendefiniert,ohnesieselbstzu implementieren.�
VoneinerabstraktenKlassedürfenkeineObjekteerzeugtwerden.�
AbstrakteKlassensindsinnvoll, um ein einheitlichesVerhaltenfür alle abgeleitetenKlassenfestzule-
gen.Diese(odersogarerstderenNachfahren)müssendie Methodenihrer abstraktenBasisklassein
dieTat (d.h.in Code)umsetzen.�
Die abstrakteKlasseFl äche soll zweidimensionaleFlächenbeschreiben.Sieenthalteeineabstrakte
Methodefl äche() , diedenFlächeninhaltbestimmt.Die davonabgeleitetenKlassenPolygon und
Kreis sindnungezwungen,fl äche() zu implementieren(sonstsindsieselbstabstrakt).

c) GrundlegendeAlgorithmen

Algorithmus , BeschreibungeinesallgemeinenVerfahrenszurLösungeinesgegebenenProblemsmit Hilfe
einfacherSchritte.Oft wird zus̈atzlichverlangt,daßein Algorithmusnur endlichviele Schritteben̈otigt.�

Algorithmen können meist sehr allgemein beschriebenwerden, sie sind von der konkreten
Beschreibungs-oderProgrammierspracheunabḧangig.�
Zur LösunghäufigauftretenderProblemesindoft sehrgute(schnelle,speichereffiziente)Algorithmen
entwickeltworden.Als ErgebnislangerForschungsarbeitsindsieeigenenad-hoc-L̈osungenfastimmer
überlegen.�
WichtigeAlgorithmenausverschiedenenAnwendungsgebieten:� allgemein:Sortieren,VerwaltenkomplexerDatenstrukturen� Numerik:LR-Zerlegung,schnelleFourier-Transformation(FFT)� Graphentheorie:aufspannenderBaum�
Die folgendenBeispielestellennaive Lösungenund wichtige Algorithmen gegen̈uber. Merke: Ein
Auto kaufenführtmeistschnellerzumZiel alsdasRadneuerfinden.

Sortieren�
SehrhäufigmüssenDatensortiertwerden,etwa um danachschnellerauf siezugreifenzu können.Im
folgendenseieinArray vonganzenZahlenzumSortierenvorgegeben.�
EinfachesVerfahren:zun̈achstwird daskleinsteElementgesuchtunddurcheinenTauschandie erste
Stellegebracht,danndaszweitkleinsteandie zweiteStelleusw.:
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void swap(int[] array, int i1, int i2) {
int tmp = array[i1];
array[i1] = array[i2];
array[i2] = tmp;

}

void sort(int[] a) {
for (int i=0; i < a.length-1; i++) {

for (int j=i+1; j < a.length; j++) {
if (a[j] < a[i] ) {

swap(a, i, j);
}

}
}

}�
Für ein Array mit n Elementenist dieLaufzeitdiesesVerfahrens� n2.�
quicksort-Algorithmus:Die Elementewerdensoin zwei(möglichstgleichgroße)Gruppenaufgeteilt,
daßdie Elementeder erstenGruppegrößersind als die der zweiten.Beide Gruppenwerdendann
jeweils rekursiv für sichsortiert.

void quicksort(int[] a, int low, int high) {
int i = low;
int j = high;
int x = a[(i+j)/2]; // "mittleres" Element
do

while (a[i] < x) { // suche großes Element bei den Kleinen
i++;

}
while (a[j] > x) { // suche kleines Element bei den Großen

j--;
}
if (i<=j) {

swap(a, i, j);
i++;
j--;

}
while (i<=j);
if (low<j) { // Abbruchbedingung

quicksort(a, low, j);
}
if (i<high) { // Abbruchbedingung

quicksort(a, i, high);
}

}�
Wie schnelldiesesVerfahrenfunktioniert,hängtdavon ab,wie gut das“mittlere” Elementx wirklich
in derMitte liegt. EinegenaueUntersuchungergibt einedurchschnittlicheLaufzeit � n � log � n � .�
DiesesBeispielzeigtdie Eleganzrekursiver Verfahren:Hat manersteinmalbeideGruppengetrennt,
erfolgtderenSortierungdurchRekursion.Wichtig sinddieAbbruchbedingungen:BestehteineGruppe
nurauseinemElement,ist manmit Sortierenfertig.

DynamischeDatenstrukturen�
Bei vielenProblemenist dieAnzahlundVerkn̈upfungderDatenamAnfangnichtbekanntoderändert
sich häufig. Eine primitive Möglichkeit zur Darstellungbestehtdarin, ein riesigesArray auf Vorrat
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anzulegenunddieDatenüberzus̈atzlicheIndizeszuverwalten- einmangelsbessererDatenstrukturen
in FORTRAN77 häufiggenutztesVerfahren.

Dynamische Datenstruktur , Datenstrukturmit währendder Laufzeit des Programmsver̈anderlicher
Größe.Die Grundideebestehtdarin,ausgeeignetenBasiseinheiten(Knoten)ver̈anderlicheStrukturenzu
bilden,indemmanKnotenmit Zeigernzusammenḧangt.

�
JenachAnzahl von Zeigernpro Knotenund ihrer Verzweigungsartunterscheidetmanu.a.einfach
verkette Listen (ein Zeiger, der jeweils auf dasnächsteElementzeigt), doppelt verkettete Listen
(zweiZeigerproKnoten,jeweilseinenzumVorgängerbzw. Nachfolger)undBäume(mehrereZeiger
proKnoten,keinegeschlossenenWege).�
Zur UntersẗutzungdynamischerDatenstrukturenbrauchteineSprachefolgendeElemente:

� Zeigerbzw. Verweise� Strukturen,um ausDatenundZeigernKnotenzubilden� FunktionenzurVerwaltungvonSpeicher(new, delete )� einenWert für Zeiger, dieaufnichtsverweisen(null , nil ), für KnotenohneNachfolger�
Als einfachesBeispielfür einenBaumbetrachtenwir einenFamilienstammbaum.Ein Knotenbestehe
ausdem Nameneiner Personsowie Zeigernauf Vater und Mutter. Die folgendeRoutinefügt den
NamenderMutter einerPersonim Baumein. Der Einfachheithalbergehenwir davon aus,dassalle
Nameneindeutigsind.

class Knoten {
String name;
Knoten vater;
Knoten mutter;

Knoten(String meinName) {
name = meinName;
vater = null;
mutter = null;

}

boolean einfuegeMutter(String nameMutter, String nameSohn) {
boolean gefunden;

// bin ich’s ?
if (name.equals(nameSohn)) { // gefunden

mutter = new Knoten(nameMutter);
return true;

}

// oder ein Vorfahre m̈utterlicherseits ?
if (mutter != null) {

gefunden = mutter.einfuegeMutter(nameMut ter, nameSohn);
if (gefunden) {

return true;
}

}
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// oder ein Vorfahre väterlicherseits ?
if (vater != null) {

gefunden = vater.einfuegeMutter(nameMutt er, nameSohn);
if (gefunden) {

return true;
}

}

// bei mir ist er nicht
return false;

}
}

�
Der Fall, dassbeim gesuchtenSohnschoneine Mutter eingetragenist (vielleicht gar mit riesigem
Stammbaum),wird hier rigorosabgehandelt:DurchdieZuordnung

mutter = new Knoten(nameMutter);

wird derVerweisaufdie bisherigeMuttergelöst,ihr Knotenwird derGarbage-Collection̈ubergeben.�
Operationenmit Bäumensinddie idealenKandidatenfür rekursiveAlgorithmen:Manbescḧaftigt sich
nurmit demeigenenKnotenundüberl̈aßtdasDurchsuchendergesamtenStrukturderRekursion.

Zerlegungs-Verfahren�
Bei verschiedenenProblemklassenführt folgendeGrundideezu sehrschnellenAlgorithmen:Zerle-
ge dasProblemin kleinereTeilprobleme,die jeweils rekursiv weiter zerlegt werden,und fassedie
TeilegeschicktzumGesamtergebniszusammen.SolcheVerfahrenwerdenalsZerlegungs-Verfahren
(Divide and Conquer) bezeichnet.�
Wir betrachtendieMultiplikation C = A*B zweiern x n - Matrizen.DaseinfachsteVerfahrensetztdie
Definition

Ci j � n�
k � 1

Aik � Bk j

direkt in Programmschleifenum.�
Anzahlderfür diedirekteMatrixmultiplikation erforderlichenOperationen:

Multiplikationen: n3

Additionen: n3 � n2�
Ein bekanntesZerlegungs-Verfahren für die Matrixmultiplikation ist der Strassen-Algorithmus:
Zunächstwerdendie Matrizenin 2x2BlöckevonTeilmatrizenderDimensionn � 2 zerlegt:�

c11 c12

c21 c22 � � �
a11 a12

a21 a22 � � � b11 b12

b21 b22 �
Zur Berechnungder Teilmatrizenci j werdennun siebenZwischenergebnissemi eingef̈uhrt und ge-
schicktzusammengefaßt:
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m1 = (a12 - a22)*(b21 + b22);
m2 = (a11 + a22)*(b11+b22);
m3 = (a11-a21)*(b11+b12);
m4 = (a11+a12)*b22;
m5 = a11*(b12-b22);
m6 = a22*(b21-b11);
m7 = (a21+a22)*b11;

c11 = m1 + m2 - m4 + m6;
c12 = m4 + m5;
c21 = m6 + m7;
c22 = m2 - m3 + m5 - m7;

Die dabeiauftretendenMultiplikationenvonTeilmatrizenwerdenrekursiv entsprechendberechnet.�
SẗandigesHalbierenderDimensionfunktioniertnaẗurlich nur, wenndieMatrixdimensioneineZweier-
potenzist. AndereDimensionenwerdendurchEinfügenvonNullenzurgeeignetenGrößeaufgebl̈aht.�
EinegenaueAnalysederben̈otigtenRechenoperationenergibt (falls n eineZweierpotenzist):

Multiplikationen: nlog27 � n2 � 8
Additionen: 6 ��� nlog27 � n2 ��

Erst für sehrgroßeWertevon n (Größenordnung10000)überwiegt dergegen̈uberdereinfachenMa-
trixmultiplikation kleinereExponentdenzus̈atzlichenFaktor6. Ein gemischtesVerfahren,daszuerst
mit Strassen-Halbierungarbeitet,aberabeinerbestimmtenGrößediekleinenTeilmatrizendirektmul-
tipliziert, ist schonbeiMatrixgrößenunter1000effizient.�
Eins derwichtigstenZerlegungs-Verfahrenist die schnelleFouriertransformation(FFT). Hier macht
die gewaltigeBeschleunigunggegen̈uberdemdirektenVerfahren(n*log(n) stattn*n) viele praktische
Fourieranalysen̈uberhaupterstmöglich.�
Verwandt ist auchdie wichtige Klasseder Mehrgitter- oderMultigrid-V erfahren zur Lösungvon
partiellenDifferentialgleichungenwie etwa derPoisson-Gleichung.StatteineLösungdergewünsch-
tenGenauigkeit direkt auf einementsprechendfeinenGitter zu bestimmen,werdenwiederholtNähe-
rungenaufgröberenGitternalsHilfsgrößenberechnetundgeeignetauffeinereGitterübertragen.Auch
dieseVerfahrenliefernBeschleunigungenvonn*log(n) gegen̈ubern*n.
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24.3 Programmiersprachen
Einf ührung in PASCAL
Einf ührung in C
Einf ührung in C++
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Einf ührung in Java
Java ist eine von der Firma Sun Microsystemsentwickelte objektorientierteProgrammiersprache.Ihre
schnelleVerbreitungverdanktsienebenihrermodernen,klarenKonzeptionderTatsache,daßsiedieErstel-
lung kleinerProgrammteile(Applets) ermöglicht, die direkt überdasNetz geladenwerdenund in einem
Browser-Fensterablaufen.Damit wurdesiezur ProgrammiersprachedesWWW schlechthin.�

Java-Programmewerdenin einenmaschinenunabhängigenZwischencodëubersetzt,dervoneinemIn-
terpreterdervirtuellen Java-Maschineausgef̈uhrtwird. Dieserkannauchin einenBrowserintegriert
sein.�
Java Development Kit (JDK), grundlegendeEntwicklungswerkzeugewie Bytecode-Compilerzum
ÜbersetzenvonJava-Programmenin Bytecode,InterpreterzumAusführendesBytecodesundApplet-
viewerzumAnzeigenvon Applets;könnenkostenlosvonSunbezogenwerden.�
Javawird sẗandigweiterentwickelt, vor allemdieKlassenbibliothekenenthaltenneueFunktionaliẗaten.
Problematisch:die Browser verwendenz.T. erst sp̈at den neuenStand.Die folgendeBeschreibung
basiertaufderVersionJava2 .

a) Grundlagen
Javalehntsichin derSyntaxstarkanC++an;insbesonderedieGrundkonstruktionenfindensichhierwieder.
Allerdingswurdenviele problematischePunkte(z.B.Zeiger, Speicherverwaltung)nicht übernommen.

Programmaufbau�
Java-ProgrammebenutzenkeinevorgegebeneZeilenstruktur.�
Drei FormenvonKommentaren:

// biszumZeilenende
/* ... */ beliebigüberZeilengrenzen,nicht schachtelbar
/** ... */ wird vomJDK-ProgrammjavadoczurErstellungvon

Online-Dokumentationherausgezogen.�
Namen,dieVariablen,Klassenetc.bezeichnen,dürfenausBuchstaben,Zif fernunddenSonderzeichen
und$ bestehen.DasersteZeichendarf keineZif fer sein.�

Java benutztdeninternationalenUnicode-Zeichensatz;Buchstabenund Zahlenkönnenalsoaussehr
vielen Schriftenstammen.Daruntersind insbesonderedie lateinischenKlein- und Großbuchstaben
incl. allerErweiterungenin europ̈aischenSprachen.�
MöglicheBezeichner:meinName, intern , Größe45 , æΛć�
Mindestenseine Klasseeiner Java-Applikation (kein Applet) muß eineFunktion (Methode) main
enthalten,diealspublic static void deklariertist.EineJava-Applikationwird gestartet,indem
demInterpreterderNameeinersolchenKlasseangegebenwird.�
Das“Hello World”-Programmin Java, in derDateiHello.java:

class Hello {
public static void main(String[] args) {

System.out.println("Hello World!");
}

}

Ausgabemittelsderprintln-MethodedesStandard-Output-Streams.

Übersetzen:

javac Hello.java



24.3 Programmiersprachen 23

Ausf
�

ühren:

java Hello

Datenstrukturen�
In Javagibt eszweiArtenvonDatentypen:einfacheTypenundReferenztypen.Variablendereinfachen
Typenspeicherndie entsprechendenWerte,Variablenvon Referenztypennur Referenzen(Zeiger)auf
Objekte.

EinfacheDatentypen, DarstellungganzeroderFließkomma-Zahlen,logischerWerteoderZeichen,haben
einefestgelegteGrößeundinterneDarstellung:

Datentyp Bedeutung Größein Bit
byte ganzeZahl 8
short ganzeZahl 16
int ganzeZahl 32
long ganzeZahl 64
float Fließkommazahl 32
double Fließkommazahl 64
boolean logischerWert 1
char Zeichen(im Unicode) 16�

KonstantendieserTypen:

Typ Beispiele
int 28 , -12345 , 0x2a
long 1234567910L
float 3.1415926f
double 2.718281828 , 1.4e-45
boolean true , false
char ’a’ , ’ ö’ , ’ � n’�

KonstantenvomTyp long habenein angeḧangtesL oderl , solchevomTyp float ein F oderf .�
Alle ganzzahligenDatentypensindvorzeichenbehaftet.�
Fließkomma-Zahlenkönnenauchdie Werte ��� und � � annehmen,mit denen“normal” gerechnet
wird. DieseKonstantenwerdenin Java alsKonstantenDouble.POSITIVE INFINITY etc.in den
KlassenDouble undFloat definiert.�
boolean ist kein numerischerTyp, mankannkeinearithmetischenOperationenmit ihm ausf̈uhren.�
Alle VariablenmüssenvordemerstenAuftretendeklariertwerden,d.h.ihnenwird einTyp zugewiesen.
DieseDeklarationenkönnenwie Anweisungen̈uberallim Programmstehen;siegeltenbis zumEnde
dessieumschließendenBlocks.�
VariableneinesnumerischenTypskönnensolcheneinesanderennumerischenTypszugewiesenwer-
den,wenndadurchkein Genauigkeitsverlustmöglich ist. Ansonstenmußmaneineexplizite Typum-
wandlung(cast) vornehmen.�
int i = 17;
long l = 128L;
l = i; // ok, kein Verlust
i = l; // Fehlermeldung vom Compiler !
i = (int) l; // ok, wenn man weiss, was man tut�
Als höhereDatentypengibt esFelderund Klassen.VariablendieserTypensind Referenzen,die auf
Objektezeigen.Die zugeḧorigenObjektemüssenmit newerzeugtwerden.
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Objekte, dienichtmehrben̈otigt werden(d.h.aufdiekeineVariablemehrzeigt),müssennichtexplizit
gelöschtwerden.Stattdessenwird ihr SpeicherplatzvomJava-Laufzeitsystem(genauer:demgarbage
collector) automatischfreigegeben.

Feld (Array ), Datentyp,dermehrereElementevomselbenTyp zusammenfaßt.�
Die Zahl derElementeeinesFeldesa erḧalt manalsa.length . Sie ist in Java nicht Teil desTyps,
d.h.eineArray-Variabledarf aufArraysverschiedenerLängenzeigen.�
double[] v1 = new double[10];
double[] v2 = new double[20];
v1 = v2; // ok, v1 zeigt jetzt auf v2�
Auf die ElementeeinesFeldesv wird mit einemIndex zugegriffen,derein ganzzahligerTyp seinund
zwischen0 undv.length - 1 liegenmuß.�
Bei Index-Überschreitungwird eineAusnahmevom Typ IndexOutOfBoundsException aus-
gelöst.�
Anfangswertevon FelderndurchListenin geschweiftenKlammern.�
int[] lotto = {2, 11, 12, 14, 34, 36};
for (int i=0; i < lotto.length; i++) {

System.out.println(lotto[i]);
}�
MehrdimensionaleFeldersindFelder, derenElementeselbstFeldersind.�
double[] matrix = new double[100][100];

Zeichenkette (String), ObjektderStandard-KlasseString .�
Besonderheitenfür Strings:

- KonstanteStrings:Zeichenfolgen,eingeschlossenin "

- VerkettenvonStringsmit +

- MethodetoString zurWandlungin einenStringist für alleStandardtypendefiniert.Siewird bei
BedarfvomCompilereingef̈ugt.�

String str = "Ergebnis: ";
double result = 47.11;
System.out.println(str + result);�
DerVerbund-Datentyp(RECORDin PASCAL bzw. struct in C) zurZusammenf̈ugungvonElemen-
tenverschiedenenTypsist in Javadurchclassersetzt.�
EinenexplizitenZeiger-Datentypgibt esnicht.ZwarenthaltenalleVariablenderReferenztypenimmer
nurZeiger, aberesgibt keineZeigerarithmetik.

Operatoren�
Die OperatorensindC entlehnt.Die wichtigstensind:

- arithmetischeOperatoren+, - *, /, %
GrundrechenartenundModulo (Restbei ganzzahligerDivision)

- Vergleichsoperatoren��� , ! � , � , � � , � , � �
Ergebnisist vomTyp boolean

- logischeOperatoren&& (und), �!� (oder),! (nicht)
verkn̈upfenWertevomTyp boolean
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Die
"

C-typischenAbkürzungengibt esauchhier:

i++ // f ür i=i+1
c *= 2 // f ür c = c * 2�
Divisionvon ganzenZahlenliefert denganzzahligenAnteil ohneRest.�
Beim Ausdrucka && b wird erstderWert von a bestimmt.Ist dieserschonfalse , wird auchder
ganzeAusdruckfalse , b wird dannnichtmehrberechnet.Analogesgilt für �!� und true .�
Diesist wichtig, wenndieBerechnungvonb einenSeiteneffekt hat.�
Für höhereDatentypenkönnenkeineOperatorendefiniertwerden(wie etwain C++).EinzigeAusnah-
me:+ zumVerkettenvonStrings.�
Die Gleichheit== (bzw. Ungleichheit!=) prüft bei KlassenundFeldernnur die GleichheitderZeiger,
nichtdie dereinzelnenKomponenten.Dafür gibt esin allenStandardklassendieMethodeequals .

Kontrollstruktur en�
Auchdie KontrollstrukturenwurdenweitgehendC entlehnt.

Block, FolgevonAnweisungen,in 
 und � eingeschlossen.Gilt alseineAnweisung.
BedingteAnweisung:

if (boolescher Ausdruck)
Anweisung1;

else
Anweisung2;

Ist derboolescheAusdrucktrue , wird Anweisung1 ausgef̈uhrt,sonstAnweisung2 .�
Derelse -Teil kannentfallen.�
Hier wie im folgendenkanneineeinzelneAnweisungdurcheinenBlock ersetztwerden.

Verzweigung, Spezialfall vonverschachteltenif -Anweisungen:

switch (Auswahl-Ausdruck) {
case Konstante1:

Anweisung1;
break;

case Konstante2:
Anweisung2;
break;

...
default:

AnweisungN;
}

JenachWertdesAuswahl-Ausdrucks(ganzzahligodervomTyp char ) wird derentsprechendecase -
ZweigangesprungenunddiezugeḧorigeAnweisungausgef̈uhrt.Ist derWertnichtaufgef̈uhrt,wird der
default -Zweigbenutzt.Beim break wird hinterdie switch -Anweisunggesprungen.�
Fehlt ein break , so werdendie Anweisungendesfolgendencase - oder default -Zweigs aus-
geführt.Dieskannmanchmalsinnvoll eingesetztwerden,aberin derRegel ist esein Fehler.

AbweisendeSchleife:

while (boolescher Ausdruck)
Anweisung;

Die Anweisungwird solangeausgef̈uhrt, bis derboolescheAusdruckfalse ist. Ist er dasschonzu
Beginn,wird die Schleifeübersprungen.
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NichtabweisendeSchleife:

do
Anweisung;

while (boolescher Ausdruck);

Wie die while -Schleife,aberderTesterfolgt erstamEnde,d.h.die Schleifewird immermindestens
einmaldurchlaufen.

Laufanweisung:

for (Initialisierung; boolescher Ausdruck; Inkrementanweisung)
Anweisung;

Diesist eineabk̈urzendeSchreibweisefür

Initialisierung;
while (boolescher Ausdruck) {

Anweisung;
Inkrementanweisung;

}�
Die for -Schleifeist zwar sehrallgemeineinsetzbar, wird aberhaupts̈achlichfür normaleZählschlei-
fenbenutzt:

for (int i=0; i<10; i++) {
System.out.println(i + ", " + i*i);

}

break-Anweisung, dientzumsofortigenVerlasseneinerSchleifeodereinerVerzweigung.
continue-Anweisung, überspringtden Rest des aktuellen Schleifendurchgangsund beginnt mit dem
nächsten(incl. InkrementierungundTest).�

break wird eingesetzt,wenneinebesondereBedingungeintritt, die die weitereSchleifenausf̈uhrung
verhindertoderüberfl̈ussigmacht:

for (int alter=18; alter <= 65; alter++) {
boolean gewonnen = spieleLotto();
if (gewonnen) break;
arbeite();

}�
Im Fall von verschachteltenSchleifenbeziehensichbreak und continue normalerweisenur auf
die sie direkt umgebendeSchleife.Möchteman auchäußereSchleifenverlassen,muß man direkt
vor denBeginn derentsprechendenSchleifeeineMarke (Label) setzenunddiesebeimbreak bzw.
continue mit angeben.�
außen:
for (int i=0; i<n; i++) {

for (int j=0; j<m; j++) {
if (a[i][j] == 0) {

break außen;
}
a[i][j] = 1/a[i][j];

}
}
// hier landet man beim break
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Behandlungvon Ausnahmen�
DasAuftretenvon unerwartetenSituationenbeimProgrammablaufwie fehlenderSpeicheroderDivi-
sion durch0 sollte durchgeeigneteFehlerbehandlungaufgefangenwerden,um zumindestein völlig
unkontrolliertesProgrammverhaltenzu verhindern.Java untersẗutzt diesdurchbesondereMechanis-
menzurAusnahmebehandlung.

Ausnahme(Exception), Objekt,dasdasAuftreteneineraußerplanm̈aßigenSituationanzeigt.SeinTyp gibt
AufschlußüberdieArt desProblems.�

TypischeAusnahmensind:

Klasse Bedeutung
OutOfMemoryError kein Speicherplatzmehrbeieinemnew-Aufruf
FileNotFoundException eineDateidesangegebenenNamenswurdenicht

gefunden
ArithmeticException Integer-DivisiondurchNull
IndexOutOfBoundsException Array-Index ist zugroßodernegativ�

Rechenoperationenmit floatsoderdoubleserzeugenkeineAusnahmen,sondernggf. Wertewie un-
endlich(1.0/0.0)oderNaN(= Not aNumber, etwa0.0/0.0).�
Ausnahmenkönnensowohl ungewöhnliche“ äußere”UmsẗandeanzeigenalsauchdurchProgrammier-
fehlerverursachtes“inneres”Durcheinander.�
Tritt eineAusnahmeauf,suchtdasJava-Systemnacheinerumschließendentry -Anweisung,dereine
catch -Anweisungfür denrichtigenTyp folgt. Diesecatch -Anweisungwird dannausgef̈uhrt und
hinter evtl. weiterecatch -Blöcke gesprungen.Wird kein passendertry /catch -Block gefunden,
wird dasProgrammmit einerFehlermeldungabgebrochen.

try {
// Anweisungen, die zu Ausnahmen f ühren können

}
catch (ExceptionTyp1 e) {

// Anweisungen zur Behandlung von ExceptionTyp1
}
catch (ExceptionTyp2 e) {

// Anweisungen zur Behandlung von ExceptionTyp2
}

...�
In einemcatch -ZweighatmanzweiMöglichkeiten:

1. Fehlerirgendwiebehebenbzw. umgehenundweitermachen
2. Aufräumenundaufḧoren�
Man kann auchselberneueTypen von Ausnahmendefinieren(etwa als von Exceptionabgeleitete
Klasse)undsieim Problemfall mit Hilfe derthrow-Anweisungausl̈osen.EineMethodemußbei ihrer
Deklarationanzeigen,daßsiesolcheAusnahmenausl̈osenkann.�
void dangerous() throws Exception {

// ...
if (error condition) {

throw new Exception("problems in f");
}
// ...

}�
Wennmandie Routinedangerous aufruft, mußmandurcheinengeeignetentry -catch -Block
sicherstellen,daßdie Ausnahmeauchbehandeltwird. Dies prüft schonder Compilerund bricht an-
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dernf# allsmit einerFehlermeldungab.�
InsbesonderedieFunktionenzurEin- undAusgabemit DateienlösenAusnahmenaus,dieabgefangen
werdenmüssen.Damit wird sichergestellt,daßtypischeFehler(Datei nicht vorhanden,nicht genug
Plattenplatzetc.)ber̈ucksichtigtwerden,zumindestin FormeinerFehlermeldung.

b) Objekte�
JavabeinhaltetalleKonzeptederObjektorientiertenProgrammierung(s.Abschnittb) ), insbesondere

- Klassen
- Vererbung
- Polymorphie.

Klassen
Klasse, neuerTyp, derdefiniertwird durchAngabeseinerKomponentenundMethoden.
Objekt , VariableeinesKlassentyps.�

class Bruch {
int zähler, nenner; // Komponenten

void multipliziere(int n) { // einzige Methode
zähler *= n;

}
}�
KomponentenkönnenVariablebeliebigenTypssein,auchArraysoderKlassensindmöglich.�
MethodensindFunktionen,die Operationenmit denKomponentenausf̈uhrenkönnen.Bei der Klas-
sendefinitionwerdensie nicht nur mit Namenund Parameterlisteangegeben(“deklariert”), sondern
auchgleichvollständigalskompletteUnterprogrammebeschrieben(“definiert”).�
MethodenhabendirektenZugriff aufdie KomponentenihrerKlasse.�
Beim Aufruf einerMethodewerdenKopienderaktuellenParameterwerteangelegt, auf die innerhalb
derFunktionzugegriffenwird (call-by-value).�
Für Variablenvon einfachenDatentypenbedeutetdies,daßÄnderungendaransichnicht auf die auf-
rufendeFunktionauswirken.Bei denhöherenDatentypenist derWert einerVariablenaberimmerein
Zeiger, überdenauchin einerFunktionimmerder Zugriff auf dasObjektselbstgeschieht,nicht auf
eineKopie.�
Um auf die KomponentenundMethodeneinerKlassezugreifenzu können,mußesein Objektdieser
Klassegeben(Ausnahme:statischeElemente).�
Die DeklarationeinerKlassenvariablenerzeugtnur eineReferenz(einenZeiger),abernochkein Ob-
jekt. Diesgeschiehterstdurchdie Anwendungdesnew-Operators.�
Bruch p1 = new Bruch();
p1.multipliziere(3);�
Objekte müssen zwar erzeugt, aber nicht explizit vernichtet werden. Dies erledigt das Java-
Laufzeitsystemselbst,sobaldein Objektnichtmehrbenutztwird (garbagecollection).

Konstruktor , spezielleFunktionmit demNamenderKlasse,ohneRückgabewert (auchnicht void ). Er
wird automatischaufgerufen,wenneinObjekterzeugtwird.�

Die AufgabeeinesKonstruktorist, denKomponentensinnvolle Anfangswertezuzuweisen.Kompo-
nenten,die nichtexplizit initialisiert wurden,setztderCompilerauf Null.
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kannmehrereKonstruktorendefinieren,diesichin Anzahlbzw. Typ derParameterunterscheiden.
Diesist auchfür andereMethodenmöglich,manbezeichnetesalsÜberladenvon Methoden.�
class Bruch {

int zähler, nenner; // Komponenten

Bruch(int z, int n) {
zähler = z;
nenner = n;

}

Bruch(int n) {
zähler = n;
nenner = 1;

}
}�
InnerhalbeinesKonstruktorskannman- alsallererstes- einenanderen,bereitsdefiniertenKonstruktor
mit demNamenthis aufrufen.�
Diesermöglicht,dieStandard-Initialisierungenin einemKonstruktorunterzubringen,denmanin allen
anderenaufruft.�
Im letztenBeispielkönntemandenzweitenKonstruktoralsoauchschreibenals

Bruch(int n) {
this(n, 1);

}�
Wennmankeinen Konstruktordefiniert,erzeugtderCompilereinenStandard-Konstruktor , derkeine
Argumentehatundalle Komponentenmit Null initialisiert.�
Dasist auchderGrund,warummanim Beispiel

Bruch p = new Bruch();

schreibenkonnte,ohneeinenKonstruktorzudefinieren.�
Die KomponentenundMethoden,aufdievonanderenKlassenauszugegriffenwerdendarf,bildendie
SchnittstelleeinerKlasse.SiewerdendurchdasAttribut public gekennzeichnet.Mit pri vatebezeich-
neteKomponentensindvonaußenunsichtbar.�
Insbesonderekönnenprivate Methodenund Komponentenersetztwerden,ohne daßein Benutzer
einer Klasseetwas davon merkt, solangedie Schnittstellegleich bleibt. Dies erlaubtzum Beispiel,
nachtr̈aglichdie InternaeinerKlassezu ändern,umdie Ausführungs-Geschwindigkeit zuerḧohen.�
class Polygon {

private Punkt[] points; // enth ält auch Anzahl

public Polygon(Punkt[] p) {...}
public void drehe(double Winkel) {...}
public double fl ächeninhalt() {...}

}�
Wird wederpublic nochprivate angegeben,ist derZugriff innerhalbdesselbenPaketeserlaubt.�
KlassenkönnenauchinnerhalbandererKlassendefiniertwerden.Dieseinneren KlassenhabenZu-
griff auchaufdie privatenKomponentenderumgebendenKlasse.
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InnereKlassensindalsHilfsklassenderumgebendenKlassenützlich,die “außen”nichtben̈otigt wer-
den.Siewerdenvor allembeiderProgrammierungvongraphischenOberfl̈acheneingesetzt(s.Applet-
Beispielim Abschnittc) .5).�
Gelegentlich tretenGrößenauf, die nicht mit jedemeinzelnenObjekt verkn̈upft sind, sondernmit
derganzenKlasse.SolcheKomponentenwerdenstatischoderKlassenvariable genanntundmit dem
Schl̈usselwort static deklariert.Mankannaufsiezugreifen,indemmandenKlassennamenverwen-
det.�
Konstanten,die alleObjekteeinerKlassekennenoderdie “global” bekanntseinsollen:

class Math {
static double pi = 3.1415926;
// ...

}

class Schätzer {
double einfach(double daumen) {

return Math.pi * daumen;
}

}�
Klassenvariablekönnenauchdazubenutztwerden,die Zahl dererzeugtenObjekteeinerKlassefest-
zuhalten.�
AuchMethodenkönnenstatischseinundohneeinObjektüberdenKlassennamenaufgerufenwerden.
StatischeMethodenkönnennurauf statischeKomponentenzugreifen.�
ProminentesBeispiel:die statischeFunktionmain . Sie kannvom Java-Systemaufgerufenwerden,
nochbevor esein Objektgibt. Dieslöstdasalte“Henne-Ei-Problem”derobjektorientiertenProgram-
mierung:KeineObjekteohneerzeugendeFunktion,keineFunktionenohneumschließendeObjekte.

Vererbung�
Wie im Abschnitt “ObjektorientierteProgrammierung”erläutert,erlaubtVererbung, von einervor-
handenenKlasseneueabzuleiten.Die neueKlasseentḧalt dabeialle KomponentenundMethodender
Basisklasse.�
DasSchl̈usselwort extendsgibt an,daßeineKlassevon eineranderenabgeleitetwird.�
class Dreieck extends Polygon {

private double radius;
// wird etwa aus Performancegr ünden zwischengespeichert

public Dreieck(Punkt a, Punkt b, Punkt c) {...}

public double umkreisradius() {
return radius;

}

public Punkt umkreismittelpunkt() {...}
}�
Die KonstruktoreneinerKlassewerdennicht anabgeleiteteKlassenvererbt.�
Dreieck entḧalt die privaten Komponentenpoints und radius , die öffentlichen Methoden
drehe , fl ächeninhalt , umkreisradius und umkreismittelpunkt sowie den (öffent-
lichen)KonstruktorDreieck . Esentḧalt aberkeinenKonstruktorPolygon .
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im obigenBeispielalle Komponentenprivat sind, ist durchaustypisch.Der Zugriff auf Kompo-
nentensollte,falls überhaupterforderlich,nur überöffentlicheMethodengeschehen.Dieserlaubteine
saubereTrennungvonSchnittstelleundImplementierung.�
Die abgeleiteteKlasseentḧalt zwar die privatenTeile derElternklasse,kannsieaberauchselber, d.h.
in eigenenMethoden,nichtbenutzen.�
DasAttribut protectederlaubtdenZugriff auf KomponentenundMethodeneinerKlassenur für ab-
geleiteteKlassen.�
ErlaubtmanabgeleitetenKlassendenZugriff auf interneKomponenten,erleichtertmanihnenoft die
ImplementierungihrerMethoden.�
Die KlasseDreieck desletztenBeispielshatkeinenZugriff auf die Punktepoints , daherwird es
nichtgelingen,denUmkreismittelpunktzuberechnen!
MöglicheAuswege:

- Polygon hateineöffentlicheMethode,die die WertederPunktezurückgibt.Gut gekapselt,aber
ineffizient für Dreieck .

- Die Komponentepoints von Polygon wird protected stattprivate . SchnelleImplemen-
tierung,aberDreieck sieht“Interna” von Polygon .�

Die ersteAnweisungim KonstruktoreinerabgeleitetenKlassekannderAufruf einesKonstruktorsder
Basisklassesein.Er geschiehtmit Hilfe desSchl̈usselwortssuper.�

class Dreieck extends Polygon {

public Dreieck(Punkt a, Punkt b, Punkt c) {
super( new Punkt[] {a, b, c} );

}
// ...

}�
Wird dersuper -Aufruf nicht verwendet,fügtderCompilerautomatischeinenAufruf super() ein.
Er meldeteinenFehler, wenneskeinensolchenKonstruktorin derBasisklassegibt.�
DieserFall tritt dannein, wennman in der BasisklasseeigeneKonstruktorendefiniert,aberkeinen
ohneArgumente.

Object, höchsteBasisklasse,vonderalle Klassenabstammen.�
Insbesonderesindalle Klassen,die nichtmit extends erben,direkt vonObject abgeleitet.�
Object stellt einigeGrundfunktionenzurVerfügung,z.B.dieFunktionenequals undtoString .
Allerdings prüft equals nur auf Zeiger-Gleichheitund toString gibt eineninternenCodeaus.
Dahersollte mandieseFunktionenin eigenenKlassenüberladen.In allen Java-Standard-Klassenist
diesgeschehen.�
Um zu verhindern,daßeineMethodein einerabgeleitetenKlasseüberschriebenwird, kannmansie
alsfinal kennzeichnen.�
Man stellesicheineKlassevor, die Kontaktmit einemanderenRechnervermittelnsoll. Siehabeeine
Methodecheck , die für die Paßwort-Übermittlungzusẗandigist. Ist check nicht final , kannman
eineneueKlasseableiten,die check so umdefiniert,daßesdasPaßwort gleich per Mail an einen
Drittenweitergibt!�
Wird eineKlassen-Komponenteals final gekennzeichnet,sokannsienachderInitialisierungnicht
mehrgëandertwerden,sieist konstant.�
Für Klassen-Komponenten,die selbstObjektesind,bedeutetdies,daßdie Referenzsich nicht mehr
änderndarf,d.h.siezeigt immerauf dasselbeObjekt.DiesesObjektist dagegennicht selbstkonstant,
seineFelderkönnensichändern.
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Polymorphie�
In Java kannjedeMethodeeinerKlasse,die nicht final ist, in einerabgeleitetenKlasseüberladen
werden.�
class Polygon {

// ...
public double fl ächeninhalt() {

// kompliziertes Verfahren, allgemein die Fl äche zu bestimmen
}

}

class Dreieck extends Polygon {
// ...
public double fl ächeninhalt() {

// einfache Fl ächenberechnung beim Dreieck
}

}

class Dreiecktest {

public static void main(String[] args) {
Polygon[] p = new Polygon[2];

p[0] = new Dreieck();
p[1] = new Polygon();

for (int i=0; i<2; i++) {
System.out.println("Fl äche: " + p[i].fl ächeninhalt());

}
}

}

Für i=0 wird diespezielleMethodefl ächeninhalt vonDreieck verwendet,obwohl derZeiger
p[0] selbervomTyp Polygon ist. Diesbezeichnetmanals Polymorphie (s.Abschnittb) .3).�
In der Regel kannerstzur Laufzeit entschiedenwerden,welcheMethodefür fl ächeninhalt()
verwendetwerdensoll (“late binding”).�
Methoden,die static oderprivate sind, könnennicht überladenwerden,sie sind automatisch
final .�
In C++ müssenMethoden,die von abgeleitetenKlassenüberladenwerdensollen,alsvirtual de-
klariertwerden.Alle anderenMethodenkönnenschonzurÜbersetzungszeitgebundenwerden.In Java
sindalle (nicht-final ) Methoden“virtual”.�
EineKlassekannMethodenenthalten,ohnesiezu implementieren.SolcheMethodenwerdenmit dem
Schl̈usselwort abstract gekennzeichent,ebensodie ganzeKlasse.�
abstract class Fl äche {

// Komponenten und vollst ändige Methoden
// ...
abstract double fl ächeninhalt();

}�
VoneinerabstraktenKlassekönnenkeineObjekteangelegt werden.�
Klassen,die von einerabstraktenKlasseabgeleitetwerden,könnenabstrakteMethodenimplementie-
ren.Werdenalle Methodenimplementiert,ist dieabgeleiteteKlassenichtmehrabstrakt.
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Klassendienendazu,einegemeinsameSchnittstellefür die von ihnenabgeleitetenKlassen
zuerzwingen,selbstwennnochnichtalle Methodendefiniertwerdenkönnen.�
Alle “Fl ächen”(= von Fl äche abgeleitetenKlassen)habeneineMethodefl ächeninhalt() .

Schnittstelle(Interface), Datentyp,dernurabstrakteMethodenundKonstantenentḧalt.�
Ein InterfaceentsprichteinerabstraktenKlasse,die keineeinzigeMethodeimplementiertund auch
keineVariablen(außerKonstanten)entḧalt.�
interface Körper {

void verschiebe(double x, double y, double z);
void rotiere (double phi, double theta, double psi);

}�
Eine Klassekannein Interfaceimplementieren,indemsie Definitionenfür alle seineMethodenan-
gibt. Sie zeigtdiesdurchdasSchl̈usselwort implementsan.Dabeierbt sieauchalle Konstantendes
Interfaces.�
class Kugel implements Körper {

double radius;
// etc.

void verschiebe(double x, double y, double z) {...}
void rotiere (double phi, double theta, double psi) {...}

}�
EineKlassekannmehrereSchnittstellenimplementieren.�
Mit Hilfe der InterfacesumgehtJava die ProblemederMehrfachvererbung,die entstehen,wenneine
Klassevon zweiBasisklassenMethodengleichenNamenserbensoll.

c) Klassenbibliotheken
Wichtiger BestandteileinerobjektorientiertenSprachesind die mitgeliefertenKlassenbibliotheken.Java
bieteteinenumfangreichenSatzfür viele Anwendungsbereichesowie einenMechanismuszur Verwaltung
undIdentifizierungvonBibliotheken(“packages”).
Paket (package), MengevonzusammengeḧorendenKlassen-undInterface-Definitionen.�

Der NameeinesPaketssetztsich ausmehrerenKomponentenzusammen,die durchPunktgetrennt
werden.�
java.lang , java.util.zip , javax.swing�
Der Java-Interpretersucht die KlasseneinesPakets in Unterverzeichnissen,die der Namenshier-
archie folgen. Ausgangspunktder Suchesind die Verzeichnisse,die in einer Umgebungsvariablen
CLASSPATHangegebenwerden.�
CLASSPATH=C:\Programme\Java\ Paket e;D: \exte rn

entsprechendeJava-Klassenin

C:\Programme\Java\Pakete\jav a\lan g
C:\Programme\Java\Pakete\jav a\uti l\zi p
D:\extern\javax\swing�
Auf Elementein PaketenkannimmerdurchAngabedeskomplettenNamenszugegriffenwerden.Die
import-Anweisung erlaubt,zus̈atzlichauchabgek̈urzteNamenzubenutzen.
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kannbei der import -Anweisungein Paket, eineKlasseeinesPaketsoderalle Klasseneines
Paketsangeben.�
Zugriff auf statischeKomponenteblue derKlasseColor im Paket java.awt :

import Zugriff aufblue
- java.awt.Color.blue
java.awt awt.Color.blue
java.awt.Color Color.blue
java.awt.* Color.blue�

Der* beziehtsichnuraufdieKlassendesPakets(im Beispieljava.awt ), nichtaufmöglichePakete
in Unterverzeichnissen(etwadasPaket java.awt.event ).�
Die KlassendesPaketsjava.lang stehenautomatischdirekt überdieKlassennamenzurVerfügung.�
Alle KlasseneinesPaketshabenZugriff auf die nicht-privatenKomponentenundMethodenaller an-
derenKlassendesPakets.�
Alle Felder, diekeinesderAttributeprivate , protected oderpublic tragen,stehenalsogenau
innerhalbdesPaketszurVerfügung.�
Die KlasseneinerJava-Quelldateiwerdenmit derpackage-Anweisung

package PAKETNAME;

einemPaket zugeordnet.SiemußdieersteAnweisungin einerDateisein.�
Fehlt die package -Anweisung,geḧorenalle KlasseneinerDatei zumunbenanntenStandard-Paket.
Diesist für TestsundkleineAnwendungenvöllig ausreichend.�
Die Standard-Java-Paketesind in derDokumentationdesJDK ausf̈uhrlich beschrieben, auf die man
immerzurückgreifensollte.

GrundlegendeKlassen
Die folgendenKlassenstellenBasisfunktionenzur Verfügung.Man findetsie im Paket java.lang , das
immerautomatischimportiertwird.
String, KlassezurDarstellungvonkonstantenZeichenketten.�

Zur Erinnerung:Stringssinddurchzwei syntaktischeBesonderheitenausgezeichnet:
- BezeichnungvonStringsmit Anführungszeichen"
- VerkettenvonStringsmit +�

Die BasisklasseObject , von deralle Klassenabgeleitetwerden,entḧalt eineMethodetoString ,
umein ObjektalsStringdarzustellen.Diesist für alleStandard-Klassenin sinnvoller Weisedefiniert.�
Die MethodetoString wird implizit aufgerufen,wennStringsmit anderenObjektenverkettetwer-
den.�

MethodenvonString Bedeutung
int length() AnzahlderZeichenim String
char charAt(int index) ZeichenanderPositionindex
String substring(int begin, int end) Teilstringvon begin bisend - 1
int compareTo(String anotherString) lexikalischerVergleich�

Stringssind keine einfachenFeldervon Zeichenketten.Die interneDarstellungeinesStrings ist -
naẗurlich! - verborgen. Insbesondereist von einembesonderenEndezeichen� 0 wie in C nichts zu
sehen.�
Esgibt innerhalbderKlasseString keineMethode,einenString in eineZahl umzuwandeln.Aller-
dingsenthaltendie “Wrapper”-KlassenInteger , Long , Float undDouble , die jeweilseineZahl
in eineKlasseverpacken,dafür die MethodevalueOf .



24.3 Programmiersprachen 35�
String str1 = "3.1415926";
String str2 = "Hanno" + "ver";
Double object_pi;
double pi;

object_pi = Double.valueOf(str1);
pi = object_pi.doubleValue();
str1 = str2.substring(1,4) + 96; // implizites toString

StringBuffer , Klassefür ver̈anderlicheStrings�
Ein StringBuffer entḧalt eineninternenPufferspeicher, derbeiBedarfautomatischwächst.�
Es ist aufwendig,neuenSpeicherzu besorgen.Man sollte daherversuchen,einenStringBuffer
gleichmit derben̈otigtenGrößezu initialisieren.�

MethodenvonStringBuffer Bedeutung
StringBuffer(int length) Konstruktor für einen StringBuffer

mit Buffergrößelength
insert(int i, String str) fügtstr anderStellei ein
append(String str) hängtstr andenStringBuffer an
replace(int i1, int i2, String str) ersetztdie Zeichenvon i1 bis i2 - 1

durchstr
delete(int i1, int i2) löschtZeichenvon i1 bis i2 -1
int length() LängedesStringBuffers�

Die LängedesStringBuffers ist die ZahlderZeichen,nichtdie GrößedesinternenBuffers.�
StringBuffer str = new StringBuffer("Altglas");
str.replace(1,4, "Jung"); // str ẅachst auf 8 Zeichen
str.delete(4,5); // str wird wieder kürzer

Math , Klasse,diediewichtigstenmathematischenKonstantenundFunktionenalsstatischeGrößenzusam-
menfaßt.�

FeldervonMath Bedeutung
Math.PI , Math.E π unde
pow, exp , ln , sqrt Potenz,Exponentialfunktion,Logarithmus,Wurzel
cos , sin , tan , asin , .. trigonometrischeFunktionenundInverse
min , max Minimum, Maximum
floor , ceil , round ganzzahligeWertein derNähe
random Zufallszahlzwischen0.0und1.0�

Da Java-Programmeauf allenRechnertypenidentischeErgebnisseliefern sollen,sinddie mathemati-
schenFunktionendurchBezugaufbestimmteAlgorithmengenaufestgelegt.

System, Klassemit einigenbetriebssystemnahenFunktionen.Sieentḧalt ebenfallsdiePointeraufStandard-
Ein- undAusgabe.�

FeldervonSystem Bedeutung
System.in Standard-Inputals InputStream
System.out , System.err Standard-Output-und-Fehler-KanalalsPrintStream
long currentTimeMillis() Zeit seit1.1.1970in Millisekunden
String getProperty(String s) holt einige System-Informationen(CLASSPATH,

Username,...)
void exit(int) beendetdaslaufendeProgramm
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Ein- und Ausgabe

DasPaket java.io stellteineVielzahlvonKlassenzurVerfügung,umgrößtm̈oglicheFlexibilit ätzuerrei-
chen.Die Ein-/AusgabëuberTastaturundBildschirmsowie mit Dateienkommtabermit einigenStandard-
Klassenaus.

Stream, Stromvon Daten,die nacheinander(seriell) von einerQuelleeintreffen (Input Stream) bzw. an
einenEmpf̈angergesendetwerden(Output Stream).�

StreamskönnenVerbindungenseinzu

- Tastatur/Bildschirm
- Datei
- String(Datenim Speicher)
- Netzwerk-Verbindung�

DasStream-Konzepterlaubt,Datenauf einheitlicheWeisevon ganzverschiedenenMedienentgegen-
zunehmenbzw. weiterzuschicken.�
Esgibt zweiSätzevonabstraktenBasisklassen:

Reader/Writer bearbeitenStreamsvon Zeichen
verwenden16bit-Unicodefür internationaleNutzung
für formatierteDaten

InputStr eam/OutputStream bearbeiten8bit-Zeichen(ByteStreams)
typischfür binäreDaten(Bilder, Sound)�

konkreteKlassenspeziellfür Dateien:

- FileReader /FileWriter ,
- FileInputStream /FileOutputStr eam�
MethodenvonFileReader /FileWriter Bedeutung
Konstruktor(String s) Erzeugen̈ubereinenDateinamen,

entsprichtdemÖffnenderDatei
int read(char[] buf) Einlesenvon Zeichen

gibt -1 zurück bei Dateiende
void write(String s) AusgebeneinesStrings
void write(char[] buf) AusgebeneinesArraysvon Zeichen
void close() SchließenderDatei

Filter Streamsoder ProcessingStreams, Klassen,die die Standard-I/O-Klassenum bestimmteEigen-
schaftenerweitern.�

BufferedReader/BufferedWriter Datenwerdengepuffert undimmer in ganzenBlöckenzu/von der
Dateiübertragen.

PrintWriter vereinfachteAusgabemit print undprintln , speziellfür numerischeDaten.
DataInputStream einfachesEinlesennicht-formatierterDatenmit readInt() , readDouble()

etc.�
Die Verwendungder Klassenmit Pufferung führt bei der Verarbeitungvon Dateienzu großenGe-
schwindigkeitsgewinnen.Um einegelegentlichnotwendigeunmittelbareAusgabezuerzwingen(etwa
für Fehlermeldungen),kannmanmit derMethodeflush() denPuffer sofortleeren.�
System.in ist ein InputStream , System.out undSystem.err sindPrintStream s.�
KopiereneinesFiles:
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try {
BufferedReader in =

new BufferedReader(new FileReader("juhu.in"));
BufferedWriter out =

new BufferedWriter(new FileWriter("juhu.out"));
int c; // enth ält gelesenes Zeichen oder -1

while ((c = in.read()) != -1){
out.write(c);

}
in.close();
out.close();

}
catch(IOException e) {

System.out.println("Fehler beim Kopieren:");
e.printStackTrace(System.out);

}

Collection-Klassen
Collection-Klasse, Klasse,dieElementezueinerEinheitzusammenfaßt.�

Die Collection-Klassensindim Paket java.util enthalten.�
WichtigeArten vonCollection-Klassen:

Menge ungeordnet,entḧalt keinElementdoppelt,
Liste geordnet,Elementemöglicherweisemehrmals
Hashliste PaarevonSchl̈usselnundWerten,Schl̈usseleindeutig�
HashlistenheißenauchMaps oderassoziativeArrays .�
Die wichtigstenInterfacesundKlassen:

Collection Map

List Set

ArrayList LinkedList HashSet HashMap

�
Die wichtigstenMethodeneinerListe (List ) oderMenge(Set ) stammenschonausdemgrundle-
gendenInterfaceCollection :�

MethodenvonCollection Bedeutung
boolean add(Object) fügt Object hinzu(in Set nur, falls esnicht schondrin ist)
boolean remove(Object) entferntObject (fallsesdrin ist)
boolean contains(Object) prüft, obObject enthaltenist
int size() AnzahlvonElementen
boolean isEmpty() prüft, ob überhauptElementevorhandensind�

Die ElementederCollection-Klassensindimmervom BasistypObject .
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erlaubt,ObjektebeliebigerKlassenin einerCollection zusammeln.
Nachteil:Will mandie MethodeneinesElementsbenutzen,mußmanesmit einerexpliziten Typum-
wandlung(Cast)wiederin seinealteGestaltzurückverwandeln.�
Eine bessereLösungbietendie Template-Klassenin C++: Sie enthaltenden Typ der Elementeals
Parameter.�
Collection-Klassenwachsenundschrumpfenbei Bedarfautomatisch.�
Man sollteeineCollection-Klasse(außerbei derErzeugungmit new) möglichstimmer überdasIn-
terfaceansprechen,nicht überdie konkreteKlasse.Dieserlaubt,die konkreteKlasse(unddamit die
Implementierung)zuwechseln,fallsesausPerformance-Gr̈undennötig ist.�
Link edList implementierteinedoppeltverketteteListe

schnellbeimEinfügenundLöschenvon internenElementen
spezielleMethodenzurBearbeitungdeserstenundletztenElements

ArrayList Array mit variablerGröße
schnellerZugriff überIndexfunktion�

VerwendetmandiespeziellenFunktionenderLinkedList nicht,kannmandiejenigeListen-Klasse
verwenden,die diebesserePerformancebringt.

Iterator , Interface,dasdieElementeeinerCollection-KlassenacheinanderzurVerfügungstellt.�
Methodenvon Iterator Bedeutung
boolean hasNext() true , wennesnochmehrElementegibt
Object next() ZeigeraufdasnächsteElement�

JedeCollection kannmit derMethodeiterator() einenIteratorerzeugen,der ihre Elemente
durchl̈auft.�
Mit Hilfe desIteratorskannmandurchkomplexeStrukturenwie MengenoderListensoeinfachdurch-
laufenwie durchein Array: mit einerfor -Schleife.�
import java.util.*;
class CollectionTest {

public static void main(String[] args) {
Collection c = new HashSet();
Integer o;
Iterator it;

c.add(new Integer(3));
c.add(new Integer(4));
c.add(new Integer(6));
c.add(new Integer(3)); // wird nicht eingef ügt

int sum = 0;
for (it = c.iterator(); it.hasNext(); ) {

o = (Integer) it.next(); // cast ist nötig
System.out.println(o);
sum += o.intValue();

}
System.out.println("Summe ist " + sum);

}
}

EinfacheGraphik
Alle modernenBetriebssystemehabengraphischeBenutzer-Oberfl̈achen, die auchzur Darstellungvon
Graphiken in Fensterngenutztwerdenkönnen.Java ermöglicht graphischeDarstellungenin systemun-
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abḧangigerWeiseaufallenPlattformen.
Frame, Klassezur DarstellungeinesFenstersmit Rahmen,TitelzeileunddenüblichenSchaltfl̈achenzum
Verkleinern,VergrößernundSchließendesFensters.�

MethodenvonFrame Bedeutung
Frame(String name) legt Fenster-Objektan

nochkeineDarstellungaufdemBildschirm
name erscheintin derTitelzeile

setVisible(boolean b) Fenstersichtbarbzw. unsichtbarmachen
paint(Graphics g) zeichnetdenInhalt desFensters

wird automatischaufgerufenbeim(Wieder-)AufbaudesFensters
getSize() GrößedesFenstersin Pixeln

liefert Dimension-Objekt(Höheheight , Breitewidth )
setSize(int w, int h) GrößedesFensterssetzen

kannauchdynamischvomBenutzergeschehen�
Die paint -Methodeliefert für Frame ein leeresFenstermit Rahmenund Titelzeile.Man mußsie
überschreiben,um eigeneGraphikenzuerzeugen.

Graphics, Klasse,die dieZustandsinformationenundMethodenzumZeichnenentḧalt.�
Informationenin Graphics:Zeichenfarbe,Zeichenmethode(deckend,löschend-deckend),Font.
Methodenvon Graphics:drawLine , drawPolygon , drawOval , drawImage , drawString ,
fillPolygon , fillOval�
Koordinatenwerdenals Integergrößenin Pixeln angegeben.Der Koordinatenursprungliegt zun̈achst
in derlinken,oberenEcke,kannabermit translateverschobenwerden.Die x-Achsezeigtnachrechts,
diey-Achsenachunten.

Event, Beschreibung einesEreignisses,dasan einemObjekt eingetretenist. Insbesonderewerdendamit
Aktionengemeldet,dieeinBenutzereinergraphischenProgrammoberfl̈acheaneinerKomponenteausgel̈ost
hat.Alle EventssindabgeleitetvonderKlasseEventObject .�

speziellesEvent Bedeutung
WindowEvent Zustands̈anderungeinesFensters(aktiviert, geschlossen)
MouseEvent MausklickoderZiehenderMaus
TextEvent ÄnderungdesInhalt einesTextfensters
ActionEvent EineKomponentewurde“betätigt” (Knopf gedr̈uckt, Menüein-

tragausgewählt)

Listener, Objekt,dasein Eventempf̈angtunddaraufhineineAktion durchf̈uhrt. Für jedenEventtypgibt
eseinenzugeḧorigenListenertyp.AußerdemstehenKlassenzur Verfügung,die leereMethodenfür alle
ben̈otigtenAktionenenthalten,die sogenanntenAdapterklassen.�

Die KlasseWindowAdapter entḧalt u.a.die (leeren)Methoden

windowOpened(WindowEvent e)

windowClosed(WindowEvent e)

windowIconified(WindowEvent e)�
JedesProgramm,dasFensterbenutzt,brauchtzumindesteinenListener, um auf dasSchließeneines
Fensterszu reagieren.Dazuleitet maneineKlassevon WindowAdapter abund implementiertdie
MethodewindowClosing() .�
JedeKomponenteeinergraphischenOberfl̈achehatMethoden,umListeneranzumelden,dieaufseine
Eventsreagierensollen.�
Die KlasseFrame hatz.B.MethodenaddWindowListener undaddMouseListener für Fen-
steraktionenundMausbewegungen.
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folgendeBeispielzeigtein vollständigesProgrammzurAnzeigedesGrapheneinerFunktion:

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

class WindowCloser extends WindowAdapter {

public void windowClosing(WindowEvent e) {
System.exit(0);

}
}

public class DrawGraph extends Frame {

public DrawGraph(String name) {
super(name);

}

public void paint(Graphics g) {
double s, t;
int ya, yb;

// bestimme Größe der Zeichenfl äche
Dimension d = getSize();
int dx = d.width;
int dy = d.height;

// Skalierungsfaktoren von (t,s) zu (x,y)
double sx = 10.0/dx; // 0 <= t <= 10
double sy = 2.0/dy; // -1 <= s <= 1

// Anfangswert
ya = (int) Math.round((1.0 - myFunc(0))/sy);

for (int x = 1; x <= dx; x++) {
t = sx * x;
s = myFunc(t);
yb = (int) Math.round((1.0 - s)/sy);
g.drawLine(x-1, ya, x, yb);
ya = yb;

}
}

double myFunc(double t) {
return Math.cos(t)*Math.exp(-t/8.0) ;

}

public static void main(String[] args) {
Frame frame = new DrawGraph("Graph");

WindowListener l = new WindowCloser();
frame.addWindowListener(l);

frame.setSize(300, 300);
frame.setVisible(true);

}
}
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Beispielprogrammkanneinfacherweitertwerden,um die Darstellungvon Graphenin beliebigen
Intervallenzuerlauben.�
NachteildesobigenProgramms:Die zu zeichnendeFunktionist festerBestandteilderDrawGraph -
Klasse.Will maneineKlassezur universellenDarstellungvon Funktionenerzeugen,kannmandazu
eineabstrakteFunktions-KlassealsHilfsklassefür DrawGraph definieren,von dermaneineKlasse
mit derkonkretzuzeichnendenFunktionableitet.�
Eine graphischeBenutzeroberfl̈ache(GUI ) ist typischerweiseaufgebautaus Fertigbausteinenwie
Knöpfen,Auswahllistenoder Textfeldern.Java liefert eine großeSammlungvon flexiblen Kompo-
nentenmit derSwing-Bibliothek(Paket javax.swing ).

Component(Komponente),abstrakteKlassezurBeschreibungvonObjekten,die einegraphischeDarstel-
lunghabenundBenutzereingabenverarbeiten.�

GUI-Komponenten Bedeutung
JButton beschrifteterKnopf
JTextField FeldzurTextein-undausgabe
JScrollBar Schiebebalken
JComboBox Auswahlbox
Canvas “Leinwand”= Bereichfür eigeneGraphik
Container Komponente,die andereKomponentenentḧalt�

Die Methodenpaint , setSize , getSize und setVisible der KlasseFrame stammenaus
Component undstehendaherin allenKomponentenzurVerfügung.�
Die Container-Klassenordnenihre Unter-KomponentennachbestimmtenRegeln an.Dazubenutzen
sieeinenLayoutManager, dermit Hilfe derMethodesetLayout festgelegt wird.�
EinfacheLayout-Managersind:

LayoutManager-Typ Funktionsweise
FlowLayout KomponentenbeliebigerGrößehintereinander, bei BedarfmehrereZeilen
GridLayout rechteckigesGitter, dessenZellendie Komponentenaufnehmen
BorderLayout verteiltKomponentenaufeinZentralgebietundvier Ränder�

In einemJPanel , der einfachstenContainer-Klasse,soll ein Graphikbereich(Canvas ) obeneine
ÜberschriftundrechtseinenSchaltknopfbekommen:

JPanel p = new JPanel();
Canvas c = new Canvas();
JButton b = new JButton("Dr ück mich");
JLabel l = new JLabel("Dies ist kein Titel");

p.setLayout(new BorderLayout());
p.add("Center", c);
p.add("East", b);
p.add("North", l);

Applets

Applet, kleinesProgramm,dasinnerhalbeinesBrowser-Fenstersabl̈auft.�
Ein Applet wird in eineHTML-Seiteeingebettetundvom BrowserbeimAnzeigendieserSeiteauto-
matischausgef̈uhrt.�
EinbindendesAppletsGraphApplet in eineHTML-Seite:
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<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Mein kleines Applet </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
Das folgende Fenster zeigt mein kleines Applet: <BR>
<APPLET CODE="GraphApplet.class" WIDTH=400 HEIGHT=400>
</APPLET>
</BODY>
</HTML>�
DasFeld � APPLET� gibt an,welcheKlassegeladenwird (CODE="GraphApplet.class" ) und
wie groß der AusgabebereichdesApplets innerhalbdesBrowser-Fensterssein soll (WIDTH=400
HEIGHT=400). ZumAufbaueinerHTML-Seitevgl. Abschnitt24.4.5.�
Da Appletsmeistensdirekt überdasInternetgeladenwerden,müssenbesondereSicherheitsvorkeh-
rungengetroffen werden,um bösartigeoderversehentlicheBescḧadigungendeseigenenSystemszu
verhindern.�
Einschr̈ankungenfür Applets:

- keinZugriff auf lokaleDateien
- keinStartlokalerProgramme
- keinZugriff auf andereRechnerim Netzwerk
- FensteraußerhalbdesBrowser-Fenstersnurmit Warnung�

Die KlasseApplet ist abgeleitetvon Panel . Daherkann ein Applet wie alle Container-Klassen
andereKomponenteneinbinden(Methodenadd , setLayout ) und wie alle Componenten-Klassen
aufBenutzer-Eingabenreagierenundzeichnen(MethodenaddMouseListener etc.,repaint ).�
Die folgendenApplet -MethodenwerdenbeiBedarfvomBrowseraufgerufen:

MethodenvonApplet Bedeutung
init beimLadenin denBrowser
start beimAnzeigenderHTML-SeitedesApplets
stop beimAnzeigeneineranderenSeite
paint (vonContainer ) zumDarstellendesApplets�

Alle dieseMethodensind in der KlasseApplet schonsinnvoll vordefiniert.Allerdings muß man
mindestenseine der Methodeninit , start oderpaint überladen,wenn dasApplet überhaupt
etwastunsoll.�
Die ProgrammierungeinesAppletsunterscheidetsich folgendermaßenvon dereinesnormalenJava-
Programms:

- keinemain -Methode
- HauptklasseerbtvonApplet stattvon Frame

- keinWindowListener für exit nötig
- SetzenderFenstergrößeim HTML-File
- ZusammensetzenderKomponentenin init stattim Konstruktor�

In der Swing-Bibliothekgibt eseinean die übrigenKomponentenangepaßteVersiondesApplet ,
dasJApplet . Im Unterschiedzum normalenApplet verwaltet es seineKomponentennicht di-
rekt,sondernhatdafür einsogenanntesContent Pane, eineübergeordneteZeichenfl̈ache,diemanmit
getContentPane() erḧalt.�
DasfolgendeAppletzeichnetwie dasobigeBeispieldenGrapheneinerged̈ampftenSchwingung.Hier
kannmandar̈uberhinausmit einemSchaltknopfdieFrequenzderSchwingungerḧohen.
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import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class GraphApplet extends JApplet {

private GraphCanvas c; // Zeichenfl äche f ür den Graphen
private ControlPanel p; // Panel f ür den Knopf

public void init() {
Container pane = getContentPane();
pane.setLayout(new BorderLayout());

// Zeichenfl äche f ür den Graphen in der Mitte anordnen
c = new GraphCanvas();
pane.add("Center", c);

// ControlPanel mit dem Button kommt nach unten
p = new ControlPanel();
pane.add("South", p);

}

class GraphCanvas extends Canvas {

int frequency = 1;

public void paint(Graphics g) {
// s. vorheriges Beispielprogramm

}

double myFunc(double t) {
return Math.cos(frequency*t)*Math.ex p(-t /8.0) ;

}

public void increase() {
frequency += 1;
repaint();

}
}

class ControlPanel extends JPanel {

JButton b;

public ControlPanel() {
b = new JButton("Schneller!");
b.addActionListener(new MyButtonListener());
add(b);

}
}

class MyButtonListener implements ActionListener {

public void actionPerformed(ActionEvent ev) {
c.increase();

}
}

}



44 Inhaltsverzeichnis�
Einige
%

BemerkungenzumProgramm:

- Beim DrückendesButton s im ControlPanel wird ein ActionEvent ausgel̈ost.Daraufhin
ruft der ActionListener die Methodec.increase auf, die die Frequenzder dargestellten
Funktionerḧoht.

- Die KlasseMyButtonListener hatalsinnereKlassevon GraphApplet direktenZugriff auf
denprivatenGraphCanvas c undkanndessenMethodeincrease() aufrufen.

- DasControlPanel benutztals Standard-LayoutManagerdasFlowLayout , dasdemSchalt-
knopf seinedurch die Aufschrift gegebeneGröße bel̈aßt. Würde man den Button direkt in
GraphApplet einfügen,bek̈ameer vomBorderLayout die BreitederGraphik.

Thr eads

Bei derProgrammierungvongraphischenOberfl̈achenmußmanbeachten,daßdieAusführungeinesKom-
mandosnichtdazuführendarf,daßdasProgrammaufweitereEingabennichtmehrreagiert.DerBenutzer
soll immer denEindruckhaben,daßjederzeitEingabenmöglich sind,die “sofort” Reaktionenausl̈osen.
Zur UmsetzungdieserIdeeder“gleichzeitigen”AusführungverschiedenerProgrammteile(hier: GUI und
ausgel̈osteAktionen)dientdasKonzeptderThreads.

Thread, eine Folge von nacheinanderausgef̈uhrtenAnweisungeninnerhalbeinesProgramms.Ein Pro-
grammkannausmehrerenThreadsbestehen,dieausderSichtdesProgrammierersgleichzeitigausgef̈uhrt
werden.�

Bei einemProgrammmit mehrerenThreadswechseltdie CPUnormalerweisein schnellerFolgezwi-
schendenThreadshin undher, sodaßderEindruckvon gleichzeitigerAbarbeitungentsteht.Auf ei-
nemParallelrechnermit mehrerenCPUskönnenThreadswirklich gleichzeitigablaufen.Hier ist die
Verwendungvon ThreadseineMethode,um die höhereLeistungdesParallelrechnersmit einemPro-
grammausnutzenzukönnen.�
In Java ist Thread eineKlasseausdemStandardpaket java.lang . Sie entḧalt u.a.die Methode
start , die einenbereitsinitialisiertenThreadzur Ausführungbringt unddessenrun -Methodeauf-
ruft.�
BeimStartdervirtuellenJava-Maschinewird automatischein Threaderzeugt,derdiemain -Methode
derangegebenenKlasseausf̈uhrt.�
Ein Threadläuft solange,bis seinerun -Methodebeendetwird (direkt oderdurcheinenicht abgefan-
geneAusnahme)oderbisSystem.exit aufgerufenwurde.�
VorgehensweisezumErzeugenvonThreads:

Klasseerzeugen,dievon Thread erbtundrun überschreibt
innerhalbeinerMethode(z.B. main ):

Thread-Objekterzeugen
Startenmit thread.start

Threadbeginnt, führt thread.run aus
aufrufendeMethodemachtgleichweiter
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class MyThread extends Thread {

String name;
int work;

MyThread(String n, int w) {
super();
name = n;
work = 1000*w;

}

public void run() {
for (int i=0; i<3; i++) {

System.out.println(name + ": " + i);
// arbeite
double t = 0.0;
for (int j=0; j<work; j++) {

t = Math.cos(t);
}

}
System.out.println(name + ": ready");

}
}

public class ThreadTest {
public static void main(String[] args) {

MyThread t1 = new MyThread("Thread1", 10);
MyThread t2 = new MyThread("Thread2", 20);

System.out.println("main: starting threads");
t1.start();
t2.start();
System.out.println("main: ready");

}
}

DiesesProgrammkannbei jedemLauf andereAusgabenerzeugen,je nachdem,wie die Threadsan
dieReihekamen,z.B:

main: starting threads
main: ready
Thread1: 0
Thread1: 1
Thread2: 0
Thread1: 2
Thread2: 1
Thread1: ready
Thread2: 2
Thread2: ready

�
Es ist nicht festgelegt, nachwelchemVerfahrenThreadsauf die CPU bzw. CPUsverteilt werden.
ThreadskönnenaberübereinigeMethodendaraufEinflußnehmen:



46 Inhaltsverzeichnis

MethodenvonThread Bedeutung
static void sleep(long milli) DeraufrufendeThreadwartetdieangegebeneZeit (in

Millisekunden),bevor er wiederausgef̈uhrtwird.
static void yield() Der aufrufendeThread pausiert kurz, um andere

Threadsandie Reihekommenzu lassen.
void join() Der aufrufendeThreadwartet, bis der angegebene

Thread(dasthis von join ) beendetwurde.�
Dadurch,daß lauffähigeThreadssich in unvorhersagbarerWeisebei der Ausführungabwechseln,
könnenunerwarteteProblemeauftauchen,wennThreadsgemeinsamanObjektenarbeiten.�
KlasseKonto habeMethodenhole und setze , um denKontenstandabzufragenund zu setzen.
An zwei Bankautomaten,durch zwei Threadsdargestellt,werdenvom Konto k jeweils 100 Euro
abgehoben:

int konto1 = k.hole();
konto1 -= 100;
k.setze(konto1);

Bei einemKontostandvon 1000Eurokanndannfolgendespassieren:

Thread1 Thread2 Bemerkung
int konto1 = k.hole(); konto1= 1000
konto1 -= 100; konto1= 900

WechselzuThread2
int konto2 = k.hole(); konto2= 1000
konto2 -= 100; konto2= 900
k.setze(konto2); Kontenstand:900

WechselzuThread1
k.setze(konto1); Kontenstand:900!!�

Damit sich Threadsuntereinandersynchronisierenkönnen,gibt es in der Spracheselbstund in der
BasisklasseObject geeigneteVorkehrungen:�
Methodenkönnen mit dem Attribut synchronized gekennzeichnetwerden.Für ein Objekt kann
höchstenseinThreadaufeinmaleinesolcheMethodeausf̈uhren.�
VersuchenmehrereThreads,synchronized -MethodeneinesObjektsauszuf̈uhren,bekommteiner
denZuschlag;alle anderenwartenjeweils,bisdernächstefertig wird.�
JedesObjekt hat ein speziellesFeld, den Lock, das den Zugangvon Threadskontrolliert. Alle
Synchronisierungs-Mechanismenberuhendarauf,daßimmer nur ein Threadauf einmalZugriff auf
diesenLock habenkann.�
Um zu verhindern,daßdie Threadssẗandigwarten,mußdersynchronisierteBereichmöglichstklein
sein.Dazu kann man statt einerganzenMethodeauchnur einige Anweisungenvor gleichzeitigem
Zugriff scḧutzen.

Synchronisations-Anweisung:

synchronize(Ausdruck)
Anweisung;

Ausdruckmußein gültiger Zeigerauf ein Objektsein.Ein Threadversucht,denLock diesesObjekts
zubekommen,undführt danndieAnweisungaus.�
Ein weiteresSynchronisationsverfahrenbestehtdarin,daßein Threadauf dasEintreteneinerBedin-
gungwartet,bisein andererThreadsignalisiert,daßdieseeingetretenist.
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olgendeMethodenzurSynchronisationvon Threadssindin derBasisklasseObject definiert:

Methoden von Object
zurSynchronisation

Bedeutung

void wait() DeraufrufendeThreadwartet,bisein andererThread
die notify - oder notifyAll -Methode des be-
nutztenObjektsaufruft.

void notify() WeckteinenderThreadsauf,die die wait -Methode
diesesObjektsaufgerufenhaben.

void notifyAll() WecktalleThreadsauf,diediewait -Methodedieses
Objektsaufgerufenhaben.

Alle drei Methodendürfennur innerhalbvon synchronisiertenBereichen(bzw. synchronisiertenMe-
thoden)aufgerufenwerden.Mit demAufruf von wait() wird derLock freigegeben.Ein geweckter
Threadversuchtalserstes,denLock wiederzuerlangen.�
Ein geweckterThreadkanninsbesondereerstdannweitermachen,wennderThread,der ihn geweckt
hat,denLock wiederfreigibt, d.h.densynchronisiertenBereichverläßt.�
Ein wichtiger Anwendungsfall für die Synchronisationmit wait /notify ist das Erzeuger-
/Verbraucher-Problem: Ein Thread (der Erzeuger)schreibt Zwischenergebnissein einen Puffer-
speicher, ein zweiter(derVerbraucher)liest siedarauszur weiterenVerarbeitung.Der Erzeugermuß
warten,wennderPufferspeichervoll ist, derVerbraucher, wenner leerist.�
Ben̈otigenThreadsmehrereLocksaufeinmal,kannfolgendeSchwierigkeit auftreten:
Thread1 hatLock1 undwartetaufLock2,Thread2hatLock2undwartetaufLock1.
EinesolcheSituationnenntmanVerklemmung (Deadlock).Siezu vermeidengeḧort zu denschwie-
rigstenProblemenbeimProgrammierenmit Threads.
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Einf ührung in Fortran
Fortranwurdeschonin denfünfzigerJahrenalseinedererstenProgrammiersprachenzurLösungnaturwis-
senschaftlicherundtechnischerProblemekonzipiert.SiewurdeimmerwiederanaktuelleEntwicklungen
angepaßt;entsprechendeVersionenwurdenals internationale(ISO) undentsprechendenationaleNormen
(ANSI, DIN) festgelegt. Die zur Zeit aktuelleVersionheißtFortran95 und ist Grundlageder folgenden
Beschreibung.�

Da sichbeimÜbergangvon FORTRAN77 zu Fortran90 großeÄnderungenergebenhaben,wird i.f.
gelegentlichaufwichtigeUnterschiedezuFORTRAN77 explizit hingewiesen.

a) Programmaufbau�
Fortran-Anweisungenstehenin Zeilen,diebiszu132Zeichenlangseindürfen.Siekönnenverlängert
werden,indemals letztesZeichenein & angef̈ugt wird. Die nachfolgendeZeile ist danneineFortset-
zungszeile.�
Kommentarewerdenmit ! eingeleitet.SieerstreckensichimmerbiszumEndederZeile.�
Namenzur Bezeichnungetwa von Variablenoder Routinenbestehenaus1 bis 31 Zeichen,wobei
Buchstaben,ZahlenunddasSymbol verwendetwerdenkönnen.DasersteZeichenmußeinBuchsta-
besein.Eswird nicht zwischenGroß-undKleinbuchstabenunterschieden.�
Ein Programmentḧalt genauein Hauptprogramm,dasmit einerZeile

program PROGRAMMNAME

beginnensollte.DanachkönnenUnterprogramme(Subroutines,Functions)folgen,dieauchin eigenen
Dateienstehendürfen.�
Ein Haupt-oderUnterprogrammbeginntmit Spezifikations-Anweisungen(z.B.Beschreibungeigener
Datentypen,DeklarationvonVariablen),denenausf̈uhrbareAnweisungenfolgen.Esendetmit end .�
Optionalkannmananjedesend nochanfügen,wasesbeendet,z.B.

end program test
end subroutine init

Dieserḧoht,vor allembeisẗarkerenVerschachtelungen,dieLesbarkeit desProgramms.

b) Datenstrukturen
Einfache Datentypen, Darstellungvon ganzen,reellenoderkomplexen Zahlen,Zeichenoder logischen
Werten.�

Fortranstellt die folgendeneinfachenDatentypenzur Verfügung:
integer , real , complex , character , logical�
Der SpeicherbedarfunddamitauchderDarstellungsbereicheinerGrößeeinessolchenTypssindma-
schinenabḧangig.Für denTyp real gibt esmindestenszwei VariantenverschiedenerGenauigkeit,
meistensauchfür die anderenTypen.Die ben̈otigte Genauigkeit wählt mandanndurchAngabedes
kind -Parameters:

real(kind=4), real(kind=8), integer(kind=2)

Die Wertedeskind -Parametersundihre genaueBedeutungsindvomCompilerabḧangig.�
Mit Hilfe von vordefinierten(intrinsischen)Funktionenkannauf portableWeiseeinebestimmteGe-
nauigkeit ausgewähltwerden,z.B. erḧalt manmit



24.3 Programmiersprachen 49

REAL8 = selected_real_kind(12)
real(kind=REAL8) high_precision

eineVariablemit mindestens12 Dezimalstellen,analogzum Typ DOUBLEPRECISION in FORT-
RAN77.Konstantewie REAL8sollteman in einemModul sammelnundkonsequenteinsetzen.�
KonstantenderjeweiligenDatentypen:

Datentyp Beispiele
integer 42 , 0, -333
integer(kind=2) 17 2
real 3.141 , -.1999 , 2.7e9
real(kind=REAL8) 3.1415926 REAL8
complex (2.0, 3.1e1) , (0.0, 1.0)
character ’a’ , ’B’ , ’$’
logical .false. , .TRUE.

Variablendeklaration, Zuweisungvon Variablenzu einemTyp. Konstantewerdendurchdaszus̈atzliche
Attribut parameter gekennzeichnet.�

integer :: i, j, zwei
real(kind=REAL8) :: a, b
character :: in, out
real(kind=REAL8), parameter :: pi = 3.1415926�
Um die Kompatibilität zu älterenFortran-Standardszu wahren,werdenundeklariertenVariablenauf-
grundihresAnfangsbuchstabensTypenzugewiesen.Man schaltetdiesenfehlertr̈achtigenMechanis-
musausund erzwingt eineexplizite Deklarationaller Variablen,indemmanHaupt- und Unterpro-
grammebeginntmit

implicit none�
WerdenVariableneinesder Typen integer , real oder complex Werte einesanderensolchen
Typs zugewiesen,erfolgt eineautomatischeTypumwandlung,die u.U. mit Verlust von Genauigkeit
(AbschneidenvonStellen)verbundenist.�
VermischenvonDatentypenist häufigeFehlerursache,etwa:

integer :: n
real :: x

n = 42
x = n/100 ! x=0�
Mansolltebeabsichtigte Typumwandlungenin seinemProgrammdokumentieren,indemmaneineder
explizitenFunktionenzurUmwandlungbenutzt,z.B. im obigenBeispiel:

x = real(n)/100.0

Fortranuntersẗutztdie wichtigstenzusammengesetztenDatentypen,nämlich

- Felder
- Zeichenketten
- Strukturen
- Zeiger

Feld (Array ), Datentyp,dermehrereElementedesgleichenTypsin ein- odermehrdimensionalerAnord-
nungzusammenfaßt.
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Zugriff aufdie einzelnenElementeerfolgtdurchIndex-VariablevomTyp integer .�
DefinitionvonArrays:

real, dimension(100) :: v
integer, dimension(-5:5) :: p
real, dimension(10,10) :: matrix

Zugriff aufdieseArrays:

v(1) = p(-5)
matrix(7,9) = v(100)�
Wird bei derDefinitionkein untererIndexwertangegeben,fängtderIndexbereichbei1 an.�
Der Zugriff auf ein Array mit einemIndex außerhalbdesgültigen Bereichsist einerder häufigsten
Fehler. Oft habenCompilerOptionen,umsolcheFehlerbeimProgrammablauffestzustellen.�
ZweidimensionaleArrays werdenals Folge von Spaltenabgespeichert,d.h. nacha(1,1) kommt
a(2,1) . Dieskannzu Problemenführenbei der Verwendungvon Bibliotheks-Routinenin anderen
Programmiersprachen,die ArraysalsFolgevonZeilenim Speichererwarten(wie z.B. in C).�
ArrayskönnenaufverschiedeneWeiseinitialisiert werden:

integer, dimension(5) :: a = (/ 1, 2, 3, 4, 5 /)
real, dimension(100) :: b = (/ (0.1*i, i=1,100) /)
real, dimension(100,100) :: c = 0.0�
Ein Array kannalsganzesObjektauftreten,z.B.bei ZuweisungenoderarithmetischenOperationen:

a = b + c ! Addition kompletter Arrays�
Man kann ausArrays Teile herausgreifen,indemman jeweils denAnfangs-und Endindex und die
Sprungweitein derForma(anfang:ende:sprungweite) angibt.�
Für einenfehlendenAnfangs-bzw. Endindex wird der kleinstebzw. größteWert gesetzt.Wird die
Sprungweitenichtangegeben,ist sie1.

real, dimension(-20:20) :: v
real, dimension(3, 4) :: a
v(2:10:3) == (/ v(2), v(5), v(8) /)
v(:12:10) == (/ v(-20), v(-10), v(0), v(10) /)
a(:, 3) == (/ a(1,3), a(2,3), a(3,3) /)�
Möchte man Operationennur mit bestimmtenElementeneinesArrays ausf̈uhren, kann man die
where -Anweisungverwenden.�
real, dimension(100,100) :: a
where (a > 0.5)

a = a - 0.5
elsewhere

a = 2*a
end where�
Kenntmandie GrößeeinesArrayserstzurLaufzeitdesProgramms,kannmanesalsallocatable
vereinbarenundihm sp̈aterdenben̈otigtenSpeicherplatzzuweisen.
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real, allocatable, dimension(:,:) :: a
integer n, m

read *, n, m
allocate(a(n,m))�
NebenmodernenDatentypensind dynamischeArrays eine der wichtigstenNeuerungengegen̈uber
FORTRAN 77. Man solltesiekonsequenteinsetzen,um Arraygrößenandie Problemgr̈oßeanzupas-
sen,anstatt“auf Vorrat” riesigeMatrizenanzulegen.

Zeichenkette (String), character -Variablemit einemzus̈atzlichenganzzahligenParameter, derdieAn-
zahlderZeichenangibt.�

character(len=80) :: zeile
character(len=10) :: wort = ’juhu’ ! der Rest enth ält Leerzeichen�
Ähnlich wie bei ArrayskönnenauseinemStringTeilzeichenkettengebildetwerden.�
character(len=16) :: zitat = ’Habe nun ach ...’
zitat(4:8) ! ’e nun’
zitat(:4) ! ’Habe’�
Stringssindkeine Arrays.Insbesonderekannmannichtwie beieinemArray aufeineinzelnesZeichen
zugreifen:

zitat(4) ! verboten
zitat(4:4) ! = ’e’

Struktur (Record), DatentypzurZusammenfassungvonElementenverschiedenerTypenzueinemObjekt.�
DefinitiondesDatentypsPerson :

type Person
character(len=20) :: name
integer :: age
real :: height

end type Person

DefinitionvonVariablendesTypsPerson :

type(Person) :: peter
type(Person) :: mr_president = Person(’Bill’, 53, 1.78)

Zugriff aufdie Komponenten:

peter%age = peter%age + 1

Zeiger (Pointer), Größen,die auf andereVariableverweisen.SiehabennebendemDatentypdesObjekts,
aufdassiezeigen,dasAttribut pointer .�

DefinitionvonPointern:

integer, pointer :: int_pointer
real(kind=long), dimension(:,:), pointer :: pa, pb�
Zielevon Pointernmüssenmit demtarget -Attribut gekennzeichnetwerden:

real, dimension(10, 10), target :: a
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könnenZiele oderanderePointerzugewiesenwerden,odersiebekommendynamischSpei-
cher.�
pa => a
pa(5,5) = 314.59 ! ändert den Wert von a(5,5)

allocate(pb(5, 7))
pb(2,3) = pa(3,2)
deallocate(pb)�
Programmierfehlerbei der Verwaltungvon dynamischemSpeicherführenoft zu seltsamenEffekten
undsindschweraufzusp̈uren.�
Die KombinationvonStrukturenundZeigernerlaubtdieDefinitionvondynamischenDatenstrukturen
wie verkettetenListenoderBaumstrukturen.

type List_Entry
integer :: value
type(List_Entry), pointer :: next

end type List_Entry

type(List_Entry), pointer :: first, current

! Anfang und ein weiteres Element vorschalten
allocate(first)
first = List_Entry(17, null()) ! null() erst in Fortran 95
allocate(current)
current = List_Entry(19, first) ! current%next => first
first => current

c) Operatoren�
Die folgendeTabelleentḧalt die wichtigstenOperatoren,nachihrer Priorität fallendgeordnet.Opera-
toreninnerhalbdereinzelnenAbschnittebesitzengleichePriorität.

Symbole Bedeutung
** Potenzierung
+, - positives/negativesVorzeichen
+, - Addition, Subtraktion�(� VerkettungvonStrings��� , � � Gleichheit,Ungleichheit� , � � , � , � � Vergleichsoperatoren
.and. logischesUND
.or. logischesODER�

OperatorenkönnenauchArraysvon gleicherForm verbinden,siegeltendannfür alle Elementeein-
zeln.�
Man kanndie Definition der vorgegebenenOperatorenauchauf eigeneDatentypenausdehnenoder
sogareigeneOperatorendefinieren.Diesgeschiehttypischerweisein Modulen.

d) Kontrollstruktur en

BedingteAnweisung, knüpft die AusführungvonAnweisungenanBedingungen:
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if (logischer Ausdruck) then
Block 1

else
Block 2

end if

Die KommandosvonBlock1 werdennurausgef̈uhrt,wennderlogischeAusdruckdenWert .true.
hat,sonstwird Block2 ausgef̈uhrt.�
Derelse -Zweigkannentfallen.

Verzweigung, ermöglichtdie AuswahluntereinerReihevonOptionen:

select case (Auswahl-Ausdruck)
case (Auswahl 1)

Block 1
...
case (Auswahl n)

Block n
case default

Block n+1
end select

Der Auswahl-Ausdruckkannvom Typ integer odercharacter sein.Die einzelnenAuswahlen
sind komma-getrennteListen von Werten,wobei wie bei Array-IndizesauchIntervalle in der Form
wert1:wert2 möglich sind. Die einzelnenAuswahlendürfen sich nicht überlappen.Der Zweig
default erfaßtalle nichtexplizit abgefragtenFälle.�
select case (ganze_zahl)

case (:-1)
vorzeichen = -1

case (0)
vorzeichen = 0

case (1:)
vorzeichen = 1

end select

Schleife, wiederholteineFolgevonAnweisungensolange,biseineAbbruchbedingungerfüllt ist:

do
Anweisungen1
if (Abbruch-Bedingung) then

exit
end if
Anweisungen2

end do�
Die Sonderf̈alle der abweisendenbzw. nichtabweisendenSchleifeerḧalt man,wennmanAnwei-
sungen1 bzw. Anweisungen2 wegläßt.�
Suchenin einerverkettetenListe:

current => first
do

if (current%value = 42) then
exit

end if
current => current%next

end do
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Beispielversagt,wennderWert42 in derListenicht vorkommt!

Laufanweisung, eine besondereForm der Schleife,bei der eine Indexvariablevon einemAnfangs-zu
einemEndwertherauf-oderheruntergez̈ahlt wird:

do index = start, end, schritt
block

end do

Der Block wird wiederholtdurchlaufen,wobei die integer -Variable index zun̈achstden Wert
start hat und für jedenDurchlauf um schritt erḧoht wird. Die Schleifewird beendet,wenn
index denWertend überschreitet.Ist start > end , wird derBlock garnichtdurchlaufen.�
Bei schritt � 0 gilt derletzteAbsatzsinngem̈aßfür die Rückwärtsschleife.�
Läßtmanschritt weg, wird mit derSchrittweite1 gerechnet.�
Summedererstenn ungeradenZahlen:

sum = 0
do i=1, n

sum = sum + (2*i - 1)
end do�
EinfacheSchleifenlassensichoft kürzerundübersichtlicherdurchArray-Ausdr̈uckeersetzen.

e) Programmeinheiten�
Ein Fortran-ProgrammbestehtausmehrerenProgrammeinheiten, daruntergenaueinemHauptpro-
gramm,UnterprogrammenundModulen.�
Die verschiedenenProgrammeinheitenkönnensichaufeineodermehrereDateienverteilen.�
Die ersteZeileeinerProgrammeinheitbeschreibtihrenTyp undgibt ihr einenNamen.Alle Programm-
einheitenendenmit derend -Anweisung,dienochdenTyp unddenNamenderEinheitenthaltenkann.�
program intervall

...
end program intervall

subroutine init
...

end subroutine init

module lists
...

end module lists�
Die AusführungdesgesamtenProgrammsendet,wenneinestop -Anweisungausgef̈uhrt wird. Die
Ausführung einesUnterprogrammsbzw. einer Funktion endetmit dem Ausführen der return -
Anweisung,die Kontrollegehtdannandie aufrufendeProgrammeinheitzurück.�
Fortran unterscheidetbei Unterprogrammenzwischensubroutine und function . Eine sub-
routine gibt keinenWert zurück undwird aufgerufenmit

call sub-name(parameterliste)

Einefunction gibt direkt einenWert zurück wie in

a = func-name(parameterliste)
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Bei
)

derDefinition einerFunktionkannderFunktionsnamewie eineVariablebenutztwerden,die den
zurückzugebendenFunktionswertentḧalt. MankannaberaucheinenanderenNamenfür denRückga-
bewertwählen.Diesist insbesonderebei rekursivenFunktionennötig.

�
recursive function factorial(n) result(res)

implicit none
integer :: n, res

if (n == 1) then
res = 1

else
res = n*factorial(n-1)

end if
end function factorial�
Mit demintent-Attribut kannmanangeben,ob ein Parameternur zur Eingabebzw. nur zur Ausgabe
oderzubeidemverwendetwird.

�
integer function foo(a, b, c)

implicit none
real, intent(in) :: a ! a darf nicht geaendert werden
real, intent(inout) :: b ! b wird gelesen und geschrieben
real, intent(out) :: c ! c wird nicht gelesen

�
In Unterprogrammen,dieMatrizenalsParameterhaben,kannmandieDimensionenbeiderDeklarati-
ondurcheinenDoppelpunktersetzen,siebrauchennichtexplizit übergebenzuwerden.SolcheArrays
heißenassumedshapearrays.�
Mit Hilfe dersize -RoutinekannmandieArray-Dimensionenim Unterprogrammerhalten,fallsman
sieexplizit ben̈otigt.

�
real, dimension(100, 100) :: y1
real, dimension(5, 5) :: y2
call juhu(y1)
call juhu(y2)
...

subroutine juhu(a)
real, dimension(:,:) :: a
integer n, m

n = size(a, 1)
m = size(a, 2)

�
Verwendetmanbeim Aufruf einerRoutinefür einenParametereinenanderenTyp als bei ihrer De-
klaration,kanneszu schwerzu findendenFehlernbei derProgrammausführungkommen.Schonder
CompilerkannsolcheFehlerfinden,wennmanim aufrufendenProgrammdieParameterdeklarationen
desUnterprogrammsin eineminterface -Block angibt.In einigenFällen(z.B. bei assumedshape
arrays)sind interface -Blöckeobligatorisch.�
Ein Interface-Blockwiederholteinfachdie DeklarationenderParameterliste:
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interface
integer function foo(a, b, c)

real, intent(in), dimension(:,:) :: a
real, intent(inout) :: b
real, intent(out) :: c

end function foo
end interface�
Interface-Bl̈ocke verdoppelngeschriebenenCodeund könnendadurchneueFehlererzeugen.Man
kanndieseArbeit demCompiler überlassen,indemmanalle Unterprogrammein ein odermehrere
Moduleverpackt.�
Ein Unterprogrammmit “assumedshapearrays”ben̈otigt häufiglokaleMatrizen,derenDimensionen
vonderGrößederEingangsmatrizenabḧangen(“workspace”).SolcheMatrizenwerdenalsautomati-
scheArrays bezeichnet.Siewerdenfolgendermaßendeklariert:

subroutine juhu(a)
real, dimension(:) :: a
real, dimension(2*size(a)) :: w ! workspace

Modul , ProgrammeinheitzurZusammenfassungvonTyp- undUnterprogramm-Definitionensowieglobaler
Daten:

module meinmodul
...

end module meinmodule�
Mit demKommando

use module-name

könnenalle ModuldateneineranderenProgrammeinheitzug̈anglichgemachtwerden.�
Module,die nur globaleDatenenthalten,ersetzendie COMMON-Blöcke ältererFortran-Versionen,und
bietenzus̈atzlichgarantierteTypsicherheit.�
Häufig wird ein Modul eingesetzt,um KIND-Parameterzu definieren,die einfacheDatentypenmit
vorgegebenerGenauigkeit bezeichnen:

module kinds
integer, parameter :: INT4 = selected_int_kind(9)
integer, parameter :: REAL4 = selected_real_kind(5)
integer, parameter :: REAL8 = selected_real_kind(12)

end module kinds

...
use kinds
real(kind=REAL8) :: a, b�

Mit Hilfe von ModulenkannmaneigeneDatentypenzusammenmit denOperationenauf ihnenzu-
sammenfassen.Routinen,die nur innerhalbdesModuls verwendetwerdensollen,könnendurchdas
private -Attribut nachaußenunsichtbargemachtwerden.



24.3 Programmiersprachen 57�
module bruchrechnung

type bruch
integer :: zaehler, nenner

end type bruch

interface operator(*)
module procedure ratmul

end interface

private kuerzen

contains

type(bruch) function ratmul(r1, r2) ! Produkt zweier Br üche
implicit none
type(bruch), intent(in) :: r1, r2
ratmul%zaehler = r1%zaehler * r2%zaehler
ratmul%nenner = r1%nenner * r2%nenner
call kuerzen(ratmul)

end function ratmul

subroutine kuerzen(r)
...

end subroutine kuerzen
end module bruchrechnung

program bruchtest
use bruchrechnung
type(bruch) :: a,b,c
c = a * b

end program bruchtest

f) Ein- und Ausgabe�
Ein- und Ausgabevon Datengeschiehtmit Hilfe der read - bzw. write -Anweisung,die folgende
Formhaben:

read (unit, format) variable_1, ... variable_n
write (unit, format) variable_1, ... variable_n

unit ist ein Integerwert,derauf eine- vorhergëoffnete- Dateiverweist.format ist eineZeichen-
kette,die die FormatierungderDatenbeschreibt.�
Ersetztmanunit durch* , wird die Standard-Eingabe-bzw. Standard-Ausgabe-Einheitverwendet-
in derRegel ist diesdasTerminal.�
Ersetztmanformat durch* , werdensystemabḧangigeStandardwertebenutzt(listengesteuerteEin-
/Ausgabe). Bei der Eingabewerdendabeidie gängigenSchreibweisen,z.B. von real -Werten,er-
kannt.�
Für denhäufigenFall der listengesteuertenEin-/Ausgabeauf die Standard-Einheitenverwendetman
besondereKurzformen:

print *, a, i, ’juhu’
read *, z1, z2�
Zur genauenKontrolledesFormatsgibt eseineFülle von Formatbeschreibern,mit denenmanForm
undLängedereinzelnenEin-/Ausgabefeldergenaufestlegenkann.Die wichtigstenzeigtdasfolgende
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Beispiel:
)
a = ’juhu’
i = 42
f = 3.1415926
write (*, ’(A6, I5, F10.5, A1, E10.4)’) a, i, f, ’/’, f

Ausgabe:

juhu 42 3.14159/0.3142E+01�
Zur einfachenAusgabevonArrayskannmanimplizite do-Schleifenverwenden:

print *, (( a(i,j), i=1,10), j=1,10)�
Will manin eineDatei schreibenoderausihr lesen,mußmansie vorhermit der open -Anweisung
öffnen.Wird sienicht mehrgebraucht,wird siemit derclose -Anweisunggeschlossen.�
Bei derBearbeitungvonDateienmußmansichGedankenübermöglicheFehlermachen,etwa falsche
EingabedatenoderProblemebeim Schreiben.Dazukann mander read - bzw. write -Anweisung
deniostat -Parametermitgeben,derpositiv wird, wenneinFehleraufgetretenist, negativ, wenndas
EndedesFileserreichtwurde,und0, wennallesin Ordnungwar.�
open(1, ’array.dat’)
do i=1, 100

read(1, *, iostat=status) a(i)
if (status /= 0) exit

end do
if (status > 0) write (*,*) ’Lesefehler!’
close(1)

g) Standard-Routinen�
Fortranentḧalt einegroßeAnzahl von Standard-Routinen,vor allem für die wichtigstenmathemati-
schenFunktionen,für Array- und String-Operationenund zum Abfragenvon Objekt-Eigenschaften.
Die folgendeTabellestellt einigewichtigeVertreterdieserKlassenvor.�

Routine Bedeutung
exp , log , sqrt Exponentialfunktion,Logarithmus,Wurzel
sin , cos , tan , asin , sinh , ... trigonometrische/hyperbolischeFunktionenundInverse
min , max, abs Minimum, Maximum,Absolutbetrag
floor , ceiling nächstkleinere/gr̈oßereganzeZahl
random number Zufallszahlzwischen0.0und1.0
dot product Skalarproduktvon Vektoren
matmul Matrixmultiplikation
transpose TransponierteeinerMatrix
sum, product , maxval Summe/Produkt/MaximumallerMatrixelemente
lgt lexikalischerVergleichvon Strings
index Teilstringin einemStringfinden
trim führendeLeerzeichenentfernen
selected real kind KIND-Parametermit vorgegebenerGenauigkeit
size DimensioneneinesArrays
allocated ZustandeinesallozierbarenArrays�

DiemathematischenFunktionenkönnenauchmit Array-Argumentenbenutztwerden.Siewerdendann
auf jedesArray-Elementeinzelnangewandt.
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24.4 Inf ormationen im Inter net
DasWorld Wide Web
Die Möglichkeiten,die sich ausder Verbindungvon Rechnernergeben,wurdenzuerstim milit ärischen
undwissenschaftlichenUmfeldeingesetzt.Erstmit derEntwicklungvonProgrammen,dieeineneinfachen
und unmittelbarenZugangzu einer Vielfalt miteinanderverkn̈upfter Informationenerlaubte,wurde das
Netzwerkin seinerFormdes“World Wide Web” zueinemMassenmedium.
Voraussetzungfür großeComputer-Netzwerke ist nebender technischenInfrastrukturausLeitungenund
VermittlungsrechnerneineallgemeinverbreiteteSprachezurVerbindungsaufnahmeundzumAustauschvon
Daten,ein Protokoll. Weltweit durchgesetzthatsichinzwischenein speziellesProtokoll namensTCP/IP.

Inter net, GesamtheitderweltweitmiteinanderverbundenenRechner, die überdasTCP/IP-Protokoll Daten
austauschen.�

Wichtiger BestandteildesTCP/IP-Protokolls ist die Kennzeichnungvon Empf̈angerund Absender
durchweltweit eindeutigeNummern,die IP-Adr essen. Zur Vereinfachungfür denBenutzerwerden
diesenNummernauchNamen(sogenannteDomain-Namen) zugeordnet,die folgendermaßenaufge-
bautsind:

RECHNERNAME.UNTERNETZ.NETZ.HAUPTNETZ

DabeibezeichnetRECHNERNAMEdeneigentlichenRechner, UNTERNETZeineUntergliederungvon
NETZ, HAUPTNETZeineglobaleEinteilungaller angeschlossenenTeilnetze.JenachGröße(Anzahl
derRechner)vonNETZkanndasUNTERNETZauchentfallenbzw. nochweiteruntergliedertwerden.�
Die Adresse

pc42.th.physik.uni-frankfurt .de

bedeutet:

pc42 Rechnername
th Unterunternetz
physik Unternetz
uni-frankfurt Netz
de Hauptnetz�

Die Hauptnetze(Top-Level-Domains) unterscheidenzwischenNetzenin verschiedenenLändernund
(historischbedingt)Organisationenin denUSA. An derTop-Level-Domainkannmanhäufigdengro-
bengeographischenStandorteinesRechnersablesen.�

Top-Level-Domain Bedeutung
de Deutschland
fr Frankreich
uk Großbritannien
jp Japan
edu Hochschule/Forschungseinrichtungin denUSA
gov US-Regierung
com Firmen(auchweltweit)�

Die Rechnerkommunikationauf derEbenedesTCP/IP-Protokolls bleibt für denAnwenderin derRe-
gel unsichtbar. Er ist an der NutzungspeziellerNetzwerk-Anwendungen(Inter net-Dienste) interes-
siert.�
WichtigeInternet-Dienstesind:

E-Mail VerschickenvonNachrichtenzwischenPersonen
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News
*

lokal oderweltweit verbreiteteschwarzeBretterzur - meistens̈offentlichen- Kommunikation
FTP ÜbertragungvonDateien(Daten,Programmen)zwischenRechnern
Telnet AnmeldenundArbeitenaufeinementferntenRechner�
Mit derZunahmederim InternetaufvielenRechnernverfügbarenInformationenwurdeeszunehmend
schwierig,gezieltbestimmteDatenzu finden.Daherwurdeameurop̈aischenKernforschungszentrum
CERN ein bahnbrechendesSystementwickelt, dasdie Integration verschiedensterDokumentemit
beliebigenQuerverweisengestattete:dasWorld Wide Web (WWW ).�
KernelementedesWWW sind:

1. ein Protokoll zur ÜbertragungverschiedenartigsterDatenvon einemServer (demWWW -Server)
zumRechnerdesAnwenders(dasHypertext Transfer Protocol, kurzhttp),

2. eine Sprachezur Beschreibung des Inhalts einesDokumentseinschließlichvorhandenerQuer-
bez̈ugezuanderenDokumenten(HTML ),

3. einProgrammzumAnzeigenvonHTML-DokumentenundzumeinfachenVerfolgenvonQuerver-
weisen,auchzuDokumentenaufvöllig anderenRechnern(derBrowser).�

Sowohl die Protokolle und Methodenals auchdie notwendigenkonkretenProgrammewurdenvom
CERNundanderenwissenschaftlichenInstitutenentwickelt undfrei derAllgemeinheitzurVerfügung
gestellt.SiefandenschnellweltweiteVerbreitungundlöstendamitdengegenẅartigenInternet-Boom
aus.�
Mit der rasantenEntwicklungdesWWW entstandenauchvöllig neueAnwendungsfelder. Insbeson-
derewird eszunehmendzu kommerziellenZwecken wie demVertriebvon Softwareund Dienstlei-
stungenaller Art inklusiver finanziellerTransaktionengenutzt.Dieserfordertdie Entwicklungneuer
Methodenwie Verschl̈usselungs-und Abrechnungsmechanismen- wasvon der urspr̈unglichen,auf
freie InformationsausbreitungbedachtenInternetgemeindemißtrauischbëaugtwird.

Browser�
Der erstegraphischeBrowser war dasProgrammMosaic, dasam amerikanischenSupercomputer-
ZentrumNCSA entwickelt wordenwar. Aufgrund seinerleichtenBedienbarkeit verbreiteteer sich
schnellundermöglichtedamitdenDurchbruchdesWWW zurMassenanwendung.�
Die derzeitam weitestenverbreitetenBrowsersind der NetscapeNavigator der Firma Netscapeund
der Internet Explorer von Microsoft. Währendder Internet Explorer haupts̈achlich auf Windows-
Plattformenverbreitetist und erstseit kurzemauchfür andereBetriebssystemeportiert wird, ist der
NetscapeNavigatoraufallenverbreitetenSystemenverfügbar.�
In FolgedesKonkurrenzkampfeswurdenbeideProgrammemit immermehrFunktionenausgestattet
undsindheuteUniversal-Programmefür Netzanwendungengeworden.�
Einige Zusatzfunktionenvon Netscapebzw. Internet Explorer: Verwaltung von Email und News,
graphischerEditor zumErstellenvon HTML-Dokumenten,netzwerkf̈ahigerTerminkalendar, Online-
Videokonferenzsystem.�
BeideBrowserführtenjeweils verschiedeneErweiterungendesHTML-Standardsein,die eingenaue-
resLayoutoderdynamischsichänderndeHTML-Seitenermöglichensollen.DamitsindHTML-Seiten
entstanden,die sich nur nochmit demBrowsereinerFirma ansehenlassen- ganzim Gegensatzzur
IdeedesWWW.�
Der HTML-Standard4.0 integriert viele derneuenFunktionenin hersteller-übergreifenderWeise.Al-
lerdingswird ernochnicht vollständigvondenBrowsernuntersẗutzt.�
Ein Sonderfall ist der frei erḧaltliche BrowserLynx, der ohnegraphischeOberfl̈acheauf Textbasis
arbeitet.Er ist damit für einfacheTerminalsoder - etwa mit einerBraille-Zeile odereinerVorlese-
funktion - für Blinde geeignet.Die zunehmendeMultimedia-Orientierungim WWW schr̈anktseinen
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Nutzen



abersehrein.

Nutzung der Inter net-Dienste
a) WWW
URL (Uniform ResourceLocator), im ganzenInterneteindeutigeBezeichnungeinesDokuments.�

EineURL hatfolgendeForm:

PROTOKOLL://RECHNERNAME/LOKALER_NAME

wobeiPROTOKOLLdasVerfahrenzur ÜbertragungdesDokumentsangibt,RECHNERNAMEderDo-
mainnamedesServersist, derdasDokumentbereitḧalt, undLOKALERNAMEInformationenüberden
Ort desDokumentsauf demServerentḧalt.�
http://www.harri-deutsch.de/ verla g/ti tel/s toec ker/s _157 3.htm�
LOKALERNAMEist im einfachstenFall ein VerzeichnispfadzumgesuchtenDokumentauf demSer-
ver; eskannabervom Server auchandersinterpretiertwerden.Der letzteTeil ist meistensein Da-
teiname(s 1573.html ). Wird er weggelassen,suchtderServer in derRegel nacheinerDatei in-
dex.html oderindex.htm anderentsprechendenStelle.�
http ist dasProtokoll zur Übertragungvon HTML-Dokumenten(WWW -Seiten). AndereProtokolle
dienenhaupts̈achlichzur IntegrationweitererInternet-Dienste.�
WeitereProtokolle:

Name Bedeutung

ftp Übertragungvon Dateien
news AnzeigenvonNewsgruppen
file Zugriff zuDateienaufdemeigenenRechner�

WesentlicheFunktiondesBrowsersist die formatierteDarstellungvonHTML-Dokumenten.Querver-
weisezu anderenDokumenten(Hyperlinks odereinfachLinks ) werdenbesondersgekennzeichnet
(z.B. farblichoderdurchUnterstreichung).DurcheinfachesAnklickeneinesLinks wird die entspre-
chendeSeitegeladenundangezeigt.�
BrowserbietendieMöglichlichkeit, zumletztenDokument,meistauchzuallenbisherigenDokumen-
ten,zurückzugehen.�
EineURL kannauchdirekt alsText angegebenwerden.DarüberhinauskannmaneineListe interes-
sierenderSeitenanlegen(Bookmarks, Favoriten) undin hierarchischerFormgliedern.

Homepage, EinstiegsseitezudenWWW-SeiteneinerInstitution,FirmaoderPerson.�
Einegut gepflegteListe von Bookmarksist einewesentlicheOrientierungshilfeim unüberschaubaren
InformationsangebotdesWWW. Dabei empfiehltes sich, auchVerweiseauf übergeordneteSeiten
wie Homepagesaufzunehmen,da diesesich erfahrungsgem̈aß nicht so häufig ändernwie einzelne
untergeordneteSeiten.�
WWW-DokumentekönnenauchmultimedialeElementeenthalten.�
Bilder, SpracheundMusik, Filme undAnimationen,3D-Darstellungen,eingebetteProgramme(App-
lets).�
Multimedia-Elementesindmit Typ-Informationen(MIME-T yp) versehen,anhanddererderBrowser
entscheidet,wie ersiedarstellensoll. Dabeihaterdrei Möglichkeiten:

1. Er kannsieselberdirekt im Dokumentanzeigen(einigeBildformate).
2. Erkannsiemit Hilfe besondererErweiterungsmodule(Plugins) innerhalbdesDokumentsanzeigen.
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3. Er ruft externeProgrammeauf,die siein einemeigenenFensterdarstellen.�
Pluginsfür dieverbreitetenBrowserwerdenvonanderenFirmen- meistfür dievonihnenentwickelten
Formate- zurVerfügunggestellt.FürdiehäufigstenMIME-Typenwerdendieben̈otigtenPluginsdirekt
mit denBrowsernmitgeliefert.�
Die VerwendungvonFormaten,diePluginsben̈otigen,schr̈ankendenLeserkreiseinerSeiteein,dasie
evtl. beimBenutzernicht installiert sindoderfür dasverwendeteBetriebssystembzw. denbenutzten
Browsernicht zurVerfügungstehn.�
Für die folgendenFormatesindPluginsweit verbreitet:

Format Beschreibung
Wave Audio-Clips
MIDI Musiksẗucke
Quicktime Videos,Animationen
RealAudio,RealVideo Ton-,Filmübertragungin Echtzeit
VRML dreidimensionaleDarstellungen
PDF strukturierteText-Dokumente�

Um denNetzwerkverkehrunddieLadezeitenzumBetrachteneinesDokumentszuverringern,werden
bereitsgeladeneSeitenin Zwischenspeichern(Caches) aufbewahrt und bei Bedarf direkt von dort
geholt.Dabeiwerdenin derRegel drei verschiedengroßeCache-Stufenbenutzt:� im Hauptspeicher(Speicher-Cache)� aufderFestplatte(Disk-Cache)� aufexternenRechnern(Proxy-Cache)�
Proxy-Cacheswerdenauf MaschinendesProviderseingerichtet(anUnis andenRechenzentren),um
Kopien häufig gelesenerSeitenlokal vorzuhalten.Sie bilden untereinanderein Netzwerk,daseine
irgendwo zwischengespeicherteSeitemöglichstschnellheranschaffensoll.�
Bei ÄnderungenanbestehendenSeitenenthaltenProxiesu.U.veralteteVersionen.Seitenmit häufigen
ÄnderungenkönneneinVerfallsdatum angeben,nachdemsieneuvomOriginal-Servergeholtwerden
sollen.AußerdemkannmandenBrowseranweisen,einegeladeneSeiteohneCache-Verwendungzu
holen(bei Netscapez.B.mit � SHIFT� -Reload).

b) Email
Email, dasVersendenvonelektronischerPost,geḧort zudenältestenundverbreitetstenInternet-Diensten.�

Eine Email hat nebendem Inhalt aucheinenHeader mit zus̈atzlichenInformationen.Der Header
bestehtausmehrerenZeilen,die jeweilsmit einemSchl̈usselwort beginnen.�

Schl̈usselwort Bedeutung
To: Adresse
From: Absender
Reply-To: Antwort-Adresse(u.U. verschiedenvonFrom: )
Subject: einzeiligeKurzbeschreibung,Betreff
Date: DatumundUhrzeitdesVersendens�

WichtigerBestandteileinerEmail ist die Adresse.SiehatdieForm

NAME@DOMAINNAME

Dabei weist NAMEauf die PersondesEmpf̈angers,DOMAINNAMEauf den Rechner, der die Mail
empf̈angt.�
Junglas@tu-harburg.de
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To: -FeldeinerMail kannauchmehrere,durchKommagetrennteAdressenenthalten.

Mailingliste , Mailadresse,die einerganzenGruppevon Personenzugeordnetist. JedeMail aneineMai-
lingliste gehtanalle Mitglieder. Mailinglistenwerdenvom MailadministratoreinerDomain(Postmaster)
verwaltet.�

EineMailingliste ist ein(privater)Diskussionskreis.VieleMailinglistensindaberöffentlich,d.h.jeder
kanndurcheineeinfacheMail automatischMitglied werden.�
Esgibt keinweltweitesEmail-Verzeichnis.ManfindetzumindestdieAdressevonPersonen,vondenen
manEmail bekommenhatoderNews-Artikel liest, im Header. Email-Adressenvon Uni-Angeḧorigen
sindmeistensunterderHomepageihresInstitutszufinden.�
Der Inhalt einerEmail bestehtim einfachstenFall auseinemASCII-Text. Um auchandereFormate
(Texte mit Umlauten,HTML-Texte, Bilder etc.) übertragenzu können,werdensie mit einement-
sprechendenMIME-Typ gekennzeichnet.DarüberhinauskönneneinerEmail nochbeliebigeweitere
Dateienangeḧangtwerden(Attachments).�
Weit verbreitetist dieKonvention,amEndedesTexteseineexplizite Absender-Angabeunterzubringen
(Signature). Sieentḧalt nebenderAdresseoft nochdieURL derHomepageoderdieTelefonnummer.�
NebendeneigentlichenEmpf̈angernkannman eineEmail auchals Kopie nachrichtlichan weitere
Personensenden.Dazuist dasHeader-FeldCC: (Carbon Copy) vorgesehen.�
Alle Empf̈angereinerMail sehenim Headerdie vollständigenTo- undCC-Listen.�
DasHeader-FeldBCC: (Blind Carbon Copy) dient,wie CC, zumVersendenvonKopieneinerEmail.
Im Gegensatzzu CCsind die Empf̈angereinerBCC-Nachrichtfür die anderenEmpf̈angernicht zu
sehen.�
Damit Emailszugestelltwerdenkönnen,solltederMailservereinerDomainsẗandigmit demInternet
verbundensein.Die Empf̈angerdagegenholensichihre Mails nachBedarfvomMailserver.�
ZumTransportvonMails vomMailserverzumEmpf̈angergibt eszwei verschiedeneVerfahren:

POP Mails werdenvomServer zumEmpf̈angerkopiertundaufdemServergelöscht.
IMAP Mails könnenzus̈atzlichaufdemMailservergespeichertundorganisiertwerden.�
Zum Empfangen,VerschickenundOrganisierenvon Emailsgibt eseineReihevon Programmenmit
einerVielzahlanFunktionen.�
WichtigeZusatz-Funktionenvon Mailprogrammen:� OrganisierenvonMails in Foldern(Verzeichnissen)� VerwaltenvonAdressen� Reply-Funktion:aufeineempfangeneMail antworten� Forward -Funktion:eineeingegangeneMail weiterschicken�
DieVertraulichkeit einerEmail ist grunds̈atzlichnichtgewährleistet:SowohlderInhaltalsauchAbsen-
deroderEmpf̈angereinerEmail könnenprinzipiell gelesenundgëandertwerden.DaherwurdenVer-
fahrenentwickelt, um die Richtigkeit desAbsenders(Authentisierung) unddesInhalts(Integrit ät)
einerEmail zugewährleisten.Siebasierenauf mehrstufigenVerschl̈usselungsverfahren.

c) News
News, Diskussionsgruppen,in denen̈ahnlichzuschwarzenBretternalleBeiträgefür alleLesereinerGruppe
sichtbarsind.�

Die mehrals10000NewsgruppensindnachihremThemain Hierarchieneingeordnetundbenannt.�
de.comp.os.linux

deutscheGruppe. Computer. Betriebssysteme(operatingsystems). Linux



64 Inhaltsverzeichnis�
sci.math.research

Wissenschaft(science). Mathematik. Forschung�
EinigewichtigeHauptkategorien:

Kürzel Bedeutung
alt alternativeGruppen(weit gestreut)
comp Computer
de deutscheGruppen
news InformationenüberNewsgruppen
rec Hobbies(recreations)
sci Wissenschaften
soc sozialeThemen�

NeueNewsgruppenentstehen,wenn sich gen̈ugendviele Interessentenfinden. Der genaueProzeß
bestehtin einemformalisiertenAbstimmungsverfahren.�
VieleNewsgruppenwerdenweltweit im ganzenInternetverbreitet,anderenur innerhalbeinesLandes
odereinerDomain(etwaeinerUniversiẗat).�
Es gibt moderierteGruppen,in denendie Beiträge von einer Person,dem Moderator , vor der
Veröffentlichunggepr̈uft werden(auf Zugeḧorigkeit zum Themader Gruppe,auf Relevanz,etc., je
nachGruppe).In unmoderiertenGruppenwerdendagegen alle Beiträge,die Benutzerabgeschickt
(geposted) haben,weiterverbreitet.�
Artikel in Newsgruppenwerdenvon einemzentralenServer (Newsserver) einer Domain bezogen
undzwischengespeichert.AufgrundderungeheurenDatenflutwerdensienacheinerbestimmtenZeit
(einigeTagenbisWochen)auf demServerwiedergelöscht.

Newsreader, ProgrammzumLesenundPostenvonNews-Artikeln.�
nn, tin, xrn, netscape�
NewsreaderuntersẗutzenverschiedeneAspektederArbeit mit News:� OrganisierenvonNewsgroups:

AuswahlderGruppen,die manlesenmöchte(subscribe-Funktion),AnzeigenneuerGruppen� LesenvonArtikeln:
Sortierenvon Artikeln nachThema(Subject-Zeile),Anzeigender Subject-Zeilenzur schnellen
Übersicht,MarkierenvonArtikelnalsgelesen/ungelesen� Schreibenvon Artikeln:
Postenin eineodermehrereGruppen,Email andenAutor einesArtikels�

Häufigtauchen,vor allemvon neuenTeilnehmern,immerwiederdieselbenFragenauf. Um sẗandige
Wiederholungenzu vermeiden,werdenin vielenNewsgruppenListenmit denhäufigstenFragenund
ihrenAntworten(FAQ-Listen = FrequentlyAskedQuestions)regelmäßiggeposted.�
Um ein friedlichesMiteinanderder Teilnehmerzu gewährleisten,habensich gewisseRegeln ein-
geb̈urgert(alsNetiquette bezeichnet),die sichwohl vonselbstverstehendürften,z.B.:� Vorsichtmit Äußerungen̈uberandere.� BenutzeinformativeSubject-Zeilen.� FasseDich kurz.

d) Übertragung von Dateien�
Mit Hilfe von ftp (File TransferProtocol)könnenDateienzwischenRechnern̈ubertragenwerden.�
Ftp wird im WWW haupts̈achlichfür Datensammlungen(etwa Programm-oderArtikel-Archive)ein-
gesetzt.
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äufigwerdenbestimmteDatei-FormatezumZusammenfassenundKomprimierenderDatenbenutzt.�
zip , tar.gz�
Mit einer entsprechendenURL kann man sich ganzeVerzeichnisseansehenoder einzelneDateien
direktmit einemBrowseraufdeneigenenRechner̈ubertragen(downloaden).�
ftp://ftp.zib.de/netlib/eisp ack
InhaltsverzeichnisvonEispack(Softwarezur numerischenLösungvon Eigenwertproblemen)�
ftp://ftp.zib.de/netlib/eisp ack/a rchi ves/e ispa ck-li nux. tgz
KompletteBibliothek für Linux�
SpezielleFTP-Programmeerlaubenz.B. dasÜbertragenvonganzenVerzeichnissen.�
Auchalle im BrowserangezeigtenWWW-SeitenunddiemeistenInhalte(Bilder, Applets)lassensich
direktabspeichern.

e) Telnet
Telnet, Protokoll zumAnmelden(Einloggen) undArbeitenaneinemanderenRechner, wobeieineinfaches
Text-Terminalnachgebildetwird.�

Um sich auf einemanderenRechnereinloggenzu können,ben̈otigt mandort eineZugangsberechti-
gung.Man identifiziertsichmit einemUsernamenundeinemPaßwort.�
EinigeInternet-DiensteverwendenTelnet,wobeiein eingeschr̈ankterGast-Zugangzur Verfügungge-
stelltwird.�
Online-Kataloge(OPACs) vonBibliotheken,etwa

telnet://opac.tu-harburg.de�
BenutztmaneinesolcheURL in einemBrowser, öffnet dieserein Fenstermit einemText-Terminal.
Esgibt aberauchspezielleTelnet-Programmemit zus̈atzlichenFunktionen(z.B.Mitschreibenin einer
Protokolldatei).

GezielteInf ormationssuche
WennmansichdurcheinigedergrößerenWWW-Serverklickt, findetmanInformationenzuallenLebens-
lagen,von denneuestenNachrichtenüberdie wichtigstenBaseball-Ergebnissezum aktuellenHoroskop.
Nebenherwurdemanmit ungez̈ahltenWerbebildernbombardiert.In diesemWustgezieltInformationenzu
finden,erfordertdasAnwendenverschiedenerStrategien,von denendie wichtigstenim folgendenvorge-
stelltwerden.�

HomepagesvonFirmenoderOrganisationenkannmanhäufigdirekt erraten.�
Muster Gruppe Beispiel
www.FIRMA.com Firmen(oft amerikanisch) www.compaq.com
www.FIRMA.de deutscheFirmen(auchunter.com) www.siemens.de
www.NAME.org Organisationen www.linux.org
www.uni-STADT.de deutscheHochschulen www.uni-frankfurt.de
www.tu-STADT.de www.tu-harburg.de
www.fh-STADT.de www.fh-friedberg.de�

Zu vielenspeziellenThemengibt esbesondereLink-Sammlungen.�
MehreremathematischeInstitutein Deutschlandstellenim RahmendesMathNet-Projektseinegroße
Sammlungvon Links zurMathematikzusammenunterhttp://www.math-net.de/�
Die Computer-Zeitschrift c’t unterḧalt eine Seite,die Hilfe zur Selbsthilfebei Problemenmit PC-
Hardwareoder-Programmenbietet:
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http://www.heise.de/ct/tipsu ndtri cks/�
Bücherfindetmanin denOnline-Katalogen(OPACs) derBibliotheken.�
Die deutscheZentralbibliothekfür u.a.MathematikundPhysikist die TIB/UB anderUni Hannover.
Mankannin ihrenumfangreichenBesẗandensuchenunter

telnet://opac.tib.uni-hannov er.de�
Artikel,diein denNewsveröffentlichtwurden,werdenseit1995aufdemDejanews-Servergesammelt:

http://www.dejanews.com/

Hier kannmangezieltspezielleGruppennachStichwortendurchsuchen.�
SuchenachdemStichwort Strassen in derGruppesci.math.research liefert 6 Artikel, die
sichalle mit demStrassen-Algorithmusbescḧaftigen.Erweitertmandie Sucheauf alle Newsgruppen
mit math im Namen(also*math* ), erḧalt man72Antworten,vondeneneinigedieWahrscheinlich-
keit diskutieren,mit gewissen“Strassen”beim Monopoly zu gewinnen.Natürlich ändernsich diese
Zahlenhäufig.�
Zur Orientierungshilfewurdenvon verschiedenenFirmengroßeWWW-Server installiert, die einen
möglichstgroßenTeil desInternetsabsuchenundin teilsverschiedenerWeisezumAbruf bereitstellen.
DieseDienstewerdendurchWerbungfinanziert.

Web-Katalog, Suchsystem,bei demdie Informationenthematischin Kategorieneinsortiertwerden.Dies
geschiehti.a. manuell,d.h.durchRedakteure.�

Name URL Bemerkungen
Dino www.dino-online.de deutscheSeiten,entstandenanderUni Göttingen
Yahoo! www.yahoo.com i.w. angloamerikanisch,Klassiker

www.yahoo.de Yahoo!-Ableger, deutschsprachigeInhalte�
Web-Katalogeumfassennur einenkleinenTeil desInternets,bietendafür abereinengutenÜberblick.
Siesindbesondersnützlich für� einenÜberblickzueinemThema� weitgespannteAnfragen�
Im Dino-Katalogfindenwir unter“Wissenschaft”,Unterpunkt“Mathematik+Statistik”z.B.eineListe
von mathematischenInstituten,die Homepageder DeutschenMathematiker-Vereinigungoder eine
spezielleMathematik-SuchmaschinederFH Bochum.

Suchmaschine, Suchsystem,dasautomatischBereichedesInternetsabsuchtund einegroßeDatenbank
mit Schlagẅortern anlegt. Suchenim Datenbestandgeschehen̈uber eine einfacheOberfl̈acheoder eine
kompliziertereAbfragespache.�

Name URL Bemerkungen
Altavista www.altavista.com ersteGROSSESuchmaschine
HotBot www.hotbot.com
Fireball www.fireball.de deutscheDokumente,Abfragesprachewie bei Altavista�

Suchmaschinenschaffen heuteetwa 10 - 40 % desgesamtenWWW-Bestandes.Sie besucheneine
Seiteim Abstandvon einigenWochen,nicht seltensind daherLinks im Datenbestandveraltetoder
nichtmehrexistent.�
Suchmaschineneignensichbesondersfür� SuchennachNamenoderseltenenBegriffen� durchmehrereBedingungeneingrenzbareAbfragen
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acheSuchennacheinemeinzigenSchlagwort liefern oft eineUnzahlanTreffern.Wichtig ist die
geschickteEingrenzungmit Hilfe derAbfragesprache.�
Die AbfragesprachendereinzelnenSuchmaschinenunterscheidensich.Für gezielteeffizienteSuchen
solltemansichmit denAbfragespracheneinigergroßerSuchmaschinenvertrautmachen.�
EinigeElementederAbfragesprachevonAltavista:

Syntax Bedeutung
allesklein paßt auf Klein- und Großbuchstaben,etwa allesklein ,

AllesKleiN
kleinUndGroß paßtnur aufgenaudieangegebeneForm
WORT1WORT2... mindestenseinsderWortemußauftreten,sortiertwird nachAn-

zahlderTreffer
"WORT1 WORT2" Der angegebeneText muß genauso auftreten(bis auf Klein-

/Großschreibung)
+WORT1+WORT2-WORT3 WORT1undWORT2müssenauftreten,WORT3darf nichtauftre-

ten
do*ument * alsPlatzhalter(Wildcard ) für irgendwelcheZeichen,paßtet-

wa aufdocument , dokument�
Suchein Altavista:

Suchbegriff Ergebnis
Strassen 89540Einträge,fastalle über(Auto-)Straßen
+Strassen +matrix 3100Einträge
+Strassen +matrix +implementation 196Einträge�

KatalogeundSuchmaschinenwerdenauchkombiniert.�
Wird ein Suchbegriff in denYahoo-Seitennicht gefunden,kanner gleichaneineSuchmaschinewei-
tergegebenwerden.�
Mit dersteigendenZahl derSuchmaschinenundKataloge- z.Zt. schonüber100-, die alle nur einen
Teil desInternetsabdecken,wird selbstdieSuchein Suchmaschinenrechtaufwendig.

Meta-Suchmaschine, Suchsystem,daseineAnfragegleichzeitigan mehrereSuchmaschinenweitergibt,
die innerhalbeinerbestimmtenZeit angekommenenAntwortenzusammenfaßtundggf. bewertet.�

Meta-Suchmaschinenerlaubennicht die volle Ausnutzungvon AbfragesprachendereinzelnenSuch-
maschinen.Bestenfalls habensieeineeigeneSyntax,die sie in die der jeweiligenSuchmaschineum-
setzen.�

Name URL Bemerkungen
MetaCrawler www.metacrawler.com eigeneEingabesyntax
Highway61 www.highway61.com erlaubtWeitersuchen
MetaGer meta.rrzn.uni-hannover.de deutscheSuchmaschinen�

Ziel einerSuchesollte in derRegel nicht nur sein,irgendeinDokumentzu finden,sonderneinegute
EinstiegsseitezuminteressierendenThema.Einegut gepflegteSammlungvon URLs wird soim Lauf
derZeit die beste,individuelle“Suchmaschine”.

HTML
HTML (Hypertext Markup Language), dieSprachedesWWW, dientzurBeschreibungderStruktureines
Dokuments,erlaubtdie Verkn̈upfung von Dokumentenaller Art mittels Hyperlinks und dasEinbinden
vielfältigermultimedialerElemente.
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Grundprinzip+ von HTML ist die Trennungvon StrukturundLayout: HTML dient zur Beschreibung
von Inhalt undlogischerStruktureinesDokuments.Die genaueDarstellung(Wahl derFonts,Zeilen-
absẗandeetc.)wird grunds̈atzlichdemBrowserüberlassen.�
Der WunschnachgenauererFestlegungdesLayoutsführtezunehmendzu HTML-Erweiterungen,die
diesesPrinzip durchbrachen.Mit der HTML-Version4.0 wurdenalle die Darstellungbetreffenden
Elementeentfernt;zur FestlegungdesLayoutsdienennunbesondereSprachelementebzw. Beschrei-
bungsdateien,die Style Sheets. Übergangsweisegibt eseineHTML-Version(4.0 Transitional),die
zus̈atzlichnochdiemeistenderfrüherenElementeuntersẗutzt.�
HTML-SeitenbestehenausreinenTextenundkönnenmit beliebigenEditorenerstelltwerden.Esgibt
aberauchgraphischeHTML-Editoren,die ähnlichwie ein Textverarbeitungsprogrammarbeitenund
deneigentlichenHTML-Codeselbsẗandigerzeugen.�
EineHTML-SeitebestehtausdemeigentlichenText, in denHTML-Elemente(Tags) zurBeschreibung
derStruktureingebettetsind.�
Der Text kannausallen ZeichendesinternationalenUnicode-Zeichensatzesbestehen.In der Regel
wird mansich aberauf eineTeilmengebeschr̈anken (z.B. denLatin-1-Zeichensatzmit denmeisten
westeurop̈aischenUmlautenodersogarnur ASCII), wie sieetwadurchdieeigeneTastaturnahegelegt
wird. Zus̈atzlicheZeichen(Umlaute,spezielleSonderzeichen)könnendanndurcheinennumerischen
Codeals&#NNN; odereinenbesonderenNamenin derForm&NAME;eingegebenwerden.�

Sonderzeichen HTML-Bezeichnung

Ä Ö Ü &Auml; &Ouml; &Uuml;
ä ö ü ß &auml; &ouml; &uuml; &szlig;
æå é &aelig; &aring; &eacute;�,� & " &lt; &gt; &amp; &quot;�

Zeilenumbr̈ucheundzus̈atzlicheLeerzeichenwerdenvom WWW-Browserignoriert.Die Zeilenwer-
den- wie in Textverarbeitungsprogrammen- automatischumgebrochen.�
HTML-TagsweiseneinemText ein bestimmtesstrukturellesElementzu. Siewerdenin spitzeKlam-
merneingeschlossenundumschließenin derRegel denText in derForm

<TAG>text text text</TAG>

DerTag-Namekannklein odergroßgeschriebenwerden.�
Element Bedeutung� H1� Einleitung � /H1 � Haupẗuberschrift� em� Beachte: � /em � betonterText
A � SUB� ij � /SUB � tiefergestellterText�

Bei einigenElementenist dasEndtagüberfl̈ussigundkannentfallen.�
Element Bedeutung� P � Absatz� LI � ElementeinerListe�

MancheElementehabenkeinenInhaltstext, auchbei ihnenentf̈allt dasEndtag.�
Element Bedeutung� BR� neueZeile� HR� horizontaleLinie�

Tagskönnenzus̈atzlicheEigenschaften(Attrib ute) haben,denenin derRegel Wertezugewiesenwer-
den.Siewerdenangegebenals
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<TAG ATTRIBUT1="wert1" ATTRIBUT2="wert2" ...>�
<IMG src="blume.gif" alt="Blume">

Das IMG-Tag fügt in denText dasdurchdasAttribut src bezeichnetetBild ein. DasAttribut alt
entḧalt einenText, derstattdesBildesangezeigtwerdenkann(z.B. bei reinenTextbrowsern).�
HTML-DokumentekönnenKommentareenthalten,dievomBrowsernichtangezeigtwerden.Siewer-
denin � !-- und-- � eingeschlossen.�
<!-- Dies ist ein Kommentar

ueber zwei Zeilen -->�
EineHTML-SeitebestehtauseinemKopfteil (Header), derdenTitel derSeiteundzus̈atzlicheAnga-
ben(Author, Stichworte für Suchmaschinenetc.)enthaltenkann,unddemHauptteil(Body) mit dem
gesamtensichtbarenInhalt.BeideTeile werdenvom � HTML� -Tagumschlossen:

<HTML>
<HEAD>

<TITLE>Der Titel des Dokuments</TITLE>
</HEAD>
<BODY>

Der Inhalt des Dokuments
</BODY>
</HTML>�
DerTitel wird in derRegel vomBrowserin derTitelzeiledesFenstersangezeigt.�
Die folgendenTabellezeigt die wichtigstenHTML-Tagszur Strukturierungvon Texten. Die Spalte
“Darstellung”gibtan,wiedieentsprechendenElementeim Browsertypischerweisedargestelltwerden.

Tag Bedeutung Darstellung� H1� Haupt-Überschrift eigenerAbsatz,sehrgroßerFont, fett� H2� ... � H6� Unter-Überschriften eigenerAbsatz,großerFont, fett� P � Absatz neueZeile,größererZeilenabstand� BR� Zeilenumbruch neueZeile� UL� Aufzählungsliste eigenerAbsatz,einger̈uckt� LI � Listenelement eigeneZeile pro Element,beginnt mit Spiegelstrich
(Kreis,Quadratetc.)� OL� numerierteListe wie � UL � , aberElementewerdendurchnumeriert� PRE� vorformatierterText nicht-proportionalerFont,Zeilenumbr̈ucheundLeer-
zeichenwerdenbeibehalten� EM� betonterText schr̈aggestellt� STRONG� starkbetonterText fett�

Listenkönnenbeliebiggeschachteltwerden.�
Verweise(Links) aufandereDokumentewerdenmit dem � A � -Taggekennzeichnet:

<a href="URL">Verweistext</a>

Dabeigibt URLdasZiel desLinks an,Verweistext denText im Dokument,deralsLink gekenn-
zeichnetist.�
URL kann direkt eine Datei bezeichnen(../inhalt.html ) oder eine beliebigeWWW-Adresse
(http://... , ftp://... ).
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Bro
)

wserzeigendenLinktext meistensunterstrichenund in eineranderenFarbean.Wurdeder Link
bereitsverfolgt,wird derLinktext in eineranderenFarbedargestellt.�
AnstelledesVerweistexteskannaucheinBild stehen.BrowserzeigeneinensolchenLink durcheinen
farbigenRahmenumdasBild anoderdurcheineÄnderungdesMauszeigers,etwa in eineHand.�
Grafikenkönnendirekt in denText eingebundenwerdenmit demTag

<IMG src="URL" alt="Text">�
VondenzahlreichenverbreitetenBildformatenuntersẗutzenallegängigenBrowserzumindestGIF und
JPEG.AndereFormateerfordernggf. PluginszurDarstellung.�
Die Möglichkeit (z.B.beiGIF-Bildern),eineFarbeals“transparent”zukennzeichnen,ermöglichteine
nahtloseEinfügungvon nicht-rechteckigenBildern.�
SolangenochkeineverbreiteteMöglichkeit zurdirektenDarstellungmathematischerFormelnin einem
HTML-Dokumentbesteht,kannmansie(z.B. mit Hilfe von LATEX) alsGIF-Bilder mit transparentem
Hintergrundeinfügen.�
DasGIF-Formaterlaubt,mehrereBilder zu einerkleinenAnimation in einerGIF-Dateizusammen-
zufügen(animatedGIF ). SolcheAnimationenwerdengenauwieeinfacheGIF-Dateienmit demIMG-
Tageingebunden.�
In eineHTML-Seitekönnenin JavageschriebeneProgramme(Applets) eingebundenwerdenmit dem
Tag

<applet code="Programmdatei" width="WWW" height="HHH">
</applet>

Der BrowserweistdemApplet, ähnlichwie einerGrafik, einenrechteckigenBereichderBreiteWWW
undHöheHHHin Pixeln zu,derzur Programmaus-undeingabedient.�
Java-Appletsmüssencompiliertwerden.Der compilierteCodeliegt in einerDatei,die normalerweise
dieEndung.class trägt.�
Die folgendeTabelleführt einigeweiterführendenMöglichkeitenvon HTML auf. Zu derengenaue-
ren Beschreibung sei auf die umfangreicheLiteratur bzw. die vielen im WWW verfügbarenKurse
verwiesen.-
Element Funktion
Tabelle DarstellungvonElementenin ZeilenundSpalten
Imagemap Links, diemit ausgewähltenBereicheneinerGraphikverkn̈upft sind
Frame Aufteilung einerSeitein Teilseiten
StyleSheet SpezifikationdesLayouts
Formular KomponentenzurEingabevonDaten
JavaScript Scriptsprachefür dynamischeHTML-Seiten

.
s.etwahttp://www.teamone.de/selfaktuell/
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