Abstrakte Datentypen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind im Zusammenhang mit einer Lehrerfortbildungsveranstaltung im
November 2006 entstanden. Dasurspringlich erstellte Skript habeichim Nachhinein nochmal Uberarbeitet
und um die Anhange erweitert, um so die Anregungen, Wiinsche und Vorschldge aus der dem Referat
folgenden Diskussion aufzunehmen und um die vollstéandige Java-Programmierung vor zufihren. Aul3erdem
sollte der Inhalt auch fur Leserinnen und Leser verstandlich werden, die nicht am Vortrag teilgenommen
haben.

Robert Krell:
Die abstrakten Datentypen Keller und Schlange

Im Alltag ist es st8ndige Praxis, dass Gegenstande an Spelcherorten abgelegt bzw. irgendwo gelagert und von dort
2u gegebener Zeit wieder hervorgeholt werden. Im bequemsten Fall gibt der Einlagerende seine Gegenstdnde
belspidsweiseaneiner Art Gepéackschalter ab und erhdt se auf Nachfrage auch von dort wieder, ohne sich um die
Detalls der zwischenzeitlichenLagerung, die Einrichtung der Lagerhdle oder die interne Organisation des Speicher-
betriebs kimmern zu miissen. Entsprechend einfach sollen auch im Computer Daten bzw. Objekte gespeichert
werden kdnnen, ohne dass sich der Benutzer (hier der Anwendungs-Programmierer) um Einzelheiten des Lagerns
kiimmern muss.

Abstrakte Datentypen (ADT) snd solche Datenspeicher, auf die nur mittels weniger festgelegter Methoden
zugegriffen werden kann, und wo die interne Verwaltung vorm Benutzer versteckt wird.

It belspielsweise speicher ein solches Datengpel cherobjekt, so braucht man nur vier Methoden:

» void speicher.rein (neuesObjekt) speichert ein neues Element, d.h. nimmt esin den speicher auf.

» boolean speicher.istLeer() fragt ab, ob der speicher Uberhaupt schor/noch Elemente enthélt

*  Object speicher.raus() entfernt ein gespeichertes Element

* Object speicher.zeige() liefert die Kopie bzw. den Verwes (=Adresse, Referenz) eines gespeicherten
Elements, ohne es zu entfernen oder den speicher zu verandern.

Ein Objekt speicher enessolchenabstrakten Datentypswird enmal z.B. mit abstrakter Datentyp speicher = new
abstrakter Datentyp() definiert und erzeugt, d.h. neu und leer angelegt. Danach soll der Zugriff nur mit rein,
istLeer, raus oder zeige mdglich sein (wobei die Methoden nattirlich auch andere Namen haben diirfen — in der
Literatur snd englischsprachige Bezeichnungen blich, die noch vorgestellt werden. Dabel haben sich leider fur
verschiedenen Speicher unterschiedliche Namen fir Methoden mit gleicher Funktion durchgesetzt, wéhrend ich
enhetlich fir dle Speicher immer rein, istLeer, zeige und raus verwenden will). Der Anwender muss Uber das
Innenleben des Speichers nichts wissen, sondern braucht nur die Funktionsweise der vier genannten Methoden
kennen.

Dabei unterscheidensichdie drei Datentypen K eller, Schlange und Liste inder Funktionder Methoden—némlich
darin, ob

» dasjewells zuletzt eingefligte Element (beim Kdler),

» dasam langsten gelagerte Element (aus der Schlange) oder

» @n beiebiges, mit zusitzlichen Methoden wahlbares Element (in der Liste)

beim néchsten Aufruf von zeige angezeigt oder mit raus entfernt wird. Fir jeden der drel Speichertypensnd dabei
trotz der gerade festgel egten Funktion ganz unterschiedlicheinterne Redlis erungen moglich —diese Implementations-
details sollen aber in jedem Fall vor dem Anwender verborgen bleben.
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Abstrakte Datentypen / Keller allgemein

Das Konzept unabhéangiger Module mit klaren Schnittstellen und gekapseltem Innenleben hat Sich im Alltag 1angst
bewahrt: In der Einbauktiche etwa befinden sich Aussparungen genormter Grof3e fir die Aufnahme von Herd und
Kihlschrank. Hier konnen Fabrikate verschiedener Hersteller problemlos eingesstzt werden. Der normale
K lichenbenutzer ebenso wie der aufbauende Schreiner weilR in der Rege nichts (und braucht nichts zuwissen) Uber
die Arbeitsweise desim K thischrank enthatenen K tihlaggregats. Motor und Elektrik 9nd im Gehause versteckt und
konnen nicht bertinrt werden. Ein Steckeranschluss reicht. Esist nur die Funktion wichtig: Man muss Lebenamittel
einlagern konnen (Tur auf, Ware rein, Tur zu) und irgendwann wieder gekihit entnehmen konnen (Tur auf, Ware
raus, Tur zu). Auchene Inspektiondes K tihlschrankinhats ohne Veranderung it moglich (Tr auf, gucken, Tur zu).
Der Zugriff geschient dso nur tber herstdler- und implementationsunabhangige Standardmethoden. Obwohl nach
aul3en dle Einbaukihlschranke prinzipidl gleich wirken, gibt es trotzdem Unterschiede: Kiihlschranke kénnen mit
Kompressor oder nachder Absorptionsmethode arbeiten; manche Gerdte mogen schneller oder langsamer kiihlen,
unterschiedliche Gerduschentwicklung haben oder verschieden sparsam mit der eingesetzten Energie umgehen —
darin unterscheiden sich schlechte oder gute Implementationen. Trotzdem kann sich kein Kiichenlieferant oder
K hlschrankbauer leisten, von den Normmal3en abzuwei chen, ohne saine Absatzchancen drastisch zu senken. Trotz
Preisdrucks wirde kein K ichenplaner auf die Idee kommen, dadurch ein paar Cent zu sparen, dass er beispiels-
weise die Turachse des K Uhischranks etwas verlangert und mit dem gleichen Stift die driiber befindliche Schrank-
klappe halt, um so ein Scharnier weniger zu brauchen. Auler verriickten Bastlern wirde niemand eine Leitung vom
Khlschranklicht in den Backofen filhren, um so die Backofenbel euchtung ohne eigenes Vorschdtgerét zu redise-
ren. Neben e ektrischen Gefahrenwiirde man uniibersehbare Abhéngigkeiten riskieren, die den spéteren problemlo-
sen Austauschenze ner Geréte erschweren. Lieber baut manin mehrere benachbarte Geréte jewells eigene dnliche
Netztelle ein, und nimmt gerne in Kauf, dass dadurch insgesamt ein paar mehr Scharniere, Schrauben und Dréhte
gebraucht werden ds bel einer individuell zusammen gebagtelten Losung. Die jewells benétigte Technik wird lokal
gekapsalt und vorm Benutzer verborgen. Gerade dieses Konzept hat die vertellte M assenproduktionerméglicht und
mit einzenen, fir sich optimierten und getesteten Gerédten zu deutlicher Quditétsverbesserung bei vid geringeren
Preisen gefuihrt ds die individudle Einzdanfertigung. Diese Vortelle will auch die Informatik nutzen, indem dieses
Konzept Gbernommen wird.

Keller

Inviden Fdlen ig es nicht nétig, wahlfrel auf gespeicherte Daten zuzugreifen:

* Am Buffett igt es keine wirkliche Beschrankung, dass ein Gast jewells nur den obersten Teller aus der Warm-
hatevorrichtung nehmen kann (auch wenn der unterste Teller schon vid langer in der Heizrohre steckt).

»  Bewohner von Mehrfamilienh&usern haben sichdamit abgefunden, aus demkleinenKeler erst die Wasserkés-
ten und das Fahrrad ausr&umen zu miissen, bevor man an den Karton mit der Weihnachts-Dekoration vom
letzten Jahr komnnt.

*  Werden in einem Computerprogramm Methoden innerhab vonanderen M ethoden aufgerufen, so ersetzen die
lokaen Varidblen der letzten Methode die friher gedffneter Strukturen. Erst wenn die zuletzt aufgerufene
Methode beendet und ihr Datenbereich abgerdumt it, braucht und hat man wieder Zugriff auf die Daten der
friher gestarteten Methode.

»  Und sucht man durch Versuch und Irrtum nachder Backtracking-Methode die Losung eines Rétsels oder den
Weg aus einem Labyrinth, so wird bel @ner Sackgasse nur die zuletzt getroffene (und zuletzt gespeicherte)
Entscheidung riickgangig gemacht und durcheinenanderenVersuch ersetzt. Erst, wenn das auchnicht hilft, geht
man noch en Stiick weiter auf dem betretenen Weg zurtick.

Alle genannten Baspide haben gemeinsam, dass die zuletzt gespeicherten Daten als erstes gebraucht bzw. as

nachstes entfernt werden: Der geeignete Datenspeicher ist ein LIFO-Speicher: last in, first out. Einsolcher Speicher-
typ wird Keller, Stapel oder engl. stack genannt. Man kann sch einen Keller modellhaft als eine enge gerade und
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Keller-Spezifikation

nur an ener Saite gedffnete/zugangliche Rohre vorgtelen: rein wirkt immer am selbem Ende des Datenspeichers,
Zeige zdgt genau das an diesem Ende befindliche und zuletzt eingekellerte Element. Selbst raus bedarf keiner
weiteren Angabe: auch diese Methode greift automatisch immer auf das gleiche Ende des Speichers zu und entfernt
das (dort) zuletzt eingekellerte Element. In der Literatur Snd att rein, istLeer, raus und zeige meis die englisch-
Sorachigen Bezeichnungen push, iSEmpty, pop und top gebrauchlich. Be anderen Datentypen haben die gleichen
M ethoden aber wieder andere Namen. Das erschwert aber den Vergleichliber mehrere Datentypenund verhindert
Vererbung und Polymorphie, sodassich mit meinen deutschen Methodennamen arbeiten werde.

Wie die Standard-M ethodenwirken, kann wie oben im fral formulierten Text beschriebenwerden. AulRerdemsnd
auch gérker formdigerte Spezifikationen tblich:

die eher algebraisch-mengentheoretische, so genannte ,,axiomatische® Beschreibung, die z.B. rein ds ene
Abbildung vom Kreuzprodukt der Menge IK dler Keller und der Menge [E dler speicherbaren Elementeauf die
Menge K dler Keler auffasst, wobei aus dem bestehenden Keller k durch Hinzunahme des mit rein eingeftigten
Elementse ein neuer Kdler k' entsteht, der jetzt ein Element mehr hat — rein: IK x IE - IK mitrein: (k, €) »
k', wobe der Unterschied von k und k' und die Position von e innerhab von k' noch durch zuséizlichen Text
oder durch Beispieloperationen (,Axiome*) beschrieben werden muss. Diese Spezifiketion passt eher zur
prozeduralen Denkweise (da der Keler ebenfdls ds Argument bzw. Parameter verwendet wird und nicht as
agierendes Objekt auftritt), obwohl natlrlich ein abstrakter Datentyp nicht nur unabhdngig von der programm-
technischen Redlisierung, sondern auch vollig unabhangig von der Programmiersprache und vom Programmierdtil
ist. Nur die Notation der Beschreibung lehnt sich hier (Ieider) an ein bestimmtes Paradigma an.

die Vorher-Nachher-Beschreibung des Speicherobjekts Keller, wobei unter ,,Vorher* der Zustand des Kellers
vor Ausfiihrung der Methode genannt wird und eventuell nétige Voraussetzungen notiert werden, damit die
Methode Uberhaupt ausgeftihrt werden kann. Unter ,,Nachher” steht dann, was die Methode bewirkt (hat)

Diese |etzte Beschreibungsart soll hier verwendet werden. Ob die Nachher-Textetatséchlichin der héufig verwen-
deten Vergangenheitsform am leichtesten lesbar sind, sai dlerdings dahingestdt.

Keler engl.. stack
Konstruktor new Keller() engl.: create() (z.T. auch init() )
Vorher .
Nachher Eswurde ein neuer, leerer Keler erzeugt
Auftrag rein (Object neuesElement) : void engl.: push (neueskl.)
Vorher Esexidiert en Kdler
Nachher Das Objekt neuesElement wurde dem Keller ‘oben’ hinzugefiigt
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Keller-Spezifikation; Elementtyp

Anfrage istLeer() : boolean engl.: isEm

Vorher Esexidiert ein Kdler

Nachher Die Anfrage hat den Wert true gdliefert, wenn der Keler keine Elemente enthidlt. Sonst
war das Ergebnisfalse. Der Kdler wurde nicht verandert.

Auftrag zeige() : Object engl.: top()
Vorher Esexidiert en nicht-leerer Keller
Nachher Der Auftrag hat ds Funktionswert das oberste (=zuletzt eingekellerte) Kellerdement gelie-

fert. Der Kdler wurde nicht veréndert.

Auftrag raus() : Object engl.: pop()

Vorher Esexidiert ein nicht-leerer Keller

Nachher Der Auftrag hat das oberste Element aus dem Keller entfernt und es a's Funktionswert
odliefert.

Je nach Autor gibt raus das entfernte Element ds Funktionswert zurtick (raus: IK - IK x [E wie hier beschrieben)
oder entfernt es summ, ohne es zu nennen ( raus. K - IK). Der in Java implementierte stack zeigt bel pop das
Bement nochmd; aul3erdem bietet diese Variante in eéner Reihe von Anwendungen ene gewisse Erleichterung
(Verzicht auf den vorherigen zusétzlichen Aufruf vonzeige), sodass hier so implementiert werden soll. ImUnterricht
sollte aber durchaus mit verschiedenen Varianten gespielt werden. Ob wie oben der Ergebnistyp wie im UML-
Diagramm und in Pascal nachgestdllt angegeben wird, oder javaartig zuerst genannt wird, sollte letztlich egd sain.
Lehrer und Schiler sollten die Beschreibung in verschiedenen Varianten verstehen konnen, dso auch in der mir
etwas besser gefdlenden Verson wie etwa

Anfrage boolean istLeer()

Nachher Die Anfrage ligfert den Wert true, wenn der Kdller keine Elemente enthé8lt — sonst ist das
Ergebnisfalse. Der Keler wird nicht verandert.

Der verdeutlichende Zusatz ,Der Keller wird nicht verandert” kann natiirlich entfallen: Anderungen, die nicht
beschrieben werden, passieren nicht. Und oft wird auf die,,Vorher*-Zelle ganz verzichtet, sofern nur die Exisenz
des Datenspeichers gefordert wird, aber keine welteren Voraussetzungen (wie, nicht-leer*) nétig snd.

Ein Wort noch zum verwendeten Elementtyp: Von mir wurde jewells Object genannt, well es der dlgemeingein
Java verwendbare Datentyp ist. Alle — auch nach beliebigen egenen Klassen salbst erselte — Objekte sind von
diesem Typ. Daher reicht eine Kdlerimplementation, um dle, auch unterschiedliche Objekte aufzunehmen. Umim
Bild zu bleben: Wir brauchen keinen Wurst-K tihischrank, keinen Kése-Kuhlschrank, keinen Wein-Kdhlschrank
und keinen extra Milch-K Uihlschrank, um unterschiedliche Lebensmittel kiihl zu lagern, sondern kommen mit einem
Universd-KUhlschrank fir dle Lebensmittd aus. Natrlich kdnnte man statt Object auch einen spezidleren
Elementtyp angeben, wiirde damit aber die Verwendbarkeit des Datentyps (unnétig) beschranken. Will maninden
Object-Kdler dlerdings Elemente der primitiven Datentypen int, double, char oder boolean enlagern, miissen
diesebisenschliefdichJava 1.42 zunéchst in ein Obj ekt ihrer Hill-(=Wrapper-)Klasse umgewanddt werden—z.B.
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Elementtyp, Keller-Anwendungen, Kellerimplementation

kannx bel int x = 3 nicht selbst eingekellert werden, sondernmussmit keller.rein(new Integer (x)) innerhab einer
Objekthille eingekdlert werden. Beém Rausnehmen kann mit Integer zahlobjekt = (Integer) keller.raus() das
oberste Element entfernt und as Objekt erhaten werden; die primitive Ganzzahl 3 erhdt man dann aus dem
Zahlobjekt durch x = zahlobjekt.intValue(). Das so genannte ‘type casting' mit ,,(Integer)” vor keller.raus() ist
inJava nitig, damit das dlgemene vomKeéller gdlieferte Obj ekt wirklichder Variablen zahl objekt vom spezielleren
Objekttyp Integer zugewiesen werden kann: der Java-Programmierer wird durch diesem Zusatz gezwungen, sich
Uber eventudle Spezidiserungenklar zu werden. Aul3erdem hétte ein dlgemenes Object keine MethodeintVal ue!

[Anmerkung: In/ab Java 1.5 (auch "Java 5" genannt) kann bel der Zuweisung von primitiven Typen an Objekt-

variable auf die explizite Angabe der Wrapperklasse verzichtet werden — Java 1.5 macht das dann automatisch
("autoboxing"), sodass hier auch keller.rein(3) oder keller.rein(x) erlaubt wére. Auchein Auto-Unboxingint x =

(Integer) keller.raus() ware moglich, wenn der Keller weiterhin dlgemeine Objekte beinhaltet.

AulRerdem dnd in der neuen Java-Version auch ‘generische’ Datentypen moglich: Soll der Kdler nur Elemente
enes bestimmten Typs aufnehmen dirfen, kdnnte bei geeigneter Keller-Implementation zusétdich in spitzen
Klammerndieser Datentyp genannt werden. raus kann dann auchflr den entsprechenden Datentyp sorgen, sodass
kein nachtrégliches Type-Casting nétig wird. So wirde etwa durch Keller<Sring> keller = new
Keller<String>() ein keller ausschliefdich fur String-Objekte erzeugt, bel dem spater auch etwa
keller.raus().char At(0) ohne Type-Cagting mdglich ist. Ein ausfihrliches Beispie findet SchimAnhang 3 ab Seite

27]

Aufgaben Keler k = new Keler();
o . ) : krein ("A");
0. Nennen Se enige weitere Anwendungen fur Keller (vgl. Sate 2) k = new Keller()
1. Gegeben ist das Programmstiick im Kasten. Wird es fehlerfrel ausge- krein ('B");
. Geg og : ~J k.rein ("123");

fiihrt? Zeichnen Sie den Keller nach jeder Anderung und geben Sie

an, was zum Schlussin den Vaiablen w bis z steht! String w = (String) k ze1ge();

String x = (String) k.raus();

9 2. Schreiben Sie ein Programmstiick, das den .I z/:k.llstLeer(); _
i Vo i chneten Arf ustand des Kdlars String z = (String) k.raus();
4. iy gezel en Anfangszustand des Kellersin w = (String) k zeige():

den geforderten Endzustand UberfUhrt!
varher nachher

3. Schreiben Se ein Javaprogramm, das das Wort ,Keler oder ein beliebiges anderesim Programmtext vor-
gegebenes Wort zeichenweise einkellert und danach die einzelnen Kellerdemente (Strings von je 1 Zeichen
Lange) wieder rausholt und auf der Konsole ausgibt, bis der Kdler (wieder) leer ist.

(Hinweis Haben Seds Vorgabe zum Einkdlern String wort = "Keller”; definiert, so liefert
wort.charAt(0) den ersten Buchstaben (‘K’), wort.char At(1) den néchgten (‘€’) und wort.length() die
Gesamtzahl der Buchstaben des Wortes (hier 6). Zum Einkellern kénnen Sie aus den Buchstaben durch
Anhéngen an einen Leardring leicht Strings machen: "'+ ‘K’ ="K")

Kellerimplementationen
Nachdem wir bisher den Kdler aus Benutzersicht [Sicht des Kiichenbenutzers oder des aufbauenden Schreiners

bzw. Sicht des (Anwendungs-)Programmierers wie in den Aufgabenl bis 3] kennen gelernt haben, wollen wir uns
jetzt in die Ralle des Kihischrank- bzw. Kdlerherstdlers hingn versetzen, und mdgliche innere Aufbauten des
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Kellerimplementation mit Reihung

Kellers tiberlegen und diskutieren. Zuvor wollen wir aber durchein Interface versprechen, die vier Methoden auch
wirklich zu implementieren (wobel der Kommentar leider unverbindlich it):

public interface ADT Speicher
// legt nur fest, welche Methoden jeder Datenspeicher haben muss
{
public void rein (Object element); // packt das libergebene Element in den Speicher
public boolean istleer(); // sagt, ob der Speicher leer ist
public Object zeige(); // zeigt ein Element ohne Andern des Speichers
public Object raus(); // zeigt ein Element und 1l6scht es aus dem Speicher

a) statische Implementation desKellers

Es scheint nahe liegend, eine Rethung (Array) ds interne Datenstruktur fir den Keller zu verwenden: Alle eingekd -
lerten Objekte kémen nacheinander in die einzelnen Komponenten (Felder) der Rethung. Ist z.B. Sicher, dass der
Kéler zu keinem Zeitpunkt mehr as 100 Elemente gleichzeitig beinhdtenmuss, bietet sich an, das Attribut (Daten-

feld)
Object [ ] reithung = new Object [100];

zu verwenden. Kommen in den zuvor leeren Keller zuerst das Objekt "A" (altestes), dann "B" und schlieldich "C"
(asletztesjinggtes Element), so snd —wenn man die Reihung von vorne flllen will —zwei Anordnungen maglich:

relhung relhung kopf = 2
C| Bl A Al Bl C
[01C11[2]1131] [99] [01C11[2]1[31] [99]

Obwohl die linke Fillung dadurch besticht, dass Se der Modd lvorgtellung vom Kdler as Rohre mit einem offenen
Ende (hier dem linken Rand) ndher kommt und rein, zeige und raus ilr Element immer nur im Feld reihung[ 0]

speichern oder finden, hat Se doch einen gravierenden Nachteil: Wird ein Element eingekellert oder heraus-
genommen, muss der gesamte Ubrige Kdlerinhdt Element fir Element verschoben werden. Dies ist unndtig
aufwandig. Bel der rechts gezeigten Anordnung muss man sich zwar in enemzusizlichen (ganzzahligen) Datenfeld
kopf merken, an welcher Stdle das zuletzt eingekdlerte Element steht. Aber rein und raus erfordern rechts nur
einen 1-Schritt-Aufwand unabhéngig von der aktudlen Kdlerbeegung. Es muss nichts verschobenwerden. Daher
wird die rechts gezeigte Struktur in Java implementiert (wobel gegen mdgliche Fehlbedienung keine Vorkehrung
getroffen wird — der Anwender muss sorgfdtig mit dem Keller umgehen und sollte z.B. nicht versuchen, auf einen
leeren Kdler raus anzuwenden!):

Kéler in gatischer Implementation (rechte Zeichnung von Seite 6) (im Hinblick auf eine spétere Vererbung anene
Schiange [Aufgabe 16] snd evtl. noch kleinere Anderungen sinnvoll — siehe auch Nachtrag am Endes dieses
Referatdl)

public class ADT _Keller inplenments ADT_Spei cher

/1 Version 1. Keller in statischer Inplenentation mt einer Reihung

{
protected Object[] reihung; // protected statt private fir spéatere Vererbung
protected int kopf; /1 I ndex/ Position des obersten (letzten) El ements
private final int MAX = 100; // Max. Anzahl der Kellerelenente = stati sche G 6Re

public ADT Keller() /1 Konstruktor fir neuen, |leeren Keller
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Kellerimplementation mit Reihung / Aufgaben

{
rei hung = new Gbject[MAX]; // Anlegen der statischen Datenstruktur
kopf = -1, /1 negativ: noch kein oberstes El enment!
}
public void rein (Object elenment) // Ubergebenes El ement kommt in Speicher
{
kopf ++;
rei hung[ kopf] = el enent; /1 das |letzte eingekellerte (=oberste) El enent
} /1 steht am I ndex kopf
public bool ean istLeer() /1 sagt, ob der Speicher |eer ist
{
return (kopf == -1);
}
public Cbject zeige() /1 zeigt oberstes Elenent ohne Andern des Speichers
{
return (reihung[ kopf]);
}
public bject raus() /] zeigt oberstes El. und | 6scht es aus dem Spei cher
{
kopf - -;
return (reihung[kopf+1]);
}
}
Aufgaben
4. Fuhren Se enen Schrelbtisch-/Bladtifttest fir die vorstehende Kdlerimplementation durch, indem Sedie

Bdegung von rethung und kopf angeben, wenn der Kdler diein Aufgabe 1 genannten Auftrage und An-
fragen abarbeitet (ohne letzten Befehl aus dem Kasten von Aufgabe 1 —s. Saite 5)

Auch wenn dies aufwandiger ist: Ergtdlen Sie eine Implementation des Kdlers entsprechend der linken
Zeichnung auf Seite 6 (mit Schieben). (Hinwels: Damit das Kdlerende erkannt werden kann, konnte rechts
immer noch ein leeres Objekt sozusagen a's Schlusdicht mitgeschoben werden, das der Kontruktor anfangs
mitinreihung[ 0] = null; anlegt).

Die vorgtehenden, deshdb statisch genannten Implementationen haben den Nachtell, dass die Rethung unabhéngig
von der tatséchlichen Belegung des Kelers einen festen Speicherplaiz verbraucht: Egal, ob keines, zwel, finf oder
98 Elementeim Kdler sind, umfasst die Rethung immer genau 100 Felder und beegt entsprechend vidl Plaiz. Und
ein Uberschreiten der Obergrenze ist nie moglich. (Dass in Java pro Feld der reihung nur die Adresse eines
Objekts steht, dso letztlich nur Platz fir 100 Speicher-Adressen fest verbraucht wird, nicht wirklich Patz fur 100
erst zur Laufzeit inihrer Grole festgelegten Objekte, sai fir Interesserte angemerkt, schméert aber die Richtigkait
der vorstehenden Aussage nicht).
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Kellerimplementation mit Knoten
b) dynamische Implementation desKellers

Wer ein Text(verarbaitungs-)-Dokument schreibt oder &ndert, muss nicht vorher die Anzahl der geplanten Zellen
oder Buchstaben festlegenund entsprechenden SpeicherplatzimHauptspeicher oder auf der Festplatte reservieren:
Trotzdem I&sst sich das Dokument inverschiedenen Stadienimmer wieder unter gleichem Namen auf der Festplatte
speichern und belegt dort immer nur den gerade fir die aktudle Textmenge benttigten Platz, den das Betriebs
system in irgendwel chen frelen, nicht notwendig zusammenhé&ngenden Bereichen auf der Festplatte findet oder bel
(Nicht-)Bedarf wieder fir andere Dateienfre gibt. Eine solche dynamische Nutzung (alerdings des Hauptspeichers,
nicht der Festplatte') soll jetzt firr den Keller eingerichtet werden.

Da man bem Keler von auf¥en bekanntlich nur auf das oberste Element zugreifen darf, muss nur dieses eine
Element im Programm bzw. durch die eingefiihrten Methoden erreichbar sein, d.h. nur sein Speicherort muss z.B.
in der Variablen kopf im Programmtext festgehalten werden (Achtung: es wird wieder der Name kopf verwendet.
DiesesDatenfeld it aber nicht mehr ganzzahligwie der gleichnamige Index fur die gatische Reihung aus dem|etzten
Abschnitt, sondern erhdlt unten einen anderem Typ). Wenn sich jedes Element (bzw. der umhillende Knoten)
merkt, welches jewells eine andere Element davor im Kdler war/igt, reicht dies fur die Kdlerverwatung. Im
Unterricht habe ich gute Erfahrung damit, dass man im Spidl einige Schiller ds Elemente einkdlert und sich der
Lehrer (ds Kopf und oberster Kellerverwalter) jewells nur den Namen des zuleizt eingekdlerten (und ds erstes
wieder auszukedlernden) Schillersmerkt. Merkt sich jeder eingekellerte Schiller seinerseits bzw. jedein den Keller
aufgenommene Schillerin ihrersaits jeweils auch nur einen Namen, ndmlich den der davor eingekellerten Person,
kann der gesamte Keller mit denvier Methoden, rein, istLeer, zeige und raus verwatet werden, wie man handelnd
erféhrt. Das Merken eines Namens kann mandabei dadurch ersetzen (und so das Spid fur die Mitschilerinnen und
Mitschiler augenfélig nachvollziehbar machen), dass man mit ausgestrecktem Arm auf den zu merkenden Schiller
zeigt. Werden in den bis dahin leeren Keller (der Lehrer hatte seine Hand zunéchst in der Tasche stecken; in Java
wird das durch das Schltisselwort null [= nichts, gesprochen ,,nal*] symbolisert) erst die Schiilerin Ada, dann der
Schiler Bernd und zuletzt Schillerin Cleo jeweils mit rein aufgenommen, waren sogar wieder zwel Verweis-/Zeger-
Strukturen (,, Verkettungen™) denkbar:

C:Dpf CELW

Clep |e Berrd|e Ada [e— null rull—e| Cleo a|Bernd o| Ada

Variante I Varlante 11

Versucht man auch Variante 11 im Spiel, sowird deutlich, dass beim Entfernen von Cleo der Kopf ins Leere (oder
weiterhin auf den bisher von Cleo beanspruchten Speicherplatz) zeigt, ohne dass es eine Mdglichkelt gibt, ihn auf
den Schiler Bernd zu richten, obwohl Bernd jetzt oben im Keller stehen miisste: die einzige, diein Vaiante 1 auf
Bernd zegt, it die Schillerin Ada, die aber ihrersaits nicht zu erreichen igt, well nichtsniemand auf Se zeigt. Der
gesamte Kdlerinhat wére verloren, da man ihn nicht mehr im Hauptspeicher finden kann.

In Variante | seht eszum Gliick besser aus: Bevor Cleo endgliitig aus dem Kdler entfernt wird, kann sie (auf die
Kopf jabisher zeigt) noch mittellen, dass Bernd der néchste ist. Kopiert man diese Information in Kopf, so zagt
Kopf ab sofort auf Bernd, der somit zum obersten Kellerdlement wird. Dass Cleo ds unerreichbare Karteileiche,
auf die niemand mehr zeigt, noch links,,rum héngt* und unndtigerweise weiter auf Bernd zeigt, stort die Kdlerver-
waltung nicht. Und irgendwann rdumt der Garbage Collector von Java solche unerreichbaren Karteileichen
automatisch fort und gibt den Speicherplatz wieder frei, ohne dass es eines ausdrticklichen * dispose -Aufrufs oder
anderer Vorkehrungen im Programm bedarf.

1 obwohl eine Implementation eines Kdlersin einer Datei bzw. einem Objectinput- oder -
OutputStream leicht méglich ist und eine lohnende Ubung dargtdt!
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Kellerimplementation mit Knoten

In enemWarenlager |&sst Schdie vorgestdllte Verkettung mit Zeigern etwa dadurch redliseren, dass man jeden zu
gpeichernden Gegengtand inene rote Plastikwanne (mit Extragbteil fir ene Pappkarte) fullt und ales zusammen auf
ene nummerierte Positionins Lagerregd sdlt. Auf dem leeren Regalplatz lag bis dahin ene Karte mit der Nummer
des Lagerplatzes, die der Lagerverwdter mitnehmen und an die eine mit kopf bezeichnete Sidle auf seinem
Schreibtisch legen kann, damit er immer weil3, wo sch die Wanne mit dem zuletzt eingelagerten Gegenstand
befindet. Well auf dem Schreibtisch aber immer nur éne Nummern-Karte liegen soll, muss diese Nummer bem
Einlagern des néchsten Gegenstandes wieder weggenommen und in das Extraabtell der neuen roten Plastikwanne
mit dem néchsten Objekt gesteckt werden. So ,, merkt* sich also die Plagtikwanne im Extraabteil den Ort des
vorigen Elements bzw. ,, zeigt* so auf die unmittelbar zuvor eingelagerte Wanne. Die Nummer ihres eigenen Platzes
kommt wieder auf den Verwaterschreibtisch. Manmacht sichlecht klar, dass damit das Lager auch dann verwaltet
werden kann, wenn das Regd tellweise fir andere Zwecke genutzt wird und die Wannen nicht ale nebeneinander,
sondern kreuz und quer in der Halle vertellt stehen.

Im Computer bzw. in der Informatik-Literatur hei3en die Wannen blicherweise Knoten. Thr Bauplan muss ein
Fach fir den egentlichen Inhalt (das zu lagernde Objekt) und das Extraabteil (hier namens zeiger fur die Adresse
der letzten Wanne bzw. desvorher eingel agerten Knotens) vorsehen. Da Java inden Objektvariablendie Adressen
der Objekte im Hauptspeicher speichert (und nicht die Objekte selbst), kann, jamuss adso das Extraabteil s Tell
eines Knotens salbst wieder vom Objekttyp Knotensain. Insofern handdt essichhier um eine rekursive Definition.
Eine Unterscheidung von Objekten und darauf verwesende Zeigertypen ist in Javaweder nétig noch moglich.

public class ADT_Knoten /'l = rote Plastikwanne
{
private Cbject inhalt; /1 Fach fur den Inhalt
private ADT_Knoten zeiger; // "Extraabteil" fur den Verweis auf 1 anderen Knoten

public ADT_Knoten (Object neuesEl enent, ADT_Knoten nachbar) // Konstruktor
{
i nhal t
zei ger

neuesEl enent ;
nachbar ;

}

public Cbject holelnhalt()
{

return (inhalt);

}

publ i ¢ ADT_Knot en hol eNachbar Knot en()
{

return (zeiger);

}

public void &ndereNachbarn (ADT_Knoten neuer Nachbar) // fir Schlange nétig
{

zei ger = neuer Nachbar;

}

}

Unter Verwendung von Knoten nach vorstehendem Bauplan gelingt jetzt die dynamische Implementierung des
Kédlers nach Variante |. Da kopf auf einen Knoten zagt bzw. einen Knoten (bzw. saine Adresse) aufnimnt, ist
natlrlichauchkopf vomKnotentyp. ImUnterricht braucht nattirlich htchstens eine M ethode vorgestdl It werden; die
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Kellerimplementation mit Knoten

restlichen kdnnen die Schiilerinnen und Schiler selbst erarbeiten und die richtige Funktion des programmierten
Kélersin enem ausgeteilten Rahmenprogramm testen.

public class ADT_Keller inplenments ADT_Spei cher
{
protected ADT_Knoten kopf; // Verankerung der Struktur
public ADT Keller() // hier mt Extra-Konstruktor. CQder zwei Zeilen hoéher
{ /1 die Variable kopf mt null initialisieren
kopf = null; /1 um neuen | eeren Keller anzul egen
}
public bool ean istlLeer() // sagt, ob der Speicher |eer ist
{ /1 genau dann wahr, wenn der Keller |eer ist
return (kopf == null);
}
public Chject zeige() /1 zeigt/kopiert oberstes El enent, ohne Keller zu andern
{
return (kopf.holelnhalt());
}
public Ohject raus() /1 zeigt oberstes El. und entfernt es aus dem Kel | er
{
Coj ect al tesEl enent = kopf. holelnhalt();
kopf = kopf. hol eNachbar Knot en() ;
return (al tesE enent);
}
public void rein (Object neuesEl enent) // ubergebenes El ement kommt in Keller
{
ADT_Knot en neu = new ADT_Knot en (neuesEl enent, kopf);
kopf = neu;
}
}
Aufgaben
6. Inder vorstehenden Methode raus wurde das dte Element — anders als bel der statischen Implementation —

zunéchst in einer [okaden Variable zwischen gespeichert (Zelle 22). Warum?

7. Be der Methode rein gibt es keine Falunterscheidung, ob das erste Element in einen vorher leeren Kdler

oder ein zusdizliches Element in einen bereits bestehenden Keller eingefligt wird. Wurde ein Fall vergessen?
Ergéanzen und/oder erklaren Sel

Fuhren Se einen Schrabtisch-/Bledtifttest fir die vorstehende Kdlerimplementation durch, indem Se die
Knoten und Verkettungen zeichnen, wenn der Keller die in Aufgabe 1 genannten Auftrage und Anfragen
abarbeitet (ohne den letzten Befehl aus dem Kasten von Aufgabe 1 —s. Sate 5). Entspricht der Kdller
wirklich in dlen Punkten der V orher-Nachher-Spezifikation von Seite 3?
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Schlange und Schlangen-Spezifikation

9. Tedsen Sedie Kdler unter der zur Verfligung gestellten Test-Oberflache. Wieso konnte die Oberfléche
schon kompiliert (bzw. in Eclipse fehlerfrel gespeichert) werden, bevor Ihr Kdler fertig war? Erléutern Se
auch, warum der Anwender mit istLeer vor Ausfiihrung der Methoden zeige oder raus Scher gelen sollte,
dass der Kdler wirklich Elemente enthdlt.

10. Vergleichen Sie die beiden Kdlerimplementationen (Saiten 6 und 10) hingchtlich des Speicherplatzbedarfs
sowie hingchtlich des Zeitaufwands dler Methoden. Arbeiten Sie dabel auch die Unterschiede zwischen
dynamischer und statischer Redliserung heraus.

11. DieVaiantell von Saite 8 wurde a's ungesignet verworfen, well raus Schwiergkeiten bereitet. Zeigen Sie
zur Ubung, dass sich die anderen drei Methoden fiir diese Datenstruktur problemlos implementieren lassen.

12. Als Steuerzahler, der in der Hoffnung auf eine Ergtattung die Steuererkl&rung friihzeitig abgibt, hat man
manchma den Eindruck, dass der Finanzamtmitarbeiter die eingehenden Antrége in einem Stapd (Keler) im
Eingangskorb verwaltet. Welche Datenstruktur wére gerechter? Wo sind Anderungen gegeniiber dem Keller
nétig? Notieren Sie auch die Vorher-Nachher-Spezifikation der neuen Datenstruktur (die natlrlich weiterhin
das Versprechen im Interface ADT_Speicher erfillen soll).!

Schlange

Aufgabe 12 hat schonzur (Warte-)Schlange (end.queue) Ubergdeitet: Fir manche Anwendungenbraucht man statt
eines Kellers eben eher einen FIFO-Speicher (firg in, first out), wo mit raus das Element entfernt wird, das bisher
am langgeninder Schlange gespeichert war. Bel der Schlange wirken rein und raus aso an verschiedenen Enden
der Datengtruktur. Darauswie bereitsobenbamVergleichder Varianten | und |1 (Seite 8) gesehen, weiterhin am
kopf wirken muss, muss rein verandert werden, um am anderen Ende der Schlange zu wirken (das dies geht, hat
schon Aufgabe 11 gezeigt). Der Kopf und die dort wirkenden Methoden istLeer, zeige und raus kénnen vom
Kéler ohne Abstriche fir die Schiange Ubernommen werden.

Um Miihe zu sparen, soll die Schlange ale Attribute und Methoden des (dynamischen) Kellers erben und nur rein
Uberschretben. [Anmerkung: Dieses Vorgehen is zwar programmtechnisch geschickt, logisch aber insofern
hinterfragbar, as die Schlange natiirlich keine Abart oder Spezidisierung des Kdlersigt, sondern ein anderer, dem
Keler gleichberechtigter abstrakter Datentyp — die Schlange ist eher ein Geschwister as ein Nachkomme des
Kédlers. Thematisert mandies spéater nach Kenntnis beider Datentypen nochmal, o bietet sch dann an, Keller und
Schlange nochmal von ener gemeinsamen (abstrakten) Oberklasse Dynamischer Speicher MitEndZugr i ff
abzuleiten, die nur die gleichen Methoden enthdt und wo jeder Erbe ‘sain’ rein implementiert — sehe Anhang 2 ab
Seite 22]

Hier aber zunéchst die von der Implementationsentsche dung unabhéngige Spezifikation:

Schlange engl.. queue
Konstruktor new Schlange() engl.: create()
Nachher Eswurde eine neue, leere Schlange erzeugt
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Schlangen-Spezifikation und -Implementation

Auftrag rein (Object neuesElement) : void engl.: enqueue (neueskl.)

Nachher Das Objekt neuesElement wurde der Schlange ‘hinten’ (‘am Schwanz’) hinzugefigt

Anfrage istLeer() : boolean engl.: isEm

Nachher Die Anfrage hat den Wert true gdiefert, wenn die Schlange keine Elemente enthidlt. Sonst
war das Ergebnis false. [Die Schlange wurde nicht verandert.]

Auftrag zeige() : Object engl.: front()
Vorher Es exidiert eine nicht-leere Schlange
Nachher Der Auftrag hat d's Funktionswert das dteste (=zuerst ‘ eingeschlangte’) Element geliefert.

[Die Schlange wurde nicht verandert.]

Auftrag raus() : Object engl.: dequeue()
Vorher Es exidiert eine nicht-leere Schlange
Nachher Der Auftrag hat das dteste (=zuerst ‘ eingeschlangte’) Element aus der Schlange entfernt

und es as Funktionswert geliefert.

Nachdem sich beim Kéller die dynamische Implementation as beste herausgestellt hat, soll die Schlange direkt
dynamisch implementiert werden — und zwar (wie vor der Spezifikation mit Bedenken erklért) als Erweiterung
(Erbe) desKdlers.

kapf schwanz
Q :L/\I Der vom Kéler bereits bekannte ,, Zeiger* kopf zagt

Ada Berrd |e Cleo |er— rul | jetzt auf das Eteste Eement (hier ,Add’), wahrend en
zusitZlicher Zeiger schwanz auf das andere/hintere Ende
mit demzuletzt indie Schiange aufgenommenenElement zegt (hier,, Cleo™). Nur der neue Zeiger mussin der Klasse
Schlange definiert werden, da kopf ja geerbt wird. Daam Kopf dles bleibt wie bisher, miissen die weiterhin dort
wirkenden Methoden istLeer, zeige und raus nicht

verandert bzw. brauchen nicht Uberschrieben wer- C;pr schwanz .

den. aca [o]>f Berndel—{ Clea [o]- nutt |ﬁ
Lediglich rein wird neu geschrieben und uber- | Doro foj—rull

schreibt/ersetzt dann bel der Schlange die bisherige  , kapt schwanz
gleichnamige Kdlermethode (mit enqueue und push Ca{ neu

geht das wegen der verschiedenen Namen leider Ada Hﬁ| Bernd|H Clea |
nicht!). Die Bildfolge rechts zeigt das Vorgehen beim | Doro fe-rutt

Anfligen eines neuen Elements (,Doro*) an ene - Y
. . a p SChwonz
Schlange, die bereits Elemente enthét. C)( P

Ada HeI BerndH%l Clea |

"]

Will man dlerdings das erste Element in ene bisher
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leere Schlange aufnehmen, muss beachtet werden, dass schwanz noch auf nichts zagt und es so insbesondere
keinenK noten schwanz gibt, dessen zeiger auf neu gerichtet (bzw. dessen Methode andereNachbar n aufgerufen)
werden kann. Vidmehr muss in diesem Fal schwanz direkt auf neu gerichtet werden — und kopf auch! Das
nachfolgende Programm trégt dem Rechnung:

public class ADT_Schl ange extends ADT_Kel | er
/1 inplements ADT_Spei cher kann entfallen, da durch Keller bereits zugesichert
/1 erweitert den Keller zur Schlange (dynam sche |Inplenmentation mt Knoten)
{
private ADT_Knoten schwanz; // kopf existiert schon imund durch den Keller
public ADT_Schl ange ()
{
super () ; /1 Keller-Konstruktor aufrufen
schwanz = null; // zuséatzlich
}
public void rein (Object neuesElenent) // wirkt jetzt am Ende
{
ADT_Knot en neu = new ADT_Knot en (neuesEl enent, null);
if (istLeer())
{
kopf = neu; /11. Elerment: auch kopf muss auf den neuen Knoten zei gen
} [lhierfur darf kopf hochstens 'protected' , nicht 'private' sein.
el se
{
schwanz. ander eNachbarn(neu); //sonst: Vorganger mnuss auf neu zeigen
}
schwanz = neu; //imrer nuss der Schwanz auf den |etzten Knoten zei gen
}
}
Aufgaben

13. Ordnen Sieden drel Bildern der Bilderfolge fur rein (Seite 12) die entsprechenden Zellennummern des
Programmitextes zul

14. istLeer wird unverandert vom Keler tbernommen (und sogar in Zeile 16 intern genutzt). Dabel wird nicht
gepruft, ob auch schwanz == null ist. Stort das?

15. Der Zeiger/Knoten schwanz ist nicht unbedingt nétig, da der letze Knoten der Schlange (wo der Nachbar
gedndert werden muss) auch Uber den kopf erreicht werden kann. Schreiben Sie eine entsprechende Im-
plementation in Java und vergleichen Sie diese mit der vorstehenden!

16. Die Schlange héite natiirlich auch statisch as Erbe des Kelers mit Rethung implementiert werden konnen.
Erdellen Se ene erge, vorlaufige Implementation. Machen Sie sch klar, dass nach eniger Zeit (mit viden
rein-/raus-Operationen) das Ende der Rethung erreicht wird, auch wenn zu keinem Zetpunkt gleichzeitig
mehr ds z.B. 5 Elemente in der Schlange sind. Sorgen Sefur Abhilfel (Hinwes: kopf = (kopf+1)%100
liefert den Divisonsrest der Summe nach der Divison durch 100, sodass nach kopf=99 automatisch kopf=0
folgt. Ersatzen Seim Kdler(!) gof. kopf++ entsprechend!)
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17.

18.

19.

Aufgaben fur Keller und Schlangen

Tegsten Se lhre Schlangenimplementationen in der (im Anhang |) bereit gestellten Oberfl&che

Sehen Se sch den Qudlltext der bereit gestellten Oberflache genauer an (s. Anhang 1) — inshesondere das
Programmstlick, das beim Betétigen der Schdtflache ,,rein ausgefihrt wird. Woher weil3 Java, welchesrein
ausgefuihrt werden muss, das urspriingliche Keller-rein oder das Schlangen-rein, wenn der datenSspeicher
nach der Definition ‘nur’ vom Typ ADT_Speicher des Interfaces i?

Nennen Sie einige Anwendungen fir Schlangen!

Um das Programmieren der abstrakten Datenypen Keller und Schlange noch etwas mehr zu Giben und gleichzeitig
das Vergdndnis der hier ausgebreiteten Konzepte zu vertiefen, empfehle ich aul3erdem die Lésung folgender

Aufgaben:

Aufgaben

20.

21.

Schreiben Sie drel vollstandige Java-Klassen fir einen TauschKeller, der zuséizlich zu den Standardmetho-
den eines normalen Kdlers noch Uber den Auftrag vertauscheOber ste2Elemente verfigt. Sie dirfen davon
ausgehen, dass die Methode nur aufgerufen wird, wenn mindestens 3 Elemente vorhanden sind (und sollen
keine Fehlerfdle berticksichtigen). Am besten implementieren Se den TauschKeller ds Erweiterung (Erbe)
eine normalen Kelers, und zwar in drei Versionen:

a. Innerhalb des TauschKellerswerden nur die Standardmethoden eines Kdlers benutzt und es wird
nirgends auf die konkrete Rediserung des zugrunde liegenden Kédlers zuriickgegriffen.

b. Der TauschKeller ist Erbe des statischen Kellers mit einer Rethung und soll direkt auf die Reihung zu-
greifen. Standardmethoden sollen nicht verwendet werden.

c. Der TauschKeller ist Erbe des dynamischen Kellers mit Knoten und soll den Tausch moglichst aus-
schliefdich durch Umbiegen der Zeiger erreichen. Neue Knoten sollen nicht angelegt, Knoteninhate nicht
kopiert werden (allerdings dirfen durchaus zusétzliche Referenzen auf bereits bestehende Knoten einge-
fuhrt werden).

Eine ErweiterteSchlange soll Uber eine zusétzliche Methode nenneElementzahl verfligen (deren Aufruf die
Schlange aber nicht dauerhaft ruinieren darf). Schreiben Sie wieder vollsténdige, kommentierte JavaKlas-
sen (ds Erwelterung [Erbe] einer normalen Schlange):

a. Zdélen Sebam Aufruf von nenneElementzahl die Elemente der dynamischen Schlange mit einem
zusétzlichen Zeiger, der nach der Reihe auf ale Knoten zeigt.

b. Z&hlen Se nur unter Verwendung der Standardmethoden der normaen Schlange. Zéhlen Sie mit einem
geeigneten Zwischenspeicher, der wahrend des Zahlvorgangs die Elemente aufnimmt, oder erléutern Sie,
wie Sie mit einem spezidlen Inhat ohne zuséizlichen Speicher die Elemente z&hlen wollen.

c. DieErweiterteSchlange soll Uber ein ganzzahliges Attribut anzahl verfligen, das bel jedem Aufruf von
rein um 1 erhoht und bel jedem Aufruf von raus um 1 erniedrigt wird. Bel der Anfrage nenneElement-
zahl wird der Wert von anzahl ausgegeben. Schreiben Sie hierfir eine Java-Klasse, die nicht auf die
konkrete Implementation der Oberklasse angewiesen ist.

Vergleichen Sedie dre Rediserungen der erweiterten Schlange. Welche ist am besten?

Im Anschluss an die Behandlung von Keler und Schlange bietet sich die Besprechung von Listen an. Dort kann —
etwa mit der Methode anDenAnfang — das erste/vorderste Element, bzw. von da aus mit weiter schritt- bzw.
eementwe se auch jedes andere Element ausgewahlt werden. zeige und raus wirken bel der Ligte nicht mehr
automatisch auf den Anfang oder das Ende der Liste, sondern zeigen oder entfernen das so ausgewahlte Element.
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Weitere Materialien zu Kellern und Schlangen

Und auchrein figt das Ubergebene neue Element nicht mehr stets am Ende des Datenspeichers, sondern am besten
immer gerade vor dem mit weiter ausgewahlten Element ein. Aber das wére Inhdt eines neuen Referats...

Weiteres Material

Auf meiner Websaite www.r-krdll.de gibt’s auf den ausfiihrlichen Saiten ,, Informatik mit Java' inshesondere

im Teil € mehr zu den linearen abstrakten Datentypen (Direktlink zur Ubersicht:
http://home.arcor.delrkre l/if.ntmidaval nhalt ) mit weiteren Beispielen und Anwendungen und einer Ubersicht

Uber entsprechende von Sun mitgdieferte Bibliotheksklassen.

Auch dieim Web verdffentlichten Informatik-Be spid aufgaben fir das Zentrdabitur 2007 im Gymnasum
enthdten z.T. abstrakte Datentypen, z.B. GK_Aufgabenbeispie_3 und LK_Aufgabenbeispid 1 auf
http:/Amww.learn-line.nrw.de/angebote/abitur-gost-07/fach.php?ach=15.

Aber auch auf Berufskolleg-Seiten sind die Datentypen dhnlich erlautert wie hier, so z.B. auf/in

http://Aww.learn-line.nrw.de/angebote/abi tur-whbk-08/downl oad/if-datenty pen-opj etk-ansatz-j ava. pdf

Auf der Websaite von Ulrich Helmich werden in Folge 15 Kdler, Schlange, Liste und sortierte Liste be-
handdt: http:/Amww.u-hemich.delinf/Bluekurs121/index.html

Be Wikipediafindet man z.Z. nur recht knappe bzw. einsaitig computerorientierte Artikel zu Kedlern und
Schlangen unter den Stichwortern ,, Stapelspeicher” und ,, Warteschlange (Datenstruktur)®

Sucht man bei Google etwa nach der Stichwortkombination ,, Informatik Keller Stapel Stack Schlange”, so
erhdt man vide Links meigt auf Uni-/FH-Seiten, wo u.a viele Folienprésentationen a's Erganzung zu Vorle-
sungen angeboten werden. Leider Snd die Darstellungen oft recht abstrakt. Die axiomatische Beschreibung
herrscht vor.

In Schulbiichern findet man natiirlich auch Einiges. Interessant ist das neue Buch von Bernard Schriek, ,, In-
formatik mit Java —Band 2" (, Nili*-Eigenverlag 2006; http:/mww.mg-werl.de/sum). Dort gibt's Schlangen
(S.38.51), Ligen (S. 52..65) und Kéller (S. 66..81) im Zusammenhang mit Projekten, die diese Strukturen
verwenden. Schriek ist ein Verfechter der , hat*-, , itEin“- und kennt”-Beziehungen. Folgerichtig heilt bei
ihm der Verwels eines Knotens auf den néchsten nicht prosaisch zeiger, sondern etwa kenntNachbar .

Ein dlgemeines Grundgertist fir Oberflachenprogramme mit der JavaAWT gibt’s auf meiner ,, Informatik mit
Javd'-Sdte ¢), http://home.arcor.del/rkrdl/if-java-c.htm#tavaEA. Ich teille diesen Text auf Pepier und ds
java-Datel an meine Schillerinnen und Schiller aus und lasse eigene Oberfléchen [wie auch die hier verwen-
dete] durch Abwandlung/Erganzung des Grundgeriists entwickeln. Allerdings sollten dort [und hier im An-
hang 1] dlerichte..Ein-Methoden besser a's private deklariert sein; nur fiihreAus muss public san.
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Anhang 1: AWT-Testoberflache fur Keller und Schlangen
Anhang
Anhang 1: Testoberflache

Im Folgenden wird eine mit der JavaAWT ergtedlte Test-Oberfléche gezeigt:

=, Testprogramm filir lineare abstrakte Datentypen (LinADTs) - www_r-krell_de

Kellar (slalisch, mit Reinung) | Keller (dyn_ mit knoten) | Sehlange (statisch) | Senianga (dynamiseh) | unbeteg) |

123 als O Zaml C Zeichen & Test rein|  isteer?|  zeige|  raus |
|

Fuarst ainen LindDT mil der aberen Taslenreine wahlan! "
Eln neuer leerar Keller wurde dynamisch mi rekursiven Knoten erzeugt.

Zeichenkestta “Ersles Worl™ gespeicher!

Zahl 27 .5 gespeichen!

Zeichen ¥ gespeicher!

Zeichenkatta “123° gespeicharl!

Der Speicher Istim Momeant nichl leer!

Zeichenkett2 “123% istvorne/oben.

Hier die Start-Datel

/ Teil des Projekts "LinADT" -- Lineare abstrakte Datentypen Keller und Schlange

/
// R. Krell (www.r-krell.de), 22.11.2006

ublic class ADT Oberflaeche Start

~ g

public static void main (String[] s)

{
ADT_Oberflaeche test = new ADT Oberflaeche();

test.fihreAus();

-~

und die Datei mit der Funktionditét der Oberfléche, die ihrersaits Keler und Schlangen, aber zunéchgt vor dlem

das dlgemeine Interface ADT_Speicher benutzt (su., Zelle 19). Der Programmtext ist nicht eingerahmt, well
hier ein Zusatzprogramm und nicht die Implementation der abstrakten Datentypen selbst gezeigt wird —die
wurden oben schon vorgestelIt.

// Teil des Projekts "LinADT" -- Lineare abstrakte Datentypen Keller und Schlange
// R. Krell (www.r-krell.de), 22.11.2006

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

public class ADT Oberflaeche extends Frame
// Oberfldche zum Testen des Kellers bzw. weiterer LinADTs
{
TextField eingabe = new TextField("",8);
TextArea ausgabe = new TextArea("Zuerst einen LinADT mit der oberen Tastenreihe
wahlen!\n",10,95);
CheckboxGroup cbg = new CheckboxGroup();
Checkbox cbZahl, cbZchn, cbText;
Button knKellerReih, knSchlangeReih,
knKellerDyn, knSchlangeDyn, knWeitere,
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Anhang 1: AWT-Testoberflache fur Keller und Schlangen

knRein, knRaus, knZeige, knLeer;// Kndpfe definieren

ADT Speicher datenSpeicher; // Definieren eines allgemeinen LinADTsS
// namens datenSpeicher

private void richteFensterEin() // Fenster initalisieren und beschreiben

//WindowsListener hinzufiigen, damit SchlieBknopf funktioniert
addwWwindowListener (
new WindowAdapter ()
{
public void windowClosing (WindowEvent ereignis)
{
setVisible (false);
dispose();
System.exit(0);
}
}

); // runde Klammer vom Windowlistener geschlossen;

setTitle("Testprogramm fiir lineare abstrakte Datentypen (LinADTs)");
setSize (720,278); // FenstergriBe (Breite und HGhe in Pixeln) festlegen
}

private void richteRadiobuttonsEin()

{
cbZahl new Checkbox ("zZahl", cbg, false);

cbZchn = new Checkbox ("Zeichen", cbg, false);
cbText = new Checkbox ("Text", cbg, true);

}

private void richteKndpfeEin()

{
// Knbpfe erzeugen:
knKellerReih = new Button ("Keller (statisch, mit Reihung)");
knKellerDyn = new Button ("Keller (dyn., mit Knoten)");
knSchlangeReih = new Button ("Schlange (statisch)");
knSchlangeDyn = new Button ("Schlange (dynamisch)");
knWeitere = new Button ("(unbelegt)");
knRein = new Button ("rein");
knRaus = new Button ("raus");
knZeige = new Button ("zeige");
knLeer = new Button ("istLeer ?");

//Funktion der Knopfe festlegen:

knKellerReih.addActionListener (
new ActionListener ()
{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
datenSpeicher = new ADT Kellerl (); // Erzeugen von datenSpeicher
// als spezieller Keller mit Reihung
ausgabe.append ("Ein neuer leerer Keller wurde in/mit einer Reihung
erzeugt.\n");
eingabe.requestFocus(); // aktviert die Eingabezeile,
// sodass kiinftige Tastatureingaben automatisch in der eingabe landen
eingabe.selectAll(); // macht evtl. Text in der Eingabezeile blau,
// sodass alter Text automatisch liberschrieben wird
}
)i

knKellerDyn.addActionListener (
new ActionListener ()
{
public void actionPerformed (ActionEvent e)

{
datenSpeicher = new ADT Keller (); // Erzeugen von datenSpeicher
// als spezieller dynamischer Keller

R. Krell (www.r-krell.de): Abstrakte Datentypen Keller & Schlange — Seite 17 (von 39) —22.12.2006



Anhang 1: AWT-Testoberflache fur Keller und Schlangen

86 ausgabe.append ("Ein neuer leerer Keller wurde dynamisch mit rekursiven
87 Knoten erzeugt.\n");
88 eingabe.requestFocus();
89 eingabe.selectAll();
90 }
91 )i
92
93 knSchlangeReih.addActionListener (
94 new ActionListener ()
95 {
89 public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
98 datenSpeicher = new ADT_Schlangel (); // Erzeugen von datenSpeicher
99 ausgabe.append ("Eine neue leere Schlange wurde in/mit einer Reihung
100 erzeugt.\n");
101 eingabe.requestFocus();
102 eingabe.selectAll();
103 }
104 )i
105
106 knSchlangeDyn.addActionListener (
107 new ActionListener ()
108 {
109 public void actionPerformed (ActionEvent e)
110 {
111 datenSpeicher = new ADT Schlange(); // Erzeugen von datenSpeicher
112 // als dynamische Schlange
113 ausgabe.append ("Eine neue leere Schlange wurde dynamisch mit rekursiven
114 Knoten erzeugt.\n");
115 eingabe.requestFocus();
116 eingabe.selectAll();
117 }
118 b
119
120 knRein.addActionListener (
121 new ActionListener ()
122 {
123 public void actionPerformed (ActionEvent e)
124 {
125 String ein = eingabe.getText();
126 String aus = "??22";
127 Object Obj = null;
128 eingabe.requestFocus();
129 eingabe.selectAll();
130 if (ein.equals(""))
131 £
132 ausgabe.append ("** Erst Element eingeben, das rein soll! **\n");
133 }
134 else
135 £
136 if (cbzahl.getState())
137 {
138 Obj = new Double (ein);
139 aus = "Zahl "+Obj.toString();
140 }
141 else if (cbZchn.getState())
142 {
143 Obj = new Character (ein.charAt(0));
144 aus = "Zeichen '"+0bj.toString()+"'";
145 eingabe.select(0,1);
146 }
147 else if (cbText.getState())
148 {
149 Obj = ein;
150 aus = "Zeichenkette \""+ein+"\"";
151 }
152 try
153 {
154 datenSpeicher.rein (Obj);
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155 ausgabe.append (""+aus+" gespeichert!\n");

156 }

157 catch (Exception f)

158 £

159 ausgabe.append ("** "+f+"\n");

160 }

161 }

162 }

163 }i

164

165

166 knRaus.addActionListener (

167 new ActionListener ()

168 {

%98 public void actionPerformed (ActionEvent e)
{

171 eingabe.requestFocus();

172 eingabe.selectAll();

173 Object Obj = null;

174 String aus = "??2?";

175 try

176 {

177 Obj = datenSpeicher.raus();

178 if (Obj instanceof Double)

179 £

180 aus = "Zahl "+0bj;

181 }

182 else if (Obj instanceof Character)

183 £

184 aus = "Zeichen '"+0bj+"'";

185 }

186 else if (Obj instanceof String)

187 £

188 aus = "Zeichenkette \""+0bj+"\"";

189 }

190 ausgabe.append (aus+" entfernt!\n");

191 }

192 catch (Exception f)

193 {

194 ausgabe.append ("** "+f+"\n");

195 }

196 }

197 hi

198

199 knZeige.addActionListener (

200 new ActionListener ()

201 {

%8% public void actionPerformed (ActionEvent e)
{

204 eingabe.requestFocus();

205 eingabe.selectAll();

206 Object Obj = null;

207 String aus = "??22";

208 try

209 {

210 Obj = datenSpeicher.zeige();

211 if (Obj instanceof Double)

212 £

213 aus = "Zahl "+0bj;

214 }

215 else if (Obj instanceof Character)

216 £

217 aus = "Zeichen '"+0bj+"'";

218 }

219 else if (Obj instanceof String)

220 £

221 aus = "Zeichenkette \""+0bj+"\"";

222 }

223 ausgabe.append (aus+" ist vorne/oben.\n");
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Anhang 1: AWT-Testoberflache fur Keller und Schlangen

}
catch (Exception f)
{
ausgabe.append ("** "+f+"\n");
}
}
)i
knLeer.addActionListener (
new ActionListener ()
{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
// Hier mal kein try-catch, obwohl NullPointerException entsteht,
// wenn istLeer?-Knopf gedriickt wird, bevor Keller erzeugt wurde
if (datenSpeicher.istLeer())
{
ausgabe.append ("Der Speicher ist im Moment leer!\n");
}
else
{
ausgabe.append ("Der Speicher ist im Moment nicht leer!\n");
}
}
})i
}
public void fiihreAus ()
{
richteFensterEin();
richteRadiobuttonsEin();
richteKnopfeEin();
ausgabe.setEditable(false); // Ausgabe nicht vom Benutzer &dnderbar
setLayout (new FlowLayout());
add (knKellerReih);
add (knKellerDyn);
add (knSchlangeReih);
add (knSchlangeDyn);
add (knWeitere);
add (eingabe);
add (new Label(" als"));
add (cbzahl);
add (cbZchn);
add (cbText);
add (knRein);
add (new Label(""));
add (knLeer); add (new Label(""));
add (knZeige); add (mew Label(""));
add (knRaus); add (new Label(""));
add (ausgabe);
setVisible(true);
}
}

Auf der néchgten Seite fogt noch das UML-Diagramm fir die Oberfléche und die drel bereits im Haupttext
vorgestellten Datentyp-Implementationen (Kl lerlist der statische Keller, Schlangel gibt’s noch nicht, sondern soll
in Aufgabe 16 erstelt werden). Es konnen natlrlich auch die Keller und Schlangen aus dem folgenden Anhang 2
verwendet werden.
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ADT_ Oberflaeche_Start

Frame

@ main({string(]): woid

ADT_Oberflaeche

by

= eingabe: TextField

= ausgabe: Textirea

= chg: CheckboxGroup
= chiahl: Checkbox

= chZchn: Checkbox

= chText Checkhox

[=] knkellerReih: Buttan

[= kn=chlangeReih: Button
= knkellerDyn: Buttan

= kn=chlangeliyn: Button
[=] kn'Weitere: Buttan

[=] knRein: Buttan

[= knFiaus: Button

= knZeige: Button

[=] knLeer: Buttan

= datenzspeicher. ADT_Speicher

<{interface>?>
ADT_Speicher

®istLeer)): boolean
@Erausl): Object
®rein(0Object): void
#zeige(): Object

ADT_Knoten

= inhalt: Object
= zeiger. ADT_Knoten

@ richteFensterkini): waid

@®richteRadiobuttonsEin(): void

@ richteknopteEin(): void
®fuhreAus(): void

@ADT_Knoten(Ohject, ADT_Knaoten)

® holelnhalt)): Object

® holeMNachbarknoten(): ADT_Knoten
®andereMachbam{ADT_Knoten): void
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ADT _Kellerl

= reihung: Object]]
= kopt: int

@ADT_Keller1()

® rein{0Object): void
®istLeer): boalean
® zeigel(): Object
@®rausl): Object

.,

ADT _Keller

E kopf. ADT_Knoten

©ADT_Keller)
®istLeer): boolean

@ zeigel): Ohject
®raus): Object

® rein(0bject): void

PN

ADT_Schlange

El schwanz: ADT _Knoten

©ADT_Schlange(]
@ rein(Object): void




Anhang 2: Keller und Schlange als Geschwister

Anhang 2: Kéeller und Schlange,, als Geschwister”

Nach efolgreicher Implementation von Keller und Schlange wie im Haupttext beschrieben und einigen weiteren
Ubungen und Anwendungen konnen auch im Unterricht in einer Wiederholungsphase die hier bereits auf Seite 11
angesprochenen Bedenken eingebracht oder aufgegriffen werden: Sachlogisch sind Keller und Schlange gleich-
berechtigte, in Telen verschiedene Datentypen mit vidlen Gemeinsamkeiten. Die Schlange ds Erbe des Kdlerszu
betrachten, hat zwar die Programmierung erleichtert, ist aber inhdtlich nicht unbedingt gerechtfertigt. Das kann
Anlass sdin, riickblickend die Implementation nochmal zu dndern und ds zusizliche Ubung und Vertiefung beide
Strukturenvon einemgemensamenV organger abzuleiten— einer abstrakten (Ober-)Klasse fur Datentypen, wo der
Zugriff nur an den Enden des linear gedachten Speichers erfolgen kann.

Eine abstrakte Klasse kann bereits fertig programmierte M ethoden entha ten (die den Nachfolgerngemeinsam snd
[oder ggf. dort Uberschrieben werden, was hier dlerdings nicht snnvall wére]) und abstrakte Methoden, die (wie
in enem Interface) noch ohne Rumpf sind und in den Nachfahren (Erben) ausprogrammiert werden miissen. Von
ener abstrakten Klasse konnen keine Objekte erzeugt werden — nur von ihren Nachfahren. Das auf Seite 6
eingefuihrte Interface ADT_Speicher wird belbehdten, ebenso die Knoten wie auf Seite 9 dargestllt, well hier
zunéchgt mit der dynamischen Variante begonnen wird.

«<interfacer>r
ADT_Speicher
@ istLean]): hoolean
@Eraus): Object
@ rein(Object): void
@ zeige(): Object

%

Al IhnSpercherMitEndrogril
= kopf: ADT_Knoten

©@ADT_DynSpeichertditEndzugrift)

@istleer]): boolean
®zeige): Ohject ADT_Knoten

@ raus(): Object \9 Bl inhalt: Object

@ ey Uieat! vl E zeiger: ADT_Knoten

©ADT_Knoten{Ohject ADT_Knoten)
i#holelnhalt]): Object

@ haoleMachbarknaten(): ADT_Knaten
@ andereMachbam(ADT_Knoten): waid

A

ADT Keller ADT_Schlange
& rein(Ohject): void E schwanz: ADT_knoten

@ADT_Schlangel)
@ rein(Ohject): void

Hier die Java-Texte der Dateien einer moglichen dynamischen Implementation:
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Anhang 2: Keller und Schlange als Geschwister

public abstract class ADT DynSpeicherMitEndzugriff implements ADT Speicher
// Nachtrag: Abstrakte Oberklasse fiir dynam. Keller und dynam. Schlange
{
protected ADT Knoten kopf; // Verankerung der Struktur
public ADT DynSpeicherMitEndzugriff() // Konstruktor
{
kopf = null;
}
public boolean istlLeer() // sagt, ob der Speicher leer ist
{ // genau dann wahr, wenn der Speicher leer ist
return (kopf == null);
}
public Object zeige() // zeigt/kopiert oberstes Element, ohne Speicher zu &ndern
{
return (kopf.holeInhalt());
}
public Object raus() // zeigt oberstes El. und entfernt es aus dem Speicher
{

Object altesElement = kopf.holeInhalt();
kopf = kopf.holeNachbarKnoten();
return (altesElement);

public abstract void rein (Object neuesElement);
// iibergebenes Element kommt in Speicher
// Methode wird von Keller und Schlange verschieden implementiert!

Der Kdler ist ein Nachfahre dieser abstrakten Oberklasse

public class ADT Keller extends ADT DynSpeicherMitEndzugriff
// Nachtrag: Implementation, die von abstrakter Oberklasse erbt und nur rein neu
schreibt
{
public void rein (Object neuesElement) // neu (anstelle abstrakter Klasse)
{
ADT Knoten neu = new ADT Knoten (neuesElement, kopf);
kopf = neu;
}
}
und die Schlange ebenfals

public class ADT Schlange extends ADT DynSpeicherMitEndzugriff
// Nachtrag: Implementation, die von abstrakter Oberklasse erbt und rein neu schreibt
// und zusdtzlich den schwanz einfiihrt
{
protected ADT Knoten schwanz; // kopf existiert schon durch abstrakte Oberklasse
public ADT Schlange ()
{
super(); // Konstruktor der abstr. Oberkl. ADT DynSpeicherMitEndzugriff

schwanz = null; // zus&tzlich
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Anhang 2: Keller und Schlange als Geschwister

public void rein (Object neuesElement) // neu (anstelle abstrakter Klasse)

{

ADT Knoten neu = new ADT Knoten (neuesElement, null);
if (istLeer())
{

kopf = neu; //1. Element: auch kopf muss auf den neuen Knoten zeigen
} //hierfiir darf kopf héchstens 'protected', nicht 'private' sein.
else
{
schwanz.&dndereNachbarn(neu); // Vorgdnger muss auf den neuen Knoten zeigen
}
schwanz = neu; //immer zeigt auch der Schwanz auf den letzten Knoten

Diffizler i die gatische Variante: Will man die neuen Elemente auch hier am Schwanz der Schlange einfiigen und
den Kopf fir raus und zeige beibehdten, so it innerhdb der Reihung das rechte Ende des belegten Teils der Kopf,
wahrend links der Schwanz ist. Da bisher die Beegung der Reihung bem Index 0 angefangen hat (vgl. Seite 6,
rechte Zeichnung), misste das erste neue Element an die Position -1, wo die Rahung gar nicht definiert ist. Denkt
man sich jedoch das vorderste mit dem hintersten Feld der Reihung verbunden, d.h. identifiziert man den Index -1
mit MAX-1 und schreibt dorthin das erste Element, so kriecht die Schlange quas immer vonrechts (Index MAX-1)
nachlinks(Index 0) durch die Reihung, um dann wieder hinten aufzutauchen. Die Schlange it leer, wennirgendwo
der kopf denschwanzein- (nochenletztes Element inder Schlange) bzw. Gberhalt (Ieere Schlange), d.h. der Kopf
um ene Pogtion links vom Schwanz bzw. (kopf+1) % MAX == schwanz ist. Das bedeutet tbrigens auch, dass
man nur MAX-1 Felder der Rethung nutzen kann, denn die mit MAX Elementen vallig geflllte Schlange liel}e sch
wegen gleicher rdaiver Lage von kopf und schwanz nicht von der leeren Schlange unterscheiden. Um méglichst
vid Gemeinsamkeiten zu finden, muss schon der Kdler an diese |dee angepasst werden.

public abstract class ADT StatSpeicherMitEndzugriff implements ADT Speicher

// Gemeinsame Oberklasse fiir Keller und Schlange

{
protected final int MAX = 100; // stat. GroBe; MAX-1 = Maximale Zahl der Elemente
protected Object[] reihung;
protected int kopf;

public ADT StatSpeicherMitEndzugriff () // Konstruktor fiir neuen, leeren Speicher
{

reihung = new Object[MAX]; // Anlegen der statischen Datenstruktur
kopf = MAX-1; // wegen raus; reihung[MAX-1] nicht benutzbar
}

public abstract void rein (Object element); // Element kommt in Speicher
// abtrakte Klasse: Wird von Keller und Schlange verschieden implementiert

public abstract boolean istlLeer(); // sagt, ob der Speicher leer ist
// abtrakte Klasse: Wird von Keller und Schlange verschieden implementiert

public Object zeige() // zeigt oberstes Element ohne Andern des Speichers

{

return (reihung[kopf]);

}
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Anhang 2: Keller und Schlange als Geschwister

public Object raus() // zeigt oberstes El. und 16scht es aus dem Speicher
{
Object hilf = reihung[kopf];
kopf = (kopf+MAX-1) % MAX; // reduziert kopf um 1. Nur nach 0 kommt wieder MAX-1
return (hilf);
}
}

Und damit gilt dann fUr den Statischen Kdller:

public class ADT Kellerl extends ADT StatSpeicherMitEndzugriff
// Keller als Erbe der abstrakten Oberklasse mit zus&tzl. Definitionen
{
public ADT Kellerl() // (eigentl. liberfliissiger) Konstruktor
{ // fiir neuen, leeren Keller
super();
}
public void rein (Object element) // libergebenes Element kommt in Speicher
{
kopf = (kopf+l) % MAX; // statt kopf++ ndtig wegen Startwert von kopf
reihung[kopf] = element; // das letzte eingekellerte (=oberste) Element
} // steht am Index kopf
public boolean istLeer() // sagt, ob der Speicher leer ist
{
return (kopf == MAX-1); // vgl. Konstruktor und raus (aus Oberklasse)
}
}
und fUr die statische Schlange:
public class ADT Schlangel extends ADT StatSpeicherMitEndzugriff
// Schlange als Erbe der abstrakten Oberklasse mit zusdtzl. Definitionen
{
protected int schwanz;
public ADT Schlangel() // Konstruktor fiir neue, leere Schlange
{
super();
schwanz = 0; // weil noch nichts da ist, steht der schwanz noch
} // ‘rechts’ vom kiinftigen 1. El. bei -1 = MAX-I
public void rein (Object element) // iibergebenes Element kommt in Speicher
{
schwanz = (schwanz+MAX-1) % MAX; // Neue Elemente stehen links von vorhandenen,

reihung[schwanz] = element;// das letzte eingeschlangte (=jiingste) Element
} // steht am Index schwanz
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public boolean istLeer()

{

return ((kopf+1l)%MAX == schwanz);

}
}

// sagt, ob der Speicher leer ist

// schwanz iiberholt kopf gerade

Die Zusammenhéange werden durch das nachfolgende UML-Diagramm nochmad etwas klarer:

LLinterface»»
ADT_Speicher

#Ezeige(): 0

@istLeer): hoolean
@raus): Ohject
B rein(Chject): void

bject

[ls

AT SlatspercherbilEndzugril?

& hd A int
= reihung: Ohject]]
= kaopf: int

@ADT_Statspeiche
B s eath o
B s syl Soalsss
@ zeigel): Dhject

@ raus(): Object

rhAitE ndzugriff()

ADT_Kellerl

@ADT_Keller)
@ reinfChject): void
®istLeer): boolean

\

ADT_Schlangel

E schwanz; int

@ADT_Schlangel(]
@ reinfChject): woid
@istLeer(): hoolean

Nattrlichkénnendiese Keller und Schiangen ohne weiteres mit der in Anhang 1 vorgestellten Oberfléche verwendet
und getestet werden: nach aul3en bzw. gegeniiber der Oberfléche verhdten sich die unterschiedlichen Implementa:

tionen javdllig gleich!
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Anhang 3: Typisierte Keler und Schlangen (ab Java 1.5)

Im Haupttext war ziemlich zu Beginn (Seite 4) eher am Rande vermerkt worden, dass hier Kdler und Schiange fir
beliebige Objekte ergdlt wirden. Die Datenspeicher wurden mit einem Universakihlschrank vergleichen, der
praktischerwei se verschiedenartige Lebenamittel aufnehmen kann. Dies verlangt natirlich vom Anwender, dass er
die Ubersicht (iber die eingekdlerten oder eingeschlangten Objekte behdlt. Wahrend ein menschlicher Kiihl-
schrankbenutzer leicht Seht, zu welcher Art das entnommene Lebensmittel gehdrt, tut sich der Computer bzw. ein
Programm da schwerer. Moglicherweise wird zur Laufzeit ein entnommenes Késestiick irrtimlich fir én Objekt
vom Typ Waenflasche gehdten. Erst beim falschen Type-Casting bzw. beim Versuch, den Korkenzieher in den
K&se einzudrehen, entsteht dann ein Fehler.

Jedenfdls konnten bisher verschiedenartige Objekte durchaus bunt gemischt in die gleiche Datenstruktur eingefUigt
werden: Dies findest seinen Niederschlag auch in der im Anhang 1 gezeigten Oberfléche, wo im abgebildeten Fall
Objekte unterschiedlicher Art in die gleiche Datenstruktur eingereiht werden (vgl. Seite 16). Abfragen mit ins-
tanceof (Seite 19, Zelen 178 bis 193 sowie etwas spéter noch Zeilen 211 bis 222) sorgen fur die richtige
Interpretationbel der Entnahme — zumindest, solange nur Objekte der drel abgefragten Typen eingelagert wurden,
was dlerdings nirgends garantiert wird.

Bel normaen Variablen priift schon der Compiler wahrend des Programmierens und damit vor dem Start des
Programms streng, ob die im Programmtext vorgesehenen Zuweisungen und Operationen zu dem deklarierten
Variablentyp passen (und schiitzt so vor bsen Uberraschungen irgendwann wahrend der Laufzeit einesvermeintlich
richtigen Programms). Deshab sind in Java und in vielen anderen Programmiersprachenjaauchnicht so dlgemeine
Variablen-Deklarationen wie etwa in JavaScript erlaubt, wo man as Typ jeder Varigblen einfach ‘var’ angibt und
diesen erst zur Laufzeit durch die erste Zuweisung bzw. durch den Inhalt festlegt.

Mit der JavaVerson (1.)5 wurde das Konzept der generischen Klassen eingefiirt, das fir die mitgdieferten
Bibliotheksklassen, aber auch fir die selbstgeschrieben Klassen eine ausdriickliche Typiserung erlaubt, die schon
vom Compiler geprift werden kann und wird. Entscheidet man sich dafr, muss man dlerdings tatséchlich ver-
schiedene K iihischrénke fir verschiedene Lebensmittel sorten bzw. verschiedene Keller oder Schlangen fr Inhate
unterschiedlicher Typen benutzen. Wie schon erwahnt (Seite 5), wird der gewtinschte (Objekt-)Typ in spitzen
Klammern zum Klassennamen hinzugefligt. Eine Parameterisierung mit primitiven Typen wieint oder char ist nicht
moglich (wohl aber mit Integer oder Character). Einzdheaten findet man in neueren Buichern Uber ,Java 5° bzw.
2ur JDK 1.5 oder z.B. auch auf den (englischsprachigen) Webseiten des Java-Herstellers Sun, insbesondere auf
http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/language/generics.html bzw. in der Anleitung
http://java.sun.com/j2se/1.5/pdf/generics-tutoria.pdf. Im Folgenden zeige ich die Rediserung dieses Konzepts
beispidhaft durch entsprechend angepasste Klassen, die in der einfachen (nicht typsicheren) Form bereits im
Anhang 2 vorgestellt wurden, sodass der direkte Vergleich der Quelltexte beider Konzepte leicht moglich ist.

Zunéchgt wird im algemeinen Interface nochmal festgel egt/versprochen, welche Methoden jeder Datentyp haben
sll.
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// Teil des Projekts typisierte lineare abstrakte Datentypen -- nur ab Java (1.)5
// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig

public interface TADT Speicher<Elementtyp>

// legt nur fest, welche Methoden jeder Datenspeicher haben muss

{
public void rein (Elementtyp element); // packt das Element in den Speicher
public boolean istLeer(); // sagt, ob der Speicher leer ist
public Elementtyp zeige(); // zeigt ein Element ohne Andern des Speichers
public Elementtyp raus(); // zeigt ein Element und lOscht es aus dem Speicher

RPOOWoOO~NOOUITRWNE

e

Wieim Anhang 2 beginne ich bel der Implementation mit der dynamischen Variante, wobe zuerst die Knoten
definiert werden:

// Teil des Projekts typisierte lineare abstrakte Datentypen -- nur ab Java (1.)5
// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig

public class TADT Knoten <Elementtyp> // = rote Plastikwanne

{
private Elementtyp inhalt; // Fach fiir den Inhalt

private TADT Knoten<Elementtyp> zeiger; // "Kartentasche" fiir den Verweis

OCO~NOUIAWN PR

public TADT Knoten (Elementtyp neuesElement, TADT Knoten<Elementtyp> nachbar)
10 { // Konstruktor
11 inhalt = neuesElement;

12 zeiger = nachbar;

15 public Elementtyp holeInhalt()
16| ¢

17 return (inhalt);

20 public TADT Knoten<Elementtyp> holeNachbarKnoten()
21| ¢

22 return (zeiger);

25 public void &ndereNachbarn (TADT Knoten<Elementtyp> neuerNachbar) // fiir Schlange
26| ¢

27 zeiger = neuerNachbar;

Mit solchenKnotenwird jetzt die abstrakte Oberklasse erstellt, von der danach der dynamische Keller ebenso wie
die dynamische Schlange abgdl eitet werden.
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Anhang 3: Typisierte (generische) Keller und Schlangen

// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
public abstract class TADT DynSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>
implements TADT Speicher<Elementtyp>
// Abstrakte Oberfldche fiir neue Vererbung, jetzt typisiert
{
protected TADT Knoten<Elementtyp> kopf; // Verankerung der Struktur
public TADT DynSpeicherMitEndzugriff() // Konstruktor
{
kopf = null;
}
public boolean istlLeer() // sagt, ob der Speicher leer ist
{ // genau dann wahr, wenn der Speicher leer ist
return (kopf == null);
}
public Elementtyp zeige() // kopiert oberstes Element, ohne Speicher zu d&dndern
{
return (kopf.holelInhalt());
}
public Elementtyp raus() // zeigt oberstes El. und entfernt es aus dem Speicher
{
Elementtyp altesElement = kopf.holeInhalt();
kopf = kopf.holeNachbarKnoten();
return (altesElement);
}
public abstract void rein (Elementtyp neuesElement); // in Speicher
// Methode wird von Keller und Schlange verschieden implementiert!
}

Davon abgeleitet der Keller ...

// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
public class TADT Keller <Elementtyp> extends
TADT DynSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>
// Implementation, die von abstrakter Oberklasse erbt und nur rein neu schreibt
{
public void rein (Elementtyp neuesElement) // neu (anstelle abstrakter Klasse)
{
TADT Knoten<Elementtyp> neu = new TADT Knoten<Elementtyp> (neuesElement, kopf);
kopf = neu;
}
}

... und, ebenfals direkt von der abstrakten Oberklasse (und nicht vom Keller) abgeleitet, die Schlange:
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// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig

public class TADT Schlange<Elementtyp> extends
TADT DynSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>

// Implementation, die von abstrakter Oberklasse erbt und nur rein neu schreibt
// und zusdtzlich den schwanz einfiihrt

{

protected TADT Knoten<Elementtyp> schwanz; // kopf existiert schon

public TADT Schlange ()
{
super(); // ** hier kein super<Elementtyp>(); erlaubt !**
// Konstruktor der abstr. Oberkl. TADT DynSpeicherMitEndzugriff
// aurufen
schwanz = null; // zus&tzlich

}

public void rein (Elementtyp neuesElement) // neu (anstelle abstrakter Klasse)

{
TADT Knoten<Elementtyp> neu = new TADT Knoten<Elementtyp> (neuesElement, null);

if (istLeer())
{

kopf = neu; //1. Element: auch kopf muss auf den neuen Knoten zeigen
} //hierfiir darf kopf hdchstens 'protected', nicht 'private' sein.
else
{ //sonst:

schwanz.&dndereNachbarn(neu); //Vorgdnger muss auf den neuen Knoten zeigen

}

schwanz = neu; //immer zeigt auch der Schwanz auf den letzten Knoten

Damit i die programmtechnische Rediserung typsicherer dynamischer Keler und Schlangen erfolgreich an-
gechlossen.

Bel der statischen Variante stort, dass Rethungen (arrays) von parameterisierten Typen zwar definiert, aber nicht
erzeugt werden konnen: So ist zwar Elementtyp[ ] reihung erlaubt, nicht aber new Elementtyp[ 100] mdglich —
dem Vernehmen nach, well bestimmte Zuweisungsmoglichkeiten von Reihungen kompatibler Typen Operationen
ermdglichen, die die Typscherheit gefahrden konnten. Offenbar muss die Reihung daher wie bisher fir Elemente
vom algemeingten Typ Object erzeugt werden. Und dann kann entweder inden beiden Methoden zeige und raus
durch Type-Casting erzwungen werden, dass die der Reihung entnommenen Elemente in den Elementtyp umge-
wanddt werden — oder die ganze Rahung wird wie im Folgenden schon direkt nach dem Erzeugen durch Type-
Cadting zu ener Rethung vom Elementtyp[] umgewandelt. Beide Varianten werden compiliert, aber in beiden
Félen warnt der Java-1.5-Compiler vor unsicherem Code (* unsafe code’) bzw. ‘ unchecked cast’, weil das Type-
Cadting eben erst zur Laufzat durchgefuihrt wird und mdgliche Fehler nicht schon zur Compilierzeit entdeckt
werden. Leider ig @ne bessere Moglichket nicht in Sicht. (Die erwahnten Prpobleme treffen Ubrigens auch den
JavaBibliothekstyp ArrayList, der ebenfdls nicht mit generischem Typ erzeugt werden kann).

Hier der Programmcode (wobei die anfangs im Kommentar verdeutlichte Behandiung leerer Strukturen natiirlich

genauso auf die nicht-typiserte Variante aus Anhang 2 zutrifft, und die unterschiedlichen Medungen im Bild der
Oberfléche weiter unten erklaren soll):
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1|// Teil des Projekts typisierte lineare abstrakte Datentypen -- nur ab Java (1.)5
2|// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
3
4 |public abstract class TADT StatSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>
5 implements TADT Speicher<Elementtyp>
6|// Gemeinsame Oberklasse fiir Keller und Schlange mit Reihung und Typisierung
7
8|// Achtung: raus aus einem leeren Speicher liefert keinen (ArrayIndexOutOfBounds-) Fehler,
9|// sondern -- da Anfang und Ende der Reihung praktisch verbunden sind -- das Element
10|// an der nichsten (verbundenen) Stelle. Gibt's dort kein Element, wird null geliefert.
11(// pa dadurch kein Fehler bemerkt wird, wird kopf wie bei einer erfolgreichen raus-Operation
12|// verdndert, sodass danach der Speicher nicht mehr als leer gilt und istLeer false
13|// liefert. Erst nach Einfiigen eines Elements in den Speicher in diesem Zustands gilt dieser
14|// wieder als leer! Deshalb muss der Aufruf von raus bei leerem Speicher unbedingt vom
15|// anwender vermieden werden!
16
17«
18 protected final int MAX = 100; // stat. GroBe; MAX-1 = Maximale Zahl der Elemente
19 protected Elementtyp[] reihung ; // Definition mit Elementtyp problemlos
20 protected int kopf;
21
22 public TADT StatSpeicherMitEndzugriff () // Konstruktor fiir neuen, leeren Speicher
23| ¢
24 reihung = (Elementtyp[]) new Object [MAX]; // Anlegen der statischen Datenstruktur.
25 // Es ist allerdings nicht m8glich, new Elementtyp[MAX] zu erzeugen. Es muss der
26 // Umweg iiber new Object[MAX] und den TypeCast gewdhlt werden, der beim Compilieren
27 // zur Warnung "unchecked cast" fiihrt, weil der Cast mSglicherweise erst zur
28 // Laufzeit misslingt. Hier klappt's natiirlich und die Warnung muss ignoriert werden.
29 kopf = MAX-1; // wegen raus;
30| 3
31
32 public abstract void rein (Elementtyp element); // Element kommt in Speicher
33 // Methode wird von Keller und Schlange verschieden implementiert
34
35 public abstract boolean istLeer(); // sagt, ob der Speicher leer ist
36 // Methode wird von Keller und Schlange verschieden implementiert
37
38 public Elementtyp zeige() // zeigt oberstes Element ohne Andern des Speichers
39| ¢
40 return (reihung[kopf]);
41|
42
43 public Elementtyp raus() // zeigt oberstes El. und 16scht es aus dem Speicher
441 ¢
45 Elementtyp hilf = reihung[kopf];
46 kopf = (kopf+MAX-1) % MAX; // reduziert kopf um 1. Nur nach 0 kommt wieder MAX-1
47 return (hilf);
48| 3
49|;

Und, von der vorstehenden abstrakten Oberklasse abgeleitet, wieder der Keller (dessen Programmtext keinen
Anlass zu weiteren Compiler-Warnungen gibt):
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Anhang 3: Typisierte (generische) Keller und Schlangen

// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
public class TADT Kellerl<Elementtyp>
extends TADT StatSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>
// Keller als Erbe der abstrakten Oberklasse mit zusdtzl. Definitionen
{
public TADT Kellerl() // Konstruktor fiir neuen, leeren Keller
{
super(); // hier kann und darf kein Typ ilibergeben werden, wie etwa
// super<Elementtyp>();
// Wird offenbar automatisch von Java richtig gemacht.
}
public void rein (Elementtyp element) // libergebenes Element kommt in Speicher
{
kopf=(kopf+1)%MAX; // der Keller wdchst zwar nur von 0 an nach rechts,
// sodass kopf++ scheinbar reicht. Aber der leere Keller
// beginnt wegen ererbtem raus nicht bei -1, sondern
// bei MAX-1, sodass beim Schritt vom leeren Keller
// zum Keller mit einem Element diese Rechnung n6tig ist.
reihung[kopf] = element; // das letzte eingekellerte (=oberste) Element
} // steht am Index kopf
public boolean istLeer() // sagt, ob der Speicher leer ist
{
return (kopf == MAX-1); // vgl. Konstruktor und raus (aus Oberklasse)
}
}

Und auch die statische Schlange wird direkt von der abstrakten Oberklasse abgdeitet und ist somit ein ,,Ge-

schwister” des statischen Kdlers:

// R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
public class TADT Schlangel<Elementtyp>
extends TADT StatSpeicherMitEndzugriff<Elementtyp>
// Schlange als Erbe der abstrakten Oberklasse mit zusdtzl. Definitionen
{
protected int schwanz;
public TADT Schlangel() // Konstruktor fiir neue, leere Schlange
{
super();
schwanz = 0; // weil noch nichts da ist, steht der schwanz noch
} // ‘rechts' vom kiinftigen 1. El. bei -1 = MAX-I
public void rein (Elementtyp element) // ilibergebenes Element kommt in Speicher
{
schwanz = (schwanz+MAX-1) % MAX; // Neue Elemente stehen links von vorhandenen
reihung[schwanz] = element; // das letzte eingeschlangte (=hinterste) Element
} // steht am Index schwanz
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21
22
23
24
25

public boolean istLeer()

{

return ((kopf+l)%MAX == schwanz); // schwanz iiberholt kopf gerade

}
}

// sagt, ob der Speicher leer ist

Der Test der typiderten Datenstrukturen erfordert nattirlich auch ein Anpassen der Testoberfl&che. Augenfallig ist
im nachstehendem Bild, dass die friher (s. Seite 16) beim einzufiigenden Element vorzunehmende Typwahl nach
oben gewandert ist und jetzt vor dem Erzeugen der entsprechenden Datenstruktur ausgefiihrt werden muss (und
dann fir die Lebensdauer der Datenstruktur gilt): Elemente kénnen nur noch typrichtig aufgenommen werden —
wozu imfolgenden Qudltext dlerdings nicht nur die Typiserung der Datenstrukturen sorgt, sondern auch diein der
Vaiable elementTypNr gespeicherte Wahl, die beim Betétigender M ethoden-Schd tflachenverwendet wird. Auch
intern kommt mannicht mehr mit enem adlgemeinen Datenspeicher aus, sondern muss flr die vorgesehenen Typen
verschiedene speziel typiserte Datenspeicher anlegen. Nur noch, ob der Datenspeicher durch Knopfdruck zur
Laufzet as Keller oder als Schlange (oder ds neue, vom Interface TADT _Speicher abgeleitete Datenstruktur)
erzeugt wird, bleibt — zusammen mit der Art der Implementation — offen.

£ Testprogramm filr typisierte lineare abstrakte Datentypen — wwwer-krell_de El@"?l

@ Zahl © Zeichen © Tel  Kallar (stat, mit Reibung) | Keller (dyn. mil Knoten) | Sehiange istat) | Sehiange iy |

Element  [EH] ein | isieer?|  zeige | rau&l
y

fuarst gingn Elamaliyp wihlben, dann LindkDT arpaugan! "
newer, legrer atat Keller mid Reihung fir Kommazahlen angelegt
Der Speicher istim Momant leert

** Kain Elgmeant zum Enflernen warhanden/oefundent =

neue, leere siat. Schiange mit Reineng fur Kommazahlen angelegt
** Kein Elemant zum Enffernan vorhanden/gefunden! =

newe, leere dn, Schlange mit Knaben Kr Kommazahlen angeledgt
* java lang. MullPointerException

Dia Zahl 34 wurde eingefiol

Zah 34,0 enfrerml!

Und hier —wall nicht unmittelbar zur Implementation der abstrakten Datentypen gehtrend, wieder ohne Rahmen —
der vollstandige Programmtext von Startdatei

ublic class TADT Oberflaeche Start

~ g

public static void main (String[] s)

{
TADT Oberflaeche test = new TADT Oberflaeche();
test.fihreAus();

}

CO~NOUIRWNEF

-~

und Oberflache:

/ Teil des Projekts typisierte lineare abstrakte Datentypen -- nur ab Java (1.)5

1/
2 // R. Krell (www.r-krell.de) -- 21.12.2006 -- Java JDK 1.5+ nétig
3
4

import java.awt.*;

R. Krell (www.r-krell.de): Abstrakte Datentypen Keller & Schlange — Seite 33 (von 39) —22.12.2006



Anhang 3: Typisierte (generische) Keller und Schlangen inkl. Testoberflache

5 import java.awt.event.*;

7 public class TADT Oberflaeche extends Frame

8 // Oberfliche zum Testen der typisierten Keller und Schlangen;

9 // pie Compiler-Warnung, dass diese Klasse keine serialVersionUID hat,
10 // kann ignoriert werden.

TextField eingabe = new TextField("",8);
TextArea ausgabe = new TextArea('"Zuerst einen Elemettyp wdhlen, dann LinADT
erzeugen!\n",10,95);
CheckboxGroup cbg = new CheckboxGroup();
Checkbox cbZahl, cbZchn, cbText;
Button knKellerReih, knSchlangeReih,
knKellerDyn, knSchlangeDyn,
knRein, knRaus, knZeige, knLeer; // Kndpfe definieren

final int NDEF = 0; // nicht definiert: noch kein Elementtyp ausgewdhlt
final int ZAHL = 1;
final int ZCHN = 2;
final int TEXT = 3;

int elementTypNr

TADT Speicher<Double> datenSpeicherZahl; // Zwar wdre es hier noch moglich,

// statt drei

TADT Speicher<Character> datenSpeicherZchn; // spezieller Speicher einen allgemein

// typisierten

TADT Speicher<String> datenSpeicherText; // TADT Speicher<?> datenSpeicher zu

// definieren,
// aber in diesen kénnten spdter keine konkreten Elemente

// eines bestimmten Typs mit rein eingefiillt werden: der Compiler meldet Fehler

// wegen nichtiibereinstimmender Typen!

private void richteFensterEin() // Fenster initalisieren und beschreiben
{
//WindowsListener hinzufiligen, damit SchlieBknopf funktioniert
addWindowListener (
new WindowAdapter ()
{
public void windowClosing (WindowEvent ereignis)
{
setVisible (false);
dispose();
System.exit(0);
}
}

); // runde Klammer vom Windowlistener geschlossen;

setTitle("Testprogramm fiir typisierte lineare abstrakte Datentypen
-- www.r-krell.de"); // Fenster mit Titel versehen
setSize (720,278); // FenstergriBe (Breite und HOhe in Pixeln) festlegen
}

private void richteRadiobuttonsEin()

{
cbZahl new Checkbox ("zZahl", cbg, false);
cbZchn new Checkbox ("Zeichen", cbg, false);
cbText = new Checkbox ("Text", cbg, true);

}

private int frageRadiobuttonsAb()
{

int ergebnis = NDEF;

if (cbzZahl.getState())

{
ergebnis = ZAHL;
}
else if (cbZchn.getState())
{
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Anhang 3: Typisierte (generische) Keller und Schlangen inkl. Testoberflache

ergebnis = ZCHN;

}
else if (cbText.getState())
{
ergebnis = TEXT;
}
return (ergebnis);
}
private void richteKndpfeEin()
{
// Knépfe erzeugen:
knKellerReih = new Button ("Keller (stat., mit Reihung)");
knKellerDyn = new Button ("Keller (dyn., mit Knoten)");
knSchlangeReih = new Button ("Schlange (stat.)");
knSchlangeDyn = new Button ("Schlange (dyn.)");
knRein = new Button ("rein");
knRaus = new Button ("raus");
knZeige = new Button ('"zeige");
knLeer = new Button ("istLeer ?");

//Funktion der KnOpfe festlegen:

knKellerReih.addActionListener (
new ActionListener ()
{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
String aus = "** Probleme beim Anlegen des neuen stat. typisierten Kellers
mit Reihung **";
elementTypNr = frageRadiobuttonsAb(); // Der gewdhlte Typ wird global
// gemerkt und dient sowohl hier zur Auswahl des richtigen Speichers
// als auch spdter bei rein, raus und zeige zur richtigen Umwandlung
// der Eingabe bzw. richtigen Interpretation des Elements
switch (elementTypNr)
{
case ZAHL: datenSpeicherZahl = new TADT Kellerl<Double>();
aus = "neuer, leerer stat. Keller mit Reihung fiir Kommazahlen
angelegt"; break;
case ZCHN: datenSpeicherZchn = new TADT Kellerl<Character>();
aus = "neuer, leerer stat. Keller mit Reihung fiir
Schriftzeichen angelegt"; break;
case TEXT: datenSpeicherText = new TADT Kellerl<String>();
aus = "neuer, leerer stat. Keller mit Reihung fiir
Zeichenketten angelegt"; break;
}
ausgabe.append (aus+"\n");
eingabe.requestFocus(); // aktviert die Eingabezeile,
// sodass kiinftige Tastatureingaben automatisch in der eingabe landen
eingabe.selectAll(); // macht evtl. Text in der Eingabezeile blau,
// sodass alter Text automatisch iiberschrieben wird
}
)i

knKellerDyn.addActionListener (
new ActionListener ()
{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
String aus = "** Probleme beim Anlegen des neuen dyn. typisierten Kellers
mit Knoten **";
elementTypNr = frageRadiobuttonsAb();
switch (elementTypNr)
{
case ZAHL: datenSpeicherZahl = new TADT Keller<Double>();
aus = "neuer, leerer dyn. Keller mit Knoten fiir Kommazahlen
angelegt"; break;
case ZCHN: datenSpeicherZchn = new TADT Keller<Character>();
aus = "neuer, leerer dyn. Keller mit Knoten filir Schriftzeichen

R. Krell (www.r-krell.de): Abstrakte Datentypen Keller & Schlange — Seite 35 (von 39) —22.12.2006



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

155
156
157
158
159
160
161
162
163

165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

205
206
207
208
209
210
211
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angelegt"; break;
case TEXT: datenSpeicherText = new TADT Keller<String>();
aus = "neuer, leerer dyn. Keller mit Knoten filir Zeichenketten
angelegt"; break;
}
ausgabe.append (aus+"\n");
eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
}
})i

knSchlangeReih.addActionListener (
new ActionListener ()

{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
String aus = "** Probleme beim Anlegen der neuen stat. typisierten Schlange
mit Reihung **";
elementTypNr = frageRadiobuttonsAb();
switch (elementTypNr)
{
case ZAHL: datenSpeicherZahl = new TADT Schlangel<Double>();
aus = "neue, leere stat. Schlange mit Reihung filir Kommazahlen
angelegt"; break;
case ZCHN: datenSpeicherZchn = new TADT Schlangel<Character>();
aus = "neue, leere stat. Schlange mit Reihung fiir
Schriftzeichen angelegt"; break;
case TEXT: datenSpeicherText = new TADT Schlangel<String>();
aus = "neue, leere stat. Schlange mit Reihung fiir
Schriftzeichen angelegt"; break;
}
ausgabe.append (aus+"\n");
eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
}
)i

knSchlangeDyn.addActionListener (
new ActionListener ()

{
public void actionPerformed (ActionEvent e)
{
String aus = "** Probleme beim Anlegen der neuen dyn. typisierten Schlange
mit Knoten **";
elementTypNr = frageRadiobuttonsAb();
switch (elementTypNr)
{
case ZAHL: datenSpeicherZahl = new TADT Schlange<Double>();
aus = "neue, leere dyn. Schlange mit Knoten fiir Kommazahlen
angelegt"; break;
case ZCHN: datenSpeicherzZchn = new TADT Schlange<Character>();
aus = "neue, leere dyn. Schlange mit Knoten fiir Schriftzeichen
angelegt"; break;
case TEXT: datenSpeicherText = new TADT Schlange<String>();
aus = "neue, leere dyn. Schlange mit Knoten fiir Zeichenketten
angelegt"; break;
}
ausgabe.append (aus+"\n");
eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
}
})i

knRein.addActionListener (
new ActionListener ()

{

public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

String ein = eingabe.getText();
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if (!ein.equals(""))

{
try
{
String aus="?2?";
switch (elementTypNr) // Die Eingabe wird in den Typ des
// Datenspeichers verwandelt.
{
case ZAHL: datenSpeicherZahl.rein(Double.parseDouble(ein));
aus = "Die Zahl "+ein; break;
case ZCHN: datenSpeicherZchn.rein(ein.charAt(0)); aus="Das Zeichen
+ein.charAt(0)+"'"; break;
case TEXT: datenSpeicherText.rein(ein); aus="Die Zeichenkette \""
+ein+"\""; break;
}
ausgabe.append (aus+" wurde eingefiigt.\n");
}
catch (Exception f)
{
ausgabe.append ("** Fehler beim Versuch, \""+ein+"\" einzufiigen -- "
+£f+"\n");
}
}
else
{

ausgabe.append ("Erst gesuchtes Element eingeben!\n");
}
eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();

knRaus.addActionListener (
new ActionListener ()

{

public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

}
})i

eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
Object el = null;
String aus = "??2?";
try
{
switch (elementTypNr) // Das el wird entsprechend dem Datenspeichertyp
// interpretiert

{
case ZAHL: el = datenSpeicherZahl.raus(); aus = "Zahl "+el; break;
case ZCHN: el = datenSpeicherZchn.raus(); aus = "Zeichen '"+el+"'";
break;
case TEXT: el = datenSpeicherText.raus(); aus = "Zeichenkette \""
+el+"\""; break;
}
if (el !=null)
{
ausgabe.append (aus+" entfernt!\n");
}
else
{
ausgabe.append ("** Kein Element zum Entfernen vorhanden/gefunden!
**\n");
}
}
catch (Exception f)
{
ausgabe.append ("** "+f+"\n");
}
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knZeige.addActionListener (
new ActionListener ()

{

public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

}
})i

eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();
Object el = null;

String aus = "???";
try
{
switch (elementTypNr) // Das el wird enstprechend dem Datenspeichertyp
// interpretiert
{
case ZAHL: el = datenSpeicherZahl.zeige(); aus = "Zahl "+el; break;
case ZCHN: el = datenSpeicherZchn.zeige(); aus = "Zeichen '"+el+"'";
break;

"Zeichenkette \""

case TEXT: el = datenSpeicherText.zeige(); aus
+el+"\""; break;

}
if (el !=null)
{
ausgabe.append (aus+" ist vorne/oben.\n");
}
else
{
ausgabe.append ("** Kein Element zum Anzeigen vorhanden/gefunden!
**\n");
}
}
catch (Exception f)
{
ausgabe.append ("** "+f+"\n");
}

knLeer.addActionListener (
new ActionListener ()

{

public void actionPerformed (ActionEvent e)

{

}

eingabe.requestFocus();
eingabe.selectAll();

try
{
boolean leer=true;
switch (elementTypNr) // Auswahl no6tig, weil es drei versch.
// Datenspeicher gibt.
{
case ZAHL: leer = datenSpeicherZahl.istLeer(); break;
case ZCHN: leer = datenSpeicherZchn.istLeer(); break;
case TEXT: leer = datenSpeicherText.istLeer(); break;
}
if (leer)
{
ausgabe.append ("Der Speicher ist im Moment leer!\n");
}
else
{
ausgabe.append ("Der Speicher ist im Moment nicht leer!\n");
}
}
catch (Exception f)
{
ausgabe.append ("** "+f+"\n");
}
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1)

}

public void fiihreAus ()

{

richteFensterEin();

richteRadiobuttonsEin();

richteKnopfeEin();

ausgabe.setEditable(false); // Ausgabe nicht vom Benutzer &nderbar
setLayout (new FlowLayout());

add
add
add
add
add
add
add
add
add
add
add
add
add
add

(cbZahl);

(cbZchn);

(cbText);

(knKellerReih);

(knKellerDyn);
(knSchlangeReih);
(knSchlangeDyn) ;

(new Label("Element:"));
(eingabe);

(knRein); add (new Label(""));
(knLeer); add (new Label(""));

(knZeige); add (new Label(""));
(knRaus); add (new Label(""));
(ausgabe) ;

setVisible(true);

}
}

Ob die generische Variante dlerdings direkt zur Einflhrung der abstrakten Datentypen bei Schilerinnen und
Schilern taugt, scheint mir fraglich. Vieleicht wird der Einfachhet haber doch besser herkmmlich begonnen und
diese Variante nur geegentlich — vidlecht per Schiilerreferat — nachgetragen.

Dieangegebenen Quelltextekdnnen auch als .java-Dateien vom Autor bezogen werden, der sich aul3erdem
Uber Kritik und Anmerkungen per Mail freut:

Robert Krell
krell @web.de
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