KareldJ ist eine Erweiterung der Programmiersprache
Java
orientiert sich an der Aufgabe, Roboter in einer (sehr)
einfachen, simulierten Welt zu steuern
KareldJ wurde speziell fur den Einsatz in der Lehre
entwickelt

Vereinfachung von komplexen syntaktischen Konstrukten

Reduktion auf das Wesentliche (Verstandnis objekt-
orientierter Programmierung)

unmittelbares Feedback durch Beobachtung des
Resultats in der Roboter-Welt

einfache IDE zur Programmierung
(Christoph Bokisch, TU Darmstadt)
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Streets
(Ost-West)

Roboter

(nach Osten
gerichtet)

Beeper

Neutronium
Walls

TU Darmstadt

Die Roboter-Welt

| Avenues
(Nord-Siid)

Kreuzungen

Ursprung
(S1/A1)
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Roboter konnen durch einfache Befehle programmiert
werden, bestimmte Aufgaben zu erledigen

Beeper zu finden oder zu verteilen

Muster mit Beepern zu zeichnen

Navigation in verwinkelten Welten mit vielen Wanden

u.v.m.
Alle Roboter entstammen (vorerst) derselben Serie der
Karel-Werke

spater lernen wir, neue Modelle zu spezifizieren
Fahigkeiten dieser Serie

Einen Schritt vorwarts gehen

Eine Viertel-Drehung nach links machen

Feststellen, ob sich am momentanen Standort andere
Roboter oder Beeper befinden

Feststellen, ob der Weg frei ist
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Eine einfache Programmier-Umgebung erlaubt,
Kommandos an die Roboter zu schicken.

Die Kommandos mussen einer einfachen Syntax folgen

2 Grund-Typen von Kommandos

Aufruf von Konstruktoren:

zum Erzeugen neuer Roboter in der Welt
neue Roboter mussen immer Namen erhalten!

Robot karel = new Robot(1, 2, 0O, North);

Senden von Nachrichten:

zum Steuern vorhandener Roboter
der Name gibt an, welcher Roboter gesteuert werden soll

karel . nove();
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Robot karel = new Robot(1, 2, 0, North);
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Wir definieren namens  Karel ist ein mit folgenden
einen Roboter Karel = neuer Roboter  Spezifikationen

/

(Robot)Kkar eD= new Robot{1, 2, 0, North)/

fertig!

Stralle: 1
Avenue: 2
Beeper: O
Richtung: Norden
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Nachrichten / Methoden

karel . nove();
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nahere
Spezifikation
Empfanger Nachricht der Nachricht  fertig!

/

Satzzeichen zur
Trennung von
Adresse und
Nachricht

Ckar el nmove) )

Anmerkung:
Die Spezifikation ist (vorerst) meist leer.

Denkbar ware z.B. eine Methode nove_n( n), die als Parameter
die Anzahl der Schritte erwartet, die der Roboter gehen soll.
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Nachrichten, die eine Aktion durchfuhren:
nove()

Bewegung um ein Feld in die Richtung der momentanen
Orientierung

lauft er gegen eine Wand, gibt's einen Error (und der
Roboter schaltet sich ab)

turnlLeft ()

90°-Drehung nach links (nein, rechts kann er nicht...)
turnOf ()

Roboter ausschalten
pi ckBeeper (), put Beeper()

einen Beeper aufheben bzw. auf der momentanen
Position hinterlassen

falls da kein Beeper liegt (bei pick) bzw. der Roboter
keinen Beeper mit sich fuhrt (bei put), gibt's einen Error
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Aufgabe: Zeichne ein Quadrat

* Der Roboter soll im
Ursprung starten

* mit einer Ladung
von 4 Beepern

* und soll diese als
Ecken eines
Quadrats mit
Seitenlange 3
anordnen
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Programme
nennen wir

tasks

~a

SW Ecke

SO Ecke
Drehung

NO Ecke
Drehung

NW Ecke

TU Darmstadt

task {

Robot
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el
kar el

karel = new Robot (1, 1, 4, East);

. move();

. put Beeper () ; \ Karel

. move(); entsteht im Ursprung,
. move() ; hat 4 Beeper und

. move(); blickt nach Osten

. put Beeper () ;
.turnLeft();
. move();

. move();

. move();

. put Beeper () ;
.turnLeft();
. nmove();

. move();

. move();

. put Beeper () ;
. nmove();
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Prinzipiell gilt (fur die meisten Programmiersprachen)

Die Anweisungen mussen durch Whitespace getrennt sein
Leerzeichen

Tabulatoren
Carriage Return

daraus kann man ziemlich unleserliche Programme
schreiben

Die Konvention ist, Programme leserlich zu schreiben
jeder Befehl in eine eigene Zeile
Leerzeilen erhohen Lesbarkeit

jede neue Ebene (umgeben von { }) wird etwas weiter
eingeruckt als die vorige

sprechende Namen verwenden
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By John Williams, Lindon UT, USA
Source: Obfuscated C Contest 2001

TU Darmstadt

#Finclude <111k, h>

#include <unistd.hs>

typedef Tang 0; typedef struct fohbf,us,cat,ed; } C;
Display *d; window w; GCZ g; <Event e;

char g[] = "Level %d score %d", m[222];

#define NCr) Crandomg%0r0

#define U I[n++]=L[n]=1; n%=222

#define K c==1.u; T=1[i]; 1.t=0; c+=1.u

#define E T.e--&&!——L[1.e].d&&{L[1.8].1t=3)

#define mfa,e,d,0) al0]=e, (a[l]=10&&Fi1TPoTlygon(d,w,q, (void¥Ja,0,1,1)
#define F return

#define R while(

#define v (1.t

o P 2 B,
D, 4=6,Z ,5=0,v=
0, n=0,w=400 ,H=300,a[7]
={ 33,59, 145, 231,297,363} ;
#*ECvalues G={ 6,0 ,~0L,0,1% ; short
T[]={ 0,300,-20,0,4 ,—20,4,10,4,-5,4,5,
4,—20,4,20,4,—5,4,5,4, -10,4,20%, B[]={ 0,0,4,
0,-4,4,-4,-4.4, -4.4.4% ; C L[222],1[222]dcfo =x0{
M{T,alx],H,122; F Wefc 1,0 s1 { 1.f=1.a=1; 1.bh=1.u=s;
1.t=16; 1.e=0; U; } nL{O t,0 a,0 b,0 x,0 vy, 0 5,0 pi{ C 1;
1.d=0; 1.f=s; T.t=t; w-=1.c=h; l.e=t==327x:1p; x-=1.5=a;s=(x]|1)
E2%x; t=0y|L10%2%y; T.u=(a=s>t7s: tlxx0; T a=0x<<8) a; 1. b=Cy<<9])  a;

U; Fdicc 12{ 0 p,g,r,s,1=222;C 1; E=D=0; R i--2{ 1=L[1]; v=>7){ p=I.s
-T.55>59; g=Il.c-T.<>>9; r=1.t==871.h: T.a; s=p¥p+g¥g; If(s<r¥r||I.t==2&&s<
260 F S+=10; s=(20<<9)/(5|1); B+=p¥s; D+=0%s; ?} F oy Fhifo x,0 d)if o i=a;

Roi--&&Cx<ali]-d| |xzali]+ddd; F ; } dLaf o c,r=0, i=222,h; C 1; R i-=-3{ 1=L[i]:
¥4 r++ic=1.F: v==3){c=1.u; 1.t=0; E; IR c—=2f{-—- Toush=1.c>>9; ¥>7o{xDrawarcid, w, d,
(l.590—++T.a,h-1.a,1.a%2,1.a%z2,0 90{<8), AFC T w0 I[i].t-=58; 1 =I[i]; F F else v==2)M
th,1.s5>=9,h, 6), glze xDrawPoint Cd Ls+=To a9, h=(1.c+= 1. Ble»00: v==4&&!T.U0{ HNe
(1,20); K; } YE&E&T . T<3&& (AT | he H)j? 1F(h>H&&(c h1( T.5xx9,2500>=001 dcfc); al[c)=al--
Al IMe(1,300; wv==12{ E;K; } else Lt=0; } ¥==1&&h<H —7H&&INCE™FF 0 dof nL(l,1.5,7.¢,
N(w<<9j He<S, 1, 7+
17; I[i].d++;
IR ONCED
by K3
T.u=c; c=0; } ¥
==21{ 1.s5+=1.a+B;
T.a= (1.e=-1.32,C(H+
20-h2|13; 1.c+=1.h+D;
mCh, 1. s»20,T.c»>0,60; }
FO I B R O o e T
R oA { =xFlushid); u&&s1eep(

305 Z=++v¥1l0; p=50-v; vEZ&&Hh]
((a[A]:N(w—SOj+25),50]<D S+
- learwindow (d,w); for(B=0; E<A;
dCCB++)0; R Z2|dun] Z&&IN(p ) &&(Z—-
LNLCLH ! NCpD, MOw<<S), O, MCW<<S), HeeD, 1
, 0070 usleep(p®200]); =CheckMaskEwvent(d,
4, & Bl AR —-SEENL S, a[N(AD ] <<, H=-10<<9, &,
xbutton, x<<9, e. xbutton. y<<, 5, 0); }5+=A%100;
B=sprintfim,Q,v,S); *brawstringid,w
0, wW/3,H2,m,B); T}

main

o i=2;

d=xopenbisplay(0);

w=RoO0TWindow(d, 0);

A= =mapwindowld, w=xCreatesimplewindow(d, w, 0, 0,w, H,0,0,07);
xselectInput (d,w,4|1<<l5];

“MaskEvent(d,l<<l5,&e);

g=xCreatecZ(d,w, 829,&G);

srandom(t1me(0)j,

gu%s(mj,



Roboter

die Welt kann mit beliebig vielen Robotern bevolkert
werden. Jeder Roboter erhalt einen Namen.

beliebig viele Roboter konnen an derselben Kreuzung

stehen, sie behindern sich nicht in der Bewegung
Beeper

beliebig viele Beeper konnen an jeder Kreuzung stehen

(die Anzahl wird auf dem Beeper-Symbol angezeigt)

Beeper behindern die Roboter ebenfalls nicht

Beeper konnen von Robotern aufgehoben und
mitgenommen werden

Wande

die Welt ist im Westen und Suden von
undurchdringlichen Wanden begrenzt

Welten mit mehr Wanden konnen konstruiert werden
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Roboter (und spater andere Objekte oder Klassen)
konnen beliebige Namen erhalten

Richtlinie: Die Namen sollen “sprechend” sein, d.h. sie
sollen etwas Uber ihre Funktion aussagen

Ausnahme:
reservierte Worter:
task, new, Iint, if, while, for,
diese sind Teil der Programmiersprache und durfen fur
keinen anderen Zweck verwendet werden

Methoden und Klassennamen sind keine reservierten
Worter
sollten aber auch nur eindeutig verwendet werden
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konnen beliebigen Text enthalten
z.B. Autor des Programms, Datum, Versionsnummer
dienen zur Erklarung von Programmteilen

fur andere Programmierer

fur einen selbst

damit man seine Programme auch noch nach 3 Monaten
versteht

nicht fur den Computer
der betrachtet den gesamten Kommentar als Whitespace

In KareldJ-Welt:
Nach einem // wird der Rest der Zeile als Kommentar
betractet
Beispiel:
karel . nove(); /[l beweg Dich, Karel!
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[l Programm zum Zei chnen ei nes Quadrats

task {
/'l karel startet vom Ursprung,
/1 hat 4 Beeper und blickt nach Osten
Robot karel = new Robot(1, 1, 4, East);

[/ ein Schritt zum Auf war men
karel . nove() ;

/| SW Ecke
kar el . put Beeper () ;

[l Sudkant e

kar el . nove();
karel . nove() ;
kar el . nove();

/'l SO Ecke
kar el . put Beeper () ;

/1 Links rum
karel .turnLeft();

TU Darmstadt 17

/'l OCstkante

kar el . nove();
karel . nove();
karel . nove() ;

/| NO Ecke
kar el . put Beeper () ;

/'l nochmal s Links
karel .turnLeft();

/1 Nordkante
karel . nove();
karel . nove() ;
karel . nove();

/'l NW Ecke
kar el . put Beeper () ;

/1 und | angsam ausl aufen. ..
karel . nove();
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IDE: Integrated Development
EnViroment Steuer-Leiste

Knopfe zum Laden, Speichern,

& Karel J. Robot IDE - Quadrat.task

Mewwy | Open | Save | Save As | (s e} | Fedn | Execute

Settings | Exit | Shout | AUSfUhren von Programmen

/7 Programm zum Zeichnen eines Quadrats

task

/7 karel startet vom Ursprung, hat 4 Beeper und blickt nacl
Robot karel = new Eohot(l, 1, 4, East):;

A edn Schritt zum Aufwirmsn

karel .move () ;

Editor [0

Erstellen der |-
Programme |..;

el();

TU Darmstadt

el(};

£ 30 Ecke
karel.putBeeper|);

£/ Links rum
karel.turnLeft();

A Qstkants -
| | »

Strests: IS Avenues: IS

Roboter-Welt

Ausfuhren der Programme

Drelary [ms]: |1 oo Pauze | Stop |

Clear |

Lire: 46, Colurrin; 2

RobotId 0O at (street: 4) (avenue: 5) (beepers: Z) (direction: North | on
RobotId 0O at (street: 4) (avenue: 5) (beepers: 1) (direction: North | on
RobotId O at (street: 4) (avenus: ) (beepers: 1) (direction: West | on
PobotId O at (street: 4) {avenus: 4) i(beepers: 1) {(direction: West ) on
PobotId O at (street: 4) {avenus: 3) i(beepers: 1) {(direction: West ) on
PobotId O at (street: 4) {avenus: Z) i(beepers: 1) {(direction: West ) on
RobotId O at {(street: 4) {(avenus: £} (beepers: 0) {(direction: West )} on
RobotId O at {(street: 4) {avenus: 1} (beepers: 0) {(direction: West )} on

ol

Status-Fenster
Informationen Uber den
Programmablauf, Fehlermeldungen

|
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(optional) Laden des Programms
Erstellen bzw Andern eines Programms

Abspeichern des Programms

der Datei (File) unter der das Programm gespeichert wird,
wird ein Namen zugeordnet, unter dem es spater wieder
geladen werden kann

Ubersetzen des Programms

das Programm mul} zuerst in einen langen Code von 0/1
ubersetzt werden, den der Computer versteht

viele Programmierfehler (z.B. falsche Syntax, Tipp-fehler,
etc.) werden bereits beim Ubersetzen gefunden

Bei Fehlern, Fehler suchen, dann bei Schritt 2. weitermachen
Testen des Programms

Falls das Programm nicht das tut, was man will, Fehler
suchen, dann bei Schritt 2. weitermachen
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New
wenn Sie ein neues Programm erstellen wollen
Open
offnen eines vorhandenen Programms
Save
speichert das Programm und versucht, es zu Ubersetzen
Save As

speichert das Programm unter einem neuen Namen und
versucht, es zu Ubersetzen

Undo

macht die letze Anderung riickgéngig

Redo

macht das letzte Undo ruckgangig

Execute
fuhrt das Programm aus (speichert vorher, falls Sie vergessen)
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Steuerung der Welt

Pause / Resume bzw. Stop
halt die Ausfuhrung des Programms an bzw. startet sie wieder
Delay:
Einstellen der Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Schritte
ausgefuhrt werden

Avenues / Streets:

Grolde der Darstellung der Welt
(Grol3e ist aber im Prinzip unbegrenzt)

Fur die bewertete Ubung brauchen Sie eventuell noch

Submit
schickt das Programm an lhren Tutor.

Settings
hier konnen Sie die einstellen, wer ihr Tutor ist, den Code lhrer
Ubungsgruppe eingeben etc.
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Programmierer machen immer Fehler

Schreibfehler, Denkfehler, Design-Fehler, Logische
Fehler, ....

Bugs:
Fehler im Programm
Debugging:
Auffinden der Fehler im Programm

Offensichtliche Fehler werden automatisch erkannt

vom Ubersetzer (z.B. Schreibfehler)

manche auch wahrend der Laufzeit (z.B. Aufheben eines
Beepers, der nicht da ist)
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Typische Fehlermeldung

|' Karel J. Robot IDE - RuntimeError.task [ |[=3] =
Pl | Dpen | Save | Save Az | Unco | Redo | Execute | Submit Settings | Exit | About |
task | ;I Streets: |2 Avenues; IS

Fobot Georgel = new Robot(1,1,0,East);
Georgell.move () ;

Georgell. pickBesper () ;

w
F I I LI—I Delay [ms]: 1000 Pauze Stop
Clear | Line: 4, Colurmn: 17

fiff Preprocess program #§

f#f Compile program H#

f# Deset world f£f

#f Execute program #H#

BobotId 0 at (street: 1) favermuas: 1) (beepers: 0) (direction: East | on
RBobotId O at (street: 1) f{averuse: Z) (beepers: 0) (direction: East | on

Jawva. lang. PuntimeException: No beepers to pick up.

at task (PuntimeError.task:4)
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Auftreten von Wortern, die sich nicht im Vokabular des
Roboters befinden

werden bei der Ubersetzung erkannt und im Status-
Fenster angezeigt

t axt
{
Robot Karel (1,2, East, 0) ;
karel . nove();
Kar el . mvoe() ;
Kar el . pi ck();
Kar el . nove() ;
Karel .turnRi ght ();
Karel .turn-left();
Karel .turnleft();
Kar el . move() ;

TU Darmstadt 24 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Auftreten von Wortern, die sich nicht im Vokabular des
Roboters befinden

werden bei der Ubersetzung erkannt und im Status-
Fenster angezeigt

t axt [ Tippfehler

{
Robot Karel (1,2, East, 0) ; // fehlendes new. ..
karel . nove(); /'l Kl ein-Golschrei bung
Kar el . mvoe(); /| Buchst aben vertauscht
Kar el . pi ck(); /'l unbekannte Nachri cht

Kar el . move() ;

Karel .turnRight(); // unbekannte Nachri cht
Karel .turn-left(); // unbekannte Nachri cht
Karel .turnleft(); /1 Klein-und G ol3schreil bung!
Kar el . nove();
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Nicht-Einhalten der festgelegten Regeln der
Programmiersprache

vergleichbar mit ungrammatikalischen Satzen

werden auch bei der Ubersetzung erkannt und im
Status-Fenster angezeigt

Robot Karel = new Robot(1, 1,0, East);

t ask
Robot Karel 2 = new Robot (East, 2, 2, 0);

nove() ;

Kar el . pi ckBeeper;
Karel nove();
Karel .turnLeft ()

Karel . turnCif ()
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Nicht-Einhalten der festgelegten Regeln der
Programmiersprache

vergleichbar mit ungrammatikalischen Satzen

werden auch bei der Ubersetzung erkannt und im
Status-Fenster angezeigt

Robot Karel = new Robot(1,1,0,East); // nicht im Task-Bl ock
t ask [l Klamrer auf { fehlt
Robot Karel 2 = new Robot (East, 2, 2, 0);
/| falsche Paraneterrei henfol ge

move() ; /1 Wer soll sich bewegen?
Kar el . pi ckBeeper; /'l keine ()
Karel nove(); /'l Punkt vergessen
Karel .turnLeft () /'l Strichpunkt vergessen
}i [l Strichpunkt zu vi el
Karel . turnCif () /'l nach Ende des Task- Bl ocks
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Fehler in der Logik im Programmablauf

Das Programm ubersetzt richtig, es tut etwas, aber
nicht das was es soll

Aufgabe: Karel soll den Beeper ein Feld nach Norden verschieben

t ask
2 { Robot Karel = new Robot (3, 2,0, East);
4 Kar el . nove();

Kar el . pi ckBeeper () ;

3 > Kar el . move()
" o Karel .turnlLeft();
% Kar el . put Beeper () ;
8t Kar el . move() ;
i =2 3 4 5 £ Karel .turnOf();

Lrenues

Figure 2-4 Karel's Initial Situation

Resultat: Karel verschiebt den Beeper ein Feld nach Osten
Wo ist der Fehler?
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Lexical und Syntax Errors sind meistens leicht zu finden

im Status-Fenster beim Ubersetzen findet sich meist eine
gute Beschreibung des aufgetretenen Fehlers

aber nicht aller Fehler, da die Ubersetzung abbricht, wenn
Sie dem Programm nicht mehr folgen kann

Execution Errors sind oft schwer zu finden

Anzeige von Fehlermeldungen nur bei offensichtlicher
Verletzung von Voraussetzungen

gegen die Wand laufen
Aufheben eines Beepers, wo keiner ist
Niederlegen eines Beepers, wenn man keinen hat

logische Fehler im Programmablauf zu finden ist oft ein
langwieriger Prozeld des Ausprobierens
Trial and Error

TU Darmstadt 29 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



das Programm Schritt fur Schritt nachvollziehen

nach Moglichkeit nicht von der eigenen
Erwartungshaltung beeinflussen lassen

das Status-Fenster gibt Informationen tUber den
Programm-Ablauf

zeigt nach jedem Befehl an, wo sich der Roboter

befindet, in welche Richtung er schaut, wie viele Beeper
er bei sich hat

Nachvollziehen in der Roboter-Welt

eventuell das Programm durch Einfugen von t ur nCf f
Befehlen verfruht stoppen, um an kritischen Punkten zu
sehen, ob es noch im richtigen Zustand ist
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Klasse:

eine abstrakte Definition einer Familie von (gleichartigen)
Objekten (z.B. Robot )

eine konkretes Objekt dieser Famile (z.B. kar el )

Klarerweise kann ein Programm mehrere Instanzen
derselben Klasse enthalten

d.h. es konnen mehrere Roboter gleichzeitig in der Welt
herumlaufen
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task {
/] bolek halt einen Beeper
Robot bol ek = new Robot (2,1, 1, East);
/1 1olek nicht
Robot | ol ek = new Robot (2, 3, 0, West ) ;
/'l bolek | akt den Beeper fallen
bol ek. nove();
bol ek. put Beeper () ;
bol ek. nove();
[/ und | ol ek hebt 1 hn w eder auf
| ol ek. nove();
| ol ek. pi ckBeeper () ;
| ol ek. nove();
/1 nun wrd getanzt
bol ek. turnLeft();
| ol ek. turnLeft();
bol ek. turnLeft();
| ol ek. turnLeft();
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Eine neue Aufgabe

Ill
- zelchne die Diagonale I.

* Losung I
—~ Roboter muf}

Treppen steigen .
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t ask

{

/'l neuer TreppenSteiger
Robot astair =

new Robot (1, 1, 4, East) ;

/| ersten Beeper abl aden
ast ai r. put Beeper () ;
/'l eins |links
astair.nove();

[l 1inks um
astair.turnlLeft();
/] eins hinauf
astair.nove();

/] rechts um
astair.turnlLeft();
astair.turnlLeft();
astair.turnLeft();

/'l und nochmal s das ganze

ast ai r. put Beeper () ;
astair.nove();
astair.turnLeft();

TU Darmstadt
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astair. nove();
astair.turnLeft();
astair.turnLeft();
astair.turnlLeft();
[l Nr. 3

ast ai r. put Beeper ();
astair. nove();
astair.turnlLeft();
astair. nove();
astair.turnlLeft();
astair.turnlLeft();
astair.turnlLeft();
[/ einmal geht's noch
ast ai r. put Beeper () ;
astair. nove();
astair.turnlLeft();
astair. nove();
astair.turnlLeft();
astair.turnLeft();
astair.turnLeft();
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Ist das nicht ein wenig umstandlich?

lch muld schlieldlich fur jeden Teilschritt (eine Stufe)
denselben Block von Anweisungen ausfuhren

Kann mir nicht der Computer die stupide (Schreib-)Arbeit

abnehmen?
Ja, mit einer Schleife:
l oop(n) { }

bedeutet, dal} die Anweisungen zwischen den
geschwungenen Klammer n-mal ausgefuhrt werden

Beispiel:
[/ rechts um [/ rechts um
astair.turnLeft(); . loop(3) {
astair.turnLeft(); Astair.turnLeft();
astair.turnLeft(); }
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t ask

{
Robot astair = new Robot (1,1, 4, East);

—>loop(4) { —_—- 4x \Wiederholen

ast ai r. put Beeper () ;

astair.nove();

astair.turnlLeft();

astair.nove();
» | oop(3) {

astair.turnLeft();
}

} e s hierher

}

Eine Schleife kann auch innerhalb einer anderen
Schleife definiert werden (verschachtelte Schieifen)
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Die Definition einer Rechtsdrehung mit | oop ist relativ
kurz und pragnant

Besser ware allerdings ein Roboter, der ein Kommando
t urnRi ght () versteht.

Noch besser ware eine ganze Klasse von Robotern, die
die Rechtsdrehung beherrscht, sodal} man beliebig
viele “rechtsdrehende” Roboter produzieren kann.

das heildt, wir mussen eine neue Spezifikation an die
Karel-Werke schicken

die alles kann, was ein Robot so konnen mulf} (alle
Fahigkeiten des existierenden Robot-Modells Ubernimmt)

und zusatzlich Rechtsdrehungen beherrscht
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cl ass NeueKlasse ext ends AlteKlasse

{

<Definiti on neuer Mt hoden>
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Syntax fur neue Klassen

Wir definieren
eine neue namens die eine Erweiterung
Klasse “NeueKlasse” von “AlteKlasse” ist

| |

Cl as9NeueKlassex@xt ends AlteKlasse>

{
<Definition neuer Mthoden>

} T
Nur neue Methoden mussen definiert werden!

(der Rest wird geerbt, i.e., von der Spezifikation
von AlteKlasse ubernommen)
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Definiert man eine neue Klasse als Unterklasse einer
existierenden Klasse, erbt diese Klasse alle Methoden der
Uberklasse

unter Verwendung der ext ends Option

Das heilt, alle Methoden der Uberklasse kdnnen in der
Unterklasse genauso verwendet werden

Beispiel:
cl ass NewRobot extends Robot { }

Alle Objekte der Klasse NewRobot konnen genauso definiert
und behandelt werden wie Objekte der Klasse Robot

Insbesondere konnen alle bisherigen Programme NewRobot s
statt Robot s verwenden

(wenn sie obige Definition enthalten oder importieren)
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Zusatzlich zu vererbten Methoden kann eine neue
Klasse auch neue Methoden enthalten
ACHTUNG: Methoden-Definitionen gehoren immer zu
einer Klasse und mussen daher innerhalb einer Klassen-
Definition definiert werden!

cl ass NeueKlasse ext ends AlteKlasse

{

<Definition neuer Methoden> =< —

}

neu definierte Methoden

konnen von allen Instanzen dieser Klasse verwendet
werden
werden an alle Subklassen weitervererbt

(genauso wie geerbte Methoden)
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Syntax zur Methoden-Definition

voi d neueMet hode() {

[/ Definition der Methode
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das erklaren Name der Parameter-Liste
wir spater neuen Methode (vorerst leer)

@el\/bt hodef) {

[/ Definition der Methode

}

Alle Befehle, die in der Definition der Methode stehen,
werden ausgefuhrt, sobald

X. neueMet hode() aufgerufen wird

und x ein Objekt der Klasse ist, fur die die Methode
definiert wird
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Methoden werden fur eine Klasse von Objekten
definiert, nicht fur konkrete Instanzen
daher ist der Name der Instanz, die diese Methode
verwendet, nicht bekannt

die Instanz wird erst beim Aufruf der Methode
bekanntgegeben (e.g., karel . nove())

aber es wird immer eine Instanz der Klasse sein, fur die
die Methode definiert wird

daher kennen wir die Fahigkeiten dieser Instanz

Daher kbnnen (und brauchen) wir den Namen der
Instanz bei der Verwendung von (eigenen) Methoden
innerhalb der Definition neuer Methoden nicht
anzugeben!
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cl ass Recht sDreher extends Robot {

& void turnRight() {
© 5| turnlLeft();

O °F| turnLeft();

o 5| turnLeft();

= Ql}

kar el ist eine Instanz
} der Klasse RechtsDreher

task { /

Recht sDreher karel =

new RechtsDreher(1, 1, 0, East);
karel .turnLeft(); /'l vererbte Methode
karel .turnR ght(); // neue Mthode
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Naturlich sind abgeleitete Klassen vollwertige Klassen

Insbesondere konnen von abgeleiteten Klassen genauso
Unterklassen definiert werden, die dann wiederum alle
Methoden (also vererbte und neu definierte) erben.

Beispiel:
cl ass TreppenSt ei ger extends RechtsDreher {
void clinbStair()
{
nove() ;
turnLeft(); /| geerbt von Robot
/1 (Uber RechtsDreher)
nmove( ) ;
turnRight(); // geerbt von RechtsDreher
}
}
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Unter Verwendung der oben definierten Klassen

d.h. die Klassen Recht sDr eher und Tr eppenSt el ger
mussen im File definiert werden
(oder importiert werden, aber das erst spater)

t ask
{ .
TreppenSt ei ger karel =
new TreppenSteiger(1, 1,4, East),
loop(4) {
kar el . put Beeper () ;
karel .clinbStair();

}
}
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Alle Roboter Funktionen, die wir bisher verwendet
haben, sind allen Robotern gemein

Was wir dabei verschwiegen haben: Die Klasse, die
diese Funktionen definiert, heil3t eigentlich nicht Robot ,
sondern Ur Robot (wie Urgrol3vater)
Robot ist eine Unterklasse von Ur Robot , die daruber
hinaus noch einige weitere Methoden definiert

Insbesondere Methoden, die es erlauben, den Zustand
der Welt abzufragen

Naturlich kann man der Einfachheit halber einen Robot
auch fur Aufgaben verwenden, fur die ein Ur Robot
genugt hatte

wie wir das bisher getan haben
Warum geht das”? — Vererbung
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Spezifikation des UrRobots

cl ass Ur Robot {

voi d nove() {

void turnOf() { <@ Methoden-
| Definitionen
void turnLeft() { ¥ (fehlen hier)

voi d pi ckBeeper () {

voi d put Beeper () { }

TU Darmstadt 49 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



avenue(), street()
in welcher Avenue bzw. Stralde befindet sich der Roboter

di rection()
In welche Richtung schaut der Roboter

areYouHere(n, m

befindet sich der Roboter an der Ecke n-te Stral3e und
mte Avenue

n und msind Parameter, die die genauen Ko-ordinaten
der Anfrage spezifizieren
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faci ngNorth(), facingSouth(),
faci ngkast (), facingWest()

blickt der Roboter nach Norden? Suden? Osten? Westen?

next ToABeeper (), next ToARobot ()

befinden sich auf dem Feld, auf dem der Roboter steht,
Beeper? Oder andere Roboter?

frontlsC ear ()

kann der Roboter vorwarts gehen, oder befinden sich
Hindernisse im Weg (z.B. Neutronium Mauern)

anyBeeper sl nBeeper Bag( )
schleppt der Roboter noch Beeper herum?
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UrRobot

+mowve [ ]

+turnoftf ()

+turnLeftti)

+pickEBeeper ()

+putBeseper ()

+awvenue({): int

+=street{): int

+directioni(): direction
+areYouHere(m: 1nt, n:1nt): koolean

Robot

+facingNorth{): boolean
+facingSouth(): boolean
+facingEast(): boolean
+facingWesti{): boolean
+nextToAPRobot({): hoolean
+tnextToABeeper () : boolean
+frontI=Clear(): hoolean
tanyBeepersInBeeperBag(): boolean

TU Darmstadt
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UML

Unified Modeling
Language

einfache Diagramme, um
Klassenabhangigkeiten
darzustellen

und mehr...
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UrRohot

+mowve [ ]

+turnoftf il

+turnLeftt )

+pickEBeeper ()
+putBeeper i)

+avenue(): int

+=ztreet{): int
+directioni(): direction
+areYouHere(m: 1nt, n:i1nt) :

boolean

Robot

+facingNorth(): boolean
+facingSouth(): boolean
+facingEasti{): boolean
+facingWest(): boolean
+nextToAPRobot({): hoolean
+nextToliBeeper(): boolean
+frontI=Clear(): hoolean
+anyEBeepersInBeeperBag () :

boolean

TU Darmstadt

53

RechtsDreher

+turnRight )

FAN

Treppensteiger

+olimb3tair ()
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Variablen konnen Zwischenresultate speichern

Wofur?

Manche Zwischenresultate sind aufwendig zu berechnen

Wenn Sie ofter gebraucht werden, ist es besser, sie sich
Zzu merken, als sie jedes Mal neu zu berechnen

bei jedem Auftreten der Variable wird ihr Wert eingesetzt
Eine Variable ist charakterisiert durch
Name

Typ (Welche Art von Objekt kann sich die Variable merken?)
Wert

Wir hatten Variablen bereits!

Die Namen der Roboter sind nichts anderes als
Variablen vom Typ Roboter, in der eine bestimmte
Roboter-Instanz gespeichert wurde
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Neben Robotern gibt es noch folgende Typen von Objekten,
die in Programmen (z.B. in Spezifikationen) verwendet
werden konnen:
| nt : ganze Zahlen
Nummern von Stralen und Avenues
Anzahl der Beeper
di rect i on: Richtungen
North, South, East, West
bool ean: Wahrheitswerte
true, false
voi d: Null-Typ

verwendet bel Methoden-Deklarationen, die nichts
berechnen (war bisher immer der Fall)
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I nt n;
Spezifiert, dal} die Variable n vom Typ i nt sein soll.

n wird dabei noch kein Wert zugewiesen!

ACHTUNG: Laufzeit-Fehler falls n ohne Initialisierung im
Programm verwendet wird!

Zuweisung kann in der Folge durch ein Statement wie
n = 5;
erfolgen.
Int n = 4;
Spezifiert, dal’ die Variable n vom Typ i nt sein soll UND
weist ihr den Wert 4 zu.

Dieser Wert kann naturlich spater durch ein Statement wie
n = 5;
uberschrieben werden.

Wir hatten diesen Fall bereits:
Robot karel = new Robot (1,1, 1, East);
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Absolut letzter Termin fir die Ubungsanmeldung:
Freitag 17.11.
Danach gibt es keine Ausnahmen mehr
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Scope von Variablen-Deklarationen

* Eine Variablen-Deklaration ist nur innerhalb des sie

umbegebenden Blocks { } gultig

TU Darmstadt

Korrekt

{
{

int n = 4;

/1 Anwei sungen

n = 5;

}

}

58

Falsch

int n = 4;

/'l Anwei sungen

n = 5;

n ist hier undefiniert!
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Scope von Variablen-Deklarationen

* Eine Variablen-Deklaration ist nur innerhalb des sie

umbegebenden Blocks { } gultig

* ...und darf dort nur einmal deklariert werden!

Korrekt

{
{

Iint n = 4;

/1 Anwei sungen

n = 5;

}

}
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Auch Falsch

int n = 4;

/'l Anwei sungen

int n = 5;

n ist hier doppelt definiert!

Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Scope von Variablen

* Zwei Variablen gleichen Namens in verschiedenen
Scopes sind als verschiedene Variable zu betrachten!

TU Darmstadt

dieselbe Variable

{

}

int n = 5;

{
n = 3;

/1 Anwei sungen

}
[/ hier ist n == 3!

verschiedene Variablen

{

}

int n = 5;

int n = 3;

/'l Anwei sungen

[/ hier ist n == 5l

60
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Variablen-Deklaration

damit man weil}, welche Art von Objekt sie speichern
konnen

Methoden-Deklaration
damit man weil}, welche Art von Objekt von einer
Methode berechnet wird

Parameter-Listen
damit man weil}, welche Art von Objekt Ubergeben wird
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Die Methode
soll einen

bool ean !

Wert zuruck-
liefern

[/ Methode, um festzustellen, ob rechts frei i st
bool ean rightlsC ear() {

frontlsC ear () istals

/1 dreh Dich nach rechts bool ean spezifiziert

turnRi ght () ;

[l Merken, ob nun vorne Platz i st

Cl ear wird

ebenfalls als
bool ean

spezifiziert

*boolean clear = frontlsCear(); ™

[/ Weder in den alten Zustand zuruckdrehen!
turnLeft();

TU Darmstadt

/1 und das Ergebnis zuruckgeben
returF cl ear;

} r et ur n gibt an, welcher Wert als Ergebnis der Methode
zuruckgegeben werden soll. Das Ergebnis muf} dem im
Methodenkopf deklarierten Typ entsprechen.
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mit einer variablen Anzahl von Stufen!
die Anzahl der Stufen wird in der ersten Zeile festgelegt

t ask
t
Int n = 4;
TreppenSt ei ger karel =
new TreppenSteiger(1, 1, n, East);
lloop(n) {
kar el . put Beeper () ;
karel.clinmbStair();

}
}
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mit einer variablen Anzahl von Stufen!
die Anzahl der Stufen wird in der ersten Zeile festgelegt

Definiere die Variable n als ganze

t ask
{ / Zahl und weise ihr den Wert 4 zu
—> nt n = 4

TreppenSt ei ger karel =
new TreppenSteiger(1,1,n, East);
I oop( Ned
kar el . put Beeper();
karel.clinbStair();
}

) Die Variable wird 2-mal verwendet

Um karel eine andere Anzahl von Stufen steigen zu
lassen, muld nur der Wert der Variablen geandert werden
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Aber ware es nicht noch besser, wenn wir eine
Methode hatten, die n Beepers diagonal anordnet?
fur beliebig wahlbare Werte von n
Problem:
Wie teile ich der Methode mit, dal ich n Beepers
mochte?
Losung:
Parameter-Liste:

fur jeden Parameter, der der Methode ubergeben werden

soll wird der Typ und der Name angegeben (wie bei einer
Typ-Deklaration)

die einzelnen Parameter werden durch ein Komma
getrennt
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/1 nicht vergessen: RechtsDreher definieren/inportieren
cl ass TreppenStei ger extends RechtsDreher {
/1 nicht vergessen: clinbStair() definieren

/1 make a diagonal of |ength n
voi d makeDi agonal (i nt n)

{
| oop(n) {
put Beeper () ;
clinmbStair();
}
}
}
task {
TreppenSt ei ger karel = new TreppenSteiger(1, 1,4, East);
kar el . makeDi agonal (4);
}
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/1 nicht vergessen: RechtsDreher definieren/inportieren
cl ass TreppenStei ger extends RechtsDreher {
/1 nicht vergessen: clinbStair() definieren

// make a di agonal ngth n Die Methode erwartet
voi d makeDi agonal (i nt n) » ein Argument namens

{ n,vom Typi nt .

| oop( n)y={
put Beeper () ; _ _
clinbStair(); Hier wird n verwendet
}
}
}
task {

TreppenSt ei ger karel = new TreppenSteiger(1,1,4, East);

} kar el . makeD agonal (i) ; Hier wird der Wert

von n festgelegt
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makeDi agonal kann nun Diagonalen beliebiger Lange
zeichnen:

eine Diagonale der Lange 3:
kar el . makeDi agonal (3);

eine Diagonale der Lange 4, aber in 2 Tellstucken

kar el . makeDi agonal ( 3);
kar el . makeDi agonal (1) ;

eine Diagonale der Lange 4, in 4 Teilstucken:

| oop(4) {
kar el . makeDi agonal (1) ;

}

WICHTIG: Der Wert von n ist lokal fur jeden Aufruf der
Methode!
sobald die Methode fertig ist, verliert n seine Gultigkeit
der nachste Aufruf derselben Methode erhalt ein neues n
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Wie kann man andere Welten definieren?

Beeper setzen: World.placeBeepers (s, a, n)

plaziert n Beeper auf die Kreuzung Strasse s / Avenue a
Wande setzen: World.placeEWWall(s,a,n)

plaziert eine Wall zwischen Strasse s und s+1, beginnend
zwischen Avenue a-1 und a, und n Blocks lang

etc.

Das sind Methoden der Klasse wWworld
ACHTUNG: Diese Methoden sind sogenannte Klassen-
Methoden

statt dem Namen einer Instanz dieser Klasse, muf} man
den Namen der Klasse angeben!

mehr dazu spater...
Eine genaue Auflistung aller Methoden findet sich unter
<KarelJIDE>/doc/api/World.html
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file:///C:/Programme/KarelJIDE/doc/api/World.html

[@ Karel J. Robot IDE - testWorld.task

[ [Mesay H Open H Save H Save Az H Lnda ]

Fedo

Execute | | Submt || settngs || Eat || about |

task I

World.set3ize (7,7);

World.placeBeepers (3,4,3);
World.placeEwWWall(2,4,3);
World.placeNsWall(Z,4,5);

< 1l |

H strests: | 7 |.ﬂ-.venues: | 7 |

1000 |[ PaLize

—_
e

3 Delay [mz]; Stop
B |

Clear

Line: B, Column: 2

ff Preprocess program #§
#f Compile program ##

ff Peset world #§

#f Execute program #§

ff Preprocess program #§
#f Compile program ##

ff Peset world #§

#f Execute program #§

[

<




Ein Problem gibt es aber doch?

task {
TreppenSt ei ger karel = new TreppenSteiger(1,1, 2, East);
kar el . makeDi agonal (4);

kar el kann nicht 4 Beeper abladen, wenn er nur 2
Beeper tragt!
fUhrt zu Laufzeitfehler!
eine sauberere Losung wurde nur dann einen Beeper
hinlegen, wenn noch einer da ist.

Realisierung:
Wenn-Dann Bedingungen (conditional execution)
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| f ( Bedingung ) {

[/ Anwel sungen

Anweisungen werden nur ausgefuhrt
falls die angegebene Bedingung den
Wert true liefert.

Anmerkung: Falls nur eine einzige Anweisung folgt, konnen
die geschwungenen Klammern auch weggelassen werden
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Eine Bedingung kann alles sein, das einen boolean Wert
zuruckliefert
also Tests, die wahr oder falsch zuruckliefern
Tests, ob eine Variable einen bestimmten Wert hat
I1f (n==4) { // n has the value 4
}

eine Methode, die den Wert boolean zuruckliefert

| f (karel.anyBeepersl nBeeperBag()) {
}

eine Variable, die selbst von Typ boolean ist

bool ean bprs = karel.anyBeeper sl nBeeper Bag();
| f (bprs) { // karel has beepers

}
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Logische Verknupfung von Bedingungen

I : Verneinung
z.B. ! anyBeeper sl nBeeper Bag()
ist wahr, wenn die Bedingung falsch ist

&&: Logisches Und

Ist wahr, wenn beide Bedingungen wahr sind
zB. (1 <=1) & (i < 10)

| | : Logisches Oder

zB.(direction()==East) || (direction()==West)
Ist wahr, wenn eine der beiden Bedingungen wahr ist
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int i,j;

TU Darmstadt

Anm: Man kann auch mehrere
Variablen in einer Zeile deklarieren!

::J

true wenn i den gleichen Wert wie j hat, false sonst

| = |

.tru_ejwenn | nicht den gleichen Wert wie | hat, false sonst
>

truJ_e wenn der Wert von i grof3er als der von j ist

<

truJe wenn der Wert von i kleiner als der von j ist

>=

true wenn der Wert von i grof3er oder gleich dem von j ist
<= |

true wenn der Wert von i kleiner oder gleich dem von j ist
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/1 nicht vergessen: RechtsDreher definieren/inportieren
cl ass TreppenStei ger extends RechtsDreher {
/[l nicht vergessen: clinbStair definieren

/1 make a diagonal of |ength n
voi d makeDi agonal (i nt n)

{
| oop(n) {
| f B | NB B :
! éﬁ?éegpe)grez?' nBeeper Bag()) Ist noch ein Beeper da?
clinmbStair();
) ) karel hat nur 2 Beeper
}
task {
TreppenSt ei ger karel = new TreppenSteiger(1,1, 2, East);
kar el . makeDi agonal (4); -..aber mochte 4 verwenden
}
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oft ist es notwendig, bei Eintreten einer Bedingung eine
bestimmte Handlung zu setzen, bei Nicht-Eintreten eine
andere

| f ( Bedingung ) {
[/ Anwel sungen

}

el se {

Anweisungen werden nur
ausgefuhrt falls die Bedingung [/ andere Anwei sungen
den Wert f al se liefert.

}
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/'l make a diagonal of length n
voi d makeDi agonal (i nt n)

{
lloop(n) {
| f (anyBeeper sl nBeeper Bag())
put Beeper () ;
el se
System out. printl n(“Keine Beeper nehr!”);
clinmbStair();
}
}

Gibt den Text
Keine Beeper mehr!

im Statusfenster aus
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Mit Hilfe von Syst em out . pri nt und System out. println
konnen Sie Text auf dem Bildschirm ausgeben
Systemout.printin(“Hello world!”);
Gibt den Text Hello World! aus, und beginnt danach eine
neue Zeile
Systemout.print(i);
Gibt den Inhalt der Variablen i aus
Systemout.println(“i hat den Wert “ + 1);
das gleiche wie:
Systemout.print(“i hat den Wert ”);
Systemout.println(i);

Anmerkung: Warum der Name so umstandlich ist, kommt spater bei
Java-Programmierung
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Ganz optimal ist unsere Losung immer noch nicht:

karel legt zwar nur mehr Beeper nieder, wenn er wirklich
noch welche hat

aber er lauft noch unnotig weiter
besser ware es, wenn er nach dem letzten Beeper
stehen bleiben wurde

In anderen Worten:
solange (karel noch Beeper tragt) soll er weiter machen
Losung:
while-Schleife:
whi | e (anyBeepersi nBeeperbag()) { }
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whi |l e ( Bedingung ) {

[/ Anwel sungen

Anweisungen werden so lange ausgefuhrt,
so lange die angegebene Bedingung den
Wert true liefert.

Anmerkung: Falls nur eine einzige Anweisung folgt, konnen
die geschwungenen Klammern auch weggelassen werden
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/1 nicht vergessen: RechtsDreher definieren/inportieren
cl ass TreppenStei ger extends RechtsDreher {

/[l nicht vergessen: clinbStair definieren

/'l make a di agonal using all bee
voi d makeDi aggna| () <= : PRein Argument, Karel verteilt
{ nun immer alle Beeper

whi | e (anyBeeper sl nBeeper Bag()) {

B :
gﬂ ngg{oglr ﬁ%) — Ist noch ein Beeper da?
) Dann mach noch eine
} Runde...

}
task {

TreppenSt ei ger karel = new TreppenSteiger(1,1, 2, East);

kar el . makeDi agonal () ;
}

TU Darmstadt 82 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Was passiert hier?

whi | e (anyBeeper sl nBeeperBag()) {
clinmbStair();
}

Die Anweisungen in der Schleife (hier nur eine
Anweisung, cl i nbSt ai r ), haben keinen Einfluf} auf den
Wahrheitswert der Bedingung

das heil3t, wenn die Bedingung einmal erfullt ist, ist sie
immer erfullt

deswegen wird die Bedingung nie f al se liefern
und der Roboter wird auf immer und ewig Stufen steigen!

— Immer kontrollieren, ob der Wahrheitswert der
Bedingung innerhalb der Schleife verandert wird!
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Wir haben gelernt, Roboter mit neuen Fahigkeiten (i.e.,
Methoden) zu definieren

Man kann aber auch die Spezifikation von bekannten
Fahigkeiten uberschreiben oder modifizieren

Dazu verwendet man die gleiche Syntax wie zur
Definition neuer Methoden

Zur Definition kann man zusatzlich zu allen anderen

Methoden auch noch die Methoden der Uberklasse
verwenden!

Identifikation der Uberklasse durch das Wort super
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wir wollen einen Roboter, der bei jeder nove-Anweisung
gleich 2 Schritte auf einmal ausfuhrt

cl ass Racer extends UrRobot {

[/ mach 2 Schritte auf el nmal
voi d nove()

{ super. nove(); - Definition durch
super.nove(); <« 2 Aufrufe der
1 Methode der
) Uberklasse Ur Robot
task {
Racer karel = new Racer(1, 1,0, East);

\ karel . move(); = karel macht 2 Schritte!

TU Darmstadt 85 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Zusatzlich wollen wir, dald Racer nach jeder Drehung
automatisch einen Schritt vorwarts geht.

Wir definieren noch eine Methode fur diese Klasse:
void turnLeft ()
{

super. turnLeft();
move() ;

}

oder doch so?
void turnLeft ()

{

super.turnLeft();
super . nmove();

}
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super. nove

nove

UrRobot

Originale Definitionen:

move = — 1 — — eginfaches move
turnLeft «= — — — — ®normale Linksdrehung
super Vererbung

Racer Racer's Definitionen
move < — T — — edoppeltes move
turnLeft <= — +— — — ¢ Linksdrehung +

einfaches move

Um in der Definition von Racer's t ur nLeft ein einfaches nove
zu realisieren, muld daher super . nove aufgerufen werden!

TU Darmstadt
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Statischer vs. Dynamischer Typ

Statischer Typ: UrRobot
karel wird als
UrRobot deklariert

task {

Ur Robot )kar el ;

karel = d@ew Roboif{1, 3,0, East);
karel . nove();

karel =<ew Race , 3,0, East); UrRobot
karel . nove() move
} turnLeft
Dynamischer Typ: ‘A};‘ww
Robot/Racer Robot
Jeder Robot und jeder move move
Racer ist auch ein UrRobot turnLeft turnLeft

und erfullt daher die

verlangten Anforderungen
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Statischer Typ
legt fest, welche Methoden verwendet werden durfen

legt fest, wie diese Methoden implementiert sind

Beispiel 1:
Robot karel = new RechtsDreher(1, 3,0, East);

karel wird mit statischem Typ Robot und dynamischem
Typ RechtsDreher deklariert

das heil3t, dald karel nur die Methoden verwenden darf,

die jeder Robot kann

insbesondere darf karel kein turnRight () durchfuhren,
da er sich als einfacher Robot verkleidet hat.
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Statischer Typ
legt fest, welche Methoden verwendet werden durfen

legt fest, wie diese Methoden implementiert sind

Beispiel 2:

Robot karel = new Racer(1, 3,0, East);

karel wird mit statischem Typ Robot und dynamischem
Typ Racer deklariert

das heil3t, dald karel nur die Methoden verwenden darf,
die jeder Robot kann

es wird aber die in Racer definierte Version ausgefuhrt
(also bei einem move () ein Doppelschritt gemacht)
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Statischer Typ:

der Typ mit dem die Variable deklariert wird
dieser Typ bestimmt

welche Werte der Variablen zugewiesen werden konnen

welche Methoden verwendet werden konnen (nur die, die
fur den statischen Typ deklariert wurden)

eine Variable kann im Gultigkeitsbereich inrer
Deklaration immer nur einen Statischen Typ haben

der Typ des Objekts, das der Variablen zugewiesen wird

mul ein Untertyp des Statischen Typs sein

bei Aufruf einer Methode wird die Methode des
Dynamischen Typs verwendet

eine Variable kann im Gultigkeitsbereich inrer
Deklaration auch mehrere dynamische Typen haben
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task {

TU Darmstadt

Ur Robot karel :

kar el

kar el .

kar el

kar el .

kar el
kar el

.cli antfai rs();

Polymorphie:
gleiche Anweisung, aber
verschiedene Bedeutung.

A
= new Robot (1, 3, 0, East) T
move(); < Karel ist ein Robot: 1 Schritt
= new Racer (1, 3,0, East)

move(); < Karel ist ein Racer: 1 Doppel-Schritt

= new TreppenSt ei ger (1, 3,0, East);

Karel ist als UrRobot deklariert.
Ein UrRobot kar_m_n climbStairs nicht!
— Fehler beim Ubersetzen!
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class RacerSteiger extends TreppenSteilger

{

void move () { Bei jeder Instanz von RacerSteiger
super.move () ;

super.move () ; erfolgt beijedem Aufruf von move ()
) ein Doppelschritt...

}

task {
RacerSteiger gulliver =
new RacerSteiliger(l,1,4,East);
gulliver.makeDilagonal () ;

... auch wenn move () nicht direkt aufgerufen
wird, sondern wie hier uber makeDiagonal () !!
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Das passiert hier!

Daher klettert RacerSteiger Treppen der Hohe 2!
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Variablen konnen nicht nur innerhalb einer Methode
definiert werden

sondern auch fur eine gesamte Klasse definiert werden.

Die Objekt-Variable kann analog zu einer Methode
verwendet werden

von allen Methoden dieser Klasse mit dem Namen der
Variable
von allen Methoden aul3erhalb der Klasse und von der

task Definition durch Vorsetzen des Namens der Instanz
ACHTUNG:

Jede Instanz hat eine eigene Kopie dieser Variable. Eine
Anderung der Variable in einer Instanz bewirkt keine
Anderung in einer anderen Instanz!
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class RacerSteiger extends TreppenSteiger ({

// Abspeichern der Schrittweite |(Jblicherweise wollen
. : ) —_— [ ) < [] L] L]
int schrittweite = 1; wir Schrittweite 1

// Verwenden von Schrittweite

void move () { | Schrittweite bestimmt
loop{schrittweite) { = die Anzahl der moves
super.move () ; L ’
} P die eine Instanz des
) RacerSteigers ausfuhrt
}
task {
RacerStelger gulliver = new RacerSteiger(l,1,4,East);
gulliver.schrittweite = 2; =<+ Hier wollen wir aber

gulliver.makeDiagonal () ;

Schrittweite 2
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Weiterverwendung
von Objekt-Variablen

task {
RacerSteilger gulliver
new RacerSteiger (1,
gulliver.schrittweite
gulliver.putBeeper () ;
gulliver.climbStair();
gulliver.schrittweite
gulliver.putBeeper () ;
gulliver.climbStair();
gulliver.schrittweite = 3;
gulliver.putBeeper();
gulliver.climbStair () &

=l
AN
=1
)
0)
(_|_

i

Objekt-Variablen sind @
klarerweise variabel |
und kénnen dynamisch '
verandert werden!
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Bis jetzt hatten wir Konstruktoren immer verwendet, um
neue Instanzen zu definieren

Robot karel = new Robot(1l, 2, 0O, North);

Fur neue Konstruktoren lassen sich aber eigene
Konstruktoren definieren

konnen eine eigene Parameter-Liste haben

Beispiel:
fur RacerSteiger wurde sich anbieten, die Schrittweite
bereits als funftes Argument im Konstruktor zu Ubergeben

Spezieller Konstruktor:
super (.. .):ruft den Konstruktor der Uberklasse auf
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Syntax zur Definition
eines Konstruktors

Kl assenNane() {

[/ Definition des Konstruktors

}
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Name der Klasse, fur die der ~ Parameter-Liste (hier leer,
Konstruktor definiert wird Verwendung wie bei Methoden)

T

Kl assenNang() {

[/ Definition des Konstruktors

}

Alle Befehle, die in der Definition des Konstruktors
stehen, werden ausgefuhrt, sobald

new Kl assenNane() aufgerufen wird
Resultat des Aufrufs ist eine neue Instanz dieser Klasse
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class RacerSteiger extends TreppenSteiger {
int schrittwelte = 1;

RacerSteiger (int s, int a, int b,
direction d, int schritt)
{
super (s,a,b,d);
schrittweite = schritt;

task {
RacerSteiger gulliver =
new RacerSteiger(l,1,4,East,?2);
gulliver.makeDiagonal () ;
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class RacerSteiger extends TreppenSteiger {

int schrittweite = 1; Konstruktor hat die
| . | | Argumente
@ o |RacerSteigerfint s, int a, int b, von Robot-Konstrukturen
© £ : direction djCint schritDig plys ein neues (schritt)
O S
i super(s,a,b,d); = . : :
£ < sciriétx:ve,ité ! schritt; Zuerst wird ein Objekt
S S } der Uberklasse konstruiert
) _ _ _ _ _ (ein TreppenSteiger)
dann wird die Schrittweite mit dem
ubergebenen Wert initialisiert
task {

RacerSteiger gulliver =

new RacerSteiger(1l,1,4,East

gulliver.makeDilagonal () ;

TU Darmstadt
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Beim Aufruf des Konstruktors
mufl3 nun die Schrittweite als
5. Argument angegeben werden
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for (<Init> <Test> <Update>) {
/| Anwel sungen
}

<l ni t>: Initialisierung der Schleife

wird genau einmal am Beginn ausgefuhrt
zB.int 1 =1

<Test >: Abbruchkriterium

wird vor jedem Schleifendurchlauf Uberpruft
solange der Test true retourniert, werden die
Anweisungen der Schleife durchgefuhrt.

zB.1i < 10

<Updat e>: Veranderung der Schleifenvariablen

wird nach jedem Schleifendurchlauf durchgefuhrt
zB. i =1 + 1 bzw. In Kurzschreibweise i++
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9 9
whi | e-Schleife zur Berechnung von Z,i und Hi

I nt sum = O;
Int prod = 1;
Iint 1 = 1;

while (i < 10) {
sum = sum + 1i;
prod = prod * i;

| ++;
}
Anmerkung:
| ++ stehtfuri = i +1

TU Darmstadt

Initialisierung der Summe und des Produkts

Initialisierung einer Zahlvariablen

Uberpriifen der Schleifenbedingung

Addieren des aktuellen Elements zur Summe
Multiplizieren des aktuellen Elements zum Produkt

Hochzahlen der Zahlvariablen
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whi | e-Schleife aquivalente f or -Schleife

I nt sum = O; I nt sum = O;
Int prod = 1; Int prod = 1;
Int 1 = 1, I
o Y . .
while (i < 10) { for (int i =1; i < 10; i++) {
sum = sum + i ; sum = sum + 1 ;
prod = prod * i; prod = prod * i;
| ++; i
}
Anmerkung:
| ++ stehtfuri = 1 +1

TU Darmstadt 105 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Bis jetzt hatten wir nur ganze Zahlen (int)

Zwel Typen von reell-wertigen Zahlen:
f1 oat

definiert eine Gleitkommazahl
Beispiel: f | oat pi = 3. 14159

doubl e
wie f | oat , nur werden die Zahlen doppelt so genau
abgespeichert (d.h. die Mantisse ist doppelt so lang)
wird haufiger als f | oat verwendet

Beachte:

Das Ergebnis einer arithmetischen Operation ist immer
vom selben Typ wie die Operanden!

Beispiel:
int i = 11; double i = 11;
int j = 3; double j = 3;
Systemout.printin(i/j); Systemout.printin(i/j);
/1 3 wird ausgegeben /] 3.666666 w rd ausgegeben!
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Die verschiedenen Zahlentypen i nt , f | oat, doubl e
konnen nicht so einfach ineinander ubergefuhrt werden.

der Compiler erlaubt nur Zuweisungen zwischen Variablen
gleichen Typs!

alle Variablen innerhalb einer Berechnung (eines
arithmetischen Ausdrucks) mussen denselben Typ haben!

Grund: Verschiedene Zahlentypen werden ja (wie wir
gesehen haben) intern verschieden abgespeichert!

Dazu benotigt es eine explizite Konvertierung

Diese erfolgt indem man den gewunschten Typ in runden
Klammern vor die Variable schreibt!

Falsch: Richtig:
int | = 5; int I = 5;
doubl e x = 10.0; double x = 10.0;

I =1 + X I =1 + (int) Xx;
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der Compiler fuhrt eine automatische Konvertierung
durch, wenn sie ohne Beeintrachtigung der Genauigkeit

moglich ist
Also:
Aber nicht:

Achtung:

Int > float - doubl e
double = float = int

Die Konvertierung findet erst statt, wenn sie aufgrund der
Inkompatibilitat der Typen notwendig ist

das ist oft
Beispiel:
I nt X
Int y
doubl e z1
doubl e z2

S;
3;

nicht dann, wenn man sie erwartet

Division zweier | nt -Zahlen
— | nt Resultat wird auf
L double konvertiert

X I y;
(double) x / y; =

(doubl

e) x bewirkt Konvertierung von x

— y wird auch auf double konvertiert, erst dann wird dividiert!
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Ein Array ist eine geordnete Liste von Variablen
gleichen Datentyps
die mit dem selben Namen angesprochen werden

aber jedes Element hat eine Nummer (Index)
ein Array mit n Elementen ist von 0 bis n-1 durchnumeriert

Beispiel:
punkte = Name des Arrays
0 86
1 75
2 53
3 99 | = Das 4. Element (das
4 24 Element mit Index 3)
5 66 hat den Wert 99.
Lange des e -
Arrays = 300 > 299 89
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Deklaration einer Array-Variable
Typ| ] Arrayname
z.B. int[] punkte;
Erzeugung eines Arrays
new Typ[ nj oder new Typ[] { <Elements> }
z.B. punkte = new int][3];
z.B. punkte = newint[] { 86, 75, 53 },;
Lesen oder Schreiben von Array-Elementen
durch Angabe des Namens der Array-Variable
und der Indexnummer des Eintrags (0...n-1)
z.B.punkte[ 2] = 53; int p = punkte[?2];
Anzahl der Elemente eines Arrays

wird bei der Erzeugung unveranderbar festgelegt
Abfrage mit Arrayname. | engt h
z.B. punkte.length
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/'l Neuen Array fur Punktzahl en definieren
int[] punkte;

[/ Klausur wrd benotet (7 Teil nehner)
punkte = new int[] { 86, 75, 53, 99, 24, 66, 89 };

[l Initialisierung

i nt max_punkte = punkte[0]; // maxinmal e Punktanzahl (1. Student)

I nt max_i ndex = O; /'l 1 ndex des Studenten mt nmax_punkte
I nt sum = punkte[0]; [/ Sunmme al | er Kl ausur punkte

[l Schleife zum Durchlauf vomzweiten (Index 1) bis letzten Studi

for (int i =1; I < punkte.length; i++) {

I f (punkte[i] > max_punkte) { // neues nmaxi mum gef unden
max_punkte = punkte[i]; /| abspei chern in max_punkte
max_i ndex = i; /| abspei chern des index

}

sum = sum + punkte[i]; [l Sunmme anpassen

}

[l Durchschnitt ist Summe durch Anzahl der Kl ausuren
fl oat avg punkte = (float) sum/ (float) punkte.length;
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s Karel J. Robot IDE - Array.task

=%

[ Pl H Qpen H Save ][ Save be ][ o ] Fedo Execute ][ Submit H Settings H Exit ][ Ahout ]
task { h] Streets: 13 Anenues; 10
A NWeuen Array definisersn
int[] punkte;
A4 Klausur wird benotest
punkte = new int[] { 86, 73, 533, 99, 24, 66, 89 };
A Auswertung min, max, avg
int max punkte = punkte[0];
int max index = 0;
int sum = punkte[0];
for (int i = 1; i <« punkte.length; i++) |
if (punkte[i] > max punkte) |
max_punkte = punkte[i];
wax_index = i;
'
sum = sum + punkte[i]:
'
float awvg punkte = (float) sum / [float) punkte.length;
System.out.println("Am besten war 3tudent " + max index
+ " mit " + max punkte + " Punkten.™);
System.out.println("Durchaschnitt:” + avg punkte);
vl
[il i | [i] Delay [ms]: 1000 Pause ] [ Stop ]
Lires 1, Colurmr: 7
#f Preprocess program HF# w
#if Compile program F#
ff Peset world ##
#f Execute program ~ Ausgabe
Am besten war Student 3 mit 99 Punkten. - =
Durchschnitt: 0. 28571 W
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Arrays konnen auch mehr als eine Dimension haben.

das heil3t im Prinzip, daf} jeder Eintrag in der Liste
wiederum eine Liste ist
effektiv wird daher aus der Liste eine Matrix (in 2-

dimensionalen Fall, bzw. ein (Hyper-)Wurfel im
allgemeinen Fall

Beispiel: TRtri X 0 1 5
o) 1 2 3
1 4 S 6

A

Int[][] matri x;

matrix = newint[2][3];

matrix = newint[][] { {1, 2, 3},

| {4,5 6} };
matri x[1][2] = 7;
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Variablen-Deklarationen:

erklaren, dal} eine Variable einen bestimmten Typ hat
(z.B.int i; oder Robot karel;)

eventuell mit automatischer Wertzuweisung
(z.B.int i=4; oder
Robot karel =new Robot (1, 2, 3, East) ;)
Zuweisungen

weisen einer deklarierten Variable einen neuen Wert zu

(zB.i =5; oderi =i + 1;)

der Wert kann naturlich auch der Wert eine andere

Variable desselben Typs sein (z.B. bol ek = 1ol ek; )
Berechnungen

alle Grundrechnungsarten (+, -, *, / ) mit Klammerung
sind moglich (z.B. e =m * (c * c);)
vorerst rechnen wir nur ohne Komma-Stellen.
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Bedingungen
Werte von Variablen konnen miteinander oder mit
Konstanten verglichen werden (==, =, <, >, >=, <=)
Boole'sche Operatoren: die Ergebnisse von Vergleichen
konnen verneint (! ), mit und verknupft (&&) oder mit oder
verknupft (| | ) werden (z.B. (1 <= i) && (i < 10))
Konditionale
| f (<Bedi ngung>) { }
| f (<Bedingung>) { } else { }
Iteration
| oop(<int>) { }
whi | e (<Bedi ngung>) { }
for (<Init> <Test>;, <Update>) { }
Arrays
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Klassen
definieren Eigenschaften einer Klasse von Objekten

Instanzen
eine Instanz ist ein bestimmtes Objekt einer Klasse

mit Instanzen kann man arbeiten, Klassen sind nur
abstrakte Begriffe

Vererbung
Klassen kann man definieren, indem man existierende
Klassen erweitert
dabei werden die Methoden der existierenden Klasse
(Super-Class) an die neue Klasse (Sub-Class)
weitervererbt
konnen aber uberschrieben bzw. erganzt werden
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Methoden (Nachrichten)
Operationen, die man auf einem Objekt durchfihren kann
Methoden sind immer Klassen zugeordnet
Definition von Methoden
fur jede Klasse konnen Methoden definiert werden
geerbte Methoden konnen uberschrieben werden
Konstruktor
Methode, die eine neue Instanz des Objekts erzeugt
Definition mit Klassennamen, Aufruf mit new
Polymorphie
eine Variable mit einem statischen Typ kann in einem
Programm verschiedene dynamische Typen haben

daher kann derselbe Aufruf zum Aufruf verschiedener
Methoden fuhren
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Analyse des Problems

Planung einer Losung durch Verfeinerung

Wir beginnen mit einer Klassendefinition

und fugen sukzessive Methoden dazu

vorerst einmal ohne sie tatsachlich zu definieren
Implementierung

danach werden die Methoden nach und nach
Implementiert

Testen

ausprobieren des Programms und von Programm-Teilen
In verschiedenen Szenarien

nach Moglichkeit so, dal} alle Teile des Programms in
irgendeiner Form durchlaufen werden
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Definieren Sie einen Roboter, der ein Feld von 6x5

Beepers aberntet

2

b b ch
LU PN PN

;e

Anfangssituation
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Klasse:

wir definieren einen ErnteRoboter, der alle Fahigkeiten
eines Roboters erbt

und zusatzlich ein Feld ernten kann
cl ass Ernt eRobot er extends Robot {

voi d ernteFel d() {
[l 1 nplenmentation folgt hier

}
}

geplante Verwendung:

task {
Er nt eRobot er karel =
new Ernt eRoboter (2, 2,0, East);
karel . ernteFel d();

}
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Kann ich die Methode er nt eFel d in Teilprobleme

zerlegen?
z.B: Ernte eine Reihe, dann die nachste, dann die
nachste...
void erntefFel d() {
bbb ernteZeile();
._{} b :} kehr eZur ueck() ;
s W W O W W el neRel heHl nan () ,
LN LN LN L L
S iR
) wes s ernteZeile();
T kehr eZur eck() ;
}

Die Methoden er nt eZei | e, kehr eZur ueck,
ei neRei heH nauf waren der nachste Schritt
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Ware es nicht effizienter, wenn der ErnteRoboter beim
zurucklaufen die nachste Reihe erntet?

void ernteFeld() {
ernt eZei |l eNachGst ()
el neRel heH nauf Gst (
(
t

er nt eZei | eNachWest
el neReil heH nauf Ws

) ;
)
();

L é}hteZeiIehbchCBt();
ei neRei heH nauf Gst () ;
er nt eZei | eNachWest () ;

TU Darmstadt 122 Allgemeine Informatik I, WS 06/07



Brauchen wir wirklich 2 Methoden um eine Zeile
Richtung Westen und eine Zeile Richtung Osten zu
ernten?
Nicht, wenn garantiert wird, dal} der Ernte Roboter vor
dem Auruf in die richtige Richtung positioniert wird.
Das mul} die Methode eineReiheHinauf leisten.

void ernteFel d() {
ernteZeile();
ei neRei heHi nauf () ;
ernteZeile();
el neReil heH nauf () ;

ernt eZeil e():
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Kann ich die Methode nun nicht kurzer schreiben?

Verwendung von | oop bietet sich an

Aber Achtung!

er nt eZei | e wird 6 Mal verwendet, aber
el neRel heH nauf nur 5 Mal!

void erntefFel d() {

ernteZeil e(); :

ei neRei heH nauf () ; Voigogzg;e?eld() {

erntezel | e(); ernteZeil e();

el neRel heH nauf (); ™ el neRel heH nauf () ;
} .

ei neRei heHi nauf () ; } ernteZeile();

ernteZeil e();

}
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Das sieht gut aus.
Implementieren wir nun die Methode er nt eZei | e:
wir mussen 5 Mal eine Kreuzung abernten

void ernteZeil e() {

| oop(5) {
er nt eKreuzung() ;

}

}
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Nun mussen wir die Methode er nt eKr euzung
Implementieren:
wir nehmen an, der ErnteRoboter steht (wie in der

Startposition auf der ersten Kreuzung vor der Zeile, und
blickt in die richtige Richtung

das heildt, wir mussen
einen Schritt weitergehen
und den Beeper dort aufheben

voi d ernteKreuzung() {
nove() ;
pi ckBeeper () ;

}
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Nun mussen wir noch ei neRei heHi nauf
Implementieren

2 Falle:

der Roboter hat gerade Richtung Osten geerntet
der Roboter hat gerade Richtung Westen geerntet

voi d ei neRei heHi nauf () {

I f (direction() == East)
ei neRei heHi nauf Gst () ;
el se

ei neRei heHi nauf West () ;
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el neRel heH nauf Gst

Beachte:
der Roboter steht auf der letzten Kreuzung, die er geerntet
hat
er muld auf der ersten Kreuzung vor der nachsten Zeile
stehen, damit er nt eZei | e funktioniert.
d.h. er muf} einen Schritt weiter, nach links drehen, einen
Schritt hinauf, und wieder nach links drehen

voi d el neReil heH nauf Gst () {
move() ;
turnLeft();
move() ;
turnLeft();

}
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el neRel heH nauf West

analog zu el neRel heH nauf Ost

allerdings mufd der Roboter nun zwei Rechtsdrehungen
machen

entweder t ur nRi ght () als eigene Methode
Implementieren

oder statt Robot eine Unterklasse von Recht sDr eher
bilden!

cl ass Er nt eRobot er ext ends Recht sDr eher

voi d el neRei heH nauf West ()
{

move() ;
turnkRi ght();
move() ;
turnRi ght ();
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cl ass Ernt eRobot er extends Robot {

void turnRight () { voi d ei neRei heH nauf Ost () {
turnLeft(); nove();
turnLeft(); turnLeft();
turnLeft(); nmove() ;
} turnLeft();
void ernteZeile() { }
| oop(5) { voi d ei neRei heH nauf st () {
er nt eKr euzung() ; move() ;
} turnRi ght ();
} move() ;
| turnRi ght ();
voi d ernteKreuzung() f{ }
move() ;
pi ckBeeper () ; void ernteFel d() {
} | oop(5) {
_ _ _ _ ernteZeile();
vo!d elneRelheHlnauf() { ei neRei heHi nauf () ;
I f (direction() == East)
ei neRei heH nauf Gst () ; ) :
ol se ernteZeil e();
ei neRei heHi nauf Wst () ; ) }
}
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zwel Zeillen mehr

cl ass Ernt eRoboter8Strts
ext ends Er nt eRobot er
{

Sddd
addd

voi d ernteFel d() {

[/ ernte 2 Zeil en
ernteZeile();
ei neRei heHi nauf () ;
ernteZeile();
ei neRei heHi nauf () ;

(LI ol 1 | O e "

S &b
.tii
’."."l't

Fl
L]

,.00.

/1 und dann das Feld
/'l w e gehabt
super. ernteFel d();
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langere Zeilen

cl ass Er nt eRobot er 6Avs
ext ends Er nt eRobot er
8 {

[/ W r nmissen nur
[l ernteZeil e undefini eren!
void ernteZeile() {

L1 I ) (R L S 4

/] ernte eine alte Zeile
super.ernteZeil e();

/1 und ei ne Kreuzung nehr
er nt eKreuzung() ;

}

Lrenues }
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nicht alle Kreuzungen
sind besetzt

cl ass Sensor Er nt eRobot er
ext ends Er nt eRobot er
{

[l W r missen nur
/'l ernteKreuzung undefi ni eren!
voi d ernteKreuzung() {

L 1 | L T T

move() ;

[/ nur ernten wenn was da
[l 1st
I f (next ToABeeper())

pi ckBeeper () ;

Lyrenues
Initial Situation }
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grolRere Lesbarkeit
ein stark abstrahiertes Programm mit sprechenden
Methoden-Namen braucht kaum mehr Dokumentation
bessere Testbarkeit
man kann gezielt die einzelnen Methoden testen und
sich von ihrer Funktionstuchtigkeit uberzeugen
Modularitat
die einzelnen Teile (Methoden, Klassen) konnen in

mehreren Programm-Teilen oder u.U. sogar in anderen
Programmen wieder verwendet werden

Adaptivitat
Anpassung des Programms an neue Anforderung wird
leichter, da oft nur wenige Stellen zu andern sind

Bei Anpassung durch Subclassing bleibt die alte Version
nach wie vor verfugbar
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