Rekursion

Was heil3t "rekursiv"

Eine Methode m() heiBt rekursiv, wenn sie sich selbst aufruft

m() { m(); ki direkt rekursiv
m() { n() {m(); ¥ > indirekt rekursiv

Beispiel: Berechnung der Fakultat (n!)
rekursive Definition

n! =(n-1) *n

(n- 1)! =1

nl=1*2*3x* __*(p-1)*n
— g

Rekursive Methode zur Berechnung der Fakultat

long fact (long n) { allgemeines Muster
i (nt:: 11)_ if ( Problem klein genug )
els;e urn nichtrekursiver Zweig;
return fact( n- 1) * n; else

! rekursiver Zweig
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Ablauf einer rekursiven Methode

n=4 \24

long fact (long n) { Jede Aktivierung von fact hat ihr eigenes n
if (n == 1) return 1 und muB diese Uber den rekursiven
else return fact( n- 1) * n; Aufruf hinweg retten.

} 3N N e

long fact (long n) {
if (n ==1) return 1
else return fact( n- 1) * n;

' 2NN 2

long fact (long n) {
if (n ==1) return 1
else return fact( n- 1) * n;

} o\ N

long fact (long n) {
if (n == 1) return 1
else return fact( n- 1) * n;

3

Beispiel: bindres Suchen rekursiv

z. B. Suche von 17 (Array muB sortiert sein)

0123 45 6 7
a |2|3 |5 |7 |11|13|17|19|

e Index m des mittleren Elements bestimmen
e 17 > a[ m] in rechter Hélfte weitersuchen

low m high

0123 4 5 6 7
a|2|3|5|7|11|13|17|19|

low m igh

static int search (int elem, int[] a, int low, int high) {
if (low > high) return -1; // empty
int m = (low + high) / 2; nichtrekursiver Zweig
if (elem == a[ m]) return m;
if (elem < a[ m]) return search( elem, a, low, m-1) ;

rekursiver Zwei
return search( elem, a, m+ 1, high) ; } 9
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Ablauf des rekursiven bindren Suchens

elem = 17, low = 0, high =7 TG

static int search (int elem, int[] a, int low, int high) {
if (low > high) return -1;

0123 4 5 6 7
a|2[3 ][5 [7 [11]13]17]19]

int m = (low + high) / 2; m =3 :
if (elem == a[ m]) return m; low m high
if (elem < a[ m]) return search( elem, a, low, m- 1);
return search( elem, a, m+ 1, high);
b
low = 4, high =7 l IG
static int search (int elem, int[] a, int low, int high) { 0123 4 5 6 7
if (low > high) return -1; al2[3 5 [7 i1 3 17 19|
int m = (low + high) / 2; m=5 T
if (elem == a[ m]) return m; low m high
if (elem < a[ m]) return search( elem, a, low, m- 1);
return search( elem, a, m+ 1, high);
b
low = 6, high =7 l |6
static int search (int elem, int[] a, int low, int high) { 0123 4 5 6 7
if (low > high) return -1;
int m = (low + high) / 2; m=6 a|2[3[5 [7 [11]13[17]19]
if (elem == a[ m]) return m; ;
if (elem < a[ m]) return search( elem, a, low, m- 1); low high
return search( elem, a, m+ 1, high); m

Beispiel: groBter gemeinsamer Teiler

rekursiv iterativ
static int ggt (int x, inty) { static int ggt (int x, inty) {
intrest =x % vy; intrest =x % y;
if (rest == 0) return y; while (rest !'= 0){
else return ggt( vy, rest) ; X =Y,y = rest;
¥ rest =x % vy;
b
returny;
b

Jeder rekursive Algorithmus kann auch iterativ programmiert werden
e rekursiv: meist kirzerer Quellcode
e iterativ: meist kirzere Laufzeit

Rekursion bei rekursiven Datenstrukturen nitzlich (Baume, Graphen, ...)
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Computer Graphik: Randfull Algorithmen

Auffillen einer Flache :

Bei nicht parametrisierbaren Randern kann die Randbestimmung flr einen
Auffillalgorithmus sehr aufwandig sein!

--> Aufflllen der Fldche von innen:
Starte bei beliebigem inneren Punkt und fille die Flache von innen nach auBen!

Wie viele Nachbarpunkte sind zu

beachten?

00 00 o000 0O

[ o o o

([ J o Y Y
o000 00 X X X | 'Y X )
o L [ NONONON N J
o O o | NONOGNON |
0000 'Y X X X )

Rekursiver Randfull Algorithmus ( 4, 8 Punkte )

void boundaryfill4 ( int x, int y, int fillColor, int boundaryColor)
{

int currentColor;

currentColor= getpixelColor( x, y );
if ( ( currentColor !'= boundaryColor ) && (currentColor != fillColor ) ) {
setColor ( fillColor );
setPixel ( x,vy);
boundaryfill4 ( x+1, vy, fillColor, boundaryColor);
boundaryfill4 ( x -1, v, fillColor, boundaryColor);
boundaryfill4 ( x , y+1, fillColor, boundaryColor);
boundaryfill4 ( x , y -1, fillColor, boundaryColor);

C-Code
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Rekursive Randfull Algorithmen

Nachteil: Enorme Buchhaltungskosten!

----> Durch Kombination mit Rasterlinien Algorithmen lassen

sich die Buchhaltungskosten auf die Anfangspunkte

neuer Rasterlinien beschranken.

o000 o000 o000
(N J 0000 [ ] [ N JNONON N N J
®5 ] ®0O0000O0
| I HONONONONCNONONON ) ®eOO0OO0OO0OO0O
o 4 L B N NONON N ) o 4 o000
[ ] ] ® O [ ] [ ] [ ]
[ ] 00!l LN [ o000
[ ] L [ ]
0000000 O0CGOCGFOS o000 0OO

R CHCNONON

ONONON N )
(L N N NONORNN )

Flutungs Algorithmen

Flachen, die nicht durch den Rand definiert sind, kénnen mit
Flutungsalgorithmen verandert werden.

Flutungsalgorithmen sind den Randfillalgorithmen ahnlich.

void floodFill4 ( int X, int y, int fillColor, int oldColor)
{
if ( getPixel (x,y) == oldColor) {

setColor ( fillColor);

setPixel ( x,y);

floodFill4 ( x+1, v, fill, oldColor);

floodFilll4 ( x -1, v, fill, oldColor);

floodFill4 ( x, y+1, fill, oldColor);

floodFill4 ( x, vy -1, fill, oldColor);
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Schrittweise Verfeinerung

Entwurfsmethode fUr Algorithmen

Wie kommt man von der Aufgabenstellung zum Programm?
Beispiel
"Zadhle die Héaufigkeit von Wértern in einem Text"

Welche Befehle wiirde man sich wiinschen, um diese Aufgabe zu l6sen?

e lies Wort

e speichere Wort in Tabelle

e erhdhe Wortzahler

e drucke Zahler flr alle Worte

Leider gibt es keine Sprache mit diesen Befehlen
Befehle als Methoden implementieren (d. h. gewlinschte "Sprache"
selbst bauen).
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Vorgehensweise

Schrittweise Verfeinerung

Zerlege Aufgabe in Teilaufgaben und spezifiziere ihre Schnittstelle
Nimm an, daB die Teilaufgaben schon gelést sind

Implementiere Gesamtaufgabe mit Hilfe der Teillosungen

Sind die Teilaufgaben einfach genug?

ja => implementiere sie direkt in einer Programmiersprache

nein => Zerlege sie weiter (Schritt 1)

A W N =

Was nitzt dies?

Komplexitdt
y , .
c ‘ | tatséchlich . L .
/ Komplexitat steigt iiberproportional
/ _—zu erwarten mit der ProgrammgrofBe
/|
_— # Halbierung der ProgrammgrofBe
_ / reduziert die Komplexitat
<cf2 Pl Programmgrijﬁi um mehr als die Halfte!
n/2 n
Beispiel

Aufgabe : "Zahle die Haufigkeit von Wortern in einem Text"

1. Zerlege Aufgabe in Teilaufgaben und spezifiziere ihre Schnittstelle
word = readWord(); liefert nachstes Wort oder null, wenn kein Wort mehr
von der aktuellen Eingabedatei gelesen werden kann."
Klasse WordTable mit folgenden Methoden:

table. count( word); tragt word in tab ein (falls noch nicht vorhanden)
und erhoht Worthaufigkeit um 1

table. print(); gibt Worter und ihre Haufigkeiten aus

2. Nimm an, daB die Teilaufgaben schon geldst sind
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Beispiel (Forts.)

3. Implementiere Gesamtaufgabe mit Hilfe der Teillésungen

class WordCount {
public static void main (String[] arg) {

WordTable table = new WordTable();
In. open(" input. txt");
String word = readWord();
while (word = null) {
table. count( word);
word = readWord();
¥
In. close();
table. print();

Beispiel (Forts.)

4. Zerlege Teilaufgaben weiter (readWord)

ch = In. read(); lies ein Zeichen; In. done == false, wenn Dateiende
Character. isLetter( ch) prife, ob ch ein Buchstabe ist
word. append( ch) fige ch an das Wort word an

Alle Teilaufgaben sind bereits in Java implementiert.
Implementiere readWord() mit ihnen

static String readWord () {
StringBuffer word = new StringBuffer();
char ch;
//----- skip nonletters
do ch = In. read(); while ( In. done() && ! Character. isLetter( ch) );
//-==-- build the word
while ( In. done() && Character. islLetter( ch) ) {
word. append( ch);
ch = In. read();
¥ // ' In. done() || ch is not a letter
if (word. length() > 0) return  word. toString(); else return null;

}
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Beispiel (Forts.)

Grobstruktur der Worttabelle:

Datenstruktur: first
verkettete Liste von Woértern word
und Haufigkeiten freq
next T —
class Element { class WordTable {
String word; Element first;
int freq; void count (String word) {...}
Element next; void print () {...}
Element (String w) { ¥
word = w; freq = 1;
+
b
Beispiel (Forts.)
4. Zerlege Teilaufgaben weiter (count)
elem = table. find( word); suche word in table und liefere entspr. Element oder Null,
table. enter( word); trage word in table ein (es kommt noch nicht vor),
freq++; erhdhe Worthaufigkeit.

void count (String word) {
Element e = table. find( word);
if (e == null) table. enter( word); else e. freq++;

find und enter sind so einfach, daB man sie sofort implementieren kann.

Element find (String word) { void enter (String word) {
Element e = first; Element e = new Element( word);
while (e !'= null && !word. equals( e. word)) e. next = first;
e = e. next; first = e;
// € == null || word. equals( e. word) ¥
return e;
¥
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Beispiel (Forts.)

4. Zerlege Teilaufgaben weiter (print).
Ist so einfach, daB man es sofort implementieren kann!

void print () {

for (Element e = first; e != null; e = e. next)
System.out. printin( e. word + ": " + e. freq);

Zusammensetzen der einzelnen Teile

class Element {
String word;
int freq;
Element next;
Element (String w) {
word = w; freq = 1;

class WordTable {
Element first = null;

Element find(String word) {
Element e = first;
while (e != null && 'word. equals( e.word)) e = e. next;
return e;

3

void enter(String word) {
Element e = new Element( word);
e. next = first; first = e;

b

void count(String word) {
Element e = find( word);
if (e == null) enter( word); else e. freq++;

3

void print() {
for (Element e = first; e = null; e = e. next)
System.out. printin( e. word + ": " + e. freq);
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Zusammensetzen der einzelnen Teile

class WordCount {

public static void main (String[] arg) {
WordTable table = new WordTable();
In. open(" input. txt");
String w = readWord();
while (w !'=null) { table. count( w); w = readWord(); 3}
In. close();
table. print();
¥

static String readWord () {
StringBuffer word = new StringBuffer();
char ch;
do ch = In. read(); while (In. done() && ! Character. isLetter( ch));
while (In. done() && Character. isLetter( ch)) {
word. append( ch);
ch = In. read();
¥

if (word. length > 0) return word. toString(); else return null;

Pakete
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Idee

Paket = Sammlung zusammengehdériger Klassen (Bibliothek).

Zweck

e mehr Ordnung in Programme bringen,
* bessere Kontrolle der Zugriffsrechte (wer darf auf was zugreifen),
¢ Vermeidung von Namenskonflikten.

Beispiele
Paket enthaltene Klassen
java. lang System, String, Integer, Character, Object, Math, ...
java. io File, InputStream, OutputStream, Reader, Writer, ...
java. awt Button, CheckBox, Frame, Color, Cursor, Event, ...
java. util ArrayList, HashTable, BitSet, Stack, Vector, Random, ...

Anlegen von Paketen

Datei Circle. java Datei Rectangle. java

package graphics; package graphics; 1. Zeile der Datei
class Circle { class Rectangle {

} }

Paket graphics enthalt die Klassen Circle und Rectangle

Circle Rectangle I— Paket graphics
Felder Felder
Methoden Methoden

Wenn package- Zeile fehlt, gehoéren die Klassen zu einem namenlosen Standardpaket.
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Pakete als Sichtbarkeitsgrenzen

Was in einem Paket deklariert ist, ist in anderen Paketen unsichtbar
package one; package two;

classC{ ... } class D {
class D {... } C obj; +<—— Compiler meldet einen Fehler !
\ ¥ C ist hier unsichtbar !

gleicher Name stort nicht

Zweck

¢ In verschiedenen Paketen kénnen gleiche Namen verwendet werden.
e Schutz vor (unabsichtlicher) Zerstérung.

Pakete als Sichtbarkeitsgrenzen

Namen kénnen mit dem Zusatz public exportiert werden
(sie sind dann in anderen Paketen sichtbar).

package one;

— public class C {
int x;

L » publicinty;

void p() {...} ¥

public void q() {...}

auch in anderen
Paketen sichtbar ~ |

— nur in diesem Paket sichtbar

COAL...}
L—— public C (int x, inty) {...}
b
class D {...}

public- Felder und -Methoden werden nur dann exportiert, wenn die Klasse selbst public ist.

Lokale Variablen und Parameter kénnen nicht exportiert werden.
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Pakete als Sichtbarkeitsgrenzen

Exportierte Klassennamen kdénnen in anderen Paketen importiert werden.

Durch gezielten Import der Klasse Durch Qualifikation mit dem Paketnamen

package myPack; package myPack;

import graphics.Circle; class MyClass {

|r|npor:40nle.C; graphics.Circle c1;
iz yClass { java.awt.Circle c2;
Circle c;
2 3
}

Durch Import aller public- Klassen eines Pakets.

package myPack;

import graphics.*;

class MyClass {
Circle c;
Rectangle r;

Pakete und Verzeichnisse

Pakete werden auf Verzeichnisse abgebildet, Klassen auf Dateien.

Klasse C Datei C. java
Paket P Verzeichnis P
Samples
package P; package P; package P; P
class A {...} class B {...} class C{...} (] A.java
ﬂ B.java
Paket P !
G C.java

Ubersetzung und Ausfiihrung mit dem JDK.

cd C:Samples
javac P/A.java
java

P/A
} beides mdglich
P.A

java
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Geschachtelte Pakete

Pakete kdnnen zu gréBeren Paketen zusammengefaBt werden.

samples
package samples.graphics; package samples.io; graphics
public class Circle public class Input
G Circle.java
package samples.graphics; package samples.io; ] Rectangle.java
public class Rectangle public class Output io
- - G Input.java
graphics io puts
(] Output.java
samples
Benutzung
import samples. graphics. Circle; importiert die Klasse Circle
import samples. graphics.* importiert alle public- Klassen aus samples. graphics
import samples.*; importiert alle public- Klassen aus samples
(nicht aus samples. graphics)
samples.io.Output out; Qualifikation einer Klasse aus einem geschachtelten Paket

Information Hiding (Geheimnisprinzip)

Prinzip

e Verstecke die Implementierung komplexer Datenstrukturen vor den Klienten.
e Erlaube den Zugriff auf die Daten nur tber Methoden.

Zugriffsmethoden (Klassenschnittstelle)
N ./
L]

[ T T 1 [ |+—T— Daten "Black Box"

Warum?
e Verringert die Komplexitat (Arbeiten mit den Daten wird einfacher).
* Implementierung der Daten kann gedndert werden, ohne daB Klienten etwas merken.
e Schutz vor mutwilliger oder unabsichtlicher Zerstérung.
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Sichtbarkeitsattribute

flr Felder und Methoden

private int a; nur in der Klasse sichtbar, in der das Element deklariert wurde
int b; nur im Paket sichtbar, in dem das Element deklariert wurde

public int c; auch in anderen Paketen sichtbar, wenn importiert

protected intd; sichtbar

- in der deklarierenden Klasse
- in deren Unterklassen
- im deklarierenden Paket

package one; b cd package two;
public class C { import one.C; € d
public class E extends C {
int b;
public int c; ¥
protected int d; public class F {
>
public class D { >
¥

Beispiel: Stack mit Information Hiding

public class Stack {

private int[] data; Klassenschnittstelle
rivate top;

’ P Stack
public Stack (int size) {

data = new int[ size]; top = -1;
¥ Stack()
public void push (int x) { push( int x)

if (top >= data. length) error(" stack overflow"); -

op(): int
else data[++ top] = x; pop()

¥

publicint pop () {
if (top < 0) error(" stack underflow");
else return data[ top--1;

b

private void error (String msg) {
Out. printin( msg);
System. exit( 0);
}
¥
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Dokumentationskommentare
Dokumentationskommentare

kdnnen vor die Deklarationen von Klassen, Methoden, Feldern gesetzt werden.
Werkzeug javadoc erzeugt daraus Dokumentation in HTML.

/** A stack of integers. 1. Satz bis Punkt
This is a FIFO data structure storing integers in a stack- like way. */ wird in Kurzdoku
public class Stack { Ubernommen
/** The elements in the stack. */
private int[] data; Rest wird in
Langdoku
/** Push an integer on the stack. Gbernommen

If the stack is full an error is reported and the program stops. */
public void push (int x) {

Erzeugte HTML- Datei (Stack. html)

/3 : Class Stack - Microsoft Internet Explorer . =|ol x|

| Bl Dok Vew  Faverkes Todks  Help [Jumks >

Tests

Class Stack

java. lang. Chiect
|
+--Tests, Stack

public class Stack
extends java lang Object

A stack ofintegers. This iz a FIFO data structure steting integers in a stack-like way

Constructor Summary

Stack [int size)
Allocates the stack with the given size

Method Summary

i

nop (1
Pop an mteger from the stack.

i push (ine %)
Dush an integer on the stack..

‘l‘fleﬂluﬂs inherited from class java.lang, Object | H
[& [ [ [ =y Computer 7
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javadoc

Aufrufsyntax

javadoc [options] {filename | packagename}

Optionen
e -public zeigt nur public- Deklarationen
e -private zeigt public- und private- Deklarationen
e -d path gibt Zugriffspfad fiir mehrere Klassen und Pakete an
Beispiel
javadoc -public myDirectory/Stack.java
erzeugt:

myDirectory/Stack.html
diverse andere Ubersichtsdateien

Vollstandige Dokumentation von javadoc
http:// java. sun. com/ j2se/ javadoc/

Erzeugte HTML- Datei (Stack. html)

/3 : Class Stack - Microsoft Internet Explorer =|ol x|
| Bl Dok Vew  Faverkes Todks  Help || ks ”i

Tests

Class Stack

java. lang. Chiect
|
+--Tests, Stack

public class Stack
extends java lang Object

A stack ofintegers. This iz a FIFO data structure steting integers in a stack-like way

Constructor Summary

Stack [int size)
Allocates the stack with the given size

Method Summary

i

nop (1
Pop an mteger from the stack.

i push (ine %)
Dush an integer on the stack..

‘l‘flethu ds inherited from class java.lang. Object

[& [ [ [ =y Computer 7
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