Was k ennen Computer ?

Hubert Grassmann, 23. April 2010

Cum deus calculat t mundus.
Wahrend Gott rechnet, entsteht die Welt(Leibniz)
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6 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die erste Version dieses Skripts wurde im Jahre 1996 eiisteNerwende nicht digneue\
Schreibweise.

Das Anliegen dieses Kurses ist es zathst, Kenntnisse zu vermitteln und Fertigkeiten
zu entwickeln, die zur Nutzung von Computern zur bsung mathematischer Probleme
befmhigen, und, weiter gefat, eine Einfihrung in die sinnvolle Nutzung vorhandener
Computerprogramme zu geben. Dazu gelen solche Problemkreise wie

Was kann ein Computer, was kann er nicht?
Welche vorhandenen Programme kann man waf nutzen?

Was tut ein in einer bestimmten Programmiersprache vorgejees Programm?
Wie implementiert man bekannte Algorithmen in einer Progrenmiersprache?

Welche Meglichkeiten bieten Computer zur Kommunikation?

Wie erstellt man (mathematische) Texte?

Die Antworten auf solche Fragen wollen wir in der Vorlesungnd den zuge®rigen
Ubungen sowie im Praktikum gemeinsam erarbeiten.

Vorab will ich drei Zitate anbringen, die uns zu denken gebesollten.

Das erste ist dem im Jahre 1957 erschienenen BudPraktische Mathematik fer Inge-
nieure und PhysikeA von R. Zurmehl entnommen (S. 5/6):

Auch das Zahlenrechnen ist eine Kunst, die gelernt sein wikks erfordert s&ndige
Sorgfalt und Konzentration, und auch dann lassen sich Rectfiehler nicht ausschalten.
Zu deren Aufdeckung sind, soweit irgend eglich, laufende Kontrollen in die Rech-
nung einzubauen, und wo es solche nicht gibt, ist doppelt zehmen, z.B. von zwei
Personen parallel. Es emp ehlt sich das Arbeiten mit dem B#tift, um leicht korrigie-
ren zu kennen. Die Anlage gutuberlegter undubersichtlicher Rechenschemata . . . hilft
Fehler vermeiden und erlaubt es vor allem, die Rechnung alegeten Hilfskraften zu
uberlassen.

Als Hilfsmittel standen damals z.B. Logarithmentafel, Reeenschieber und mechanische
Rechenmaschinen zur Vesigung.
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N |L.o 1 2 38 4|5 6 7 8 9| PP | . s
| Tafel zur Verwandlung der Briggschen Logarithmen
1060 | 025 308 347 388 429 470| 511 552 593 634 674 in natirliche.
1061 715 756 797 838 879| 920 961 +002 »043 x084 log nat = = 2,302 585. log =z
1062 |026 125 165 206 247 288| 329 370 411 452 492 I Vielfache von 2,302 585.
1063 533 574 615 656 697| 737 778 819 860 901 =
1064 942 982 £023 #064 +105 | 4146 +186 +227 +268 #3093 | 41 1| 230 2585 6 | 1381 5511
: ot 2 4,60 5170 7 | 1611 8096
1085 (027 350 390 431 472 513 553 594 635 676 716 3123 3 6,90 7755 8 | 1842 0681
1066 757 798 839 879 920| 961002 +042 %083 «124 [ &304 4 9,21 0340 9 | 20,72 3266
1067 1028 164 205 245 287 327| 368 409 449 490 B3I Sf2es 5 | 11,51 2925 10 | 28,02 5851
1068 571 612 653 €93 734 775 815 856 896 937 slsoi
1069 978 %018 +059 100 %140 | +181 291 4262 +303 «343 | °1%%° Briggsche und natiirliche Logarithmen
1070 [029 384 424 465 508 546| 587 627 663 708 749 ‘4[ o ., oft vorkommendeir Zahlen, B
1071 789 830 871 911 952| 992 +033 2073 «114 #154 C- 5 log = log nat =
1072 (030 185 235 276 316 357| 397 438 478 519 559 - & e
1073 600 640 681 721 762| 802 843 883 923 964 40 7 = 3,141 593 * 0,497 150 1,144 730
1074 |031 004 045 085 126 168/ 206 247 267 328 36| 1 40 tn = 4188 790 0,622 089 1,432 412
X v =
1075 408 449 489 530 570| 610 651 91 732 77| 180 g = 71928 R8l 0718 9991 0362 970—1
1076 812 853 893 933 974|014 %054 4095 +135 5175 |  5lac ~ = 0318 310 0502 850 —1| 0,855 270 — 2
1077 1032 216 256 296 337 377| 417 458 493 538 578| 7280 2
1078 619 659 699 740 780( 820 850 901 941 9s1| slae § =Lk 0,394 500 58 eY
1079 (033 021 062 102 142 182| 223 263 303 343 3ss - =010l 321 0,005 700 —1| 0,710 540 —3
1080 424 464 504 544 585| 625 665 705 745 786 Va = 1,772 454 0,248 575 0,572 365 '
1081 826 866 906 946 986|027 +067 +107 147 +187 L — 0564 190 0751 425—1| 0,427 635—1
1082 | 034 227 267 308 348 388| 428 468 508 548 583 39 Va i B ) |
1083 628 669 709 749 783| 829 869 909 949 99| 3 Vr = 1464 592 0.165 717 0,381 577 ;
1054 1035 029 069 109 149 190f 230 270 310 350 330( 2,78 1 - i - !
4156 = = 0,682 784 0.834 283 —1| 0,618 423 —1
1085 430 470 510 550 590| 630 670 710 750 790| s | Vn
1088 830 870 910 950 990(«030 070 110 £150 #180| v | g
1057 035 230 269 309 349 38| 429 469 509 549 BeY| CfL2 | V; = 1240 701 0,093 667 0,215 677
1088 623 663 703 749 789| 828 868 908 948 988 | Der dem Halbmesser gleiche Bogen
1053 |037 028 068 108 148 187| 227 267 307 347 387 ‘ 570 17' 44,8
in Graden =— 57,29578 1,758 123 4,048 227
1090 426 466 506 546 58B| 626 665 705 745 785 in Minuten — 3437,747 3.536 274 8142 572 ‘
. 1 92 3 in Sekunden= 206264,8 5,314 425 12,236 916
| =R 415 & 7 8 9| PP e = 2,718282 0.434 294 1 ‘
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H. J. Appelrath und J. Ludewig geben in ihrem, Skriptum Informatik\ von 1995 fol-
gende Hinweise zum Programmierstil (S. 96):

Programme sollten mit kleinstrglichem Aufwand korrigier- und modi zierbar sein.
Ein Ansatz zur Erlangung dieses Ziels ist eine hohe Lokalitdurch enge @iltigkeitsbe-
reiche. Gre tm egliche Lokali&t ist daher vorrangiges Ziel einer guten Programmierung!
Ein Programm sollte daher folgende Merkmale aufweisen:

Die auftretenden Programmeinheiten (Prozeduren, Funktieen, Hauptprogramm)



sind uberschaubar.

Die Objekte sind so lokal wie wglich de niert, jeder Bezeichner hat nur eine
einzige, bestimmte Bedeutung.

Die Kommunikation zwischen Programmeinheiten erfolgt veugsweiseiber eine
meglichst kleine Anzahl von Parametern, nichiber globale Variablen.

Schlie lich gehen Golub und Ortega in,Scienti c Computing\ (1996) darauf ein, was
ein gutes Programm ausmacht:

Zuverlassigkeit { Das Programm darf keine Fehler enthalten; man muaarauf
vertrauen konnen, da es das berechnet, was man zu berechnen beabgjthti

Robustheit { Das Programm ... mu in der Lage sein, ...ungegnete Daten zu
entdecken und sie in einer den Benutzer zufriedenstellendart und Weise zu
behandeln.

Portierbarkeit { Gewehlich erreicht man das dadurch, da man das Programm
in einer maschinenunablngigen heren Programmiersprache wie FORTRAN
schreibt und keine, Tricks\, die sich auf die charakteristischen Eigenschafte

eines speziellen Rechnersegzen, benutzt ...

Wartungsfreundlichkeit { Es gibt kein Programm, das nicht an Zeit zu Zeit
geandert werden mu, ...und dies sollte mit meglichst geringer Mihe gesche-
hen lennen.

Den Kern trit auch die Aussage des amerikanischen Industilen Ch. Kettering: Ein
Problem wird nicht im Computer gebst, sondern in irgendeinem Kopf. Die ganze Ap-
paratur dient nur dazu, diesen Kopf so weit zu drehen, da eria Dinge richtig und
vollsendig sieht.

Und schlie lich ein Zitat von Petros Markaris, , Live\: ,Der Computer ist der kligste
Trottel, den Sie sich vorstellen bnnen. Es kommt darauf an, wie Sie ihn berzen.\
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1.1  Zahldarstellung im Computer

Wenn im Computer ein Programm abéuft, so be nden sich im Arbeitsspeicher In-
formationen, die auf unterschiedliche Weise interpretienwerden: einerseits sind dies
.Befehle\, die abzuarbeiten sind, andererseitDaten\, die zu bearbeiten sind.

Was sind, Daten\?

Die kleinste Informationseinheit kann in einem Bit abgeldgverden. Ein Bit kann genau
eine von zwei Informationen der Art,ja/nein\, ,an/aus\, ,wahr/falsch\, , 0/1\ usw.
enthalten.

Der kleinste adressierbare Datenbereich ist ein Byte , dasd acht Bit. Ein Byte kann
also 256 verschiedene Werte annehmen.

Solche Werte lennen als Zahlen (0 x  255), als logischer Wert, als Druckzeichen
(A", 'B', ...), als Speicheradresse oder als Maschinenlsfl interpretiert werden.

Fur viele Zwecke reicht diese Informationsmenge nicht aus,emst fat man zwei oder
vier Byte zu einem,, Maschinenwort\ zusammen, ein Wort kann also® = 65536 bzw.
232 = 4:294967296 Werte annehmen.

Zur Darstellung negativer Zahlen gibt es mehrere bblichkeiten. Wenn das bchstwer-
tige Bit bei nichtnegativen Zahlen auf O, bei negativen Zabh auf 1 gesetzt wird, so
schmnkt dies den darstellbaren Zahlbereich auf 2'° ein.

7 = 0111; -7 = 1111

Eine anderer Moglichkeit ist es, die zur positiven Zahlx entgegengesetzte Zahtl
dadurch zu gewinnen, da man alle Bits umkippt, dies nennt madas Einerkomplement
von X. Zum Beispiel

01101100 =64 + 32 + 8 + 4 = 108
10010011

Auch hier gibt das echste Bit das Vorzeichen an, weiter gilt

X + x1 =11111111 =28 - 1
Wenn zum Einerkomplement noch 1 addiertX2 = x1 + 1 = 1001010) so gilt

X + x2 = 28 = 1|00000000 = 0
wenn man das neunte Bit einfachuberlaufen & t. Diese Darstellung der zux entgegen-
gesetzen Zahl hat die angenehme Eigenschaft, da - y = x + y2 gilt. Die Subtrak-
tion ist auf die Addition des sogenannten Zweierkomplementzurickgetihrt worden.

X
x1

Die Bearbeitung der Daten geschieht in sogenannten Registediese lonnen je ein
Wort aufnehmen, und ein DOS-Maschinenbefehl wieDD AX,B¥exadezimal: 03 C3,
dezimal: 3 195) bewirkt die Addition des Inhalts des Registe BXzum Inhalt von AX
Neben arithmetischen Operationen (Addition, Subtraktion Multiplikation, Division
mit Rest) stehen z.B. bitweise Konjunktion, Shift-Operaton usw. zur Verkigung.

Um das Erstellen eigener Programme zu erleichtern, wurdeeitsden 60er Jahren,hehe-
re\ Programmiersprachen entwickelt. Sie sollten den Progmmierer davon entlasten,
den Maschinencode kennen zu wssen, die Adressen der Daten zu verwalten, kom-
plexe Datenstrukturen (mehr als nur Zahlen) zu verwalten sae hau g angewandte
Befehlsfolgen bequem aufzurufen.

Wir geben hier eine Ahnentafel der gelwuchlichsten Programmiersprachen an (nach
Appelrath/Ludewig);
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1945 Plankalll (K. Zuse fur Z3)

1952 Assembler 1970 Prolog Pascal
1956 Fortran? 1974 C

1959 Algol60 1975 APL2

1960 LISP COBOL? 1977 Fortran77 MODULA-2
1962 APL?3 BASIC 1980 Smalltalk-80 ADA

1964 PL1 1987 C++

1967 SIMULA 1988 Oberon
1968 Algol68 1990 Fortran90

1969 Logo 1995 Java

Als nutzbarer Zahlbereich stehen alsaif 2-Byte-Zahlen nur die Zahlen zwischen 0 und
65355 oder, wenn man daselchste Bit als Vorzeichenbit interpretiert, zwischen -328
und 32767 zur Verigung, das sind die Zahlen, deren Datentyp man alSITEGERe-
zeichnet. Da dies, au er bei der Textverarbeitung undhnlichen Problemen, nicht aus-
reicht, stellen where Programmiersprachen zaszlich Gleitkommazahlen zur Vereigung,
die wie bei Taschenrechnern in der Form 1.23456E-20 dargsstwerden, dabei ist die
Mantisse meist auf sechs bis acht Dezimalstellen und der Eoqent auf Werte zwischen
-40 und 40 beschankt. Diese Schranken sind stark Hardware- und implementans-
abhangig, auch 16-stellige Genauigkeit und Exponenten bis317 sind nmeglich. Es gibt
hier Standards, an die sich eigentlich jeder Computerhegdter halten el te, darauf
gehen wir nun ein.

Wir kommen also zu den Gleitkommazahlen (Typ-Naméoat, double ). Hierzu ist
zunachst folgendes zu sagen:

1. Es gibt nur endlich viele Gleitkommazahlen.

2. Die Bilder der vorhandenen Gleitkommazahlen sind auf detahlengeraden un-
terschiedlich dicht. Wenn z.B. mit 7stelliger Mantisse gerchnet wird, so ist die
Nachbarzahl von 10 10 1° die Zahl 1:000001 10 °, der Unterschied ist 101,
Die Nachbarzahl von 10 10 ist 1:000001 10'°; der Unterschied ist 16. Das hat
folgende Konsequenzen:

3. Das Addieren einer kleinen Zahl zu einer gro eandert diese evtl. nicht (das
macht aber nichts).

4. Die Subtraktion fast gleichgro er Zahlen kann zu erheldhen Fehlern éhren; da
sich die ®threnden Zi ern gegenseitig ausischen, werden hinten Nullen nachge-
schoben. Dieser in der Dualdarstellung der Zahlen noch dichre E ekt wird
aber nach der Konvertierung in die Dezimaldarstellung vechleiert. Deshalb lau-
tet eine goldene Regel: Vermeidbare Subtraktionen fast glegro er Zahlen sollen
vermieden werden.

formula translator
2common business oriented language
3a programming language
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Wir wollen einige E ekte vorstellen, die beim Rechnen mit Gditkommazahlen auftre-

ten: Die Terme
p 1 1

99 70 2= p— = p—
99+70 2 (L+ 2)8

ergeben bei (dezimaler) 10-stelliger Genauigkeit die Wert
0.0050506600000, 0.005050633885, 0.005050633890,
bei 5-stelliger Genauigkeit erhalten wir
0.006, 0.0050507, 0.0050508,
bei 3-stelliger Genauigkeit (so genau konnte man mit einemehenschieber rechnen)
0.300, 0.00506, 0.00506.
Mein Taschenrechner mit 8stelliger Genauigkeit liefert irallen drei Fallen dasselbe:
0.0050506

Um die Subtraktion fast gleichgro er Zahlen zu vermeiden,ifgt es ein paar Tricks:

111
X x+1 x(x+1)
1 1.2 2
x+1 x 1 x(x2 1) x
IDx+1 pizp—lp:
X+1+ X

. . P . :
Wir berechnen noch die Summe _; &, und zwar einmal vorverts und einmal rickwerts:

n ‘ vorwarts reckwarts
10| 2.928 968 254 ... 54
100| 5.187 377 520 ...19
1000| 7.485 470 857 ... 65

Das zweite Ergebnis ist genauer, da zuerst die kleinen Zahkeddiert werden. Zu bemer-
ken ist au erdem, da diese divergente Reihe auf Computernokvergiert (Das Ergebnis
liegt etwa bei 14).

1.2 Gleitkommazahlen und der IEEE-Standard

Gleitkommazahlen werden in einer Form dargestellt, die ddexponentenschreibweise

m 1C° ahnelt. Anstelle der Basis 10¢fr Dezimalzahlen wird die Basis 2 verwen-
det, wenn ein Maschinenword von 32 Bit zur Vesfgung steht, so lennte ein Bit fur
das Vorzeichen (O dr +, 1 fur ), acht Bit fur den Exponenten verwendet werden.
Wenn negative Exponenten in Zweierkomplementdarstellungeschrieben werden, sind
als Werte hiertr { 128 bis 127 meglich. Die restlichen 23 Bit stehensfr die Mantisse
zur Verfagung:

X = lpb:iib

Die Darstellung hei t normalisiert, wennly =1, also 1 x< 2 ist.
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Wir uberlegen, warum die normalisierte Darstellung Vorteile dt:
1
0 (0:0001100110011 3),

Da wir den unendlichen 2er-Bruch abschneiden wmssen, behalten wir maglichst viele
signi kante Stellen, wenn wir auf die fthrenden Nullen verzichten. Die normalisierte
Darstellung von % ist 1:100110011:: 2 4. Fur die Zahl Null = 0:0:::0 exisiert keine
normalisierte Darstellung.!

Die Lecke zwischen der Zahl 1 und dereacthstgm® eren Zahl heit die Maschinenge-
nauigkeit ; dies ist die kleinste Maschinenzahl, die bei der Additionuz 1 etwas von
1 verschiedenes ergibt. Hier ist also =2 22, Wenn wir mit 2 f +; ; ; :geine
Rechenoperation mit exakten Zahlen und mit die entsprechende Rechenoperation
mit Maschinenzahlen bezeichnen, so gilt

a b=(a b (1+k) mit jkj< :

Wir veranschaulichen die Verlltnisse, indem wir uns einen Spielzeugcomputer vor-
stellen, wo #Ir jede Mantisse 3 Bit zur Vertigung stehen und der Exponent die Werte
1;0; 1 annehmen kann, also
bbby 27
Die gre te darstellbare Zahlist (1:11), 2* = 3:5, die kleinste positive ist (100), 2 ! = %
Insgesamt sind die folgenden und die zu ihnen entgegengetat darstellbar:

O’ 21818'8? 1’ lZ’ lil 1212’ 2513’ 35

o 1 2 3

Die Maschinengenauigkeit ist = 0:25. Die Leicke zwischen der Null und der kleinsten
positiven Zahl ist viel gm er als die Lecken zwischen den kleinen positiven Zahlen.

Die oben genannte Darstellung von Zahlen wurde bei Rechnetar IBM 360/370 - Serie
in den 70ger Jahren verwendet. Auf der VAX wurde die Maschingenauigkeit dadurch
halbiert (2 2%), da man die fuhrende 1 in der normalisierten Darstellung weglie und
somit ein Bit fur die Mantisse gewann.

Bei der Darstellung der Null ging das allerdings nicht, denhier gibt es keine #hrende

1 und :000000 bedeutet eben die Zahl 1. Hier mu te also eine Sondsgelung getro en

werden. Dawrberhinaus ist es sinnvoll, die kicken um die Null zu #llen. Fer diese
neue Darstellung wird das Exponentenfeld mitgenutzt, wasiel maximal meglichen

Exponenten etwas einsctemkt. Es wird namlich zum Exponenten ein,Bias\, z.B. 127,

addiert (ein Bit werde sowieso #r das Exponentenvorzeichen bantigt). Die fehrende

1Seht ihr den Mond dort ,ehen,
er i, nur halb zu sehen
und i, do... rund und s...3n.
so sind wohl man...e Sa...en,
die wir getro, verla...en,
weil unsre Augen sie ni...t sehn.
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1 in der normalisierten Darstellung wird weggelassen, elmndie #hrende 0 bei den
nichtnormalisierbaren (hidden bit).

Die im folgenden behandelte Darstellung wurde 1985 als IEERandard 754 (Institute
for Electrical and Electronics Engineers) entwickelt. Diger Standard wird von den
fuhrenden Chipherstellern Intel und Motorola sorgiltig eingehalten.

Die Bedeutung der Bitfolgen a;:::ag by :::bps ist aus folgender Tabelle abzulesen:

# hidden bit
a;:...ag numerischer Wert
0...00=0 Ob:::by 2 20
0...01=1 Lb by 2 126
0...10=2 Lb by 2 125

01...1=127 |1b:::bps 20
10...0=128 | Lby:::bpy 2¢

11 ...10 = 254| 1:b ::: by 2%
11...11 =255 1 ,wennb =:::=b3=0
.hot a numben sonst

Bemerkungen

1. Der Zahlbereich umfat etwa 10 bis 1G8, die Genauigkeit betmgt 6 bis 7
Dezimalstellen.

2. Anstelle des Exponentere wird e + 127 gespeichert (biased representation, be-
ein u te Darstellung).

3. Die Zahlen in der ersten Zeileeflen die Lecke zwischen 0 und den kleinsten nor-
malisierten Zahlen, diese Zahlen hei en subnormal. Die Gauigkeit subnormaler
Zahlen ist geringer als die normalisierter.

4. Der Vergleich zweier Zahlen kann durch bitweisen Vergtéi von links nach rechts
durchgetihrt werden, wobei man beim ersten Unterschied abbrechenrka

5. Durch Einfuhrung des Symbolsl kann bei Division durch Null ein de nierter
Zustand hergestellt werden.

6. Die angegebene Darstellung heit IEEE single precisiodaneben gibt es double
precision (64 Bit) und extended precision (auf PCs 80 Bit).

Ausnahmebehandlung: Divsion durch Null

In den 50er Jahren gab man als Ergebnis einer Division durchulNeinfach die ge te
darstellbare Zahl aus und ho te, da der Nutzer dann schon nrken weirde, da da
etwas nicht stimmt. Das ging aber so oft schiefl( 1 = 0), da man spater dazu
eiberging, das Programm mit einer Fehlermeldung abzubreaineDas mu aber nicht
sein:
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Der GesamtwiderstandR zweier parallelgeschalteter Widersinde R;; R, ist gleich

1
R=+1,7
R1 R>
Wenn R; =0 ist, so ist
1 1 1
R:l+L:1+L:1_=0;
0 R2 R2

was ja auch sinnvoll ist.

Im IEEE-Standard sind sinnvolle Ergebnisseefr % =1;x+1 =1;:::; aberl
0;0=0;1 1 ;1 =1 Iliefern Ergebnisse vom Typ NaN (not a number), und weitere
Operationen mit NaNs ergeben NaNs, so da man den Fehler ddoeich suchen kann.

Runden

Seix eine reelle Zahl (ein unendlicher Zweierbruch); mix wird die nachstkleinere
Gleitkommazahl bezeichnet, sie entsteht durch Abschneidenach dem 23. Bit. Mit x.
wird die nachstgm® ere Gleitkommazahl bezeichnet. Wenrhy,; = 0 ist, so setzt man
s = 1. Wenn aber bz = 1 ist, so erhalt man x. durch einige Bitbertrage.

Die zur reellen Zahlx gerundete Gleitkommazahl ist entweder oderx. , jenachdem,
ob nach oben oder unten oder zurachstliegenden Zahl gerundet werden soll (letzteres
ist am meisten verbreitet). Falls die Entscheidung unentdéeeden ausgeht, ist die Zahl
zu wahlen, deren letztes Bit gleich O ist.

Bei Multiplikationen/Divisionen mit Gleitkommazahlen ist das exakte Ergebnis oft
keine Gleitkommazahl; der IEEE-Standard fordert, das das @&ultat der korrekt ge-
rundete Wert des exakten Ergbenisses ist. Dazu ist es z.B.il&ubtraktionen netig,
mit mindestens einem zustzlichen Bit (nach dem 23.) zu rechnen; wir berechnen als
Beispiel

.00 2° 111 2'=1:002°3=1

[oc XN
1
@Il =

mit dreistelliger Mantisse:

1.00 1.00
- 0.11]1 - 0.11
0.00|1 0.01

Wenn die 1 nach dem senkrechten Strich weggelassen wordearay erhielte man das
falsche Ergebnis 2.

Dieses zuatzliche Bit war urspreinglich bei IBM-360-Rechnern nicht vorgesehen und ist
es heute auf Cray-Rechnern immer noch nicht. Die Registemer korrekt arbeitenden
Maschine, etwa im 387er Koprozessor, im 486 DX oder im Pentiusind also breiter
als 32 Bit. Wenn kein Koprozessor vorhanden ist, so wird diel&@tkommaarithmetik
vom verarbeitenden Programm emuliert und man ist zuechst nicht sicher, ob dabei
der IEEE-Standard eingehalten wird. Weiter ist zu beachtenda die in Registern vor-
handenen Zahlen eine dhere Genauigkeit besitzen, als in einer Gleitkommavaribdm
abgespeichert werden kann.
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Beispiele
Wenn viele Zahlenay;:::;a, zu addieren sind und man das naheliegende Verfahren
s=s+ a; 1 =1;:::;n verwendent, so wird, wenn etwaa; die restlichen Summan-

den deutlich dominiert, das Ergebnis fast gleicta; sein, selbst wenn die Summe der
restlichen Terme | f ur sich genommen | einen bedeutenden Beitrag liefern wrde. In
diesem Fall vare es besselg; + (a, + :::+ a,) zu berechnen, da das Assoziativgesetz
nicht gilt. Die beschriebene Situation kann man natrlich nicht voraussehen.
Das Ergebnis lennte genauer sein, wenn wir schrittweise benachbarte Suranden
addieren:

(ar+ @) +(ag+ &) +

Noch besser &nnte es gehen, wenn die Paare jeweils betragsig dieselbe G® en-
ordnung hatten, die Folge dera; also zuvor sortiert weirde.

Wie man so etwas organisieren kann, werden wir im Lauf des Sesters sehen. Es
wird dann ein heherer Organisationsaufwand betrieben (was Zeit kostetpber die
Genauigkeit des Ergebnisses kann eigentlich nicht schlemhwerden.

Im Allgemeinen ist es am Besten eine Folge zu summieren, wenuerst die betragsm ig
kleinsten Summanden verarbeitet werden.

Ahnliche E ekte treten beim symbolischen Rechnen (bei Comyteralgebrasystemen)
auf; hier treten keine Genauigkeits-, sondern Zeit- und Spherplatzprobleme auf. Auch
hier mu man bei komplexen Algorithmen nachschauen, welch®peration zu welchen
Zeitpunkt ausgetihrt bzw. unterlassen werden sollte. Auch dazu sper mehr.

Zum Abschlu sollen die durch die Computerarithmetik verusachten E ekte an zwei
Beispielen dargestellt werden.
Wir betrachten das lineare Gleichungssystem mit der Koe #ntenmatrix

0.8647 0.5766 0.2885
0.4322 0.2882 0.1442

Der Gau sche Algorithmus liefert

1.0 0.0 -0.999999996799227
0.0 1.0 1.9999999951999508

Die exakte Losung ist ( 1; 2); die Cramersche Regel liefert
( 0:99999999861222121:9999999986122212; in beideralen ist nur die Helfte der
angegebenen Dezimalstellen korrekt.

Noch ein Gleichungssystem:

6.4919121E7 -1.59018721E8 1.0
4.18695205E7 -1.02558961E8 0.0

Die Koe zienten sind ganzzahlig, die Losung ist (20511792283739041); der Gau sche
Algorithmus liefert

1.0 -2.449489742783178 0.0
0.0 0.0 1.0
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was auf Unbsbarkeit hindeutet; die Cramersche Regel ergibt (1255896 E 8; 4:1869520%& 7)

Das hei t: die angewandten Rechenverfahren sind nicht immegeeignet. Wie man mit
solchen Problemen klarkommt, lernen Sie in der Numerischétathematik.

Weitere Beispiele, wie sich Rundungsfehler dramatisch auvsken kennen, ndet man
bei Der er/Peschik (9.3).

Berechnung von
Wir zeichnen einen Kreis und beschreiben ein Sechseck eiassen Um-

fang ist ps = 3. Nun unterteilen wir die Abschnitte, wir beschreiben ein
12-, 24-Eck ein usw. kr die Umfange gilt

S

2 2
bm=n 2 2 1 PnTog <P

"1 e —
n 242" 1 (m)

Fer ein 3072-Eck erlalt man die Werte
3.1415925165881546 der Unterschied zu ist
-1.3700163847829572E-7 (linke Formel) bzw.
3.141592516692157 der Unterschied ist
-1.368976358939733E-7 (rechts).

12288 3.1415926453212157 -8.268577378345299E-9
12288 3.1415926450336906 -8.556102493173512E-9

1.3 Linux

Wir werden die Ubungen und das Praktikum am Rechner durcleihren, und zwar unter
dem Betriebssystem Linux (von Linus Torvalds, Helsinki 199. Hier soll kurz eine
Ubersicht mber die wichtigsten Kommandos gegeben werden:

yppasswd andern des Pa worts

man kommando zeigt das Manual zum kommando

cd name wechselt in das Unterverzeichnigmame

cd .. wechselt in daseibergeordnete Verzeichnis

cd wechselt in das Heimatverzeichnis

more name zeigt den Inhalt der Datei namebildschirmweise
Is zeigt Inhaltsverzeichnis

Is -al zeigt Inhaltsverzeichnis detailliert

Is -al | more  zeigt Inhaltsverzeichnis detalilliert, jeweils ein Bildgairm
top zeigt Liste der aktiven Programme mit Nummer
mkdir a erstellt Unterverzeichnisa

cpab kopiert die Datei a in die Datei b

mv a b verschiebt die Dateia in die Datei b

rm a lescht a (unwiederbringlich)

ps -aux zeigt die aktuellen Prozesse an

kill nummer loscht den Prozess mit der Nummenummer

chmod andert Zugri srechte
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Das Kommandochmodbestimmt die Zugri srechte far den User (u), die Gruppe (g),
und alle Welt (a); die Rechte sind Lesen (r = 4), Schreiben (w =2) und auskihren (x
= 1) (bei Verzeichnissen bedeutet x: Zugang).

Also chmod 744 *bedeutet: ich kann alles, alle &nen nur lesen.

Ein nutzliches Programm, das bei Unix/Linux verkigbar ist, um Dateien zu kompri-
mieren, ist zip ; die Syntax ist

Zzip name dateien

dabei ist nameder Name des Archivs, wo etwas hingepackt werden sollamlich die
Dateien. Das auspacken machinzip :

Examples (see unzip.txt for more info):
unzip datal -x joe => extract all files except joe from zipfil e datal.zip
unzip -p foo | more => send contents of foo.zip via pipe into pr ogram more
unzip -fo foo ReadMe => quietly replace existing ReadMe if ar  chive file newer

Einige Tasten der Tastatur erdllen dieselbe Punktion wie eine andere, sind also nicht
unbedingt netig. Die Tastatur kann man sich (unter dem X-System) umde eren,
indem man in die Datei.xinitrc ~ zum Beispiel die Zeile

xmodmap -e " keycode 79 = braceleft "

eintragt. Dadurch erhalt man die geschweiftee nende Klammer auf der Taste 7 im
numerischen Block (allerdings erst beim achsten Einloggen). Die Codes der Tasten:

7779187809781
4718357846785
1718727883789

Die einzelnen Zeichen haben Namen:

&ampersand \ backslash  deadtilde ( parenleft
{ braceleft [ bracketleft | bar

Das Zeichen@ das man mit der Tastenkobmination<Alt Gr>q erhalt, heit ,at\ und
hat den Code 24.

In der Entwicklungsumgebung KDE, die Sie sofort betreten, ilgt es einige lkonen;
die wichtigste ist eine Muschel (in neueren Versionen ist esn Monitor), also eine
.shell\, hier wird ein Fenster g® net, wo Befehle eingegeben werderskinen und wohin
die Ausgabe erfolgt. Beim Kommandds werden Dateinamen in schwarzer Schrift
aufgelistet, austihrbare Programme in roter, Unterverzeichnisse in blauercBrift. Mit
der "- Taste kann der letzte Befehl wiederholt werden, mittels de<tab>-Taste werden
Eingabe-Bruchsticke ergngzt, soweit das eindeutig raglich ist.

Eine weitere lkone ist durch einen dicken Bleistift oder ear Schreibfeder symboli-
siert, dies ist der Editor KEdit. Unter ,Einstellungen\ kann man die Hintergrundfarbe
wahlen; das ist hilfreich, um zwischen dem Shell- und dem Edifenster unterscheiden
zu kennen.
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2 Java-Grundlagen

Vorbemerkungen:

Java ist nicht ,einfach\ zu erlernen, es ist eingrichtige\ Programmiersprache, deren
Regeln man sich erarbeiten mu .

Java-Programme werden in einenBytecode\ ebersetzt, zur Ausiihrung ist ein In-
terpreter notwendig. Daraus resultiert das Vorurteil, da Java langsam sei. Daran ist
etwas Wahres: Rechenintensive Programmknen im Vergleich zu C-Programmen bis
zum 10-fachen der Rechenzeit betigen. Daran arbeiten die Java-Entwickler.,Viele
Beobachter gehen davon aus, da Java-Programme in 2-3 Jahrgenausoschnell wie
C/C++-Programme laufen.\ Dieses Zitat stammt aus dem Jahr B97.

Das Abtract Windowing Toolkit (AWT), das Graphik-Routinen bereitstellt, werden
wir manchmal nutzen, ohne da hier auf dessen Funktionalét eingegangen wird.

Die zu bearbeitenden Daten werden al3/ariablen\ bezeichnet (dies hat nichts mit dem
gleichnamigen Begri aus der Analysis zu tun!), Konstanten\ sind spezielle Variable,
deren Wert beim Programmestart feststeht und der nicht mehr gandert werden kann.

Jede im Programm verwendete Variable hat einen Namen, dersaden Zeichen A, B,
., Z,a b, ...z 0,..,9 und dem Unterstrich zusammengézeist; dabei darf das
erste Zeichen keine Zi er sein.

Vor einer ersten Verwendung einer Variablen mu def, Typ\ der Variablen festgelegt
werden (die Variable wird,deklariert\). Der Typ einer Variablen legt einerseits fest
wieviel Speicherplatz hiemir bereitgestellt werden soll; andererseits wird anhand de
Typen wahrend der Ubersetzung festgestellt, ob mit den Operanden auseirende
Operationen erlaubt sind, eine Typunvertaglichkeit fehrt zu einem Syntaxfehler. Dies
ist fur den Programmierer oftargerlich, aber immer hilfreich, weil sich bei Syntaxfeh-
lern (neben Schreibfehlern) oft echte Programmierfehlentlecken lassen. Allerdings
sind verschiedene Programmiersprachen unterschiedlictiesig bei der Typ-Prefung.
Manche Sprachen lassen sogar arithmetische Operationensalien Zahlen und Wahr-
heitswerten zu. Auf der anderen Seite ist manchmal eine Tygmwandlung notwendig,
hierzu werden spezielle Funktionen bereitgestell{float) 1.0 ), oder die Program-
mierer greifen zu, dirty tricks\, wobei sie bei Java auf Granit bei en. Viele Fenler, die
z.B. beim Programmieren in C++ dadurch entstehen, da der Pogrammierer #r die
Speicherverwaltung selbst zusindig ist, kennen bei Java nicht mehr auftreten. Es gibt
keine Pointer.

2.1 Primitive Typen

Bei Java stehen die folgenden Grundtypen zur Verung (alle Zahlen sind vorzeichen-
behaftet):
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Typ Groe Bemerkung

byte 1 Byte -128 ... 127

short 2 Byte - 32768 ... 32767

int 4 Byte 2 Milliarden

long 8 Byte 92..07 10 (UA)
bisher alle ganzzahlig

oat 4 Byte Gleitkommazahl,

IEEE 754-1985 Standard

dies soll man nicht mehr verwenden,

lieber:

double | 8 Byte = 64 Bit | hier wird 1 Bit feur das Vorzeichen,

11 Bit fur den Exponenten, also max. 2,

52 Bit fur die Mantisse, also max. 2° = 103%;
die Maschinengenauigkeit betrgt 2 5 =10 ©

char 2 Byte Unicode-Zeichensatz,
noch lange nicht ausgefilt
boolean| 1 Bit true oderfalse

Die Zahl 21! ist alsdouble noch genau darstellbar.
Wir werden den Typ float nicht verwenden.

2.2 Operatoren

Mit Hilfe von Operatoren kann man aus Variablen Ausdacke zusammensetzen, es
stehen u.a. die arithmetischen Operatoren

+ - 5L %
zur Verfugung ( %ist der modulo-Operator), darberhinaus gibt es Zuweisungsopera-
toren (man spart Schreibarbeit, aber es wird etwas wibersichtlich), den Inkrement-
operator ++ den Dekrementoperator-- , Bitoperatoren, Verschiebungsoperatoren, die
Vergleichsoperatoren
<, >, <=, >=

sowie die logischen Operatore&&, ||, ! . Wenn in einem Ausdruck mehrere logische
Operatoren vorkommen, so werden die Ergebnisse von linkscharechts ausgewertet.
Die Auswertung wird abgebrochen, sobald das Ergebnis fastst (das Ergebnis ei-
ner || -Operation ist true oder das Ergebnis eine&&Operation ist false ); das ist
neitzlich, wenn z.B. weiter rechts stehende Operanden gar hicexistieren.

Bei Java werden die Operatoren in Ausarcken, in denen unterschiedliche Zahltypen
vorkommen, automatisch in den derwbergeordneten Zahltyp konvertiert. Das sollte
man ausprobieren. Es darf amlich nicht falsch verstanden werden! Ein éu ger Fehler
ist

double x;
Xx =112

Nun, das ist wllig korrekt, es wird nur nicht das berechnet, was man viaicht denkt:
X ist eine Gleitkommazahl, also wird das Ergebnis gleich O€ein. Nein, 1 und 2 sind
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ganzzahlig (im Gegensatz zu 1.0 und 2.0) und der Term 1/2 wighnzzahlig berechnet,
ist also gleich 0. An diese Stelle gent ein ganz gro es Ausrufungszeichen.

Ein Programm setzt sich aus Anweisungen zusammen, z.B.

a=b+c x=y*z
Rechts vom Gleichheitszeichen steht ein Ausdruck, linksres Variable, die den Wert
des berechneten Ausdrucks esit.
Einer Charakter-Variablen weist man mita = 'a’ einen konstanten Wert zu; bei ei-
ner String-Variablen (einer Zeichenkette) sind die Anrfhrungszeichen zu verwenden:
s = "abc"; numerische Konstanten werden als Gleitkommazahlen gedet) wenn ir-
gendetwas darauf hinweist, das es welche sein sollen, 8B4, 2f, OF, lel, .5f,
6.; wennf oderF (fur float ) fehlt, aber ein Dezimalpunkt oder ein Exponent auf eine
Gleitkommazahl hinweist, wird double angenommen.
Obwohl nicht alle Operatoren eingafhrt wurden, soll hier die Vorrangs-Reihenfolge
dargestellt werden; wenn davon abgewichen werden soll,giKlammern zu setzen:
-0
einstellig: + - | ++ --
zweistellig: instanceof * / % + - < <=>= > = 1= & " | && || ?: =
(Die Operatoren & ”~ | bezeichnen das bitweisand, xor, or .)
Variablen, die einem der bisher genannten primitiven Datéypen zugeloren, stehen
nach ihrer Deklaration sofort zur Vertigung, konnen also belegt und weiter verarbeitet
werden. Die Deklarationen massen nicht, wie in anderen Sprachen, am Anfang eines
Blocks stehen, jedenfalls aber vor der ersten Verwendung.
Bei einer Division durch Null entsteht der Wert 1, wenn der Zahlbereictuberschrit-
ten wird, ensteht NaN

2.3 Felder

Ein Feld (array) ist eine Folge von Variablen ein- und desda¢n Datentyps (der nicht
primitiv sein mu, ein Feld von gleichartigen Feldern ist ene Matrix usw.). Um mit
einem Feld arbeiten zu knnen, mu es
1. deklariert werden,
int folgel];
int[] folge;
double[][] matrix;
2. Speicherplatz erhalten,
folge = new int[5];
damit stehenfolge[0], ... , folge[4] zur Verfagung,

3. gehllt werden:
folge[l] = 7;
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Eine andere Mbglichkeit besteht darin, das Feld sofort zu initialisiere:
int folge[]] = 1,2,3,45 gq;
dann gibt folge.length  die Lange an.

Felder meissen nicht rechteckig sein:

int af]l] = {{0},
{1, 2},
{3, 4, 5}

I

Ein String ist ja eigentlich auch ein Feld; hier sind die Zugre aber anders organisiert:

String s:
int n =s.length();
char ¢ = s.charAt(2);

2.4 Programmsteuerung
2.4.1 Bedingte Anweisungen

Um den Programm u durch die bearbeiteten Daten steuern zu &nnen, bemtigt man
Auswahlanweisungen; es gibt dié -, if-else - und die switch -Anweisung.

if (@ !=Db) || (c == d))

{
a = 2; // hier sind 2 Anweisungen zu einen Block zusammengefas st worden
b=c+d;

}

else
a=0;

Die Auswertung der logischen Bedingungen erfolgt in der aegebenen Reihenfolge; es
wird hechstens einer der Ricke abgearbeitet. Deelse -Zweig kann entfallen.

2.4.2 Schalter

Mit der switch -Anweisung kann man einzelne &lle behandeln:

int test;
switch (test)
{
case 0: a(); break; /I die Methode a wird aufgerufen
case 1: b(); break; /I b
case 2: c(); break;
default: d();
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Ohne diebreak-Anweisung wirde nach der Einsprungstelle fortgefahren; eshnte ja
sein, da in a() der Wert von test verandert worden ist.

Es ist sicher ein schlechter Progammierstil, wenn man gezmgen ist, die Berechnung
innerhalb einer Schleife abzubrechen oder die Schleife gatru verlassen. kr diesen
Notfall stehen die Anweisungertontinue und break zur Verfegung, die auch noch mit
Sprungmarken versehen werdenekinen (das erinnert doch sehr an digoto-Meglich-

keiten, mit der man sich Programme-Labyrithe scha en kann).

2.4.3 Zahlergesteuerte Wiederholungsanweisung:

Syntax:
for (init; test; update) anweisung;

for (i = 1; i <= 10; i++) for (i = allength - 1, i >= 0; i--)
{ s = s + afif;
a
b

}

b * a;

Auf das obige dreieckige Feld greifen wir folgenderma en zu

int i, j;
for (i = 0; i < a.length; i++)
{
for (j = o; j < a[il.length; j++);
System.out.printin(a[i][j]);
System.out.printin();;
}

2.4.4 Kopfgesteuerte Wiederholungsanweisung:

Syntax:
while (condition) anweisung;

while (true)
a=a®*a /I dies ist eine Endlosschleife

Die while-Schleife wird solange wiederholt, wie die angdmgme Bedingung wabhr ist.
Innerhalb der Schleife sollte etwas getan werden, was den Kvlaeitswert der Bedingung
andert.

2.45 Fugesteuerte Wiederholungsanweisung:

Syntax:
do anweisung; while (condition);
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do

{
a=a*a;
b=Db*a;

}

while (b < 20);

Die do-Schleife ist nicht-abweisend, sie wird mindestens einmdilirchlaufen.
Schleifen lennen auch geschachtelt werden:

for (i = 1; i <= 10; i++)

for j = 1; j <=10; j++)

afili] = billl;

Ich habe mit Pascal den Test gemacht, ob (bei nicht-quadratthen Feldern) die Rei-
henfolge des Durchlaufs der Schleifenvariablen eine Augwing auf die Rechenzeit hat
und keinen Unterschied feststellenénnen. Man sollte aber beachten: Ifior -Schleifen

wird normalerweise auf indizierte Variable zugegri en undlie Berechnung der Adresse
eines Feldelements aus dem Index braucht Zeit. Man sollteldwe Dereferenzierungen
so selten wie mglich durchfhren.

Schlie lich sind noch Anweisungen zur Ein- und Ausgabe vondden notwendig.
System.out.print(Zeichenkette);

gibt die Zeichenkette aus. Zeichenketten lassen sich mit dem +-Operator verkpfen:

wenna eine numerische Variable ist, so wird sie innerhalb derint -Anweisung mittels
" " + a in eine Zeichenkette umgewandelt und ausgegeben. Wgnmtin  verwendet

wird, so erfolgt ein Zeilenvorschub.

Die Eingabe ist etwas schwieriger: Hier mssen negliche Fehler explizit abgefangen

werden (es mu aber nichts getan werden): Wir lesen eine ganZahl, indem wir eine

Zeichenkette lesen und diese umwandein:

import java.io.*;
public static int readint()
{
String s; int i, k;
Datalnput d = new DatalnputStream(System.in);
try
{

s = d.readLine();

i = 0;

for (k=0; k < s.length(); k++)

I =10 * i + ((int)s.charAt(k) - 48);

return i;
}
catch (IOException ignored) {}
return(0);
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Die Berechnung voni in der for -Schleife kann durchi = Integer.parselnt(s) er-
setzt werden.

Wir lesen Zeichenketten zeilenweise:

import java.io.*;
public class cat

{
public static void main(String args|])
{
Datalnput d = new DatalnputStream(System.in);
String line;
try
{
while ((line = d.readLine()) '= null)
System.out.printin(line);
}
catch (IOException ignored){}
}
}

2.5 Methoden

Rechenabhufe, die mehrmals (mit verschiedenen Parametern) wiedelhwerden, oder
die man zur besseren Strukturierung eines Programms vom Regs Programms ab-
trennen will, realisiert man durch Methodenaufrufe. Dazu mssen also Methoden de -
niert werden. Die Kopfanweisung einer Methodendeklaratiokann folgende Form ha-
ben:

public static TYP name (TYP1 f1, TYP2 2)

Dabei gibt TYPden Ergebnistyp der Methode an; das Ergebnis wird mit deneturn -
Anweisung erzeugt und damit wird die Arbeit der Methode beatet; f1, f2 sind
Ubergabeparameter (Argumente) mit entsprechende Typen. &dn kein Ergebnis zumck-
gegeben werden soll, ist alsErgebnistyp\ der Typ void anzugeben. Falls keine Para-
meter ebergeben werden (mssen), ist eine leere Parameterliste ( ) zubergeben. Es
sind rekursive Aufrufe neglich.

Das folgende Beispiel realisiert das sogenannte Hornemsieta zur Berechnung des Werts
f (Xo) fur ein Polynomf (x) = a,x" + a, 1x" 1+ :::+ ayx + a, dabei wird die Aus-
klammerung f (x) = (:::((apnX + an 1)X + @, 2)X + :::+ a;)X + ag genutzt, um das
Berechnen von Potenzen zu vermeiden. Das Feddenthalt die Koe zienten.

import java.io.*;
public class horner

{

public static double horn (double[] a, double x0)

{
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int i, n;

double f;

n = a.length - 1;

f = a[n];

for (i = n-1; i >= 0; i--)
f=1f*x0 + afi;

return f;

}

public static void main(String arg[])

{
double a[] = {1,1,1}; /I also x"2+x+1
double h;

h = horn(a, 2.0);
System.out.printin(h);
}

Beim Aufruf eines Unterprogramms werden die Werte der Paragter eibergeben (call
by value\), diese k®nnen innerhalb der Methode vearndert werden, ohne da sich das
.nach au en\ auswirkt. Dies ist bei primtitiven Typen zu beaditen. Allerding sind die
+Werte\ von nichtprimitiven Parameter-Typen (Strings, Feldern) deren Adressen, es
wird also direkt auf die Speicherpitze zugegri en, den die Parameter belegen, zuge-
grien (call by reference), d.h. auch die Eingangsparameté&kennen veandert werden
(Vorsicht!). Als aktuelle Parameter konnen nicht nur Variable, sondern auch Ausarcke
eibergeben werden (die kann man naturgesmnicht andern). Eine sorgéltige Dokumen-
tation aller Parameter ist unbedingt anzuraten.

Eine einfache Sortiermethode:

public static void sort(int[] feld)
{
int i, j, | = feld.length - 1, tausch;
for (i = 1; i <= I-1; i++)
for j = i+1; j <= 1; j++)
if (feld[i] >= feld][j])

{
tausch = feld]i];
feld[i] = feld[j];
feld[j] = tausch;
}

2.6 Programmeinheiten

Die Java-Programmeinheiten sind Klassen. In einer Klass®inen Objekte und Me-
thoden vereinbart werden. Ein ausfhrbares Programm (eine Applikation) enttalt eine
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main-Methode, an die Parameter von der Kommandozeilgbergeben werden énnen.
In jeder Klasse kann (zu Testzwecken) einmain-Methode implementiert werden.

public class Klasse

{
public static void main(String arg[])
{ . .
int i;
if (arg.length == 0)
System.out.printin("Eingabe erwartet");
else
{
for (i = 0; i <= arg.length - 1; i++)
System.out.print(arg[i] + " ");
System.out.printin();
}
}
}

2.7 Methoden f ur Objekte

Wir de nieren eine Klasseauto (so steht es in vielen Java-Bchern), deren Methoden
haben Zugri auf deren Objekte:

public class auto

{

public String name;
public int erstzulassung;

public int alter()
{

return 2006 - erstzulassung;
/I oder 2006 - this.erstzulassung;

}
}

Wir erzeugen eine Instanz dieser Klase:

auto meinKombi:
meinKombi = new auto();

Wir belegen diese Variable:

meinKombi.name = "Trabant 600";
meinKombi.erstzulasung = 1978;
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Wir rufen die Methode auf:
System.out.print(meinKombi.alter() + ™);
Ein besseres Beispiel:

public class rational

{
int zaehler, nenner; /l das Objekt rational hat 2 Komponente n
public rational() /I Konstruktor
{
this.zaehler = 0;
this.nenner = 0;
}
public rational(int z, int n) // alternativer Konstruktor
{
this.zaehler = z;
this.nenner = n;
}
public int ganzerTeil()
{
return this.zaehler / this.nenner;
}
public static rational add(rational a, rational b)
{
rational ¢ = new rational(); //erstellt "leeres" Objekt
c.zaehler = a.zaehler * b.nenner + a.nenner * b.zaehler;
c.nenner = a.nenner * b.nenner;
return c;
}
}

Wir nutzen diese Klasse:

import java.io.*;
public class test

{
public static void main(String a[])

{

rational ¢ = new rational();
c.zaehler = 5;
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c.nenner = 2;
System.out.printin(c.ganzerTeil());
rational d = add(c, c);
/l Ausgabe ?
}
}

Die SuperklasséObject enthalt Methoden, die fur alle Arten von Objekten zuganglich
sind, z.B.

a.equals(b) Vergleich, nicht:a ==
b = (TYP)a.clone() kopiert, nicht: b = a
s = a.toString() ergibt eine (druckbare) Zeichenkette.

Bei Deklarationen lk®nnen (gleichnamige) Objekte irubergeordneten Klassen verdeckt
oder aucheberschrieben werden. Wenn man das vermeiden will, sollteamden Varia-
blen ihren Klassen-Namen aufzwingen.

Wenn eine Klasse nur Variable (sog. Instanzmerkmale), ablegine statischen Methoden
enthalt, so entspricht dies dem Verbunddatentyp aus C oder Padcéstruct bzw.
record ).

Objekte werden angelegt, indem eine Variable vom Typ der Kéae deklariert und ihr
mit Hilfe des newOperators ein neu erzeugtes Objekt zugewiesen wird:

rational ¢ = new rational();

Es wird eine neue Instanz der Klassmtional angelegt.

2.7.1 Attribute von Klassen, Methoden und Variablen

public : in der Klasse, in abgeleiteten Klassen und beim Aufruf eintnstanz der Klasse
verfegbar;

private : nur innerhalb der Klasse vemigbar;

static : nicht an die Existenz eines konkreten Objekts gebunden (gvbbenadd), exis-
tiert solange wie die Klasse, whrend ganzerTeil nicht-statisch ist;

final : unveranderbar (Konstanten).

Klassenvariable (Attribut static ) werden nur einmal angelegt und existieren immer;
sie kwnnen von jedermann veandert werden (sie sind so etwas wie globale Variable).
Die Bezugnahme geschieht mit

klasse.name

Nicht-statische Methoden werden beim Erzeugen einer Insta der Klasse vemigbar:

class c

{

String name;
public ¢

{
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this.name = "noch keiner";
5
public void i()

{
B.wil(this.name);
h
}

Aufruf:

c nc = new c();
nc.name = "neuer Name";
nc.i();

Die folgende Methode liefert nicht das, was man erwartet hat

public static void tausch (int i, int j)

{
inth =1;1=1];j=h;
}

Hier wird zwar lokal etwas vertauscht, dadurcrandern sich aber die Werte, j nicht.

Wenn die Parameter einer Methode einen nichtprimitiven Typhaben und vemndert
werden, wirkt sich dies global aus. Parameter werden mitte| call by value\ ebergeben;
hier sind es aber Adressen, welche auch unaeadert bleiben. Aber die Inhalte lennen
verandert werden.

Java importiert automatisch das Paketjava.lang.* , dazu gelort z.B. die Klasse
Math, hier nden man z.B. Math.sqgrt(x) , die Math- Methoden haben als Ergebnistyp
double. Nutzlich ist auch Integer.MAX_VALUE

2.7.2 Programmelemente { Zusammenfassung

Anweisungen (lennen auch Deklarationen enthalten),

Blecke

{anwl;
anw2;
dekl1; /Inur im Block gueltig
anwa3;

}

Ein Block ist nach au en nur eine Anweisung (nachif(...) usw. darf nur eine
Anweisung stehen, z.B. ein Block).

Methoden: sie haben Namen, evtl. Parameter undeiRkgabewerte;
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Klassen: sie enthalten Variable, die den Zustand von Objek beschreiben, und
Methoden, die das Verhalten von Objekten festlegen; Klasssind schachtelbar:
ihre Variablen kennen den Typ derselben Klasse haben; damit sind rekursive
Datenstrukturen (Listen) realisierbar;

Beispiel: Polymome

import java.io.*;

public class poly
{

public double co;
public int ex;
public poly next;

public poly() // Konstrukteur
{

this.co = 0.0;

this.ex = 0;

this.next = null;

}

public static boolean iszero(poly p)

{
return (!(p instanceof poly) || (p.co = 0.0));

}

public static void writep(poly p)

{
while (!(iszero(p)))

{

if (p.co > 0)
System.out.print("+");

System.out.print(p.co);
System.out.print("x*" + p.ex);
p = p.next;

}

System.out.print(" ");

}

public static poly add(poly aa, poly bb)

{
poly h, erg, a, b, alt = null; double x;
a = aa; b = bb; erg = new poly(); h = erg;
while (liszero(a) || liszero(b))
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if (iszero(a))

{
if (iszero(b)) return erg;
else

{

h.co = b.co; h.ex = b.ex; h.next
i}f (iszero(erg)) return erg;
Llse if (iszero(b))
{ if (iszero(a)) return erg;
else

{

h.co = a.co; h.ex = a.ex; h.next = a.next;

}

if (iszero(erg)) return erg;

}

else
{
if (a.ex < b.ex)
{
if (liszero(b))
{
h.co = b.co; h.ex = b.ex; alt = h;
h.next = new poly(); h = h.next;

b.next;

}
b = b.next;
}
else if (a.ex > b.ex)
{
if (liszero(a))
{
h.co = a.co; h.ex = a.ex; alt = h;
h.next = new poly(); h = h.next;

}
a = a.next;

}

else // (a.ex == bh.ex)

{

X = a.co + b.co;
if (1zero(x))

{

h.ex = a.ex; h.co = x; alt = h;
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h.next = new DX(); h = h.next;

}
a = a.next; b = b.next;
}

}
}

if (iszero(erg)) return null;
if (liszero(alt))
if (iszero(alt.next))
alt.next = null;
while (zero(erg.co))
erg = erg.next;
return erg;

Pakete : Sammlungen von Klassen; jeder Methoden- oder Vadrlanname besteht
aus drei Teilen:

{ Paketname,

{ Klassen- oder Objektname,

{ Methoden- oder Variablenname, z.B.
java.lang.Math.sqrt

Wenn ein Paket importiert wurde, reicht der Klassenname zubDereferenzierung
einer Methode / Variablen aus (nicht der ganze Name istetig);

Java wei nateurlich, wo es seine eigenen Pakete zu suchen hat, das obigdtsin
...[lJava/classes/javal/lang/

evtl. gibt es unterjava auch nur einezip -Datei, die gar nicht ausgepackt werden
mu (der Compiler wei , wie er damit umzugehen hat).

Applikationen (= Programme): Klassen mit main-Methoden;

Applets: werden aus einer HTML-Seite heraus aufgerufen.

Eigene Pakete erstellt man, indem man den beteiligten Klass sagt, da sie beteiligt

sind:

package P;
public class A

{
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Dies gelort in die Datei A.java , wie ja der Klassenname sagt. Woher kann aber der
Compiler eine Informationuber das PaketP erhalten? Es gibt keine Datei mit diesem
Namen. Man kann sein Paket aber auch nicht unter./classes  unterbringen, denn
dort hat man keine Schreibrechte. Also: Die Datel.java gel®rt ins Verzeichnis

AP

Dort wird sie gesucht und gefunden. Pakete nutzt man mit
import P.%

Die Klassen im aktuellen Verzeichnis werden zu einem namenlosen Paket zusammen-
gefat; deren Methoden lennenohnelmporte verwendet werden.

Das Paketjava.lang wird automatisch importiert, man hat also automatisch eine
Funktion wie Math.sin zur Verfgung.

2.8 Das Paket HUMath

Seit kurzem steht innerhalb der HU ein Paket zur Vesfgung, das dazu beitragen
soll, da nicht jeder das Fahrrad neu ernden mu. Es zergllt in zwei Teilpakete:
HUMath.Numerikund HUMath.Algebra Das erste enthlt einige Klassen mit, sprechen-
den\ Namen wieFileWrite , wo man ahnen kann, waseir Methoden sie bereitstellen.
Diese Klassen sind von Dr. Rene Lamour erstellt worden. Dieldsen des zweiten
Pakets (Autor H. Grassmann) haben Namen, die nur aus Gro binstaben bestehen,
deren Bedeutung soll kurz edutert werden:

Die KlasseB (= ,,Basis\) enthalt Methoden mit kurzen Namen #r die Ausgabe, z.B.
wl() ; es ist eben leichter zu schreiben

B.wi(i);
als
System.out.printin(i + " ");

Mit readstr() kann man eine Zeichenkette einlesen, ohne sich um Datemsire kimmern
zu meissen; es gibt eine Methode zum Lesen von Dateien, eine zua ggchen Darstel-
lung von Polynomen, zur Zeitmessung usw.

Hier folgt eine Ubersicht eber die Methoden der Klassa.java , alle Methoden sind
statisch:
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Methode Beschreibung Beispiel

String toString(double b) Stringdarstellung | String s = toString(0.5)
String Q2I(Q a) IATEX-Ausgabe | s = Q2l(new Q(1,2))
void wr(String S) Ausgabe wr(" abc")

void wr(long 1) Ausgabe wr(12345)

void wr(double s) Ausgabe wr(1.5)

int tolnt(String s) String >int I = tolnt(" 123")

int readint() Lesen i = readint()

String readstr() Lesen s = readstr()

double read() Lesen x = read()

double s2d(String s) String >double | d = s2d(" 0.5")
String readstr() Lesen S = readstr()

void schreibStringinDatei

(String filename, String S)

void schreiblnDatei

(String filename, String [] S)

static String[] liesDatei

(String filename, int from, int to)
void schreibFeldInDatei

(String filename, int[] feld, int max)
long zeit(long II) Zeitmessung I
I

zeit(0) Anfang
zeit(l)  Stop, Ausgabe

Analog zu denwr-Methoden gibt eswl-Varianten, wo ein Zeilenwechsel angengt wird.

Die Klasse Qde niert ein Objekt, das eine rationale Zahl darstellt und athalt Me-
thoden, die die arithmetischen Operationen implementiene Hier treten keinerlei Run-
dungsfehler auf.

Die KlasseCde niert ein Objekt, das als komplexe Zahl (mitdouble-Komponenten)
aufgefa t wird und liefert Rechen-Methoden mit komplexen Ahlen.

Alle Klassen, deren Name eiiX enthalt, de nieren Polynome und Operationen mit ih-
nen, wobei der Anfangsbuchstabe den Koe ziententyp festtg, z.B. QX(Mathematiker
schreibenQ[X]). Der AnfangsbuchstabeD bedeutetdouble.

Alle Klassen, deren Name eirM enthalt, arbeiten mit Matrizen mber dem ebenfalls
angegebenen Koe zentenbereich, z.BQXM

2.9 Entwicklung eines Programms

1. Quelltext erstellen, z.BT.java ,

dazu ist es hilfreich, sich ein einziges Mal eine Muster-Datanzulegen, diese mit
Sinn zu erklllen und unter dem ,richtigen\ Namen abzuspeichern, z.B.

import HUMath.Algebra.*;
public class ???
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{

public static int m()

{
}

public static void main (String[] args)

{
}
}

2. Ubersetzen des Quelltexts mittels
javacé T.java (wir verwenden die Verion 6)

ggf. werden Syntaxfehler angezeigt, die zu korrigieren dinWenn keine Fehler
vorhanden sind, entsteht die Datei

T.class

dies ist keine ausihrbare Datei (kein Maschinencode), sonderplava-Bytecode),
der auf allen Plattformen durch einen Java-Interpreter augekihrt werden kann:

javaé T

2.10 Grak

Ein Beispiel:

import java.awt.*; Il fuer Grafik
import java.awt.event.*; // zum Abschluss

public class sinus extends java.applet.Applet

/I Die Applet-Klasse wird erweitert; ihre Methoden stehen h ier zur Verfuegung.
{
public static int s = 60;
/Il 60 Pixel soll die Einheit sein, (nur) hier ist ggf. zu aende r;

/I s soll ein Teiler von 600 sein
public static double p = 1.0/ s; /I 1 Pixel

public void paint(Graphics Q)

{
int ya, v, iJ;
for (i = 0; i < 600; i = i+s) /I Koordinatensystem
g.drawLine(i,0,i,600);
for (i = 0; i < 600; i = i+s)

g.drawLine(0,i,600,i);
g.setColor(Color.red);
g.drawLine(0,300,600,300); g.drawLine(300, 0, 300, 600) ;



2.10 Grak 37

g.setColor(Color.blue);
ya = (int)(-Math.sin(-300*p)*s) + 300; // Anfang
for (i = 1; i< 600; i++)

{
y = (int)(-Math.sin((i-300)*p)*s) + 300; // verschieben
if ((y > 0) && (y < 600)) /I drin ?
g.drawLine(i-1,ya,i,y); /I von alt nach neu
ya =y, /I weitersetzen
}

}

public static void main(String[] arg)
{
Frame f = new Frame("Sinus");
f.setBackground(Color.white);
f.addwWindowListener(new WindowAdapter()
{
public void windowClosing(WindowEvent e)
{System.exit(0);}

)}
sinus m = new sinus();
f.add(m);
f.setSize(600, 600);
f.show();

}

}

Wenn man eine andere Grak herstellen will, mu man das allekopieren usw. Ich
habe deshalb eine Klasse Plotter gescha en, die dieseidM sbernimmt:

package HUMath.Algebra;
import java.awt.*; /I fuer Grafik

import java.text.*, /I Text in der Grafik
import java.awt.event.*; // zum Abschluss
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[** graphische Darstellung von Funktionen
@author Heinrich Mellmann, Hubert Grassmann
@version 21.12.2004

*/

public class Plotter extends java.awt.Frame

{

/**
Groesse der Einheit in Pixeln;
die Fenstergroesse ist mit 600 Pixeln festgelegt;
der Rueckgabewert (beim Ueberschreiben) soll ein Teiler vo n 600 sein.
*/
public int unit()
{

return 60;

}

/** 1 Pixel als Teil der Einheit */
public double p = 1.0 / unit();

[** diese Funktionen sollen geplottet werden,
das kann von aussen ueberschrieben werden */

public double[] f(double x)

{
double t[] = new double[1];
t[0] = x;
return t;
}
public Color[] farben = {Color.red, Color.green, Color.bl ue};

public void paint(Graphics Q)

{
int ya[l, v, i, j, k, n, s = unit();
for (i = 0; i <= 600; i = i+s) /I Koordinatensystem
g.drawLine(i,0,i,600);
for (i = 0; i <= 600; i = i+s)

g.drawLine(0,i,600,i);
g.setColor(Color.red);
g.drawLine(0,300,600,300); g.drawLine(300, 0, 300, 600) ;
double[] t = f(0);
n = tlength;
ya = new int[n]; y = new int[n];
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t = f(-300*p);
for (k = 0; k < n; k++)
yalk] = (int)(-t[k] * s) + 300; /I Anfang
for (i = 1; i<= 600; i++)
{
for (k = 0; k < n; k++)
{
g.setColor(farben[k % 3]);
t = f((i-300)*p);

y[k] = (int)(-tfk] * s) + 300; /I verschieben
if ((y[k] > 0) && (y[k] < 600)) /I drin ?
g.drawLine(i-1,ya[k],i,y[K]); /l von alt nach neu
yalk] = y[k]; /I weitersetzen
}
}
}
/*********************************************
*Heinrich:
Konstruktor
*/

public Plotter(){
/lrufe den super-constructor auf
super("Funktionen™);
/[Hintergrung
this.setBackground(Color.white);
/Ischliess-Methode ;)
this.addWindowListener(new WindowAdapter()
{ public void windowClosing(WindowEvent e)

{

}
)
/lgroesse
this.setSize(600, 600);
/lzeige das fenster nach der Konstruktion
this.show();
}Ylend constroctor Plotter

}

System.exit(0);

Nun ist das Plotten ganz einfach: Wiruberschreiben in einem neuen Programm die
Methodef:

import HUMath.Algebra.*;
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public class g

{

public static void main (String[] arg)

{

Plotter h = new Plotter()
{
/lwir ueberschreiben die Methoden f() und unit()!!!
public double[] f(double x)
{
double t[] = new double[3];
t[0] = (10.0 / (x*x/20.0+1) -7.0) * x / 3.0;
t[1] = Math.sin(x);
DX p = DX.in(2.0); DX q = DX.lin(-1.0); DX r = DX.mult(p,q);
t[2] = DX.wert(r, Xx);
return t;

}
public int unit()

{

return 30;

2.11 Dateibehandlung

Dies wollen wir uns nur anhand einiger Beispiele (Rezeptensehen, ohne auf die
Bedeutung der Funktionen einzugehen.

import java.io.*;

public class ausgabe /I Guido Krueger
{
public static void main(String arg[])
{
BufferedWriter f;
String s;

if (arg.length == 0)
System.out.printin("Dateiname erwartet");
else

{
try

{
f = new BufferedWriter(new FileWriter(arg[0]));
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for (int i = 1; i <= 100; i++)

{
s = "Dies ist die " + i + ". Zeile";
f.write(s);
f.newLine();
}
f.close();
}
catch(IOException e)
{
System.out.printin("Fehler");
}
}
}

import java.io.*;
public class nummer

{
public static void main(String arg[])
{
LineNumberReader f;
String line;
try
{
f = new LineNumberReader(new FileReader("nummer.java")) ;
while ((line = f.readLine()) !'= null)
{
System.out.print(f.getLineNumber() + " ");
System.out.printin(line);
}
f.close();
}
catch(IOException e)
{
System.out.printin("Fehler");
}
}
}
[** liest die Datei "von", verschiebt Zeichen zyklisch um "u m"

Zeichen, gibt Ergebnis in Datei "nach" aus */
public static void caesar(String von, String nach, int um)
{

FileReader fr; /I Zeichen fuer Zeichen lesen
FileWriter fw; /I und schreiben

41
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int c, d;
try
{
fr = new FileReader(von);
fw = new FileWriter(nach);
while ((c = fr.read()) '= -1) // Datei zu Ende

{
B.wr((char)c);
d=(c +um + 128) % 128;
fw.write(d);

}

fr.close();

fw.close();

}
catch (IOException e)

{

wli("Lesefehler");

}
}

Zum Schlu noch ein sclones Beispiel:

import java.math.Biginteger;

import java.util.*; /I insbes. wird die Klasse Vector impor tiert,
/I das ist ein Feld, das wachsen kann

public class factor /I D. Flanagan

{

protected static Vector table = new Vector();
static { table.addElement(Biginteger.valueOf(1))};
/llerstes Element initialisieren

public static Biginteger factorial(int x)

{
if (x < 0)
throw new lllegalArgumentException("x darf nicht negativ sein");
for (int size = table.size(); size <= Xx; size++)
{
Biginteger lastfact = (Biginteger)table.elementAt(size - 1);
Biginteger nextfact = lastfact.multiply(Biginteger.val ueOf(size));
table.addElement(nextfact);
}
return (Biglnteger)table.elementAt(x);
}

public static void main(String[] arg)

{
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for (int i = 1; i <= 50; i++)
System.out.printin(i + "I = " + factorial(i));

}

Den Umgang mit Dateien (genauer: die notwendige Behandlureyentueller Ausnah-
men) lernt man am Besten anhand von Beispielen, z.B. bei Flgan, S. 175 - 212.

Schlie lich wollen wir die Absolutwerte einer komplexen Foktion anschauen, das Lis-
ting ist mit nummeihergestellt worden:

1: /I Hubert Grassmann, 24.9.2002
2: import HUMath.Algebra*;
3: import java.awt.*; /I fuer Grafik
4: import java.text.*; /I Text in der Grafik
5: import java.awt.event.*; // zum Abschluss
6:
7: public class gg extends java.applet.Applet
8: {
9: public static CX pol; /[ Das Polynom
10:  public static int s = 50; /l 50 Pixel soll die Einheit sein
11: public static double p = 1.0 /s; [/l 1 Pixel
12:
13:  public void paint(Graphics Q)
14. |
15: int x, y =0, i,j, w = 0;
16: double ww;
17: for (i = 0; i <= 600; i = i+s) /I Koordinatensystem
18: g.drawLine(i,0,i,600);
19: for (i = 0; i <= 600; i = i+S)
20: g.drawLine(0,i,600,i);
21: g.setColor(Color.red);
22: g.drawLine(0,300,600,300); g.drawLine(300, 0, 300, 6 00);
23: Color farb;
24: for (x = 1; x<= 600; x++)
25: for (y = 1, y <= 600; y++)
26: {
27: ww = 0.0005 *
C.abs(CX.wert(pol,
28: new C(((x-300)*p),((-y+300)*p)))) * s + 300;
31: g.setColor(B.berechneFarbe((int)ww));
32: g.drawRect(x,y,1,1);
33: }
34: }
35:

36: public static void initpol()
37: {
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38: int X, y;
39: double ww;
40: CX hi, h2, h3, h4, h5;

41: hl = CX.in(1);

42: h2 = CXlin(new C(2,2)); h3 = CX.multp(hl, h2);

43: hl = CXlin(new C(-3, -2)); h2 = CX.in(-3); h4 = CX.multp (h1, h2);
44: hl = CX.lin(4); h2 = CX.lin(new C(0, 4)); h5 = CX.multp(h1 , h2);
45:  hl = CX.multp(h3, h4); h2 = CX.multp(hl, h5);

46: h5 = CXlin(new C(5,5)); hl = CX.multp(h2, h5);

47:  pol = CX.zmalp(new C(0.0001,0.0), h2);

48: }

49:

50: public static void main(String[] arg)

51: {

52:  initpol();

53: Frame f = new Frame("Funktionswerte");

54: f.setBackground(Color.white);

55: f.addWindowListener(new WindowAdapter()

56: { public void windowClosing(WindowEvent e) {System.ex it(0);}} );
57:  gg m = new gg();

58:  m.init(); m.start(); f.add("Center”, m);

59: f.setSize(600, 600); f.show();

60: }

61 }

2.12 Die Klasse DM

Nun soll die Klasse DM ausihrlicher vorgestellt werden, dort werden Methoden zur
Lesung der grundlegenden Aufgaben der linearen Algebra hi&gestellt. Sie konnen
diese nutzen, um lhre®bungsaufgaben zuesen.

public class DM

{

[** die Eintraege */

public double[] [] mat;

[** ausgezeichnete Spalten */

public int[] pivot; /I ausgezeichnete Spalten
[** rk = Rang, m = Zeilenzahl, n = Spaltenzahl */
public int rk, m, n;

[** Konstruktor; z Zeilen, s Spalten */
public DM(int z, int s) // Konstrukteur
{

this.mat = new double[z+1][s+1];

int ij;
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for (i=1; i<=z; i++)
for (j=1; j<=s; j++)

mat[i][j] = O;
this.pivot = new int[s+1];
this.rk = 0;
thism = z;
this.n = s;

Wir lesen und schreiben eine Matrix mittels

public static DM read()

public static void write(DM a)

public static DM fromFile(String name)
public static void toFile(DM m, String name)

Bei der Datei-Ein- und -Ausgabe werden zuerst Zeilen- und 8lpenzahl gelesen /
geschrieben, danach kommen die Koe zienten, und zwar erfgtl jede Eintragung in
einer neuen Zeile.

DM b = DM.fromFile("mat");
DM.write(b);

1.0 20 0.0 3.0 0.0 5.0 0.0 8.0
1.0 2.0 2.0 11.0 0.0 17.0 0.0 26.0
1.0 20 1.0 7.0 3.0 32.0 0.0 47.0
1.0 20 1.0 7.0 1.0 18.0 4.0 71.0

(Hier wird die Matrix in , mblichen Form ausgegeben.)

Dies soll die erweiterte Koe zientenmatrix eines linearenGleichungssystems mit 4
Gleichungen und 7 Unbekannten sein. Wir wenden den Gau sahé\lgorithmus an,
das Ergebnis ist die,reduzierte Zeilensta elform\ (rref bei MATLAB):

DM bl = DM.GAUSS(b);
DM.write(b1);

1.0 2.0 0.0 3.0 0.0 5.0 0.0 8.0
0.0 0.0 1.0 4.0 0.0 6.0 0.0 9.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 7.0 0.0 10.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11.0

Die 1., 3., 5. und 7. Spalte sind Pivotspalten, diese Inforrtian steht in bl.pivot . Wir
kennen uns auch bsungen ansehen:
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DM c¢ = DM.loesung(bl);
DM.write(c);

-2.0 -3.0 -5.0 8.0
1.0 0.0 0.0 0.0
-0.0 -4.0 -6.0 9.0
0.0 1.0 0.0 0.0
-0.0 -0.0 -7.0 10.0
00 0.0 1.00.0
-0.0 -0.0 -0.0 11.0

Die letzte Spalte ist eine spezielle dsung des Gleichungssystems, die anderen Spalten
bilden eine Basis des @&sungsraums des zugehigen homogenen Gleichungssystems.
Wir kennen auch noch die Probe machen (das leistet DM nicht sellst

double Xx;
for (k = 1; k <= 4; k++)
{
for (i = 1; i <= 4; i++)
{
x = 0.0;
for = 1; ) <=7; j++)
x = x + b.mat[i][j] * c.mat[j][K];
B.wi(x);
}
B.wl();
}

Die folgenden Methoden verraten von selbst, was sie mit Maen tun:

public static DM add(DM a, DM b)
public static DM sub(DM a, DM b)
public static DM scmult(DM a, double z)
public static DM mult(DM a, DM b)
public static DM inv(DM a)

public static double[] charpol(DM a)
public static DX charPol(DM a)

public static double det(DM a)

public static void Gram_Schmidt(DM a)
public static DM[] qr(DM a)

Die KlassenCMund QMenthalten die gleichnamigen Methoderet G bzw. QMatrizen.

Wenn Sie an einem der dargestellten Programme interessisimd, um sie selbst zu nut-
zen, so tippen Sie bitte nicht den gedruckten Text ab (Tippfeler sind unausbleiblich),

sondern kopieren Sie die entsprechenden Teile aus der pdft® dieses Skprits, das auf
meiner HomePage bereitsteht.
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3 Kommunikation mitttels Computer

Wenn Rechner miteinander verbunden werden, kann man von eim Rechner aus auf
die Resourcen des anderen zugreifen: Man kann die auf der erah Festplatte vorhan-
denen Daten und Programme nutzen. Die einfachste Verbindgreweier PCs geschieht
durch ein Nullmodem, das sind vier Dahte, die bestimmte Anschidisse der seriellen
oder parallen Schnittstellen verbinden; dann braucht man oth etwas Software, die
den Datenaustausch organisiert.

In den USA wurde Ende der 60er Jahre begonnen, Computer méiischer Einrichtun-
gen und von Universiaten zu verbinden. Das Internet, ein die ganze Welt umspanme
des Netz von ca. 3 Millionen Computern, entstand Mitte der 8 Jahre.

Die einfachste Art der Kommunikation ist das Versenden und iBpfangen von Briefen:
die elektronische Post, e-mail. Zur Verwendung von e-maiinsl drei Dinge notwendig:
Der Text eines Briefs mu vorhanden sein. Die Adresse des Efemgers mu bekannt
sein. Es mu ein Programm vorhanden sei, das die Post verscki. Zuerst zur Adresse:
Jede Person, die Zutritt zum Internet erlangt, erlalt mit seinem Login gleichzeitig eine
e-mail-Adresse. Wenn sein Login-Name N lautet, er bei derdtitution | arbeitet und
im Land L wohnt, kennte seine e-Mail-Adresse

n@i.l

lauten, z.B. hgrass@mathematik.hu-berlin.de . Da die Nutzernamen innerhalb ei-
nes lokalen Netzes eindeutig sind, wird durch die jeweilgeystem-Verantwortlichen
gewahrleistet. Da sich die verschiedenen Rechner voneinandenterscheiden lassen,
ist durch die Vergabe eindeutiger Rechnernummern durch die jedem Land wirkenden
Netzwerk-Informations-Zentren (NIC) zu sichern.

Nun zum Verschicken: Wenn die Datei D den zu versendenden Teenthalt, so schreibt
man

mail n@i.l < D

dabei wird dem Programm mail die Datei D als Eingabedatebergeben. Wenn man
nur

mail n@i.l
schreibt, folgt die Au orderung
Subiject:

und man soll einen,Betre\ eingeben. Danach schreibt man seinen Text. Die Ein-
gabedatei #r mail ist jetzt die Tastatur. Man beendet eine Datei, indemman das
Dateiende-Kennzeichercntri>+Z (unter DOS) bzw. <cntrl>+D (unter Unix / Linux)
eingibt, oder indem man eine Zeile schreibt, die nur aus emePunkt besteht; letzeres
ist am einfachsten.

Es gibt auch mailtools, die etwas mehr Komfort bieten: Bei Nscape ist eswebmail,
siehe unterhttps://webmail.mathematik.hu-berlin.de , am beliebtesten istkmail ,
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da gibt es eine Ikone auf der Werkzeugleiste (man mu diesesdg@ramm vor dem ersten
Benutzen , einrichten\). In neueren Linux-Versionen gibt esghunderbird .

Man kann eingegangene Post lesen, indem man das Programm Inadine Parameter
aufruft. Man erhalt zunachst eine Liste der Absender eingegangener Briefe, aus @en
man sich einen ausehlen kann.

Die herkemmliche gelbe Post wird von e-mail-Nutzern algsnail mail\ bezeichnet, sie
hat aber auch einige Vorage: Wirklich wichtige Dinge sollte man nicht ausschie lib
per e-mail verschicken; aus diesem oder jenen Grund kannk#lenische Post auch ver-
lorengehen. Man soll sich also besigen lassen, da die Nachricht angekommen ist.
Auf der anderen Seite soll man wirklich vertrauliche Dingewch nicht, zumindest nicht
unverschhisselt, dem Internet anvertrauen (fast jeder kann alles les). Allerdings den-
ken die entsprechenden staatlichen Stellen intensiv adrer nach, wie es zu verhindern
ist, da unkontrolliert verschl usselte Botschaften versandt werden.

Mit dem Programm telnet , dem ersten Dienst, der im Internet eingerichtet wurde,
kann man auf einem fremdem Rechner so arbeiten, ak & man davor. Man schreibt

telnet rechnername

und wird vom fremden Rechner zum Einloggen aufgefordert. AuEinloggen mu man
naterlich berechtigt sein, aber wenn man das nicht are, wel te man sicher gar nicht
den Namen des Rechners, den man nutzen will. Es ist allerdshgu beachten, da das
Pa word unverschlesselteber die Leitung geschickt wird. Bei Verwendung des Dienste
ssh (security shell) ist diese Sicherheitsicke geschlossen, jedoch mu dieser Dienst auf
beiden beteiligten Rechnern installiert sein, was man nitlohne weiteres voraussetzen
kann.

ssh -I grassma emmy.uni-muenster.de

ssh -l hgrass ssh.mathematik.hu-berlin.de

Mit der Option -X kann man die Ausgaben eines Programms, die auf dem entfemte
Rechner im Gra k-Modus anfallen, auf den eigenen Rechnelritien.

Ein weiterer Dienst ist das File Transfer Protocoftp . Es gibt an vielen Universiaiten
spezielle Rechner, die nichts anderes tun, als Datesr fden Austausch bereitzuhalten.
Dies sind die FTP-Server. Auf diese Rechner darf jeder zugfen, man schreibt:

ftp rechnername
und wird nach seinem Namen gefragt
username:

Es ist wblich, da ein Login mit dem Namenanonymousoder einfachftp eingerichtet
ist, mit diesem loggt man sich ein. Danach wird eipPa wort\ abgefragt, das keins
ist. Man wird gebeten, als Pa wort seine vollsandige e-mail-Adresse anzugeben. Dann
folgt der Prompt

ftp>
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Normalerweise wei man, in welchem Verzeichnis die Dateretjen, die man sich holen
will. Wenn nicht, so mu man den Verzeichnisbaum durchaibern. Mit dem Kommando

Is
schaut man sich Inhaltsverzeichnisse an, mit
cd
wechselt man Verzeichnisse. Mit
get filename
oder
put filename

holt man sich eine Datei bzw. schreibt eine Datei (falls manies darf, dies ist nicht
automatisch erlaubt, ggf. mu man sich mit dem Administrata des Servers in Verbin-
dung setzen). Will man mehrere Dateien lesen oder schreibeo gibt man am besten
zunachst das Kommando

prompt

das schaltet Einzeluckfragen ab, danach z.B.
mget *.dat

oder
mput a*

Dabei werden ASCII-Dateienubertragen. Will man binare Dateien, z.B. gepackte Pro-
gramme, eibertragen, so sendet man vorher das Kommando

bin
Mit
quit
kappt man die Verbindung.
Sicherer ist die Verwendung vorsftp :

sftp grassma@emmy.uni-muenster.de

Noch mehr Service lieferscp, die Syntax lautet
scp [[usrl@]hostl:]file[[usr2@]host2:][file2]

dabei kannfile2 auch ein Verzeichnis sein. Ich mache das von zu Hause aus so:
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scp datei hgrass@zio.mathematik.hu-berlin.de:/u/hgras S

Und umgekehrt (aus der Uni nach Hause):

scp hgrass-p@zio.mathematik.hu-berlin.de:~hgrass-p/S  S08/* .

Mit den Diensten Gopher und WWW wurde ein bequemer Zugri aufweltweit ver-
streute Informationen neglich. Hierzu gab es zuachst zeilenorientierte, Web-browsen,
also,Netz-Stoberen; das World Wide Web wurde 1993/94 bekannt, als mit da Brow-
ser mosaic eine gra sche Oberache geboten wurde. Wenn die Texte im Format Hy-
pertext Markup Language (HTML) erstellt wurden, so kann mansich durch einen
Mausklick auf markierte Worte automatisch auf andere Reclar/Dateien weiterleiten
lassen. Dieses System wurde von Marc Andreesen entwickelt,war damals Student,
spater grendete er die Firma Netscape, deren gleichnamiger Browsersaic so gut
wie verdrangt hat.

In die Gestaltung ihrer Internet-Seiten verwenden die Auten immer aufwendigere
Techniken, bunte, bewegte Bilder usw., oft einfach, um auifallen. Daraus resultieren
teilweise erhebliche Ladezeiten. Einige Browser zeigenndaktuellen Datendurchsatz
beim Laden an. Wenn dieser bei 1 ... 2 KByte / s liegt, kann marrdh sein, bei 150
Byte / s wird man ungeduldig. Das Wort \stalled\ hei t: abgew wrgt.

Fur den Hausgebrauch (wenn also beim Surfen Telefonkosterfallen) ist die Verwen-
dung der frei erhaltlichen Browserlynx oderarena vorteilhaft, diese mbertragen keine
Bilder und Farben und unterseitzen keine Maus-Operationen; den Links folgt man mit
den Pfeil-Tasten.

Wenn es einem einmal gelungen ist, ins Netz einzudringen @amu man nur eine
Adresse kennen), so wird man durch freundliche vorhandeneshssen um die ganze
Welt geleitet. Auf die Heimatseite des Instituts &ir Mathematik gelangt man durch
Eingabe der URL (uniform resource locator)

http://www.mathematik.hu-berlin.de/

Dort kann man sich das Vorlesungsverzeichnis ansehen, zafdrmatik, dem Rechen-
zentrum oder zu anderen mathematischen Instituten in Berlibzw. Deutschland durch-
hangeln oder in den von Mitarbeitern und Studenten gestalten ,persnlichen Seiten\
nachschauen, worauf diese hinweisen wollen. Da ist man sehin der Gemaldegalerie
von Bill Gates gelandet.

Zur Gestaltung eigener Web-Seiten ist es zweclang, zuerst mal eine Seite von einem
Bekannten, die in HTML geschreiben ist, zu kopieren (der Beknte ist auf die gleiche
Weise zu seiner Vorlage gekommen) und sich als ASCII-Textarsehen. Da esthrt man
schon vieluber die Struktur dieses Formats. Nurandert man die persnlichen Angaben
einfach ab und speichert die Datei unter einem vom SysOrg \g#gebenen Namen, oft
Wellcome.html oder index.html in einem ebenfalls vorgegebenen Verzeichnis, in
dem alle Nutzern Leserechte haben, ab; das Verzeichnienkte z.B. public_html
hei en.

(Unter DOS ist die Dateinamenserweiterunghtm zu verwenden.)

Eine Einfahrung in HTML wird in dem ,,Buch\ HTML-Einf shrung von H. Partl gege-
ben, das im Web u.a. unter der URL
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http://www.mathematik.hu-berlin.de/~richter/hein.ht mi

zu nden ist, gegeben. Mir wurde auch

www.sellhtml.teamone.de
empfohlen, aber ich wollte keine halbe Stunde was runterlad, was mir dann doch
nicht gefallt.

Eine Einfuhrung ins Internet ndet man in dem Buch von M. Scheller u.a.das ebenfalls
im Web lesbar ist; fragen Sie untescheller@ask.uni-karlsruhe.de an.

Wenn man an einem Rechner sitzt und auf einem anderen etwasteden will, mu
man dazu nawrlich berechtigt sein. Man kann aber evtl. seinen favorisiten Editor
nicht benutzen, weil der fremde Rechner den gar nicht kenntder nicht wei, wohin
der denn die Daten schicken soll (der fremde Rechner wei his uber Sie). Hier hilft
der Editor vi , der auf jedem Unix-Rechner installiert ist. Der Aufruf erblgt mittels

vi dateiname

Mit dem Kommando :set nu kann man sich Zeilennummern anzeigen lassen. Nun
kann man sich mit den Kursor-Tasten im Text bewegen, wenn dascht geht, helfen
die Tastenh, j, k, |  und die Return-Taste. Das Zeichen unter dem Kursor streicht
man mit X, man ersetzt es mitr neues-Zeichen . Die aktuelle Zeile streicht man mit
dd.

Um etwas in den Text einkigen zu loennen, mu man sich mittelsi in den Insert-Modus
begeben oder mio bzw. Oeine Leerzeile unter bzwelber der aktuellen einéigen.

Nun kann man schreiben. Den Insert-Modus vexlt man mit der Escape-Taste. Zum
Sichern schreibt manwg.

Das waren nur die allereinfachsten Kommandos, nedich gibt es aucheber vi ganze
Beicher.

4 Professionelle Software
4.1 Mathematica

+~Mathematica ist ein allgemeines Softwaresystem und einer8phe, die &ir mathema-
tische und andere Anwendungen bestimmt ist.\ (Stephen Walhm, Mathematica)

Man kann Mathematica wie einen Taschenrechner benutzensafahlbereiche werden
(beliebig lange) ganze Zahlen, rationale Zahlen (Bche), Gleitkommazahlen beliebiger
Genauigkeit sowie komplexe Zahlen bereitgestellt. Weitein kann symbolisch (mit Po-
lynomen) gerechnet werden und es werden Operationen mit taa ermeglicht. Nach der
Eingabe einer Anweisung wird diese ausgewertet und das Hoges ausgegeben. Wenn
die Eingabe mit einem Semikolon beendet wird, wird das Ergeis nur berechnet, aber
nicht ausgegeben.

Beispiele #ir Eingaben:
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+

123
80
20
54
(oder a * b)

>

DY YT O WO
L = i | I

b
b
(x + y)y"2 (X, y sind Unbestimmte)
{1, 3, 5} * 7

l(a ==7)

p && q && ...

pillall ..

Xor[p, q, ...]

If[p, then, else]

Do[ausdr, {i, min, max, incr}]
While[test, ausdr]

For[start, test, inc, ausdr]

Auswahl eingebauter mathematischer Funktionen:

Sart[2]

Exp([3]

Log[4]

Log[2, 8] (ergibt 3)

Sin[x], Cos[x], Tan[x], ArcSin[x], ArcCos[x], ArcTan[x]
n!

Abs|x]

Round[x]

Mod[10, 3] (ergibt 1)
Random(]

Max[x, vy, ...], Min[x, vy, ...]
Factorinteger[n] (Primfaktoren)

GCD[a, b, ..]

LCM[a, b, c, ..]

Divisors[n]

PrimePi[n]  Zahl der Primzahlen < n
Prime[K] k-te Primzahl

PrimeQ[n] ist n eine Primzahl?

Binomial[m, n]

Multinomial[n1, n2, ...]

Factor[p] zerlegt ein Polynom
N(ausdruck) ergibt den numerischen Wert
N[Pi]

N[E, 20]

Alle Funktionsnamen von Mathematica beginnen mit Gro buclstaben, wenn man die
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Namen selbstde nierter Funktionen mit Kleinbuchstaben bginnen | t, kann es keine
Kon ikte mit eingebauten Funktionen geben:

fix_] := x*3 (Definition)
f[5] (Aufruf)

Als Beispiel programmieren wir nochmal das Horner-Schem@lir schreiben folgenden
Text in die Datei in.m:

c = {1,2,3,4,5}
horner[x_,c ]:= (n = Length[c]; s = c[[n]];
For[i = n-1, i>0, i=i-1, s=s*x+c[[i]]];s)

Innerhalb von math rufen wir dann h[2,c] auf, das Ergebnis ist 129.

Formelmanipulation:

D[ArcTan[x], X]

Integrate[x™n, X]

Sum([1/i, {i, 1, 10}]

Prod[x+i, {i, 0, 3}]

Solve[x*2 + 2 x + 1 == 0, X]
NSolve[x"5 + x + 1 == 0, X]

In Listen kann man Objekte zusammenfassen, man rechnet widtvektoren. Eine
Matrix ist eine Liste gleichlanger Listen.

a = {x"2, x"3, x"4}

D[a]

Table[i*2, {i, 6}]
Product[x®i + i, {i, 0, 4}]

v = {1, 2}

3v+7

m = {{a, b}, {c, d}}

m[[1]] (Ergebnis: {a, b})
m[[1,2]] (Ergebnis: b)

V. Ww (Skalarprodukt von Vektoren)
m . v (Matrix mal Vektor)
m . m (Matrixprodukt)
IdentityMatrix[5]

Inverse[m]

Det[m]

Det[m - x IdentityMatrix[2]]
Eigenvalues[m]
Eigenvectors[m]

First[liste]

Rest]liste]
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MemberQ]liste, el]

Position[liste, el]

Prepend]liste, el]

Append[liste, el]

Join[l1, 12]

Union[l1, 12] (Ergebnisliste ist sortiert)
Sort[liste]

Anweisungen lennen von einer Datei eingelesen werden, dabei mu jede Answng in
einer neuen Zeile stehen:

<< datei
Man kann einen Ausdruck in eine Datei schreiben:

ausdr >> datei
ausdr >>> datei

Die erste Varianterberschreibt die Datei, bei der zweiten wird der Ausdruck agehangt.

Ohne den Damen und Herren von Wolfram Research, wo man das ramm kaufen
kann, nahetreten zu wollen, sollte man doch emtnen, da derartige Funktionen auch
bei anderen Programmen zu nden sind.

Hervorzuheben sind aber diesllig unklompliziert zu handhabenden Mglichkeiten
gra scher Darstellungen.

Plot[Sin[x], x, 0, Pi] zeichnet die Sinusfunktion; die Plotfunktion hat viele Op-
tionen mit akzeptablen Vorgabewerten, die man also niclendern mu . Showzeichnet
ein Bild erneut, dabei kann man z.B. Optionerandern:

p = Plot[x*2, {x, -1, 1}]
g = Plot[-x*2, {x, 0, 2}]
Show[p, PlotRange -> {0, 2}]

Das Prozentzeichen ist eine Variable, die das letzte Ergabrals Wert hat.

Show[%, q]

Wirklich schen sind dreidimensionale Gra ken, die Farbwerte werden doh die Funk-
tionswerte bestimmt:

Plot3D[f, {x, xmin, xmax}, {y, ymin, ymax}]

s = Plot3D[Sin[x y], {x, 0, 3}, {y, O, 3}

Showls, PlotRange-> {-0.5, 0.5}] (legt den vertikalen Bere ich fest)
Show(s, ViewPoint -> {0, -2, 0}] (von vorn gesehen)

Mit den bisherigen Methoden lnnen die Grafen von Funktionen einer oder zweier
Variabler gezeichnet werden. Mit den folgenden Methoden ka man die x- und ggf.
die y-Koorinate in Abhangikeit von einem Parameter variieren:
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ParametricPlot[{x[t], y[t]}, {t, tmin, tmax}]
ParametricPlot[{Sin[t], Coslt]}, {t, 0, 2Pi}] (ergibt ein en Kreis)
ParametricPlot3D[{f, g, h, schatten}, {t, tmin, tmax}, {u, umin, umax}]

Wenn f; g; h nur von einem Parameter ablngen, so &t man den zweiten weg. Die
optionale Angabe eineschatten -Funktion beein u t die Farbausgabe. Folgende Funk-
tionen sind eingebaut:

GrayLevel[x] Graustufe zwischen schwarz (0) und weiss (1)
RGBColor[r, g, b] Rot-, Gruen-, Blauanteile zwischen 0 und 1
Hue[x] Farbband rot, gelb, gruen,zyan, blau, magenta, rot

fuer x zwischen O und 1

4.2 Cinderella

Jurgen Richter-Gebert und Ulrich H. Kortenkamp (ETH Zerrich) haben das Programm
Cinderella gescha en, dies ist,a program for doing geometry on a computen. Man
kann mittels Mausaktionen Punkte setzen (und verschieben{seraden durch Punkte
zeichen, Mittelsenkrechte errichten und vieles mehr. Fege Konstruktionen kann man
zu Applets machen, die auf einer HTML-Seite eingebunden vaden kennen.

Ein Beispiel habe ich auf meiner homepage angebracht: die &bruktion zeigt, da
sich die Hbhen im Dreieck schneiden, und bei Bewegung einzelner Pumkterformt
sich die Figur.

Es gibt uber 50 Meglichkeiten zu Manipulation der Zeichnungen, das Handbhdst nur
etwa 100 Seiten stark, aber das kann man in einer Vorlesungini darstellen, da mu
man schon am Computer sitzen.

4.3 Povray

Hier soll eine kurze Einéihrung in das Programm Povray gegeben werden, was man
nutzen kann, um dreidimensionale Objekte darzustellen. Mandet Povray im Internet
unter

http://www.povray.org/redirect/www.povray.org/ftp/p ub/povray/
Official/Linux/povlinux-3.6.tgz

4.3.1 Grundlagen

Wir be nden uns im dreidimensionalen Raum und stellen uns
ein linkshandiges Koordinatensystem vor. Der Punkt mit den
Koordinaten x; y; z wird mit <x,y,z> bezeichnet, hier bnnen
wir ein Objekt anbringen. Den Punkt <a,a,a> kennen wir
kurz mit a benennen;x steht fur <1,0,0>, y fur <0,1,0>, z
fur <0,0,1>.

Wir betrachten das Objekt mit Hilfe einer Kamera:
camera { location <0,2,-2> look _at 0 }
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Wir bringen eine Lichtquelle an und geben dem Licht eine Fagb

light_source { <-5,30,-10> White }

Die De nition von Farben erfolgt im Paket colors , das wir vorher importieren mussen:
#include "colors.inc"

Wir geben auch dem Hintergrund eine Farbe:

background {White}

Nun kennen wir das erste Objekt anbringen:

sphere{<0,0,0>, 2 pigment {color Red}}

Es soll eine Kugel um den Koordinatenursprung darstellened Radius ist 2, die Farbe
rot. Wir speichern diesen Text in der Dateikugel.pov , starten Povray,

povray kugel.pov +W600 +H600 +P

und sehen nichts (nur etwas viel Rot). Das liegt daran, da sh die Kamera fast im
inneren der (Voll-)Kugel be ndet; wenn wir den Radius verktinern oder die Kamera-
position geeignetandern, sehen wir, was wir wollten. Mit den OptionerrW60Gtellen
wir die Breite des Fensters in Pixeln ein}H600legt die Hohe fest, und die Option+P
bewirkt, da das Bild nach seinem Aufbau nicht gleich wiedewverschwindet, sondern
bis zu einem Mausklick auf das Fenster erhalten bleibt.

4.3.2 Werkzeuge, Objekte, Anweisungen
Farben

Der Ober ache eines Objekts weist man eine Textur zu, zum Beispiel eiRarbe. Hierzu
dient das rgb-Modell: Aus den Farben Rot, Gan und Blau wird eine Farbe gemischt,
der jeweilige Farbanteil kann Werte zwischen 0 und 1 annehmedas rgb-Tripel wird

wie ein Punkt beschrieben:

pigment { color rgbh <x,y,z> }

In colors.inc  sind (neben sehr vielen anderen) die folgenden Grundfarbda niert:

#declare Red = rgb <1, 0, 0>;
#declare Green = rgb <0, 1, 0>;
#declare Blue = rgh <0, 0, 1>;
#declare Yellow = rgb <1,1,0>;

#declare Cyan = rgb <0, 1, 1>;
#declare Magenta = rgb <1, 0, 1>;
#declare Clear rgbf 1,
#declare White rgb 1,
#declare Black rgb O;
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Die Ober achen lonnen transparent gemacht werden:

color rgbt <x,y,z,u>

Der Wert von u liegt ebenfalls zwischen 0 (undurchsichtig) und 1 (voll dehsichtig).
Grundk erper

Eine (unendlich gro e€) Ebene beschreibt man durch ihren Namalenvektor und ihren
Abstand von Koordinatenursprung:

plane { <0,1,0>, -1 pigment {color Blue}}
Eine Kugel beschreibt man durch ihren Mittelpunkt, Radius md Textur.
sphere { <0,1,0>, 1 pigment {color Blue}}

Ein Quader ist durch die Angabe der Koordinaten zweier gegeberliegender Eckpunk-
te festgelegt:

box { <0,1,0>, <2,0,3> pigment {color Blue}}

Er liegt parallen zu den Koordinatenachsen, kann aber (aper) noch gedreht werden.
Um Zylinder und Kegel(stimpfe) zu erzeugen, gibt man die Mittelpunkte des oberen
und des unteren Deckkreises und deren Radien an:

cone { <0,1,0>, 2 <1,2,0> 1 pigment {color Blue}}

Wenn beide Radien gleich sind, entsteht ein Zylinder, wennreRadius gleich Null ist,
entsteht ein Kegel. Einen Zylinder kann man auch mittels

cylinder { <0,1,0>, <1,2,0>, 1 pigment {color Blue}}
herstellen.

Ein Torus wird durch zwei Kreise festgelegt: den Radius desréises, der die Mittel-
punkte der Querschnittskreise verbindet und den Radius e#3 Querschnittskreises; er
liegt in der x-z-Ebene, sein Mittelpunkt ist der Koordinatenursprung, er knn (spater)
bewegt werden.

torus { 5, 2 pigment {color Blue}}

Ein auf parallel zur x-z-Ebene stehendes Prisma wird durch die éthe seiner Grund-
ache, die Fbhe seiner Deckache, die Anzahl der Eckpunkte sowie derexrz-Koordi-
naten festgelegt:

prism{linear_sweep 1,3,4 <0,1>,<-1,0>,<0,-1>,<1,0>,<0 ,1> pigment{Red}}

Mein Werterbuch konnte mir keine rechte Erkérung des Worts, sweep\ liefern; das an-
gegebene Schkselwort legt fest, da die Eckpunkte geradlinig verbundewerden. Der
erste Eckpunkt mu mit dem letzten Eckpunkt mbereinstimmen. Wennconic_sweep

angegeben wird, entsteht eine Pyramide.

All diese Kerper sind Vollkerper.

Boolesche Operationen

Mit den oben betrachteten Vollkorpern kennen Vereinigungen, Durchschnitte und Men-
gen-Di erenzen gebildet werden:
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union{Objektl, Objekt2, Objekt3 Transformation Textur}
intersection{Objektl, Objekt2 Transformation Textur}

difference{Objektl, Objekt2 Transformation Textur}

Dies wurde angewandt, um eine Szenélauschen mit Garten\ darzustellen:?

#include "colors.inc"
camera {ultra_wide_angle angle 75 location<8,3,-2> look _ at<0,1,2>}

difference

{

difference

{

intersection
{
box { <0, 0, 0>, <2, 2, 2> pigment { color Grey} }
sphere{ <1,1,1>, 1.5 pigment{color Black}}
}
box {<1,1,1>, <2.5, 1.5, 1.55}
pigment {color Yellow}
}
box {<0.4,1.5,0.4>, <8,1.8,0.7>}
pigment {color Yellow}
}
plane { < 0, 1, 0>,1 pigment { color Green } }
cone { <1, 2, 1 >,1.1, <1, 4, 1>,0 pigment {color Red} }

difference
{
difference
{
cylinder {<1,0,1>, <1,1.5,1>, 4 pigment {color rgh<0.5,0. 3,0>}}
cylinder {<1,0,1>, <1,3,1>, 3.9}
}
box {<3,1,1>, <7,7,7>}
}
light_source {<4, 4, -4> color White}
cylinder{ <3,0,3>, <3,3,3>, 0.1 pigment {color rgh<0.5,0, 0>}

sphere{ <3,3,3>, 0.3 pigment{color Green}}

sphere{ <2.8,2.5,2.8>, 0.3 pigment{color Green}}
sphere{ <3.2,2.5,3.2>, 0.3 pigment{color Green}}
sphere{ <3.1,2.5,2.9>, 0.3 pigment{color Green}}
sphere{ <2.9,2.5,3.1>, 0.3 pigment{color Green}}
Il sky
plane{<0,1,0>,1 hollow texture{ pigment{ bozo turbulence 0.92

color_map

2Diese Szene wurde von Studenten erstellt, deren Namen ichafit mehr nden kann.
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{
[0.00 rgb <0.2,0.2,1>*0.9]
[0.50 rgb <0.2,0.2,1>*0.9]
[0.70 rgb <1,1,1>]
[0.85 rgb <0.25,0.25,0.25>]
[1.0 rgb <0.5,0.5,0.5>]
}
scale<1,1,1.5>*2.5
translate<1.0,0,-1>
Yl end of pigment

finish {ambient 1 diffuse 0}

}! end of texture

scale 10000

Y/ end of plane

/I fog on the ground -------------
fog { fog_type 2
distance 50
color White
fog_offset 0.1
fog_alt 1.5
turbulence 1.8

}
fog{distance 300000 color White}

Transformationen

59

Wenn Objekte in einer Standardlage konstruiert wurden, soakin man sie transfor-
mieren: man gibt am Ende der Objektde nition Anweisungen anwie es verschoben,
gedreht, gedehnt/gestaucht werden soll. Eine Verschiebgrerreicht man mit der An-

weisungtranslate <a,b,c> , es erfolgt eine Verschiebung um den Ortsvektor des an-

gegebenen Punkts. Eine Drehung erfolgt bedtate <a,b,c> , es wird um die Winkel
a; b; cin x-,y-,z-Richtung verschoben, die Winkel sind im Grad-Ma anzugebe Eine
Gre enveranderung erfolgt beiscale <a,b,c> , der Ma stab wird um die Faktoren
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a; b; cin x-,y-,z-Richtung verandert. Die Transformationen werden in der Reihenfolge,
wie sie aufgeschrieben wurden, ausgbft; die Operationen kommutieren nicht, die
folgenden beiden Zeilen bewirken Verschiedenes:

torus {2, 0.3 translate <2,3,0> rotate <60, 20, 0> pigment{c olor Blue}}
torus {2, 0.3 rotate <60, 20, 0> translate <2,3,0> pigment{c olor Red}}

Die aus der linearen Algebra bekannten linearen Abbildunge
kennen mit der matrix -Anweisung angewandt werden:

matrix < v1.x,vl.y,vl.z,
V2.X,V2.y,v2.Z,
v3.x,v3.y,z3.z,
0,0,0 >

Dabei sindvl; v2; v3 die Bilder der Vektorenx,y,z und v1.x ist die x-Komponente von
v1. In der linearen Algebra stehen die Koordinaten der Bildeter Basisvektoren in den
Spalten der Darstellungsmatrix einer linearen Abbildunghier stehen die Koordinaten
in den Zeilen, das obige 12-tupel wird als 4 3-Matrix aufgefa t. Wenn in der letzten

Zeile keine Nullen eingetragen werden, so wird die a ne Abliung ausgedihrt, wo das
letzte Tripel als Bild des Ursprungs interpretiert wird.

Text
Einen Text gibt man etwa wie folgt auf dem Bildschirm aus:
text{ttf "timrom.ttf" "Abc" 0.1, 0 pigment{Red} translate 3*x scale .3}

Es werden der Zeichensatz (hier: TimesRoman), die Zeichette, die ,Dicke\ der Zei-
chen,... festgelegt. Die Zeichen stehen in d&rz-Ebene, beginnen bek0,0,0> und
haben eine Standardgs e, die skaliert werden kann. Die Zeichen haben auch eine-Di
cke, was man sieht, wenn die Kamera sagt drauf guckt. Im Beispiel ist die Dicke auf
ein Zehntel reduziert, damit die Zeichen sich bei Saagansicht nicht mberlappen. Es
ware sclon, wenn die Zeichen (wie oben die Achsenbezeichnungen desidinatensys-
tems) so ausgerichtet wren, da die Kamera senkrecht drauf schaut. Dazu greifen wi
etwas vor und benutzen die oben eingdirte Transformationsmatrix:

zeigt Text bzw. Zeichenkette senkrecht zur Kamera ausgeric htet.
#macro zeig(stelle, zeichen)
object
{
text{ttf "timrom.ttf" zeichen 0.1,0 pigment{Red}}
matrix
<
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z1.x,z1.y,z1.z,

Z2.X,22.y,22.2,

z23.X,23.y,z23.z,
stelle.x,stelle.y,stelle.z>
translate 2.2*stelle scale 0.3

}
#end

Hier ist z3 der normierte Ortsvektor der Kamera undzl;z2 spannen die dazu ortho-
gonale Ebene auf.

Wenn Zahlen (etwa von Povray berechnete) ausgegeben werdetien, so nassen diese
in Zeichenketten umgewandelt werden, dies geht so:

str(Zahl 0,2)

Die Parameter geben an, wo der Dezimalpunkt stehen soll undeaviele nachkommende
Stellen gezeigt werden sollen.

Variable

Povray hat eine Vielzahl von Schisselworten sowie xierte Bezeichner; ich habe mehr-
fach den Fehler gemacht, eigenen Variablen solche Bezemhmvie x,y,z,t,u,v Zu
geben, diese sind reserviert, es erfolgt eine ggwungsbedirtige Fehlermeldung.
Variable werden mit demdeclare -Befehl deklariert und belegt:

#declare bb = 2;

(Wenn das Semikolon fehlt, erfolgt eine leicht verandliche Fehlermitteilung.) Dies ist
eine globaleVariable, die smter mit bb = 3verandert werden kann.

#local bb = 2;

Dies ist eine nur ein einer bestimmten Umgebung (einer Prahar-Vereinbarung oa.)
geltige Variable, auf diese kann von au erhalb nicht zugegen werden.

Die Anfangsbuchstaben der Povray-eigenen Bezeichner sidteinbuchstaben, bei ei-
genen Deklarationen ist man (meist) auf der sicheren Seit@enn man Anfangs-Gro -
Buchstaben verwendet. Variable werden uns noch &f@r beschaftigen.

Mathematische Funktionen

Es steht die gesamte Palette zur Vesigung, z.B.

sin(a), asin(a), sqrt(a), abs(a), pow(a,b)... und es werden die Standardna-
men verwendet. Es gibt auchpi und Umrechnungen zwischen Grad- und Bogenma.
Schauen Sie in die Datei

povray-3.7.0-linux2.6-x86_64/include/math.inc

hinein.

Wir wollen uns mit Vektoroperationen und -funktionen beschaftigen.

Ein Punkt <a,b,c> wird auch als der entsprechende Ortsvektor interpretiertivenn also
v,w Vektoren sind, so werden die Ausdricke v+w, 3*v, 5*x richtig interpretiert. Mit
vnormalize(v) erhalt man den normierten Vektor. Das Skalarprodukt istvdot(v,w) ,
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das Vektorprodukt ist vcross(v,w) , den Winkel zwischen Vektoren erélt man mit
VAngle(v,w) im Bogenma, mit VAngleD(v,w) im Gradma, letztere ist wie folgt
de niert:

#macro VAngleD(V1, V2)
degrees(acos(min(1,vdot(vnormalize(V1), vnormalize(V 2))))
#end

Soahnlich hatten wir das auch gemacht.
Bedingungen

Ein Ausdruck, dessen Auswertung gleich 0 ist, kann als derdischer Wertfalsch ver-
standen werden, andere Werte ergebewmahr. Eine bedingte Anweisung (wenns so ist,
tu das\) sieht wie folgt aus

#if (a<b)
rechtsrum()
#else
linksrum()
#end

Solche Anweisungen énnen auch verschachtelt werden.
Schleifen

Als Wiederholungsanweisung kennt Povray divhile -Schleife:

#local i = O;
#local s = 0;
#while (i < m)
#local s = s + a]i];
#local i = i+1;
#end

Es werden die Komponenten eines Felds addiert.
Felder

Matrizen werden mittelsarray deklariert und belegt:

#declare m = array[2][3]
{ {1.2,2},
{3,4,5}
}
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Die Indizierung beginnt wie bei Java jeweils bei 0, im Beisgli ist m[1][1] = 4, rechts
unten steht m[1][2].

Das folgende stellt wiederum einen Vorgri dar, zeigt aberwie man mit Matrizen
hantiert. Den Makros (spater) mu nichts wber den Typ der Parameter mitgeteilt
werden, das merkt Povray selbst.

[** Transponierte von a*/
#macro transp(a)

#local m = dimension_size(a,l1);
#local n = dimension_size(a,?2);
#local i = 0O;

#local at = array[n][m];

#while (i < m)

#local j = O;
#while (j < n)
#local at[j][il= al[i][j];
#local j = j+1;
#end
#local i = i+1;
#end
at
#end

Das war eine, Funktions-Prozedun, das Ergebnis wird am Ende ,ausgegeben\. Im folgenden
Beispiel wird das Ergebnis als Parameter zuickgegeben, dieser mu in der korrekten Ge e
initialisiert sein.

/[** ¢ = a * b; ¢ muss initialisiert sein */
#macro mult(a, b, c¢)
#local m = dimension_size(a,l);
#local n = dimension_size(a,?2);
#local | = dimension_size(b,2);
#local i = 0;
#while (i < m)
#local j = 0;
#while (j < I)
#local s = 0;
#local k = 0;
#while (k < n)
#local s = s + a[i|[k]*b[K][j];
#local k = k+1;

#end
#local c[i][j] = s;
#local j = j+1;
#end
#local i = i+1;
#end

#end
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Makros

Ein Makro ist eine Funktion oder eine Prozedur, die, mit Parmeter versehen, ein
Ergebnis liefert. Es ist nutzlich, ein Makro zu deklarieren, wenn dieselben Aktionemit
verschiedenen Parametern ausggfrt werden sollen. Es wird nicht zwischen Wert- und
Referenzparametern unterschieden, aber Referenzparaeremeissen vor dem Aufruf
deklariert sein.

Hier wird der Schnittpunkt der durch die Punkte A; B und C; D verlaufenden Geraden
ermittelt; da diese aber windschief seinennen, wird das Makrompi aufgerufen

/[E = Schnittpunkt der Geraden (A,B) und (C,D)
#macro schnitt(A,B,C,D,E)
#local a = B-A;
#local b = D-C;
#local mm = array[3][2]
{
{a.x, -b.x},
{a.y, -b.y},
{a.z, -b.z}
}
#local r = array[3][1]
{
{C.x - AX},
{Cy - Ay},
{C.z - Az}
}
#local mp = array[2][3]
mpi(mm, mp) /[IMoore-Penrose-Inverse
#local e = array[2][1]
mult(mp,r,e)
#local E = A + €[0][0]*a;
#end

In den obigen Beispielemmult und schnitt sind ¢ bzw. E die Ergebnisse (hier isE ein
versteckter Referenzparamter).

Um ein Makro smater aufzurufen, benutzt man:

object{{[Name d. Makros]([Parameter])}

#declare E = <0,0,0>;
schnitt(A, B, C, D, E)

oder (wie beitransp )
a = transp(b)

Das Ergebnis hat das (lokal) im Makro de nierte Format.
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4.4 matlab

Das MATLAB € -System arbeitet mit Matrizen. Es stehen zahlreiche Funkihen be-
reit, die numerische Verfahren implementieren. Eine Matxi gibt man so ein:

a=[123,456;7 809]
Nun kann damit rechnen:
a2 =a*a,ad3=a”"2 a4 =a*2 d-=det(a), [uVv] = eig(a)

Es gibt ein Hilfe-Merw, wo alle eingebauten Funktionen aufgelistet sind, und z&bkiche
Demos, die den Umgang mit den Objekten erlernen lassen.

Man kann naterlich auch mit Zahlen rechnen, dazu stehen die Operationen

+ - 5L\, N zur Verfugung. ®blicherweise verwendet man Variable, denen man
Werte zuweisen solltex = 7.0. Der Typ der Variablen mu nicht deklariert werden,
es wird angenommen, da es sich um 64-Bit-double-Zahlen h#eit. Komplexe Zahlen
werden in der Form1.2+3.7i ein- und ausgegeben; das hat zur Folge, dasicht als
Variable zur Verfugung steht. Die Zahl heit pi, Inf ist 1 , NaNist ,not a numben.
Matrizen gibt man so einm = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 9], dann entsteht

0 1
1 2 3

@4 5 6A
7 8 9

Standardfunktionen wiesqrt, sin, log, mod, gcd, lcm sind verfigbar. Man kann
sich auch eigene Funktionen (besser: Prozeduren) herstell diese speichert man sich
in einer Datei im aktuellen Verzeichnis, deren Name mit deméinen der Funktioneber
einstimmt. Die Datei ellipse.m enthalte folgenden Text:

function flaeche = ellipse(a, b)

flaeche = pi*a*b;

Innerhalb von MATLAB ruft man dann einfach f = ellipse(2,5) auf.
Dateizugri e:

[fid, m] = fopen(‘test.dat, ")

mat = fread(fid,[3 5])
fclose(fid)

Die Datei test.dat wird zum lesen ge net ( mist eine Messagelber den Erfolg), es
wird eine 3 5-Matrix spaltenweise gelesen und die Datei wird wieder gidossen. Mit

fopen(d, 'w') fwrite(fid, mat, 'float64’)
schreibt man eine Matrix in die Datei mit der Nummerfid .
Gra sche Ausgabe:

plot(x,y, format)
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Dabei sindx, y Vektoren, die diex;y-Koordinaten der zu zeichnenden Objekte an-
geben,format ist eine Zeichenkette, die die Farbe, die Markierungsart anLinienart
festlegt, z.B.'bo’ ist ein kleiner blauer Kreis,'r-" st eine rote Linie.

Man kann eigene Funktionen de nieren, dazu erstellt man jesils eine Text-Datel,
deren NamenN mit der (Haupt-)Funktion N ebereinstimmt und die Erweiterung.m
hat. Es folgen einige Beispiele, aus denen man die Syntaxeenken kann:

function s = spur(a)
% Spur ,steht in Datei spur.m
s =0;
for i = 1: length(a)
s = s + a(i,i);
end

function s = pot(a)
% die Potenzen von a bis max. zur n-ten, Datei pot.m
n = length(a);
p = zeros(n, n, n+l);
for i = 1 : n+l)
p(Z,Z,i) = aA(i'l);
end
s = zeros(n*n, n);
for | =1 : n+l
for k =1 : |
fori=1:n
forj=1:n
s(i+n*(-1), k) = p(i,j.k);
end
end
end
if rank(s) < |
break
end
end

function m = minpol(a)
% minimal polynomial of matrix a
n = length(a);
p = zeros(n, n, n+l);
for i = 1 : n+l)
p(:,:,1) = an(i-1);
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end
for | =1 : n+l
s = zeros(n*n, I);
for k =1 : 1
fori=1:n
forj=1:n
s(i+n*(-1), k) = p(ij.k);
end
end
end
if rank(s) < |
break
end
end
v = null(s);
v = viv(l);
for i=1:l
m(i) = v(l-i+1);
end

function f = horner(p, a)
% horner's rule: p(a)
length(p);
length(a);
eye(n);

= p@) * e
ori=2:d
f=f*a+ p() * e
end

d
n
e

f
f

Probieren Sie: Eingabe einer Matrix, dann Minimalpolynom éstimmen und die Matrix
dort einsetzen.

Die folgende Funktion erwartet als Parameter eine Zahl unte800, lad eine Bild-Datei
und zeigt eine komprimierte Fassung:

function clown(k)
s=load('clown’);
colormap(s.map)
hold on
image(s.X)
figure(1)

hold on
M=size(s.X);
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[U,S,V]=svd(s.X);

image(U(;,1:k)*S(1:k,1:kK)*V(:,1:k)"

hold on

disp(strcat('Kompressionsfaktor:',num2str((k*(M(1)+ M(2)+1))/(M(1)*M(2)))))

Einige netzliche Funktionen:

rref(a) reduced row echelon form

det(a) Determinante

inv(a) Inverse

poly(a) charakteristisches Polynom

[x, d] = eig(a) Eigenwerte und Eigenvektoren

eigpower(a) gp ter Eigenwert

[u, d, v] = svd(a) Singularwertzerlegung

pinv(a) Moore-Penrose-Pseudoinverse
45 |ATEX

In diesem Abschnitt soll kurz ein Texterstellungssystem vgestellt werden, das sich
besonders zum Schreiben mathematischer Texte eignet. Eineliebte Einfuhrung wird

in den Bechern von H. Kopka gegeben.

Heute ist auf PCs das Textverarbeitungssystem Word weitvbreitet. Hier hat man
Meneis, an denen man viele Verarbeitungseigenschaften (Sdgiib en usw.) einstellen
kann, und man hat eine Schreibache, auf der der Text so dargestellt wird, wie er
spater gedruckt aussieht. Derartige Textverarbeitungssystne machen aus dem PC eine
komfortable Schreibmaschine. Die Datei, die den gespeida® Text enthalt, enthalt
au erdem zahlreiche Formatierungsinformationen, oft in &rm nichtdruckbarer Zeichen.
Eine derartige Datei sollte man nig,von Hand\ verandern.

Demgegember ist TEX ein Programm, das einen Text als Eingabe erwartet und dar-
aus ein Ergebnis erarbeitet, das alle Informationen erdt, um fertige Druckseiten zu
erstellen. TeX erfullt also die Aufgabe eines Schriftsetzers; es ist als Pragnmierspra-
che eines Satzautomaten aufzufassergX wurde 1978 bis 1982 von Donald Knuth an
der Stanford University entwickelt. Einen weiten Anwendekreis hat es durch das von
Leslie Lamport gescha ene Werkzeug*TeX erhalten.

Es versteht sich, da dieser Text mittels ATEX (genauer: glatex von emteX) erstellt
wurde, das war vor 15 Jahren die beste Version.

Die Eingabedatei { eine reine Text-Datei (nur ASCII-Zeiche bis (char)255 sind er-
laubt) { stellt man mit Hilfe eines Editors her. Ein ,Wort\ ist eine Zeichenkette, die kein
Leerzeichen und kein Zeilenende-Kennzeichen ealth(dies sind Trennzeichen, die auf
die smteren Wortabstande keinen Ein u haben). Ein Absatz wird durch eine Leerzide
beendet, Zeilen- und Seitenumiarche werden automatisch durchgehrt. Innerhalb des
Textes konnen Befehle stehen, die entweder mit einem Backslasibeginnen oder ein
verbotenes Zeichen darstellen; verbotene Zeichen, diecaline besondere Bedeutung
haben, sind



45 PBTEX 69

#! $1 &1 ~! 1 A) %! {) }-
Wenn ein# im Text netig ist, so mu man \# schreiben.
Befehle haben eventuell Argumente:

\befehl[optionall{zwingend}

Im Vorspann werden globale Eigenschaften des Texts festeg:
Papierformat,
Textbreite und -hehe,
Seitenl®pfe, Numerierung.

Unumganglich sind die folgenden Angaben

\documentstyle[Optionen}{Stiltyp} bzw. \documentclass
\begin{document}

Dann folgt der Text. Am Ende steht
\end{document}

Der Name der Eingabedatei mu auftex enden, z.B.text.tex, der Aufruf latex
text erzeugt die Dateitext.dvi , die den formatierten Text in druckerunablngiger
Form enthalt. DVI steht fur ,,device independent\, und das ist ernst zu nehmen: man
kann eine DVI-Datei am PC erzeugen und an Unix-Rechner ansualren. Zur Betrach-
tung ist unter Linux das Programm xdvi geeignet. Diese Datei wird schlie lich von
einem Treiber (z.B.dvips ) zu einer druckbaren Datei weiterverarbeitet; zur Umwand-
lung gibt es auchpdflatex und latex2html , beide, besondersatex2html , ergeben
aber nicht voll zufriedenstellende Ergebnisse, besser kioniert ps2pdf.

Eingestellte Optionen gelten innerhalb einer bestimmten tdgebung. Eine Umgebung
beginnt mit

\begin{umg}
und endet mit
\end{umg}.

Die Wirkung von Anderungsbefehlen (Zeichengre, Schriftart usw.) endet beim auf-
hebendenAnderungsbefehl oder am Umgebungsende. Beispiede mgebungsnamen
sind center, quote (beidseitig einricken), flushleft, flushright . Es gibt auch
namenlose Umgebungefy, z.B. {\textbf fetter Druck} erzeugtfetten Druck
Innerhalb der verbatim -Umgebung werden alle Zeichen (auch Leerzeichen und Zeile-
numbreiche) im tt -Format genauso gedruckt, wie sie geschrieben wurden.
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45.1 Maangaben

Als Ma einheiten kennen Zentimetercm Millimeter mmZzoll in, Punkte pt, Picaspc,
die Breite eines Gedankenstrichemund die Hohe des kleinen »ex verwendet werden.
Ein Zoll sind 72,27 Punkte, ein Pica sind 12 Punkte. Beispiel

\setlength{\textwidth}{12.5cm}
\setlength{\parskipH{lex plus0.5cm minus0.2cm}

\parskip bezeichnet den Absatzabstand, miplus und minus kann man Dehn- und
Schrumpfwerte angeben, die (wenn eglich) Anwendung nden; damit hat man , elas-
tische Ma e\. Besonders elastisch ist das Ma\fill , z.B. vergm ert man Abstande
mit

\hspace{\fill}

Der Parameter vonhspace kann auch negativ sein.
Sonderzeichen in speziellen Sprachen gibt es auch:

\pounds, \OE, \{o}, "A, "s, \today

Dies stellt$, ,0, A, , 23. April 2010 dar.

45.2 Stile

Man kann sich aus vorgefertigten Dateien Standard-Einstehgen laden:
\documentstyle[option, ...]J{stil}

Optionen beziehen sich jeweils auf einsty -Datei, z.B.

11pt, 12pt, twoside, twocolumn, bezier, german, a4

Als Stile gibt esbook, article, report, letter . Ebenfalls im Vorspann wird der
Seitenstil vereinbart:

\pagestyle{stil}

Als Stile kommen in Frage:empty (keine Seitennummern),plain  (Seitennummern),

headings (lebende Seitemberschriften). Den Stil der aktuellen Seite kann man abwei
chend festlegen\thispagestylestil . Abstande sind z.B.\baselineskip  (Zeilenab-

stand), \parskip (Absatzabstand) und\parindent (die Gre e des Einzuge der ersten
Zeile eines Absatzes). z.B.

\setlength{\parskip}{Ocm}
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4.5.3 Untergliederungen

\chapter, \section, \subsection

unterteilt in Abschnitte, \chapter gibt es nurin Bechern. Z.B. gibt man dem Abschnitt
.Gleichungssysteme\ die Seitasberschrift ,, Systeme\ durch

\section[Systeme]{Gleichungssysteme}

Die einzelnen Abschnitte werden automatisch durchnummerit. Das kann man auch
selbst beein ussen:

\setcounter{chapter}{-1}
Mittels
\tableofcontents

erstellt man ein Inhaltsverzeichnis. Wenn dies am Anfang deTexts stehen soll, mu
man BTEX zweimal denselben Text bearbeiten lassen, denn es wirdtstelie bisher
vorhandene Informationeiber das Inhaltsverzeichnis benutzt.

45.4 Schriftarten

Folgende Schriftarten stehen zur Vesfgung:

\textrm (Roman, 10pt, dies ist der Standard)

\textem (emphasize, kursiv)

\textbf  (fett)

\texttt  (Schreibmaschine)

\texts| (slanted, geneigt)

\textsc (small capitals)

\textsf  (sans serif).

Man scha t sich eine Umgebung, in der die gemhlte Schriftart gilt, mit \textem{Text...}
Dieser Textist jeweils(immer zwei Worte weise) mit den vorhandenen Schrift-
arten gesetzt worden.

.. Gree der Buchstabenist eineder fOIgenden:

\tiny, \small, \normal, \large, \Large, \LARGE, \huge, \Hu ge.

(1.8 bis 8 mm)
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455 Aufz ahlungen

\begin{itemize}
\item erstens
\item zweitens
\end{itemize}

ergibt
erstens
zweitens

Au erdem gibt es enumerate und description , dabei werden die Items numeriert bzw.
an Stichworten festgemacht. All das kann man auch verschaeln. Um die Markierung
zu andern, schreibt man z.B. in den Vorspann:

\renewcommand{\labelitemiii}{+}}

Dabei wird in der dritten Schachtelungsstufe als Marke ein werwendet.

45.6 Regelsatze

Hierunter versteht man die in mathematischen Texterubliche gleichartige Gestaltung
der Form

Satz 4.1 (Gau) Dies ist der Satz von Gau .
Satz 4.2 (Fermat) Dies ist der Satz von Fermat.

Man erreicht dies durch die Vereinbarung
\newtheorem{satz}{Satz}[chapter]

und den Aufruf

\begin{satz}[|Gau"s]

\end{satz}

Dabei istsatz der Bezeichner undsatz der zu setzende Titel; die Angabe voohapter
in der Vereinbarung hat zur Folge, da @itze innerhalb eines Kapitels durchnumeriert
werden. Wenn auch Lemmata, Folgerungen usw. gemeinsam duremeriert werden
sollen, so kann man

\newtheorem{lemma}[satz]{Lemma}
\newtheorem{folg}[satz]{Folgerung}

vereinbaren.
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45,7 K asten

Durch
\framebox[4cm][I{Text}

wird ein Kasten erzeugt, der linkskindigen Text| Text | enthalt.
Wenn anstelle von der Positionierungsangaleein r steht, wird der Text rechtbeindig
angebracht.| rechter Tex{ Ohne Angabe wird er zentriert.

4.5.8 Teilseiten (minipages)

Durch eine Vereinbarung wie
\begin{minipage}{pos}{breite} .... \end{minipage}

wobei pos die Ausrichtung an der aktuellen Zeile bestimmt und die Wed b, t, ¢
annehmen kann (bottom, top, centered), erstellt man einenektteil, der logisch wie
ein Wort behandelt wird; man kann also mehrere Teilseiten beneinander setzen (man
nennt dies auch mehrspaltigen Satz).

Ich mu te jedoch die Erfahrung machen, da innerhalb von mifpages die ansonsten
automatisch durchgetihrte Silbentrennung nicht funktionierte; hier mu man sebst
Hand anlegen: wennl- in die Silbenfugen eingefgt wird, entsteht dort eine megliche
Trennungsfuge.

459 Tabellen

\begin{Tab-Typ}[pos]{spaltenformat} ... \end{Tab-Typ}

Der Tab-typ kanntabular oderarray sein, #r pos kannt oderb stehen (Ausrichtung
an aktueller Zeile), alsspaltenformat sind meglich:

l, r, c . links- oder rechtstundig bzw. zentriert
| . senkrechter Strich

I . zwei Striche

“{5Hlc} ergibt |c|c|clc|c|

Die Zeilen einer Tabelle sind durch\ zu trennen, der jeweilige Spaltenanfang wird
durch & markiert (au er 1. Spalte; die Spalten werden richtig unteeinandergesetzt),
mit \\ \hline  wird eine waagerechte Linie eingeft.

45.10 Mathematische Formeln

1. In mathematischen Texten werden Variable stets in einemaderen als der Grund-
schrift gesetzt, normalerweise kursiv. Die Bezeichner vo&tandardfunktionen
werden jedoch steil gesetzt.
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2. Es gibt eine Vielzahl vorde nierter mathematischer Symble, wie

usw, die nur in einer Mathematik-Umgebung vorkommen wtfen. Es gibt zwei
derartige Umgebungen: eineef Formeln, die in der laufenden Zeile vorkommen,
und eine #Ir ,abgesetzte\ Formeln, die einen neuen Absatzeenen und zentriert
gesetzt werden. Als Umgebungsgrenzemrknen jeweils ein oder zwei Dollarzei-
chen genommen werden, z.B.:

Es qgilt $ \sum {i=1} *n i = \frac{(n+1)nH{2} $

P

ergibt Es gilt = [, i = 21

wahrend

$$ \sum _{i=1} *n i = \frac{(n+1)n}{2} $$
X . (n+Dn
2
i=1

ergibt.

Alternativ k ennen die Mathematikumgebungen mit( und\) bzw.\[ und\]
umschlossen werden, ein vergessenes Dollarzeichen gibtaArzu vielen Fol-
gefehlern. Ubersichtlicher wird der Quelltext, wenn man die Mathematkum-
gebung mit \begin{math} und \end{math} bzw. \begin{displaymath} und
\end{displaymath} einschlie t. Der Begrenzer$$ ist gar kein ATEX- Befehl,
sondern ein EX- Kommando, die Absiende zum umgebenden Text, das sollte
besser nicht verwendet werden (Kopka emint es in der neuen Au age gar nicht).

. Wir stellen die einige Mbglichkeiten zusammen,efr weitere mege man in entspre-

chenden Tabellen nachsehen.

Exponenten x~2, \; xMa+b} x?; xa*b
Indizes x_2, \; x {a+b} X2; Xa+b
Breiche \frac{cH{a+b} 5 n
Wurzeln sqrt{x}, \; sqrt[n}{x} bX; "X
Summe \sum R
Integral \int
Punkte \ldots \; \cdots \; \vdots \; \ddots ;
Funktionen \exp, \; \lim exp; lim
Striche etc. \overline{xxx}, \; \underbrace{yyy} n XXX, }r/{)ﬁ/
n
gro e Klammern | \leftf\matrix{1 & 2 \cr 3 &4} \right] é i
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45.11 Einfache Zeichnungen

Eine Bildumgebung wird durch
\begin{picture}(breite, hoehe)

eingerichtet; dabei bezeichnerreite und hoehe die Gre e des Bildes, das an der
aktuellen Stelle eingedgt werden soll. Die Ma zahlen beziehen auf die z.B. durch

\setlength{\unitlengthl{3cm}

festgelegte langeneinheit. Man stelle sich nun ein Koordinatensytem vpdessen Ur-
sprung in der linken unteren Ecke des Bildes liegt. Mit

\put(x,y){objekt}

positioniert man an der Stelle (x,y) ein Objekt, dabei ist esulassig, da x und y
beliebige Werte haben; es wird auch au erhalb des Bildes gézhnet.
Einen Text bringt man z.B. so an:

\put(x,y){text}
\put(x,y){\makebox(0,0){text}}

Aber eigentlich soll ja etwas gezeichnet werden.

\setlength{\unitlengthl{1cm}
\begin{picture}(4,4)
\put(0,1){\line(1,0){4}}
\put(3,0){\line(0,1){3}}
\put(0,0){\line(2,1){4}}
\put(4,4){drei Linien}
\end{picture}

drei Linien ‘

ergibt
Eine Linie zieht man mit dem Befehl

\line(x,y){proj}

]



76 4 PROFESSIONELLE SOFTWARE

Dabei ist y=x der Tangens des Anstiegswinkelseif x und y sind die Werte 0, 1, 2, 3, 4,
5, 6 zulssig, sie mssen zudem teilerfremd sein. Der Wemroj gibt bei senkrechten
Linien die Lange, sonst die Bnge der Projektion auf die x-Achse an. Analog kann man
mit

\vector(x,y){proj}
einen Pfeil zeichnen, hier sind als Abszissen Werte zwisoh@ und 4 zugelassen. Mit
\circle{durchm}, \circle*{durchm}

kann man kleine Kreise bzw. Kreisachen (bis 1/2 Zoll Durchmesser) zeichnen. @rere
Kreise zeichnet man am besten mit Hilfe des Bezier-Stils: Mi

\bezier{punktzahl}(x1,y1)(x2,y2)(x3,y3)

zeichnet man eine Parabel durch die Punkte P1 und P3, derentsprechende Tangenten
sich im Punkt P2 schneiden; durch Zusammensetzen solcherrié¢en erhalt man glatte
Ubergange.

\begin{picture}(5,3)
\bezier{150}(0,0)(1,2)(5,3)
\thinlines
\put(0,0){\line(1,2){1}}
\put(1,2){\line(4,1){4}}
\end{picture}

Bilder kennen auch verschachtelt werden.

45.12 Eigene Befehle

Heau g wiederholte Befehlsfolgen nachte man vielleicht zu einem einzigen neuen Befehl
zusammenfassen, wobei evtl. noch Parametebergeben werden sollen. Die folgenden
Konstrukte scha en neue Befehle bzweiberschreiben alte:

\newcommand{\name}{parameterzahl]}{definition}
\renewcommand{\name}[parameterzahl]{definition}

Die Parameteranzahl kann zwischen 0 und 9 liegen. Der Aufraffolgt durch
\name{...}

Beispiele:
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\newcommand{\xvecnmath}{(x_1, \ldots , x_n)}
\newcommand{\xvecntext{$(x_1, \ldots , x_n)$}

Der Aufruf von \xvectmath ist nur im mathemematischen Modus raglich, der von
xvecttext nur im Textmodus, da eben Indizes,_\ in Texten nicht erlaubt sind. Als
Trick fur beide Modi kann man

\newcommand{\xvecnallgi{\mbox{$(x_1, \ldots , x_n)$}}

\newcommand{\vecallg}[3[{\mbox{$(#1_#2, \Idots , #1 #3  )$}}

Der Aufruf hierfur weirde

\vecallg{yKkXI}

lauten. Falls jeder Parameter nurein Zeichen enttalt, kann man auch \vecallgykl
schreiben, das ist (im Quelltext) aber schwer lesbar.

Eigene De nitionen von Befehlen, die man auch andernorts oh verwenden nachte,
schreibt man am besten in eine eigene Start-Datei, die man ahmfang des Dokuments
mit dem Befehl

\input eingabe

einliest.

Mittels % leitet man einen Kommentar ein, der bis zum Zeilemsle geht.
\symbol{60} ergibt das Kleinerzeichen < (oder auch nicht}sim ist eine Tilde ; es
gibt auch \smile *

Hier ist die Frakturschrift (\frakfamlily)

|o| 1[2]3][4[5[6]7|8]¢9
0
10
20
30 PI" | #$|%| &
410(1) 1 *[+]|,|-|.|1]01
50123456789 :|; . . X .
60l <| = ” AlslclplE Ein rundee * erhSlt man .mit
70|F|G|H|I |J|K|LIM|N|O
O|PIQ|IR|S|T|U|V|W|X|Y
O ZI[ [N~ _| |albjc
100/ dje|f|lg| h|i]j|k[I]]|m
11 nfo|plqg|r|s|tjujviw
120 x|y |z |{ || Y}l .
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Das Programmkile ist eine integrierte Entwicklungsumgebung efr IATEX; hier wird
einem geholfen, Syntaxfehler zu vermeiden, man kann vieleoistruktionen durch
Mausklick erzeugen® nende Klammern (auch \begin usw.) schlie en sich von selbst.
Man beginnt am Besten mit dem Anklicken vorfFile/Open , dann bekommt man schon
einen fertigen Rahmen vorgesetzt.

Schlie lich kann man mit IATEXrechnen:

\documentclass[12pt]{article}

\usepackage{german,calc}

\begin{document}

\newcounter{local}

\setcounter{local}{20}

\setcounter{local}{(\value{local} + 1) * \value{local} / 2}
Der Wert $\frac{(20+1)*20}{2}$ ist "\thelocal™.

\newcounter{hours} \newcounter{minutes}
\newcommand{\printtime}{%
\setcounter{hours}{\time / 60}%
\setcounter{minutesi{\time - \value{hours} * 60}%
\thehours\ Stunden und \theminutes\ Minuten }

Es ist \printtime\ nach Mitternacht.

\end{document}

ergibt

Der Wert #2220 jst 210\
Es ist 17 Stunden und 13 Minuten nach Mitternacht.

Zum ,Programmieren\ stehen solche Konstruktionen wie
\ifthenelse{test{wenn-code}{sonst-code} und \whiledo{testi{do-code}
zur Verfugung.

Dies \label{testref} ist eine
\ifthenelse{\isodd{\pageref{testref}}}{ungerade}{ge rade} Seite.

Dies ist eine gerade Seite.

Zum Abschlu fege ich meine Standard-Anfangsdatei arberlegen Sie, warum die
angegebenen De nitionen geahlt wurden und was sie bewirken.
Die Datei hg.sty mege folgenden Inhalt haben:

\catcode™ A=\active
\catcode a=\active
\catcode™ O=\active
\catcode @=\active
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\catcode™ U=\active
\catcode™ U=\active
\catcode™ =\active
\defa{"a}

\def{"0}

\defs{"u}

\def A{"A}

\def ©{"0O}

\def U{"U}

\def {"s}

Wenn diese Stil-Datei eingebunden wird, so kann man die dechen Umlaute direkt
im Text eingeben.

Besser ist es, im Vorspann

\usepackage[utf8{inputenc}

einzutragen.

\def\Bbb#1{{\bf #1}}
\def\square{\nfill \hbox{\vrule\vbox{\hrule\phantom{ of\hrule}vrule}}
\documentstyle[german,bezier,12pt,hg]{book}
\textwidth15.5cm
\textheight23cm
\oddsidemarginOmm
\evensidemargin-4.5mm
\topmargin-10mm
\pagestyle{headings}
\markboth{I}{r}
\setlength{\parindent{Opt}
\setlength{\unitlengthl{1cm}
\makeindex
\begin{document}
\newtheorem{satz}{Satz}[chapter]
\newtheorem{lemma}[satz]{Lemma}
\newtheorem{folg}[satz]{Folgerung}
\newcommand{\p}{\par \noindent}
\newcommand{\m}{\par \medskip \noindent}
\newcommand{\diag}[8]
{
$$
\begin{array}clclc}
& #1 & \stackrel{\displaystyle #2}{\longrightarrow} & #3 \ \
#4 & \Big\downarrow & & \Big\downarrow & #5 \\
& #6 & \stackrel{\displaystyle #7H\longrightarrow} & #8
\end{array}
$$

}



45 BTEX

\newcommand{\betq}{1]{\left] #1 \right|] "2}
\newcommand{\bet}[1]{\left] #1 \right|}
\newcommand{\pr}[2]{\langle #1, #2 \rangle}
\newcommand{\bi}{\begin{itemize}}
\newcommand{\jjK{\item}
\newcommand{\ei}{\end{itemize}}
\newcommand{\be}{\begin{enumerate}}
\newcommand{\ee}{\end{enumerate}}
\newcommand{\bs}{\begin{satz}}
\newcommand{\es}{\end{satz}}
\newcommand{\bl}{\begin{lemma}}
\newcommand{\el}{\end{lemma}}
\newcommand{\bfo}{\begin{folg}}
\newcommand{\efo{\end{folg}}
\newcommand{\de}{{\bf Definition: }}
\newcommand{\Pa}{\left\| }
\newcommand{\ap}{\right\| }
\newcommand{\eps}{\; \epsilon \;}
\newcommand{\la}{\longrightarrow}
\newcommand{\kreis}
{
\bezier{100}(1.707,1.707)(2,1.414)(2,1)
\bezier{100}(1,2)(1.414,2)(1.707,1.707)
\bezier{100}(0.293,0.293)(0,0.586)(0,1)
\bezier{100}(1,0)(0.586,0)(0.293,0.293)
\bezier{100}(1.707,0.293)(2,0.586)(2,1)
\bezier{100}(1,0)(1.414,0)(1.707,0.293)
\bezier{100}(0.293,1.707)(0,1.414)(0,1)
\bezier{100}(1,2)(0.586,2)(0.293,1.707)

4.5.13 IATEXund Farben

In den Beichern steht, wie man es machen soll:

\usepackage{multicol}
\usepackage[dvips]{color}

Das wird von ETEXzureckgewiesen, das Programm gibt folgenden Rat:
\documentclass[12pt,twoside,dvips){article}

\textcolor{farbe}{Text}
farbe = black, white, blue, green, red, yellow, cyan, magent a
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5 Komplexit at

Die E zienz von Algorithmen mit man an der verbrauchten Zeit und dem belegten
Speicherplatz. Wir behandeln hier die Zeit-Komplexitt.

Wenn verschiedenen Implementierungernvérschiedene Algorithme)) die ein und die-
selbe Funktion realisieren, mit denselben Eingabedaten dirauf denselben Rechner
verglichen werden sollen, gemt die Zeitmessungmit der eingebauten Rechneruhr,
z.B.t = B.zeit(t)

Wenn vom Rechner oder, allgemeiner, vorilaschinenmodellabstrahiert werden soll,
die Daten aber gleich sind, so kann man die Operationealden; der konkrete Zeitbedarf
hangt von den Auskhrungszeiten auf dem konkreten Rechner ab.

Wenn auch von denkEingabedatenabstrahiert werden soll, so berechnet man die Zahl
der Operationen in Ablangigkeit von der Anzahl der Eingabedaten.

Wenn ein Algorithmus fer die Verarbeitung vonn Daten 10 nlogn Rechenschritte
benetigt und ein anderer brauchtn? + 10n, welcher ist dann schneller? & n = 10
braucht der erste etwa 400 Schritte, der zweite nur 200. Ab&ar n = 100 braucht der
erste 8000 Schritte und der zweite 10000 undrfimmer gre ere Anzahlen schneidet der
erste Algorithmus immer besser ab. Wenn es um die E zienzbsimung bei gro en
Datenmengen geht, so nimmt man eine asymptotische Ab#&thung des Aufwandes
vor. Dabei sieht man von konstanten Faktoren ab: zwei Algdhmen, die Rechenzeiten
von einem bzw. zehn Jahren baigen, sind gleicherma en inakzeptabel.

5.1 E ektives und une ektives Rechnen, der Kreis

Die Aufgabe besteht darin, die Koordinaten der Punkte des Eheitskreises zu berech-
nen, z.B. um Kreise zu zeichnen.

1. Methode: naiv
Far =0; 1;::::359 berechne

X( )=cos(2 =360

y( )=sin(2 = 360)
Dafeir braucht man 720 Funktionsaufrufe.
2. Methode: e ektiver

Setze =2 =360 CB =cos ; SB =sin : Wennx( ); y( ) schon bekannt sind, so
ist
Xx( +1)=cos( + )=cos cos sin sin;

y( +1)=sin( + )=sin cos +cos sin:

Also:
x(0)=1; y(0) =0;
Far =1;:::;359:
CA=x( ) SA=y( ),
x( +1)= CA CB SA SB;
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y( +1)= SA CB+ CA SB:

In der Schleife ndet gar kein Funktionsaufruf mehr statt, der die Rundungsfehler
p anzen sich fort.

3. Methode: Beachten von Symmetrien

Wir lassen den Winkel nur von 1 bis 45 laufen und weisen neber;(y) auch ( x; y)
und ( y; x) die entsprechenden Werte zu. Man sollteberprafen, ob man wirklich
nur 1/8 der Zeit dafur braucht.

4. Methode: Tabellieren

Wenn viele Kreise zu behandeln sind (verschobene, mit vengadenen Radien), so kann
man die Daten des Einheitskreises tabellieren und neue Datdaraus berechnen. Bei
kleinen Kreisen braucht man evtl. nur jeden 10. Punkt anzugsen.

5. Ganzzahlige Kreiskoordinaten

Wenn Punkte auf den Bildschirm gezeichnet werden sollen, boaucht man ganzzahlige
Koordinaten; man kann also im Integer-Bereich rechnen, daght schnell.

Im Bereich zwischen 0 und 45 Grad ist der obere Nachbarpunkes Kreispunkts &;y)
entweder der Punkt ¢ 1;y+ 1) oder (x;y +1). Wir pr efen also, welcher der Werte

JOx 1P+ (y+D2 r®

und
px?+(y+1)? r?j
der kleinere ist. Wir berechnerx(y) in Abhangigkeit vony:
x[0] :==r

A=(xly 1]2+y? r?

wennabqgA) <abs(A 2x[y 1]+1)ist, so
setzex[y] = x[y 1],

sonstx[y] = x[y 1] 1.

Ellipsenpunkte berechnet man, indem man die Koordinatenpikte des Einheitskreises
geeignet mit Faktoren multiplipliziert.

Hier ist eine Animation: Ein Planet entfernt sich und kommt zireck.

import HUMath.Algebra.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class kreis extends Frame

{
public kreis(String title)
{ superftitle); }
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public static int abs(int a)

{

if (a >= 0) return a; else return -a;

}

public static int[] berechne(int r)
{
int y, a, s = abs(707*r/1000+1), x[] = new int[s];
X[0] =r;
for (y = 1,y <s; y++)
{
a = Xy-1"x[y-1] + y*y - rr;
if (abs(a) < abs(a-2*x[y-1]+1))
X[yl = x[y-1];
else
} Xyl = x[y-1] - 1;

return X;

}

public void malen(Graphics Q)
{
int y, X[], r, mx, my;
for (mx = 1; mx < 600; mx++)
{
my = 5*(mx-300)*(mx-300)/1000 +100;
r = abs(30-mx/10);
X = berechne(r);
g.clearRect(0,0,600,600);
for (y = 0; y < x.length; y++)
{
g.drawRect(mx+x[y],my+y,1,1);
g.drawRect(mx+x[y],my-y,1,1);
g.drawRect(mx-x[y],my+y,1,1);
g.drawRect(mx-x[y],my-y,1,1);
g.drawRect(mx+y,my+x[y],1,1);
g.drawRect(mx+y,my-x[y],1,1);
g.drawRect(mx-y,my+x[y],1,1);
g.drawRect(mx-y,my-x[y],1,1);
}
try { Thread.sleep(20); } catch(InterruptedException e){ }
}
}

public void paint(Graphics Q)
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{ malen(g); }

public static void main(String args[])

{
kreis f = new kreis("Planet");
f.addwWindowListener(new WindowAdapter()
{ public void windowClosing(WindowEvent e) {System.exit(  0);}} );
f.setBackground(Color.white);
f.setSize(600,600);
f.show();

}

}

Nochmals Symmetrien: Die Diedergruppe Dy
u

(0,0 Ein Quadrat hat 8 Symmetrien: die Spiegelungen an den Achsen
w; s; d; uund die Drehungenr?;r;r?;r3 um Vielfache von 90. Die
Nacheinanderausfhrung zweier solcher Symmetrien ist wieder eine
Symmetrie, sie sind bijektive Abbildungen unddr die Komposition
S von Abbildungen gilt das Assoziativgesetz; die Symmetriebilden
die sog. DiedergruppéD 4. Es gilt
Ds=fe;rr%rds;rs = d;r’s= w;r’s = ug;

diese Gruppe wird also durch die Elemente s erzeugt (wobei wir anstelle vonrs ir-
gendeine Spiegelung einsetzemden). Durch die Rechenregel

sr=r 1!

S
sind bereits alle Produkte festgelegt.
Nun ist aber auch jede Drehung ein Produkt zweier (geeigneleSpiegelungen, etwa

r = wd:

Wir denken wieder an ein Koordinatensystem und wollen wissein welchen Punkt
(i;] ) bei der Drehungr mbergeht. Hier haben wir die Spiegelungew; d bevorzugt, da
diese Operationen am einfachsten zu implementieren sinde¢dKoordinatenursprung
ist links oben, das Quadrat mit der Seiteringen soll um seinen Mittelpunkt gedreht
werden):

d:(i;j) 7 (i)
wi(p) 7t (n i);
also
r=wd:(i;j) 7 (i) 70 (n jii):
Das folgendeDamen-Problem st als Ubungsaufgabe zu bearbeiten:
Auf einem Schachbrett sind 8 Damen so aufzustellen, da siécls gegenseitig nicht

bedrohen. Wieviele Stellungen gibt es? Diese Aufgabe wurde Jahre 1848 in ei-
ner Schach-Zeitung gestellt. Gau fand 72 é@sungen, im Jahre 1850 war die korrekte
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Lesungsanzahl (92) bekannt. Es ist klar, da eineedtige Damenstellung bei einer Dre-
hung oder Spiegelung des Schachbretts in eineltige Stellung ebergeht, aus einer
Stellung werden also acht. Nun ist 92 aber nicht durch 8 teidy { was nun?

5.2 Der gr e te gemeinsame Teiler

Den ggT zweier nawrrlicher Zahlen a; b berechnet man mit Hilfe des Euklidischen Al-
gorithmus:

r = b;

while (r '= 0)

{
r=a % b; Il'a=bq+r
a=b;

b=r

}

return a;

Wenn ggT(a; b = dist, so gibt es ganze Zahlen;v mit
d=u a+v b;

die Zahl d ist die betragsmaig kleinste (von Null verschiedene) Zahl, die sich als
Vielfachsumme vona und b darstellen & t.

Beim Lesen diophantischer Gleichungen ist es hilfreich, eine detige Darstellung von
d zu kennen. Man kann eine solche Darstellung erhalten, wennamdie Schritte des
Euklidischen Algorithmus reckwarts verfolgt.

Wir kennen aber einen der Faktoren auch gleich mitberechnen: Wéetzen

ro=ari=btg=0;t, =1;
es sej
o= CGurp + 2!

Im k-ten Schritt sei
e 1= Gkl + g+as

tk 1= Gtk + tesa,
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wobei wir das jeweiligegc in der ersten Zeile berechnen und in der zweiten Zeile zur
Berechnung vonty.; verwenden.
Wir setzen nun voraus, da der Termr,  bt, durch die Zahla teilbar ist; der Induk-
tionsanfang

k=0: a b 0=ag

k=1: b b1=0
rechtfertigt dies. Dann folgt aber auch, da
Mesp  Oler = Qe+ re 1 b (e 1 Gkty)

durch a teilbar ist, denn die beiden mittleren und die beidemu eren Terme sind durch
a teilbar (der Induktionsschritt geht von k 1 und k zu k + 1).
Am Ende ist alsod = rg+; und mit v = ty.q

au=d bv;

worausu berechnet werden kann.

Wir kennen die Zahleru; v auch parallel (gleichberechtigt) berechnen. Wir setzen

0 1 0 1 0 1
a b i

Wp = @]_A X Wy = @OA ; w; = @uiA
0 1 Vi

und
Wisp = Wi 1 Qe W Mit 41 =t =L
Dann ist in jedem Schritt
tt=u a+vi b

und t;  ist der ggT, fallst; = 0 ist.

5.3 Ausrollen von Schleifen

Schauen Sie sich das folgende Programm an. In beiden Schteifverden dieselben
Rechenoperationen durchgahrt. In der zweiten Schleife werden mehrere nacheinan-
derfolgende Operationen zusammengefa t und demBlindex entsprechend vergy ert.

import java.io.*;
import java.lang.Math.*;

public class ausrollen

{
public static int nn = 100 * 65536; // durch 8 teilbar !
public static byte a[] = new byte[nn];
public static int s;
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public static void init()

{
for (int i = 0; i < nn; i++)
a[i] = (byte)(Math.random() * 100);
}
public static int summel()
{
s =0
for (int i = 0; i < nn; i++)
s = s + ai;
return s;
}
public static int summe2()
{
s =0;
for inti=0;,i<nn-7,i=1+8)

s = s+aliJ+a[i+1]+a[i+2]+a[i+3]+ai+4]+a[i+5]+a[i+6]+
return s;

}

public static void main(String arg[])
{
long t = B.zeit(0);
init();
int s;
t = B.zeit(t);
s = summel();
t = B.zeit(t);
Syste