Funktionale und objektorientierte

TECHNISCHE

. UNIVERSITAT
Programmierkonzepte DARMSTADT
Ubungsblatt 03
Prof. Karsten Weihe
Ubungsblattbetreuer: Nick Steyer
Wintersemester 22/23 v1.0
Themen: Erste eigene Klassen
Relevante Folienséitze: Ole und 01f (und natiirlich auch weiterhin 01a-01d)
Abgabe der Hausiibung: 18.11.2022 bis 23:50 Uhr
Hausiibung 03 Gesamt: 25 Punkte

Ihr Upgrade in die First Class

Beachten Sie die Seite Verbindliche Anforderungen fiir alle Abgaben im Moodle-Kurs.

Verstof3e gegen verbindliche Anforderungen fithren zu Punktabziigen und konnen die korrekte Bewertung Ihrer
Abgabe beeinflussen. Sofern vorhanden, miissen die in der Vorlage mit TODO markierten c rash-Aufrufe entfernt
werden. Andernfalls wird die jeweilige Aufgabe nicht bewertet.

Die fiir diese Hausiibung relevanten Verzeichnisse sind src/main/java/h03 und ggf. src/test/java/he3.

Verbindliche Anforderung: Dokumentieren Thres Quelltexts

Alle von Thnen deklarierten Klassen, Interfaces und Methoden (inklusive Konstruktoren) miissen fiir diese Haus-
iibung mittels JavaDoc dokumentiert werden. Fiir jede korrekte Deklaration ohne Dokumentation verlieren Sie
jeweils einen Punkt.

Beachten Sie die Seite Hausiibungen — Dokumentieren von Quelltext im Studierenden-Guide.

Verbindliche Anforderung fiir die gesamte Hausiibung:

Sie werden in dieser Ubung Klassen und Attribute erstellen. Manche Attribute werden von Methoden veréndert,
andere bleiben konstant und verandern sich nicht. Um Fehlern vorzubeugen und den Code besser verstandlich zu
machen, ist es ratsam, konstante Attribute mit dem Schliisselwort final zu versehen und somit vor versehentli-
chen Anderungen zu schiitzen.

Es ist daher Ihre Pflicht, unverdnderliche Attribute mittels des final-Modifiers zu versehen. Sie werden in der
Aufgabenstellung nicht explizit darauf hingewiesen und miissen dies selbststindig erledigen! Sie diirfen hierzu
auch die eingebauten Analyseprogramme in Ihrer Entwicklungsumgebung verwenden.? Diese weisen Sie in der
Regel darauf hin, wenn ein Attribut konstant ist, aber nicht mit final als solches markiert wurde.

AFir IntelliJ z.B. https://www. jetbrains.com/help/idea/2622.2/running-inspections.html

Auf diesem Ubungsblatt werden Aufziahlungen iiberschneidender Namen verkiirzt, indem nur disjunkte Teile von
Namen innerhalb geschweifter Klammern aufgezdhlt werden und bei vorangegangener Aufzdhlungen einsetzbare
Elemente durch * ersetzt werden. Beispiel: set{X,Y}For{A, B} ist die Abkiirzung fiir setXForA, setXForB,
setYForA und setYForB. set*For* ist die Abkiirzung fiir set{X,Y}For{A,B}.

Wenn die Rede davon ist, dass eine Klasse, ein Interface oder eine Enumeration erstellt werden soll, muss fiir diese
Hausiibung zunéachst die dazugehorige Datei erstellt werden.



https://moodle.informatik.tu-darmstadt.de/mod/page/view.php?id=49598
https://wiki.tudalgo.org/exercises/documentation/
https://www.jetbrains.com/help/idea/2022.2/running-inspections.html
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Einleitung

Bisher haber} Sie Klassen verwendet, die von anderen Menschen definiert worden sind, insbesondere die Klasse Robot.
Auf diesem Ubungsblatt schreiben Sie nun erste Klassen selbst.

H1: Roboter mit Abkommling ?? Punkte

Erstellen Sie zunédchst eine Klasse RobotWithOffspring.

H1.1: Abgeleitete Klasse, ihr Konstruktor und zusétzliche Attribute ?? Punkte

Analog zu Kapitel 01f, Folien 2-28 der FOP, Beispiel SymmTurner: Leiten Sie von Klasse Robot direkt die oben er-
wihnte public-Klasse namens RobotWithOffspring ab.

Analog zu Kapitel 01f, Folien 29-48 der FOP, Beispiel SlowMotionRobot: Fiigen Sie in die Klasse
RobotWithOffspring zwei private-Attribute numberOfColumnsOfWorld und numberOfRowsOfWorld je-
weils vom Typ int ein. Diese Attribute speichern spiter die Anzahl der Spalten bzw. Zeilen in der Welt des Roboters.

Unbewertete Verstandnisfrage:

Die beiden Attribute hatte man auch einfach z. B. m und n nennen kénnen. Was spriache dagegen? Hétte es nicht
wenigstens gereicht, die beiden Attribute kiirzer numberOfColumns und numberOfRows zu nennen?

Fligen Sie als nédchstes einen public-Konstruktor in RobotWithOffspring ein (vgl. Kapitel Ole, Folien 111-135
der FOP sowie Kapitel 01f, Folien 25-28 der FOP und Kapitel 01f, Folien 36-38 der FOP). Dieser hat vier formale
Parameter in dieser Reihenfolge: numberOfColumnsOfWorld und numberOfRowsOfWorld jeweils vom Typ int,
directionvom Typ Direction und numberOfCoins vom Typ int. Der Konstruktor von RobotWithOffspring
ruft den Konstruktor von Robot mit folgenden aktualen Parametern auf: Die beiden formalen Parameter direction
und number0fCoins des Konstruktors von RobotWithOffspring werden unverdndert die letzten beiden aktualen
Parameter des Konstruktors von Robot.

Die ersten beiden Parameter im Aufruf des Konstruktors von Robot, also die Spalten- und Zeilenanzahl der Welt, werden
etwas komplizierter berechnet: Der Konstruktor von RobotWithOf fspring darf ohne Nachpriifung davon ausgehen,
dass numberO0fColumnsOfWorld und numberOfRowsOfWorld tatséchlich die Zeilen- und Spaltenzahl der Wor1d
sind. Unter dieser Voraussetzung setzt der Konstruktor das zu konstruierende RobotWithOffspring-Objekt genau
mittig, konkret auf die Spalte |Spaltenanzahl/2| und die Zeile | Zeilenanzahl/2|!.

Hinweis:

Beachten Sie, dass die Zeilen und Spalten der Wor 1d von unten links an jeweils bei 0 beginnend durchnummeriert
werden (vgl. Kapitel Ola, Folien 12-19 der FOP). Zur Platzierung des Roboters iiberlegen Sie sich, in welcher
Beziehung der Wert des mathematischen Ausdrucks |Spaltenanzahl/2| zum Ergebnis der Division mit Rest in
Java numberOfColumnsOfWorld/2 steht (vgl. Kapitel Ola, ab Folie 107 der FOP). Sie finden in Abbildung 1
einige Beispiele, wie der Roboter zu platzieren ist.

AuRerdem werden im Konstruktor von RobotWithOffspring die beiden Attribute numberOfColumnsOfWorld
und numberOfRowsOfWorld mit den aktualen Werten der gleichnamigen formalen Parameter initialisiert.

IDie GauRklammern geben an, dass das Ergebnis der Division abzurunden ist. Vgl. auch https://de.wikipedia.org/wiki/Abrundungsfu
nktion_und_Aufrundungsfunktion



fig:centering
https://de.wikipedia.org/wiki/Abrundungsfunktion_und_Aufrundungsfunktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Abrundungsfunktion_und_Aufrundungsfunktion
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(a) Die Welt besitzt 3 Zeilen und 3 Spal- (b) Die Welt besitzt 2 Zeilen und 2 Spal- (c) Die Welt besitzt 5 Zeilen und 4 Spal-
ten. Der Roboter befindet sich in Zei- ten. Der Roboter befindet sich in Zei- ten. Der Roboter befindet sich in Zei-
le 1, Spalte 1. le 1, Spalte 1. le 2, Spalte 2.

Abbildung 1: Platzierung des Roboters

Unbewertete Verstandnisfragen:

Was sagt der Compiler dazu, wenn der Aufruf des Konstruktors der Basisklasse nicht die erste Anweisung im
Konstruktor der abgeleiteten Klasse ist?

Machen Sie diesen Fehler riickgéngig, sodass ihr Code wieder kompilierbar ist. Richten Sie dann in der Klasse
Main in der Methode sandboxTests an der wie tiblich mit ,,// Put your code here“ bezeichneten Stelle
einen Verweis und ein Objekt vom Typ RobotWithOffspring ein (vgl. SymmTurner in Kapitel 01f, ab Folie 4
der FOP). Priifen Sie wieder per Augenschein und mithilfe von Konsolenausgaben: Haben die vier Attribute des
Roboters die erwarteten Werte? Wird der Roboter tatséchlich immer mittig platziert?

Variieren Sie wie in vorangegangenen Hausiibungen die Spalten- und Zeilenzahl der Wor1d, indem Sie die {iberge-
benen Parameter der Methode World.setSize( ) in der Methode sandboxTests anpassen. Achten Sie dabei
insbesondere darauf, dass Sie sowohl gerade als auch ungerade Spalten- und Zeilenzahlen testen — denn Ihr Code
konnte ja in dem einen Fall korrekt und dennoch in dem anderen Fall inkorrekt sein.

H1.2: Attribut vom Referenztyp und get-Methoden fiir dessen Attribute ?? Punkte

Fligen Sie der Klasse RobotWithOffspring ein protected-Attribut offspring vom Typ Robot hinzu. Dieses
Attribut wird im Konstruktor noch nicht initialisiert (Vorgriff auf Kapitel 03b der FOP: es ist dann automatisch mit
null initialisiert).

Fligen Sie in die Klasse RobotWithOffspring eine public-Methode initOffspring ein. Diese hat einen forma-
len Parameter direction vom Typ Direction und einen formalen Parameter numberOfCoins vom Typ int (in
dieser Reihenfolge). Sie konnen sich hier an Kapitel Ole, ab Folie 111 der FOP orientieren. Die Methode hat keinen
Riickgabetyp. Sie erstellt ein Objekt vom Typ Robot und ldsst of fspring darauf verweisen. Das neue Robot-Objekt
hat dieselbe Spalten- und Zeilennummer (also dieselbe Position) wie das RobotWithOffspring-Objekt, auf dem
initOffspring aufgerufen wird, in diesem Moment hat. Sie miissen hier also getX und getY geeignet in die Para-
meterliste im Konstruktoraufruf von Robot integrieren (vgl. turnLeft in turnRight von SymmTurner in Kapitel
01f, ab Folie 18 der FOP). Die Richtung und die Anzahl Miinzen fiir das neue Robot-Objekt werden unverandert aus
den beiden aktualen Parametern von initOffspring entnommen.

Fligen Sie nun analog zu Kapitel Ole, Folien 75-86 der FOP vier offentliche get-Methoden in die Klas-
se RobotWithOffspring ein: getXO0fOffspring, getYOfOffspring, getDirectionOfOffspring und
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getNumberO0fCoinsOfOffspring. Jede dieser vier Methoden setzt ohne Nachpriifung voraus, dass offspring
schon initialisiert ist, und liefert einfach das Ergebnis der entsprechenden Methode von offspring zuriick.

Fligen Sie in die Klasse RobotWithOffspring eine public-Methode offspringIsInitialized ein. Diese hat
keine formalen Parameter und den Riickgabetyp boolean. Die Methode liefert genau dann true zuriick, wenn
of fspring initialisiert wurde.?

Exkurs (NullPointerException):

Rufen Sie eine der get-Methoden auch einmal vor dem ersten Aufruf von initOffspring auf. Der Programm-
lauf sollte nun mit einer Fehlermeldung beendet werden. Ergibt diese Fehlermeldung fiir Sie Sinn?¢

Sie haben in Threm Code bisher stets eine Instanz einer Klasse (also ein Objekt) erstellt und dann auf Methoden
und Attribute dieser Instanz zugegriffen. Beispielsweise:

Zugriff auf eine Instanz

Robot myRobot = new Robot(2, 3, UP, 42);
Direction currentDirection = myRobot.getDirection();
myRobot.move();

Hier ist klar, was zu tun ist: es soll auf das in Zeile 1 erstellte Objekt myRobot zugegriffen und mit
myRobot.getDirection() die Richtung ausgelesen bzw. mit myRobot.move() der Roboter bewegt werden.
Was aber, wenn wir folgendes schreiben?

Robot myRobot = null;
Direction currentDirection = myRobot.getDirection();
myRobot.move();

Wir wollen wieder in Zeile 2 auf die Richtung zugreifen und in Zeile 3 den Roboter bewegen. Aber welchen
Roboter verwenden wir hier? In Zeile 1 wird kein Objekt erstellt; die Referenz — oder der Pointer —ist null. Dieser
Code kann nicht ausgefiihrt werden, denn was soll bei myRobot.getDirection() zuriickgeliefert werden,
wenn myRobot gar keine giiltige Referenz auf einen Roboter ist, sondern null? Daher wird an dieser Stelle eine
Ausnahme ausgelOst, genauer eine java.lang.NullPointerException. Ausnahmen werden in Kapitel 05
der FOP und in Ubungsblatt 08 genauer behandelt. An dieser Stelle sehen Sie die Ausnahme als Fehlermeldung in
der Konsole.

Es gibt noch andere Fille, die eine Nul1PointerException auslésen konnen. Beispielsweise fiihrt die Zuwei-
sung ,myArray[2] = 23;“zu einer solchen Ausnahme, wenn der Array myArray gleich null ist. Werfen Sie
auch einen Blick in die Java-Dokumentation, wo ein paar dieser Fille aufgelistet sind.

Eine Ausnahme wie die Nul1PointerException gibt es auch in anderen objektorientierten Programmierspra-
chen. Manchmal wird sie anders bezeichnet — z. B. Nul1ReferenceException® in C# — es handelt sich aber im
Kern um dasselbe.

4Sie sollten die Fehlermeldung in der Konsole sehen, nachdem Sie die Anwendung mit dem Gradle-Task ,,application/run“ gestartet haben.
Ggf. miissen Sie gedffnete FOPBot-Fenster schlie3en, bis die Fehlermeldung angezeigt wird.
bygl. https://docs.microsoft.com/dotnet/api/system.nullreferenceexception

2Probieren Sie hierfiir ggf. einmal aus, wie sich der Wert des Attributs of fspring vor und nach dem Aufruf von initOffspring unterscheidet.



https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
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Ausblick:

In Kapitel 05 der FOP und in spateren Haus{ibungen werden Sie sehen, wie man solche Fehlersituationen abfangen
kann (Stichwort ,Exceptions“). Der Programmlauf wird dann automatisch in eine von Thnen zu implementierende
Fehlerbehandlung umgeleitet, und nach dieser Fehlerbehandlung kann der Prozess normal weiterlaufen. Eine
solche Moglichkeit ist natiirlich sehr wichtig, denn viele Prozesse diirfen nicht einfach ,abstiirzen“ — auch dann
nicht, wenn sie in einen bislang unentdeckten Programmierfehler hineingelaufen sind, weil vom Weiterlaufen des
Prozesses hohe Sachwerte oder sogar Menschenleben abhidngen.®

9Ein prominentes Beispiel finden Sie hier: https://de.wikipedia.org/wiki/Ariane_V88, siehe insbesondere
https://de.wikipedia.org/wiki/Ariane_V88#Fehlerursachen.

H1.3: Attributwerte relativ zum momentanen Wert Andern ?? Punkte

Zum Setzen der vier Attribute von offspring wiirden wir eigentlich set-Methoden passend zu den
get-Methoden aus H1.2 implementieren. Wir weichen hier aber leicht davon ab: Implementieren Sie vier
public-Methoden addToXOfOffspring, addToYOfOffspring, addToDirectionOfOffspring und
addToNumberOfCoinsOfOffspring. Jede dieser Methoden addTo*OfOffspring hat einen formalen Para-
meter vom Typ int (auch bei addToDirectionOfOffspring!), dessen Namen Sie beliebig wéhlen diirfen. Die
Methoden liefern nichts zuriick. Alle vier Methoden priifen erst einmal, ob of f spring mindestens einmal initialisiert
wurde (verwenden Sie hierfiir die Methode offspringIsInitialized aus H1.2). Falls dies nicht der Fall ist, soll
die jeweilige Methode nichts weiter tun.

Verbindliche Anforderung:

Es darf keine NullPointerException auftreten, wenn eine set-Methode aufgerufen wird, bevor der
of fspring initialisiert wurde.

Hinweis:

Wir betrachten fiir die restliche Teilaufgabe (H1.3) den Fall, dass of fspring initialisiert ist.

Fiir die Methoden addToXOfOffspring und addToYOfOffspring werden jetzt die beiden Attribu-
te numberOfColumnsOfWorld und numberOfRowsOfWorld benétigt. Wie oben beschrieben, geht
RobotWithOffspring davon aus, dass diese beiden Attribute tatsichlich die Anzahl der Spalten und Zeilen
der World angeben. Sei n die Summe aus der momentanen Spaltenposition von of fspring und dem aktualen Wert
des Parameters von addToX0fOffspring. Falls n ein giiltiger Spaltenindex der World ist, dann wird offspring
mit setX in diese Spalte verschoben; andernfalls wird of fspring in die Spalte der Wor1ld verschoben, deren Spal-
tenindex am néchsten zu n ist (also 0, falls n < 0, bzw. der grof3te Spaltenindex, falls n grof3er als dieser ist). Die Werte
der anderen Attribute von of fspring werden in keinem dieser Fille gedndert. Die Methode addToYOfOffspring
ist vollig analog zu addToX0fOffspring zu implementieren.

Die Methode addToNumberOfCoinsOfOffspring hat ebenfalls einen Parameter vom Typ int. Sei n die Sum-
me aus der momentanen Anzahl Miinzen von offspring und dem aktualen Wert dieses Parameters. Falls n > 0,
wird die Anzahl Miinzen von offspring mit setNumberOfCoins auf n gesetzt; andernfalls auf 0. Auch von
addToNumberOfCoinsOfOffspring werden die Werte der anderen Attribute von offspring in keinem dieser
beiden Fille gedndert.

Die Methode addToDirectionO0fOffspring wendet modulare Arithmetik® fiir die vier Richtungen eines Roboters
an: man sagt allgemein, zwei Ganzzahlen m und n sind kongruent beziiglich einer positiven Ganzzahl k, wenn |m — n|
ohne Rest durch k teilbar ist. Dies schlie3t auch den Fall | — n| = 0 ein, also m = n.

3Fiir weitergehend Interessierte: https://en.wikipedia.org/wiki/Modular_arithmetic.



https://de.wikipedia.org/wiki/Ariane_V88
https://de.wikipedia.org/wiki/Ariane_V88#Fehlerursachen
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Modular_arithmetic
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Beispiel:
Modulare Arithmetik kennen Sie z.B. von Stunden. Die Stunden eines Tages werden mit 0, ..., 23 durchnumme-

riert. Anstelle von 24 haben wir wieder die 0. Ebenso haben wir statt —1 wieder die 23 etc. Bei den Stunden eines
Tages ist also k = 24. Sei jetzt 11:00 morgens, dann haben wir 1 000 Stunden spéter: 11+1000 = 1011 = 42.244-3,
also 3:00 morgens (und zwar 41 Tage und 16 Stunden spéter).

Bei den Richtungen eines Roboters ist k& = 4. Die vier Richtungen eines Roboters sollen im Uhrzeigersinn gesehen
werden, beginnend mit UP. Das heif3t, n = 0 steht fiir UP, n = 1 fiir RIGHT, n = 2 fiir DOWN und n = 3 fiir LEFT. Fiir
jeden anderen Wert von n ist die Drehung dieselbe wie bei der Zahl aus {0, 1, 2, 3}, die zu n kongruent ist. Fiir n > 0
ist das gerade n %4 (bei % handelt es sich um den modulo-Operator, vgl. Kapitel O1a, ab Folie 108 der FOP).

Fiir n < 0 ist die Logik offensichtlich diese: —1 ist kongruent zu 3, —2 zu 2, —3 zu 1, —4 zu 0, —5 zu 3 usw. Wir konnen
nun den Fall n < 0 auf den positiven Fall —n > 0 zuriickfithren: Seien k, ¢ € {0,1,2,3}, sodass k kongruent zu n
und / kongruent zu —n > 0 ist. Dann folgt aus den obigen Uberlegungen offenbar k& + ¢ = 4 fiir k € {1,2,3} und
k + ¢ = 0 fiir k£ = 0. Beides lasst sich zusammenfassen: (k + ¢) %4 = 0. Sie kdnnen leicht nachpriifen, dass dies fir
jedes k € {0,1,2,3} dquivalent ist zu k = (4 — £) %4, und dieses % ist ja der gesuchte Wert im Fall n < 0. Sie miissen
dann nur noch fiir ¢ den Ausdruck —n % 4 einsetzen. Damit erhalten Sie fiir negative n die Formel

k= (4— ((—n) %4)) %4,

welche Sie in ihrem Programm verwenden konnen. Tabelle 1 veranschaulicht die Berechnungen.

nok o—n 0 k+l (k+0%4 (4—0)%4  (4— ((—n)%4)) %4
-1 3 1 1 4 0 3 3
-2 2 2 2 4 0 2 2
3 1 3 3 1 0 1 1
4 0 4 0 0 0 0 0
-5 3 5 1 4 0 3 3

Tabelle 1: Modulare Arithmetic der Direction

Sei nun n € {0,1,2,3} die Zahl, die der momentanen Richtung von offspring entspricht, und m der ak-
tuale Wert des Parameters von addToDirectionO0fOffspring. Dann soll die Richtung von offspring durch
addToDirectionOfOffspring entsprechend m + n gemall modularer Arithmetik gesetzt werden.

Hinweis:

Um an die Ganzzahl zu kommen, die einen enum-Wert représentiert, diirfen Sie die Funktion Enum#ordinal()
aus der Java-Standardbibliothek verwenden. Um umgekehrt an den enum-Wert fiir eine Ganzzahl zu kommen,
darf die values-Funktion verwendet werden, die ein Array zuriickliefert, auf welches Sie mit der entsprechenden
Ganzzahl zugreifen konnen.

¥ int number = Direction. . (); // number is 2
M Direction direction = Direction. ()[2]; // direction is Direction.DOWN

Verbindliche Anforderung:

Funktionalitét aus der Java-Standardbibliothek oder anderen Bibliotheken fiir modulare Arithmetik darf nicht ver-
wendet werden.

Hinweis:

Die direction eines Robot-Objekts kann von auflen nicht direkt gesetzt werden, da das Attribut mithilfe von
private geschiitzt ist und keine setDirection-Methode existiert. Uberlegen Sie, wie Sie dennoch Ihr Ziel
erreichen konnen, dass der Roboter am Ende der Methode in die gewiinschte Richtung zeigt. Ggf. hilft Thnen
Kapitel 01b, Folien 50-55 der FOP weiter.



tab:arithmetic
https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/Enum.html#ordinal()
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Anmerkungen:

In der realen Softwareentwicklung sollten Sie — im Gegensatz zu hier — wann immer moéglich auf schon vorhandene
Funktionalitédt ihres Frameworks (also z.B. aus java.lang) zuriickgreifen die Logik nicht selbst implementieren.
Denn die Wahrscheinlichkeit, Fehler einzubauen, ist schon bei einem so einfachen Beispiel wie hier sehr hoch.
Wenn Sie vorhandene Funktionalitét eines vertrauenswiirdigen Frameworks verwenden, konnen Sie hier weniger
Fehler produzieren und Ihr Code wird im Allgemeinen iibersichtlicher, als wenn Sie alles selbst implementieren.

Bevor Sie mit H2 weitermachen, testen Sie wie tiblich, ob sich RobotWithOffspring auch mit der zusétzlichen
Funktionalitat aus H1.3 weiterhin korrekt verhélt. Verlassen Sie sich insbesondere nicht darauf, dass unsere obigen
Uberlegungen zur modularen Arithmetik und Ihre Implementierung unserer Uberlegungen korrekt sind!

H2: Roboter mit iiberschriebenen Methoden ?2? Punkte

Erstellen Sie nun eine public-Klasse RobotWithOffspring2. Leiten Sie die Klasse RobotWithOffspring2 direkt
von der Klasse RobotWithOffspring ab. Fiigen Sie in RobotWithOffspring2 ein weiteres private-Attribut ein,
das es in RobotWithOffspring noch nicht gibt: directionAccu vom Typ int (Accu steht fiir Accumulator). Zu
jedem Zeitpunkt wahrend der Lebenszeit eines RobotWithOffspring2-Objektes enthdlt directionAccu die Sum-
me der aktualen Parameter aller bis dahin getitigten Aufrufe von addToDirectionOfOffspring (wdhrend eines
Aufrufs von addToDirectionOfOffspring gilt diese Anforderung natiirlich nicht, nur gwischen zwei Aufrufen). Im
Folgenden implementieren Sie die Logik hierfiir.

Schreiben Sie auch fiir RobotWithOffspring2 einen public-Konstruktor. Dieser soll dieselben formalen Parameter
mit denselben Typen in derselben Reihenfolge wie RobotWithOffspring besitzen. Er ruft den Konstruktor von
RobotWithOffspring mit seinen eigenen aktualen Parametern auf. Das neue Attribut directionAccu wird hier
noch nicht initialisiert.

Analog zu SlowMotionRobot aus Kapitel 01f der FOP iiberschreiben Sie in RobotWithOffspring2 die Methode
initOffspring. Die Methode initOffspring von RobotWithOffspring2 ruft die Methode initOffspring
von RobotWithOffspring mit ihren eigenen aktualen Parametern auf (vgl. Kapitel 01f, ab Folie 45 der FOP). Dann
initialisiert sie directionAccu entsprechend dem aktualen Wert des Parameters direction mit 0, 1, 2 oder 3.

Fligen Sie in die Klasse RobotWithOffspring2 eine private-Methode getDirectionFromAccu ein. Diese hat
keine formalen Parameter und den Riickgabetyp Direction. Die Methode wendet wie in H1.3 modulare Arithmetik
an und liefert die Richtung zuriick, die dem momentanen Wert von directionAccu entspricht.

Weiter tiberschreiben Sie die Methode getDirectionOfOffspringin RobotWithOffspring?2 so, dass sie einfach
nur getDirectionFromAccu aufruft und die Riickgabe dieses Aufrufs selbst zuriickliefert.

Uberschreiben Sie schlieRlich die Methode addToDirectionOfOffspring. Diese priift zunichst wie in H1.3, ob
offspring mindestens einmal initialisiert wurde. Ist dies der Fall, addiert sie den aktualen Wert ihres Parameters
auf directionAccu (das ist die Akkumulation im Namen directionAccu). Mittels getDirectionFromAccu
berechnet sie dann noch die entsprechende neue Richtung und setzt die Richtung von offspring auf diese neue
Richtung, damit die Richtung von of fspring und directionAccu konsistent bleiben.




e
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Unbewertete Verstandnisfragen:

* Wir legen grundséatzlich Wert auf aussagekraftige Identifier, zum Beispiel RobotWithOffspring in Ab-
grenzung zu Robot. Warum sehen wir trotzdem kein Problem darin, die Klasse in H2 einfach nur
RobotWithOffspring2 zu nennen und die Unterschiede zu RobotWithOffspring nicht im Namen
anzusprechen?

e Bei RobotWithOffspring2 sehen wir ein Problem, das in der Informatik ,unkontrollierte Redundanz“
genannt wird. Kénnen Sie sich vorstellen, was damit konkret bei RobotWithOffspring2 gemeint ist?

e Wir haben jetzt drei Klassen: Robot, RobotWithOffspring und RobotWithOffspring2. Welcher Kon-
struktor ruft nochmal welchen direkt auf? Es gibt in Java keine Moglichkeit, einen Konstruktor zu ,,iibersprin-
gen“, also z. B. den Konstruktor von Robot direkt im Konstruktor von RobotWithOffspring2 aufzurufen.
Die Klasse RobotWithOffspring ist ein Beispiel dafiir, dass das auch besser so ist. Sehen Sie, warum?

Fehlermeldungen besser verstehen:

* Versuchen Sie in sandboxTests() in Main, bei einem Objekt vom Typ RobotWithOffspring?2 auf das
Attribut directionAccu einmal lesend und einmal schreibend zuzugreifen. Nun sollte Main nicht mehr
durch den Compiler gehen, alle anderen Quelltextdateien hingegen schon. Warum?

e Analog: Versuchen Sie, auf einem Objekt vom Typ RobotWithOffspring2 die Methode
getDirectionFromAccu aufzurufen, z.B. Direction d = robot.getDirectionFromAccu().
Der Kompilierversuch sollte wieder dhnlich hdngen bleiben. Warum?

 Andern Sie in RobotWithOffspring temporir, nur zum Zwecke dieser Verstdndnisfrage, das Zugriffsrecht
von initOffspringvon publicin private. Nun sollte RobotWithOffspring2 nicht mehr durch den
Compiler gehen. Warum?

¢ Richten Sie Referenzen von Robot, RobotWithOffspring und RobotWithOffspring2 ein, aber las-
sen Sie sie diesmal nicht auf Objekte verweisen, sondern weisen Sie ihnen mit ,,=“ den symbolischen Wert
null zu. Thr Programm sollte durch den Compiler gehen, aber beim ersten Aufruf einer Methode mit einer
dieser Referenzen sollte der Prozess mit einer Fehlermeldung abbrechen. Verstehen Sie diese Fehlermeldung
ungefahr?® (In spateren Kapiteln der FOP werden wir mehr zu null sehen.)

Werfen Sie ggf. einen Blick in die Dokumentation: java.lang.NullPointerException



https://docs.oracle.com/en/java/javase/17/docs/api/java.base/java/lang/NullPointerException.html
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Exkurs (Arithmetischer Uberlauf):

An dieser Stelle méchten wir noch einmal auf einen Stolperstein in der Softwareentwicklung eingehen, der auch
in der Praxis gelegentlich iibersehen wird und Probleme verursacht. In Kapitel 01b, Folien 139-142 der FOP wurde
der Sachverhalt schon umrissen; hier wird er etwas niher erlautert.

Aus der Vorlesung (Kapitel 01b, ab Folie 134 der FOP) wissen Sie, dass der Datentyp int ganze Zahlen bis et-
was iiber zwei Milliarden speichern kann. Nachdem Sie alle temporiren Anderungen wieder riickgéngig gemacht
haben, richten Sie in sandboxTests() in Main eine int-Variable ein, weisen ihr ;.3 * 1_000_000_000“? zu
und lassen sich das Ergebnis auf der Konsole wie iiblich mit System.out.println ausgeben.

Nachdem Sie nun dieses kleine Experiment durchgefiihrt haben, iiberlegen Sie sich, welches Problem auftreten
konnte, wenn ein RobotWithOffspring2-Objekt tiber einen ldngeren Zeitraum hinweg verwendet wird. Hat
dies Auswirkungen auf das Verhalten des Roboters?

Ursache

Ein int wird in Java in 32 Bit (8 Byte) gespeichert. Das erste Bit gibt an, ob es sich um eine positive oder negative
Zahl handelt: ist das Bit 0, handelt es sich um eine positive Zahl, sonst um eine negative. Die restlichen Zahlen
geben an, welche Zahl gespeichert wird. Beachten Sie hierzu folgende Tabelle:

Dezimalzahl Binarreprasentation
—2147483648 1000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000
—2147483647 1000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001
-1 1111111121111 21171121111 2111121111 21111
0 0©0000_0000_00OO_POOO_000O_DOOV_0000_0000
1 ©0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001
2147483646 O111_1111_1111_1111_1111_1111_.1111_.1110
2147483647 O111_1111_1111_1T111_1111_1111_1111.1111

Der maximale Betrag der negativen Zahlen ist hierbei um eins hoher als der maximale Betrag der positiven
Zahlen, da die 0 auch als positive Zahl mit einer @ als erstes Bit gespeichert wird. Interessant ist nun die
Bindrreprisentation der grofdten Dezimalzahl 2147483647. Wird im Code zu dieser Zahl eins hinzuaddiert,
so wird die bindre Zahl um eins erhoht. Aus @111_1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111 wird also
1000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000, da dies die nachsthohere Zahl in der Bindrreprasentation
ist. Diese Zahl reprasentiert jedoch die Dezimalzahl —2 147 483 648, somit wird aus der grof3ten positiven Zahl die
grofite negative, obwohl die Zahl um eins erhéht werden sollte. Dieses Phinomen wird arithmetischer Uberlauf
genannt und kann unerwartetes Verhalten im Programm verursachen.

Falls Thnen das Ganze trivial erscheinen sollte: Solche Uberliufe werden auch in der Praxis iibersehen — selbst in
sicherheitsrelevanten Bereichen.?

9Die Unterstriche in der Zahl dienen nur der Lesbarkeit und werden vom Compiler einfach ignoriert, als waren sie nicht da. Sie koénnen sie
genau so in Ihren Java-Code einfiigen. Vgl. https://docs.oracle.com/javaswikie/7/docs/technotes/guides/language/

underscores-1literals.html
bygl. https://www.i-programmer.info/news/149-security/8548-reboot-your-dreamliner-every-248-days-to-a
void-integer-overflow.html

H3: Klasse mit Robotern und Tests ?2? Punkte

H3.1: Klasse mit Robotern ?? Punkte

Wir werden nun unsere beiden Klassen RobotWithOffspring und RobotWithOffspring?2 testen. Erstellen Sie
zunéchst eine weitere Klasse TwinRobots.



https://docs.oracle.com/javaswikie/7/docs/technotes/guides/language/underscores-literals.html
https://docs.oracle.com/javaswikie/7/docs/technotes/guides/language/underscores-literals.html
https://www.i-programmer.info/news/149-security/8548-reboot-your-dreamliner-every-248-days-to-avoid-integer-overflow.html
https://www.i-programmer.info/news/149-security/8548-reboot-your-dreamliner-every-248-days-to-avoid-integer-overflow.html
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Fiigen Sie in die Klasse TwinRobots ein private-Attribute namens robots ein. Dieses ist vom Typ ,Array von
RobotWithOffspring“.

Fiigen Sie einen public-Konstruktor in TwinRobots ein. Dieser hat zwei formale Parameter in dieser Reihenfolge:
numberO0fColumnsOfWorld und numberOfRowsOfWorld jeweils vom Typ int. Der Konstruktor weist dem Attribut
robots ein Array vom Typ RobotWithOffspring der GroRe 2 zu. AnschlieRend wird im Index 0 dieses Arrays ein
neues Objekt vom Typ RobotWithOffspring und im Index 1 ein neues Objekt vom Typ RobotWithOffspring2
gespeichert*. Beide Roboter bekommen jeweils die Spalten- und Zeilenanzahl der Welt aus den aktualen Parametern
des Konstruktors von TwinRobots weitergereicht. Das RobotWithOffspring-Objekt in Index @ bekommt hierbei
die Direction RIGHT, das RobotWithOffspring2-Objekt in Index 1 die Direction UP. Keiner der beiden Roboter
besitzt Miinzen. Schlief$lich wird auf beiden Robotern der Abkémmling mittels initOffspring initialisiert, wobei
dieser bei beiden Robotern nach links zeigt und keine Miinzen besitzt.

Fiigen Sie in die Klasse TwinRobots eine public-Methode getRobotByIndex ein. Diese hat einen formalen Para-
meter vom Typ int und den Riickgabetyp RobotWithOffspring. Die Methode verwendet ihren aktualen Parameter,
um das Roboterobjekt zuriickzuliefern, das am entsprechenden Index im robots-Array gespeichert ist. Sie kénnen da-
von ausgehen, dass die Methode immer mit einem giiltigen Index aufgerufen wird.

Fligen Sie in die Klasse TwinRobots eine public-Methode addToDirectionOfBothOffsprings ein. Diese hat
einen formalen Parameter vom Typ int und keinen Riickgabetyp. Die Methode ruft auf beiden RobotWithOffspring-
Objekten im Array robots die Methode addToDirectionOfOffspring mit ihrem aktualen Parameter auf.

H3.2: Testen ?? Punkte

Sie haben bisher RobotWithOffspring und RobotWithOffspring?2 schon ausgiebig getestet und kénnen davon
ausgehen, dass beide Klassen korrekt funktionieren — mit einem niemals vermeidbaren kleinen Restrisiko, dass Thre
Tests und Thre Durchsicht des Codes nicht alle Fehler aufgedeckt haben.

Sie werden nun — wie oben bereits angedeutet — beide Klassen noch einmal gegeneinander testen, indem Sie mithilfe
der Klasse TwinRobots ,Zwillingspaare“ bestehend aus je einem Roboter vom Typ RobotWithOffspring und ei-
nem Roboter vom Typ RobotWithOffspring?2 vollig parallel dasselbe machen lassen und priifen, ob die Methode
getDirectionOfOffspring fiir beide Zwillinge eines Paares zu jedem Zeitpunkt denselben Wert zurtickliefert.

Hierfiir nutzen Sie eine weitverbreitete Technik, sogenannte JUnit-Tests, welche wir uns in Kapitel 05, ab Folie 132 der
FOP noch genauer ansehen werden. Dafiir miissen Sie zunéchst in der Methode testRobotWithOffspringTwins()
in der Datei H3_2_UnitTest.java im Ordner src\test\java\h@3 die auskommentierten Zeilen wieder einkom-
mentieren. Diese sollten ohne Probleme durch den Compiler gehen. Sie kdnnen diesen JUnit-Test laufen lassen und er
sollte auch erfolgreich durchlaufen.

Fligen Sie hier noch weitere Fille ein. Sie miissen also die Richtungen beider Roboter mittels der Me-
thode addToDirectionOfBothOffsprings identisch dndern und dann mittels assertEquals priifen, ob
getDirectionOfOffspring beider Roboter auch — wie erwartet — dasselbe zuriickliefert. Zugriff auf die Roboter
haben Sie mittels der Methode getRobotByIndex. Orientieren Sie sich hierzu am bereits gegebenen Code.

Verbindliche Anforderungen:

Fligen Sie mindestens 3 weitere Fille ein, wobei mindestens einmal in diesen 3 zusétzlichen Fillen ein nega-
tiver Parameter beim Aufruf der Methode addToDirectionOfBothOffsprings verwendet werden muss.
Aullerdem muss in mindestens einem dieser 3 zusétzlichen Fille der Wert des directionAccu-Attributs von
RobotWithOffspring2 negativ sein.

4Da der Array Objekte vom Typ RobotWithOffspring speichert und die Klasse RobotWithOffspring2 von der Klasse RobotWithOffspring
erbt, ist das ohne Probleme moglich.
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