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4 Arrays

In diesem Kapitel lernen wir Arrays im Detail kennen. Sie bilden die Grundlage
für viele andere Datenstrukturen. Arrays werden dazu verwendet, mehrere Dinge
gleichen Typs zu speichern, etwa eine Menge von Namen oder Personen. Etwas
unpraktisch wäre es, müsste man jeweils eine eigene Variable für jedes Element
definieren.

4.1 Schnelleinstieg
4.1.1 Gebräuchliche Aktionen
Definition eines Arrays

Genau wie andere Variablen besitzen Arrays zunächst einmal einen Typ,
allerdings gefolgt von eckigen Klammern und dem gewünschten Namen
(Bezeichner). Eine Deklaration eines Arrays von Strings mit Vornamen sieht
folgendermaßen aus:

String[] firstnames

Nun müssen wir das Ganze aber noch mit Leben bzw. Werten füllen. Dazu
können wir eine Initialisierung nutzen. Dabei erfolgt die Angabe der Werte in
geschweiften Klammern, um eine Vielzahl an Werten, hier Namen,
bereitzustellen:

jshell> String[] firstnames = { "Tim", "Tom", "Peter", "Mike" 
}

firstnames ==> String[4] { "Tim", "Tom", "Peter", "Mike" }
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Das geht natürlich auch für Zahlen, hier für einige Primzahlen und Fibonacci-
Zahlen gezeigt:

jshell> int[] firstPrimes = {2, 3, 5, 7, 11, 13, 17}

firstPrimes ==> int[7] { 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17 }

jshell> int[] firstFibonacci = {1, 1, 2, 3, 5, 8, 13}

firstFibonacci ==> int[7] { 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 }

Tipp: Abweichende Notation
Obwohl die bislang gezeigte Definition wohl am weitesten verbreitet ist,
kann man die eckigen Klammern auch hinter den Namen des Arrays
(Bezeichner) schreiben:

jshell> String firstnames[] = { "Tim", "Tom", "Peter", 
"Mike" }

firstnames ==> String[4] { "Tim", "Tom", "Peter", "Mike" 
}

Nach meinem Geschmack ist die zuvor gezeigte Variante mit den Klammern
nach dem Typ intuitiver. Die Variante nach dem Variablennamen suggeriert,
man würde ein Array von Vornamen und eben nicht ein String[]
erzeugen.

Zugriff auf Elemente

Sie greifen auf ein Array-Element zu, indem Sie sich auf die Position beziehen.
Diese wird in eckigen Klammern und 0-basiert angegeben. Folgende Anweisung
greift auf den Wert des ersten (Index 0) und des letzten Elements (Index 3) im
Array firstnames zu:
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jshell> String[] firstnames = { "Tim", "Tom", "Peter", "Mike" 
}

firstnames ==> String[4] { "Tim", "Tom", "Peter", "Mike" }

jshell> firstnames[0]

$42 ==> "Tim"

jshell> firstnames[3]

$43 ==> "Mike"

Was passiert, wenn ich an falscher Stelle zugreife?  Array-Zugriffe über die
Position haben so ihre Tücken. Deswegen sollten wir uns fragen, was eigentlich
passiert, wenn wir mit einer Position zugreifen, für die keine Daten existieren,
etwa wie folgt mit negativem Index oder einem Wert jenseits der oberen Grenze,
hier 7:

jshell> firstnames[-1]

|  Exception java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: Index 
-1 out of bounds

for length 4

jshell> firstnames[7]

|  Exception java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: Index 
7 out of bounds for

length 4

Auf Fehlerbehandlungen und Exceptions im Speziellen gehe ich später in Kapitel
11 ein. Hier reicht erst einmal das Wissen, dass nach einer solchen
Fehlersituation die Ausführung unseres Java-Programms gestoppt wird.
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Array-Länge: Anzahl der Elemente

Um Zugriffe auf ungültige Positionen am Ende möglichst zu vermeiden oder um
sich über die Anzahl der enthaltenen Elemente zu informieren, kann man diese
Informationen mit length wie folgt abfragen:

jshell> firstnames.length

$48 ==> 4

jshell> firstPrimes.length

$49 ==> 7

Nochmals zur Erinnerung: Im Beispiel sehen wir die sogenannte Punktnotation,
die Zugriff auf Eigenschaften und Methoden ermöglicht. In Kapitel 5 gehe ich auf
die objektorientierte Programmierung genauer ein.

Verändern eines Elements

Wir wollen nun den Wert Mike mit dem Wert Michael ersetzen und schreiben
dazu:

jshell> firstnames[3] = "Michael"

$44 ==> "Michael"

jshell> firstnames

firstnames ==> String[4] { "Tim", "Tom", "Peter", "Michael" }

Wir sehen, dass die Zuweisung im Prinzip genauso funktioniert, wie bei
normalen Variablen, hier halt positionsbasiert.

Array-Elemente durchlaufen – Variante 1

Sie können die Array-Elemente mit der for-Schleife durchlaufen und mit der
zuvor kennengelernten Eigenschaft length bestimmen, wie oft die
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Anweisungen im Schleifenrumpf ausgeführt werden sollen:

jshell> for (int i = 0; i < firstnames.length; i++) {

…>     System.out.println(firstnames[i]);

…> }

Tim

Tom

Peter

Michael

Hier werden indizierte Zugriffe mit einer for-Schleife kombiniert: Auf diese
Wiese wird für jede gültige Position der korrespondierende Wert aus de String-
Array ermittelt und mit System.out.println() auf der Konsole
ausgegeben.

Array-Elemente durchlaufen – Variante 2

Weil man gerade beim indizierten Zugriff leicht mal einen Flüchtigkeitsfehler
macht, bietet sich die for-each-Variante der for-Schleife an. Übertragen auf
unser Beispiel ergibt sich dadurch Folgendes:

jshell> for (String currentName : firstnames) {

…>     System.out.println(currentName);

…> }

Tim

Tom
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Peter

Michael

Das obige Beispiel kann wie folgt interpretiert werden: Gib für jedes String-
Element (genannt currentName) aus den Werten von firstnames dessen
Wert aus.

Textuelle Ausgaben

Bislang wurden unsere Arrays immer recht lesbar in der JShell ausgegeben,
wenn wir nur deren Namen eingegeben haben. Das ist eine besondere und vor
allem nützliche Eigenschaft der JShell. In reinen Java-Programmen können wir
lediglich eine Ausgabe mit System.out.println() vornehmen – und
diese ist zudem kryptisch. Schauen wir uns das Ganze etwas detaillierter an:

jshell> String[] strangeOutput = { "Tim", "Tom", "Mike"}

strangeOutput ==> String[3] { "Tim", "Tom", "Mike" }

jshell> strangeOutput

strangeOutput ==> String[3] { "Tim", "Tom", "Mike" }

jshell> System.out.println(strangeOutput)

[Ljava.lang.String;@312b1dae

Die ersten beiden Ausgaben sind erwartungskonform und wir kennen diese
bereits. Wieso ist die letzte so kryptisch?

Das liegt daran, dass bei Ausgaben mit System.out.println() für die
übergebenen Werte von Java automatisch deren Methode toString() zur
Aufbereitung einer schönen textuellen Darstellung aufgerufen wird.

Scheint so, als ob da gerade gründlich etwas schiefgelaufen ist. Das, was wir
erhalten, ist ja alles andere als lesbar und verständlich. Das liegt daran, dass
Arrays in Java leider keine eigene Implementierung der Methode toString()
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besitzen. Standardmäßig wird nur der Typ gefolgt von einem @ sowie einer
hexadezimalen Zahl ausgegeben. Deswegen sieht man mitunter merkwürdige
Ausgaben wie die gezeigte.

Als Abhilfe bietet sich die Methode Arrays.toString(values) aus dem
JDK an:

jshell> Arrays.toString(strangeOutput)

$130 ==> "[Tim, Tom, Mike]"

jshell> System.out.println(Arrays.toString(strangeOutput))

[Tim, Tom, Mike]

Um ein wenig Übung zu bekommen, implementieren wir etwas Ähnliches selbst.
Hierbei kommt eine for-Schleife und ein indizierter Zugriff zum Einsatz:

void printArray(String[] values)

{

for (int i = 0; i < values.length; i++)

{

final String str = values[i];

System.out.println(str);

}

}

Auch diese Variante liefert eine verständliche Darstellung:
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jshell> printArray(strangeOutput)

Tim

Tom

Mike

Dynamische Definition eines Arrays

Bislang haben wir bei der Definition einige Werte übergeben und damit die
Größe von Arrays festgelegt. Weitaus häufiger hat man es in der Praxis aber mit
möglicherweise vorab nicht bekannten Daten oder einer variierenden Menge an
Daten zu tun.

Erzeugung fixer Länge  Beginnen wir mit dem erstem Fall, nämlich einer

dynamischen Erzeugung und späteren Befüllung des Arrays. Vorab wissen wir
zwar, wie viele Daten gespeichert und verarbeitet werden sollen, die konkreten
Werte kennen wir jedoch noch nicht.

Nachfolgend nehmen wir an, dass 20 Werte im Array verwaltet werden sollen.
Mit new und einer entsprechenden Größenangabe erzeugen wir das passende
Array:

jshell> int[] values = new int[20]

values ==> int[20] { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

}

Nun könnten Berechnungen oder andere Aktionen erfolgen, um die Werte zu
ermitteln. Wir schreiben stellvertretend eine Methode populate(), die das
Array mit dem Quadrat des jeweiligen Index befüllt:

jshell> void populate(int[] inputValues)
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…> {

…>     for (int i = 0; i < inputValues.length; i++)

…>     {

…>         inputValues[i] = i * i;

…>     }

…> }

|  created method populate(int[])

Rufen wir diese Methode einmal auf und schauen dann stellvertretend an zwei
Positionen, ob die Berechnung erfolgreich war:

jshell> populate(values)

jshell> values[2]

$198 ==> 4

jshell> values[7]

$199 ==> 49

Dynamische Erzeugung verschiedener Längen  Manchmal ergibt sich die zur
Verwaltung und Speicherung der Daten benötigte Länge eines Arrays erst
während der Programmausführung. Nachfolgend ist derartiges simuliert und ein
zufällig bestimmter Wert im Bereich bis 1000 wird als Größe verwendet:

jshell> int computeNeededSize()
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…> {

…>     return (int)(Math.random() * 1000);

…> }

|  created method computeNeededSize()

Wie kann man eine variierende Größe denn zur Erzeugung des Arrays nutzen?
Tatsächlich ist das ganz naheliegend und einfach durch die Angabe einer
Variablen oder eines direkten Aufrufs möglich:

jshell> int size = computeNeededSize()

size ==> 425

jshell> int[] values1 = new int[size]

values1 ==> int[425] { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
… , 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0 }

jshell> int[] values2 = new int[computeNeededSize()]

values2 ==> int[785] { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
… , 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0 }

Danach kann man dann mit dem Array genauso weiterarbeiten, wie wir es
bereits zuvor gesehen haben.
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4.1.2 Mehrdimensionale Arrays
Ein mehrdimensionales Array ist ein Array, das ein oder mehrere Arrays enthält.
Die Anzahl an Dimensionen wird durch die Anzahl an eckigen Klammerpaaren
bestimmt, etwa int[][] für zweidimensional oder int[][][] für
dreidimensional. Nachfolgend beschränken wir uns vereinfachend und wegen
der besseren Veranschaulichung auf die Betrachtung zweidimensionaler Arrays.

Die einzelnen Werte kann man dann wie gewohnt in geschweiften Klammern
notieren. Ein zweidimensionales Array erstellen wir demnach wie folgt:

jshell> int[][] twodim = {

…>     { 1, 1, 1, 1 },

…>     { 2, 2, 2, 2 },

…>     { 3, 3, 3, 3 },

…>     { 4, 4, 4, 4 }

…> }

twodim ==> int[4][] { int[4] { 1, 1, 1, 1 }, int[4] { 2, 2, … 
}, int[4] { 4,

4, 4, 4 } }

Wir sehen zunächst, dass das Array wiederum Arrays (hier gleicher Länge)
enthält. Oftmals hat man es in der Praxis mit solchen rechteckigen
Ausrichtungen zu tun. Dann kann man sich ein zweidimensionales Array ein
wenig wie eine Schrankwand mit nummerierten Schubladen für Elemente
vorstellen. Nachfolgend ist das für ein 5 × 3-Array (5 Positionen in x-Richtung und
3 Reihen in y-Richtung) schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-1 Schubladendenkweise für zweidimensionales Array

Schauen wir uns an, wie man eine Ausgabe unabhängig von den konkreten
Größen, also flexibel, mit einem zweidimensionalen indizierten Zugriff gestalten
kann:

jshell> void print2dArray(int[][] values)

…> {

…>     for (int y = 0; y < values.length; y++)

…>     {

…>         for (int x = 0; x < values[y].length; x++)

…>         {

…>             System.out.print(values[y][x]);

…>         }

…>         System.out.println();

…>     }

…> }
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|  created method print2dArray(int[][])

Rufen wir die Methode einmal auf:

jshell> print2dArray(twodim)

1111

2222

3333

4444

Aber Moment, hatten wir nicht schon die Methode Arrays.toString()
kennengelernt? Das müsste sich doch gewinnbringend für die einzelnen Zeilen
nutzen lassen:

jshell> for (int y = 0; y < twodim.length; y++)

…> {

…>     System.out.println(Arrays.toString(twodim[y]));

…> }

[1, 1, 1, 1]

[2, 2, 2, 2]

[3, 3, 3, 3]

[4, 4, 4, 4]
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Spezialfall: Nicht rechteckige Arrays

Weil mehrdimensionale Arrays in Java als Arrays von Arrays realisiert sind,
lassen sich dort unterschiedliche Längen modellieren, wie hier eine dreieckige
Ausrichtung:

jshell> int[][] twodimTriangle = {

…>         {1},

…>         {1, 2},

…>         {1, 2, 3} }

twodimTriangle ==> int[3][] { int[1] { 1 }, int[2] { 1, 2 }, 
int[3] { 1, 2, 3 }

}

Rufen wir die Methode zur Ausgabe einmal auf, um die Dreieckseigenschaft noch
klarer zu sehen:

jshell> print2dArray(twodimTriangle)

1

12

123

Machen wir es noch etwas konkreter für ein String-Array namens personen,
das dann in beispielsweise so wie in Abbildung 4-2 aussieht.
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4.2 Nächste Schritte
Nachfolgend lernen wir sowohl eindimensionale als auch mehrdimensionale
Arrays noch genauer kennen.

Wir wissen bereits, dass ein Array einen einfachen Datenbehälter bereitstellt,
dessen Größe durch die Initialisierung vorgegeben ist und sich über das Attribut
length ermitteln lässt. Arrays bieten jedoch keinerlei Funktionalitäten in Form
von Methoden, etwa zur automatischen Vergrößerung, falls der Platz zur
Speicherung von Daten nicht mehr ausreicht. Derartiges muss bei Bedarf in
einer nutzenden Applikation selbst programmiert werden. Gerade beim
indizierten Zugriff lauern Fehler. Das haben wir in der Einführung schon für
Indexwerte außerhalb des Bereichs 0 bis length - 1 gesehen.

Abbildung 4-2 Personen-2D-Array

4.2.1 Eindimensionale Arrays
Zur Einführung in die Verarbeitung von Daten mit eindimensionalen Arrays und
zum Aufbau von Wissen betrachten wir einige Beispiele.

Beispiel 1: Tauschen von Elementen

Eine gebräuchliche Funktionalität ist das Vertauschen von Elementen an zwei
Positionen. Das ist nachfolgend visualisiert.
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Abbildung 4-3 Tauschen von Elementen

Diese Funktionalität lässt sich einfach und lesbar in einer Methode
swap(int[], int, int) wie folgt schreiben:

public static void swap(final int[] values, final int first, 
final int second)

{

final int value1 = values[first];

final int value2 = values[second];

values[first] = value2;

values[second] = value1;

}

Man kann das Ganze auch mit nur drei Zuweisungen und einer temporären
Variablen lösen, jedoch finde ich die vorherige Variante noch ein klein wenig
verständlicher:

public static void swap(final int[] values, final int first, 
final int second)
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{

final int tmp = values[first];

values[first] = values[second];

values[second] = tmp;

}

Experimentieren wir ein wenig mit der gerade erstellten Methode:

jshell> int[] numbers = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

numbers ==> int[9] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }

jshell> swap(numbers, 3, 5)

jshell> swap(numbers, 2, 6)

jshell> numbers

numbers ==> int[9] { 1, 2, 7, 6, 5, 4, 3, 8, 9 }

jshell> swap(numbers, 1, 7)

jshell> swap(numbers, 0, 8)

jshell> numbers

numbers ==> int[9] { 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 }

Was haben wir gerade gelernt? Wir können mithilfe von swap() eine
Funktionalität bauen, die den Inhalt eines Arrays in umgekehrte Reihenfolge
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bringt.

Array Reverse mit swap()  Weil wir gerade so schön in Fahrt sind, wollen wir
eine entsprechende Methode selbst realisieren, die die Werte in einem Array in
deren Reihenfolge tauscht. Als Schmankerl wollen wir in der Lage sein, das
Umkehren der Werte nicht nur für das gesamte Array, sondern auch
Teilbereiche, ausführen zu können. Was benötigen wir dazu? Zunächst einmal je
einen Positionszeiger für vorne und hinten. Beide müssen wir zusätzlich an
swap() übergeben. Nach jedem Tauschvorgang wandern diese Positionszeiger
aufeinander zu. Was uns noch fehlt, ist eine Abbruchbedingung. Wir stoppen,
wenn sich die Positionen überlappen. Damit bietet sich eine Realisierung mit
einer while-Schleife an, die nach dem Tauschen der Elemente die
Positionszeiger aufeinander zu bewegt:

public static void reverse(final int[] values, int start, int 
end)

{

while (start < end)

{

swap(values, start, end);

start++;

end—;

}

}

Alternativ können wir auch einfach bis zur Mitte laufen und jeweils die
korrespondierenden Elemente tauschen. Damit ergibt sich eine Variante mit der
for-Schleife:
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public static void reverse2(final int[] values, int start, 
int end)

{

for (int i = 0; i < ((end-start) / 2); i++)

{

swap(values, i + start, end - i);

}

}

Probieren wir das Ganze einmal aus:

jshell> int[] numbers = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

numbers ==> int[9] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }

jshell> reverse(numbers, 0, numbers.length - 1)

jshell> numbers

numbers ==> int[9] { 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 }

Das Allerbeste kommt zum Schluss: Dadurch, dass wir mit zwei Positionszeigern
als Parametern arbeiten, können wir sogar nur Teilbereiche eines Arrays in
seiner Reihenfolge umkehren:

jshell> int[] numbers = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

numbers ==> int[9] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }



32

jshell> reverse(numbers, 2, 6)

jshell> numbers

numbers ==> int[9] { 1, 2, 7, 6, 5, 4, 3, 8, 9 }

jshell> reverse2(numbers, 2, 6)

jshell> numbers

numbers ==> int[9] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 }

Tipp: Rekursive Variante
Bei Rekursion geht es darum, die Lösungsfindung durch Selbstaufrufe zu
realisieren. In diesem Fall tauschen wir jeweils ein Element und rufen dann
die Methode erneut mit veränderten Grenzen auf. Dabei ist wichtig, dass
man hier nicht Postinkrement und -dekrement einsetzt, weil dann die
Werte nicht verändert werden und die Rekursion nie endet. Details finden
Sie später in Abschnitt 7.9.

public static void reverseRec(final int[] values, int 
start, int end)

{

if (start < end)

{

swap(values, start, end);

reverseRec(values, start + 1, end - 1);
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}

}

Beispiel 2: Suchen in Arrays

Nun wollen wir die Suche nach einem Wert in einem Array einmal selbst
implementieren und dazu die Methode find(int[], int) schreiben, die in
einem int-Array nach einem Wert sucht und dessen Position oder -1 für »nicht
gefunden« liefern soll:

static int find(final int[] values, final int searchFor)

{

for (int i = 0; i < values.length; i++)

{

if (values[i] == searchFor)

return i;

}

return -1;

}

Das Ganze kann man als typisches Suchproblem mit einer while-Schleife lösen
– dabei ist die Bedingung am Ende der Schleife als Kommentar angegeben:

static int find2(final int[] values, final int searchFor)

{
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int pos = 0;

while (pos < values.length && values[pos] != searchFor)

{

pos++;

}

// pos >= values.length || values[pos] == searchFor

return pos >= values.length ? -1 : pos;

}

Probieren wir die beiden Varianten einmal aus und suchen in den Werten
1,2,3,4,5,6,7 zunächst nach dem Wert 2 und danach nach dem Wert 42. Ersteres
sollte die Position 1 und Letzteres sollte dann -1 für »nicht gefunden« liefern.

jshell> int[] numbers = { 1,2,3,4,5,6,7}

numbers ==> int[7] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }

jshell> find(numbers, 2)

$66 ==> 1

jshell> find(numbers, 42)

$67 ==> -1

jshell> find2(numbers, 2)
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$69 ==> 1

jshell> find2(numbers, 42)

$70 ==> -1

4.2.2 Mehrdimensionale Arrays
In diesem Abschnitt wollen wir uns kurz mit mehrdimensionalen Arrays etwas
genauer beschäftigen. Wie schon in der Einführung motiviert und weil es in der
Praxis häufiger vorkommt und man es sich auch visuell gut vorstellen kann,
beschränken wir uns dabei auf zweidimensionale Arrays. Zuvor hatte ich auch
darauf hingewiesen, dass in Java mehrdimensionale Arrays als Arrays von Arrays
realisiert und somit nicht zwingend rechteckig sein müssen, obwohl dies
vermutlich der Normalfall ist.

Einführendes Beispiel

Ein zweidimensionales rechteckiges Array kann man etwa zur Modellierung
eines Spielfelds, eines Sudoku-Rätsels oder einer Landschaft, repräsentiert
durch Zeichen, nutzen. Zum besseren Verständnis und Einstieg betrachten wir
ein Beispiel: Nehmen wir an, '#' stünde für eine Begrenzungsmauer, '$' für einen
einzusammelnden Gegenstand und 'P' für den Spieler sowie 'X' für den Ausgang
aus einem Level. Mit diesen Zeichen kann man ein Spielfeld wie folgt
beschreiben:

################

## P          ##

####   $ X  ####

###### $  ######

################
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In Java lässt sich zur Verarbeitung ein char[][] nutzen:

public static void main(final String[] args)

{

final char[][] world = { 
"################".toCharArray(),

"##  P         ##".toCharArray(),

"####   $ X  ####".toCharArray(),

"###### $  ######".toCharArray(),

"################".toCharArray() };

printArray(world);

}

public static void printArray(final char[][] values)

{

for (int y = 0; y < values.length; y++)

{

for (int x = 0; x < values[y].length; x++)

System.out.print(getAt(values, x, y) + " ");



37

System.out.println();

}

}

Es gibt zwei Varianten, wie man beim Speichern die Koordinaten angeben kann:
Zum einen mit [x][y] und zum anderen, wenn man eher zeilenorientiert denkt,
mit [y][x]. Das kann zwischen unterschiedlichen Entwicklern zu
Missverständnissen und Diskussionen führen. Eine kleine Abhilfe erreicht man,
wenn man sich Zugriffsmethoden, etwa getAt(char[][], int, int),
schreibt und die jeweilige Präferenz dort berücksichtigt:

static char getAt(final char[][] values, final int x, final 
int y)

{

return values[y][x];

}

Diese Zugriffsmethode werde ich bevorzugt in der Einführung nutzen und später
auch immer öfter mal direkte Array-Zugriffe.

Führen wir das obige Programm aus, um die Ausgabefunktionalität in Aktion
zu erleben. Im Folgenden werden wir immer mal wieder auf Ähnliches
zurückgreifen – neben dem Debugging ist eine Konsolenausgabe gerade bei
mehrdimensionalen Arrays ziemlich hilfreich.

# # # # # # # # # # # # # # # #

# #     P                   # #

# # # #       $   X     # # # #
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# # # # # #   $     # # # # # #

# # # # # # # # # # # # # # # #

Beispiel: Array-Inhalt rotieren

Unsere Aufgabe besteht nun darin, ein Array um 90 Grad nach links bzw. rechts
zu drehen. Schauen wir uns das Ganze beispielhaft für zwei Rechtsdrehungen
an:

1111        4321       4444

2222  =>    4321  =>   3333

3333        4321       2222

4444        4321       1111

Versuchen wir, das Vorgehen ein wenig zu formalisieren. Am einfachsten lässt
sich die Rotation realisieren, wenn man ein neues Array erzeugt und dann
geeignet befüllt. Zur Ermittlung der Formeln nutzen wir konkrete Beispieldaten,
die das Verständnis erleichtern (xn und yn stehen für die neuen Koordinaten –
nachfolgend ist links die Drehung nach links und rechts die Drehung nach rechts
zu sehen):

x  0123

y   –-

0   ABCD

1   EFGH

xn  01                 xn  01
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yn    —               yn    —

0    DH                0    EA

1    CG                1    FB

2    BF                2    GC

3    AE                3    HD

Wir erkennen, dass aus einem 4 × 2-Array ein 2 × 4-Array wird.

Die Rotation beruht auf folgenden Berechnungsvorschriften, wobei maxX und
maxY die jeweiligen maximalen Koordinaten sind:

Orig   ->   NewX     NewY

–––––––––––––––—

rotateLeft:         (x,y)  ->   y        maxX-x

rotateRight:        (x,y)  ->   maxY-y   x

Mit diesem Wissen machen wir uns an die Implementierung. Die
Rotationsrichtung modellieren wir in Form einer boolean-Variablen
rotateLeft (etwas prägnanter und damit besser geeignet wäre hierfür eine
einfache enum-Aufzählung. Diese lernen wir jedoch erst in Abschnitt 7.4
kennen).

Kommen wir zur Rotation. Basierend auf den obigen Formeln lässt sich die
Rotation wie folgt implementieren, wobei rotatedArray das neu erzeugte
Array ist und origValue der ursprüngliche Wert:

if (rotateLeft)

{



40

rotatedArray[maxX - x][y] = origValue;

}

else

{

rotatedArray[x][maxY - y] = origValue;

}

Nun müssen wir diese Logik nur noch geeignet in zwei Schleifen einbetten.
Vorher erzeugen wir ein passend großes Array. Dann durchlaufen wir das
Originalarray zeilenweise und innerhalb der Zeile positionsweise:

public static int[][] rotate(int[][] values, boolean 
rotateLeft)

{

int maxX = values[0].length - 1;

int maxY = values.length - 1;

final int[][] rotatedArray = new int[maxX + 1][maxY + 1];

for (int y = 0; y < maxY + 1; y++)

{

for (int x = 0; x < maxX + 1; x++)
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{

int origValue = values[y][x];

if (rotateLeft)

{

rotatedArray[maxX - x][y] = origValue;

}

else

{

rotatedArray[x][maxY - y] = origValue;

}

}

}

return rotatedArray;

}

Schauen wir uns die Abläufe mal in der JShell an:

jshell> int[][] values = {

…>     {1,1,1,1},
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…>     {2,2,2,2},

…>     {3,3,3,3},

…>     {4,4,4,4}

…> }

values ==> int[4][] { int[4] { 1, 1, 1, 1 }, int[4] { 2, 2, … 
}, int[4] { 4,

4, 4, 4 } }

jshell> printArrayJdk(rotate(values, true)

[1, 2, 3, 4]

[1, 2, 3, 4]

[1, 2, 3, 4]

[1, 2, 3, 4]

Nachfolgend erzeugen wir ein um 90 Grad nach rechts gedrehtes Array, indem
wir den booleschen Parameter mit false belegen:

jshell> printArrayJdk(rotate(values, false)

[4, 3, 2, 1]

[4, 3, 2, 1]

[4, 3, 2, 1]
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[4, 3, 2, 1]

Die Hilfsmethode printArray() zur Ausgabe wurde wie folgt implementiert:

private static void printArray(final int[][] values)

{

for (int i = 0; i < values.length; i++)

System.out.println(Arrays.toString(values[i]));

}

Besonderheit bei der Konstruktion

Beim Erzeugen mehrdimensionaler Arrays gibt es noch eine Besonderheit.
Nehmen wir an, wir benötigen ein String-Array der Größe 5 × 7, so können wir
das wie folgt erzeugen:

jshell> var twodim = new String[5][7]

twodim ==> String[5][] { String[7] { null, null, null, null, 
… null, null,

null, null } }

Dabei wird ein mit null-Werten initialisiertes Array erzeugt. Zu dessen Ausgabe
definieren wir schnell noch (analog zu gerade eben) folgende Methode und rufen
diese direkt auf:

jshell> private static void printArray(final String[][] 
values)

…> {
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…>     for (int i = 0; i < values.length; i++)

…>         System.out.println(Arrays.toString(values[i]));

…> }

|  created method printArray(String[][])

jshell> printArray(twodim)

[null, null, null, null, null, null, null]

[null, null, null, null, null, null, null]

[null, null, null, null, null, null, null]

[null, null, null, null, null, null, null]

[null, null, null, null, null, null, null]

Weil mehrdimensionale Arrays aber als Arrays von Arrays realisiert sind, kann
man auf die Angabe der zweiten Dimension bei der Konstruktion auch
verzichten und die einzelnen Zeilen im späteren Verlauf erzeugen oder zuweisen.

Dabei ist es durchaus auch möglich, dass in einigen Positionen noch keine
weiteren Daten hinterlegt werden – nachfolgend ist immer nur die jeweils 2.
Reihe belegt:

jshell> var twodim_special = new String[5][]

twodim_special ==> String[5][] { null, null, null, null, null 
}

jshell> twodim_special[0] = new String[] { "A"}
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$34 ==> String[1] { "A" }

jshell> twodim_special[2] = new String[] { "B", "B" }

$35 ==> String[2] { "B", "B" }

jshell> twodim_special[4] = new String[] { "C", "C", "C" }

$36 ==> String[3] { "C", "C", "C" }

Schauen wir doch einmal, worin das resultiert:

jshell> printArray(twodim_special)

[A]

null

[B, B]

null

[C, C, C]

4.3 Praxisbeispiel: Flächen füllen
Wir wollen das bislang gesammelte Wissen nun einmal praktisch einsetzen, um
eine Methode void floodFill(char[], int, int) zu
implementieren, die in einem Array alle freien Felder mit einem bestimmten
Wert befüllt.

Beispiel

Nachfolgend ist der Füllvorgang für das Zeichen '*' gezeigt. Das Füllen beginnt
an einer vorgegebenen Position, etwa in der linken oberen Ecke, und wird dann
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so lange in die vier Himmelsrichtungen fortgesetzt, bis die Grenzen des Arrays
oder eine Begrenzung in Form eines anderen Zeichens gefunden wird:

"   # "        "***# "           "   #      #"        "   
#******#"

"    #"        "****#"           "    #      #"       "    
#******#"

"#   #"   =>   "#***#"           "#   #     #"   =>   "#   
#*****#"

" # # "        " #*# "           " # #     #"         " # # 
*****#"

"  #  "        "  #  "           "  #     #"          "  # 
*****#"

Algorithmus

Wie gehen wir dabei vor? Zunächst prüfen wir das Startfeld. Ist dieses Feld leer,
so wird es gefüllt und es werden wiederum dessen vier Nachbarn geprüft.
Erreichen wir die Array-Grenzen oder ein gefülltes Feld, so stoppen wir. Das lässt
sich wunderbar rekursiv formulieren:

static void floodFill(final char[][] values, final int x, 
final int y)

{

// rekursiver Abbruch

if (x < 0 || y < 0 || y >= values.length || x >= 
values[y].length)

return;
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if (values[y][x] == ' ')

{

values[y][x] = '*';

// rekursiver Abstieg: fülle in alle 4 Richtungen

floodFill(values, x, y-1);

floodFill(values, x+1, y);

floodFill(values, x, y+1);

floodFill(values, x-1, y);

}

}

Bereichsprüfung

Bei dieser Aufgabenstellung lernen wir gleich noch eine nützliche Methode (auch
für andere Anwendungsfälle) kennen, nämlich die Prüfung, ob ein übergebener
(x,y)-Wert für das Array gültig ist – hier mit der Methode isOnBoard() und
unter der Annahme, dass das Array rechteckig ist:

static boolean isOnBoard(final char[][] values,

final int posX, final int posY)

{

return posX >= 0 && posY >= 0 &&
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posX < values[0].length && posY < values.length;

}

Prüfung

Um eine Ausgangsbasis zu haben, schreiben wir folgende Methode:

private static char[][] firstWorld()

{

return new char[][] { "  #  ".toCharArray(),

"    # ".toCharArray(),

"#   # ".toCharArray(),

" # #  ".toCharArray(),

"  #   ".toCharArray()};

}

Nun ist es Zeit, die erstellten Bausteine in Aktion zu erleben. Zunächst erzeugen
wir durch Aufruf von firstWorld() ein char[][], das unsere Spielwelt
definiert. Dann rufen wir die Methode floodFill() auf. Dadurch wird der
innere Bereich mit dem Zeichen '*' gefüllt:

jshell> char[][] world = firstWorld()

world ==> char[5][] { char[6] { ' ', ' ', ' ', '#', ' ', ' … 
', '#', ' ', '

', ' ' } }
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jshell> floodFill(world, 1, 1)

Um das zu prüfen, schauen wir noch mal auf die Hilfsmethode zur Ausgabe, die
eingangs dieses Abschnitts wie folgt implementiert wurde – hier leicht optimiert
mit direktem, indiziertem Zugriff auf das Array:

public static void printArray(final char[][] values)

{

for (int y = 0; y < values.length; y++)

{

for (int x = 0; x < values[y].length; x++)

{

System.out.print(values[y][x] + " ");

}

System.out.println();

}

}

Als Ergebnis erhalten wir die gefüllte Fläche:

jshell> printArray(world)

* * * #
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* * * * #

# * * * #

# * #

#

4.4 Aufgaben und Lösungen
4.4.1 Aufgabe 1: Durcheinanderwürfeln eines Arrays
Bei dieser Aufgabe geht es darum, die Elemente eines bestehenden Arrays
durcheinanderzuwürfeln. Das ist nützlich, wenn man eine zufällige Verteilung
benötigt.

Abbildung 4-4 Durcheinanderwürfeln von Elementen

Lösung

Überlegen wir kurz, wie wir vorgehen können. Eine Idee besteht darin, zwei
zufällige Positionen zu wählen und die Werte zu vertauschen. Wenn man dieses
Vorgehen einige Male wiederholt, sollte das Array recht gut durchmixt sein.
Sowohl die Berechnung von Zufallszahlen als auch das Tauschen von Elementen
sind uns bereits geläufig. Gleiches gilt für die for-Schleife. Verbleibt als Letztes
die Frage: Wie oft sollen wir tauschen? Als Idee kann man mindestens 10 Mal
tauschen. Die obere Grenze, also die maximale Anzahl an Tauschvorgängen,
kann man auf die Array-Länge geteilt durch 10 festlegen.

Machen wir uns mit diesen Vorüberlegungen an die folgende Implementierung:
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jshell> void shuffle(int[] values)

…> {

…>     int maxShuffle = Math.max(10, values.length / 10);

…>

…>     for (int run = 0; run < maxShuffle; run++)

…>     {

…>         int pos1 = (int)(Math.random() * 
values.length);

…>         int pos2 = (int)(Math.random() * 
values.length);

…>

…>         swap(values, pos1, pos2);

…>     }

…> }

|  created method shuffle(int[])

Natürlich wollen wir das Ganze in Aktion erleben. Dazu definieren wir ein Array
mit Zahlen von 1 bis 15 und lassen unseren Mixer zweimal darauf los:

jshell> int[] numbers = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 
}
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numbers ==> int[15] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15 }

jshell> shuffle(numbers)

jshell> numbers

numbers ==> int[15] { 11, 2, 3, 6, 1, 4, 7, 5, 9, 15, 12, 10, 
13, 8, 14 }

jshell> shuffle(numbers)

jshell> numbers

numbers ==> int[15] { 15, 3, 13, 7, 1, 5, 10, 4, 9, 14, 12, 
11, 2, 8, 6 }

4.4.2 Aufgabe 2: Arrays kombinieren
Es seien zwei Arrays mit int-Werten gegeben. Die Aufgabe besteht nun darin,
ein neues Array mit allen Werten zu erstellen. Dabei sollen zunächst alle
Elemente aus dem ersten Array und dann alle aus dem zweiten in das Ergebnis
übernommen werden. Nachfolgend ist dies visualisiert:

Lösung

Um diese Aufgabestellung umzusetzen, schreiben wir eine Methode int[]
array-Concat(int[] values1, int[] values2). Dort müssen wir
zunächst die beiden Längen bestimmen und damit ein neues Array passender
Größe erstellen. Mithilfe einer for-Schleife übertragen wir dann die Werte aus
dem ersten Array in das Ergebnis. Das machen wir analog für die Werte aus dem
zweiten Array. Damit wir nicht mit dem Versatz der Länge des ersten Arrays im
Ergebnis arbeiten müssen, führen wir eine Hilfsvariable pos ein. Das Ganze
implementieren wir wie folgt:

jshell> int[] arrayConcat(int[] values1, int[] values2)



53

…> {

…>     int length1 = values1.length;

…>     int length2 = values2.length;

…>

…>     int pos = 0;

…>     int[] result = new int[length1 + length2];

…>     for (int i = 0; i < length1; i++)

…>     {

…>         result[pos] = values1[i];

…>         pos++;

…>     }

…>

…>     for (int i = 0; i < length2; i++)

…>     {

…>         result[pos] = values2[i];

…>         pos++;

…>     }
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…>

…>     return result;

…> }

|  created method arrayConcat(int[],int[])

Probieren wir das Ganze einmal in der JShell aus:

jshell> int[] values1 = { 1, 2, 3}

values1 ==> int[3] { 1, 2, 3 }

jshell> int[] values2 = { 11, 22, 33, 44 }

values2 ==> int[4] { 11, 22, 33, 44 }

jshell> int[] result = arrayConcat(values1, values2)

result ==> int[7] { 1, 2, 3, 11, 22, 33, 44 }

4.4.3 Aufgabe 3: Rotation um eine oder mehrere Positionen
In dieser Aufgabe besteht die Problemstellung im Rotieren eines Arrays um n
Positionen nach links bzw. rechts. Dabei sollen die Elemente zyklisch am Anfang
bzw. Ende nachgeschoben werden. Das gewünschte Vorgehen ist nachfolgend
für eine Rotation um eine Positionen visualisiert, wobei das mittlere Array die
Ausgangsbasis bildet:
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Lösung

Der Algorithmus für eine Rotation um ein Element nach rechts ist simpel: Merke
dir das letzte Element und dann kopiere wiederholt jeweils das in
Rotationsrichtung eins weiter vorne liegende Element in das dahinter.

Abbildung 4-5 Rotieren von Elementen

Abschließend wird das zwischengespeicherte letzte Element an vorderster
Position eingefügt.

void rotateRight(final int[] values)

{

if (values.length < 2)

return;

final int endPos = values.length - 1;

final int temp = values[endPos];

for (int i = endPos; i > 0; i—)

values[i] = values[i - 1];
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values[0] = temp;

}

Die Rotation nach links arbeitet analog. Hier merken wir uns das vorderste
Element. Dann kopieren wir jeweils die dahinterliegenden um eine Position
nach vorne und schließlich ersetzen wir das Element an letzter Position mit dem
zwischengespeicherten ehemals vordersten Element:

void rotateLeft(final int[] values)

{

if (values.length < 2)

return;

final int endPos = values.length - 1;

final int temp = values[0];

for (int i = 0; i < endPos; i++)

values[i] = values[i + 1];

values[endPos] = temp;

}

Probieren wir das Ganze einmal in der JShell aus:

jshell> int[] numbers = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }
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numbers ==> int[7] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }

jshell> rotateRight(numbers)

jshell> numbers

numbers ==> int[7] { 7, 1, 2, 3, 4, 5, 6 }

jshell> rotateLeft(numbers)

jshell> numbers

numbers ==> int[7] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }

Rotation um n Positionen  Eine naheliegende Erweiterung ist das Rotieren um
eine bestimme Anzahl an Positionen. Das kann man dadurch lösen, dass man
die gerade entwickelte Funktionalität n Mal aufruft:

static void rotateRightByN_Simple(final int[] values, final 
int n)

{

for (int i = 0; i < n; i++)

rotateRight(values);

}

Diese Lösung ist grundsätzlich akzeptabel, wenn auch durch die häufigen
Kopieraktionen nicht performant. Wie es effizienter geht, erkläre ich in meinem
Buch »Java Challenge« [5].
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Tipp: Optimierung bei großen Werten für n

Zunächst gibt es noch eine Besonderheit zu bedenken: Ist nämlich n größer
als die Länge des Arrays, so muss man nicht ständig rotieren, sondern kann
die Anzahl der Rotationen durch die Modulo-Operation i < n %
values.length auf das tatsächlich benötigte Maß begrenzen.

4.4.4 Aufgabe 4: Zweidimensionales String-Array ausgeben
In diesem Kapitel wurden diverse Ausgaben erstellt, die jedoch oftmals auf int
gearbeitet haben. Schreiben Sie eine Methode, die ein zweidimensionales
String-Array als Eingabe erhält und dann dieses zeilenweise ausgibt und dabei
die Zeilennummer protokolliert, etwa wie folgt:

Line 0: ONE

Line 1: TWO TWO

Line 2: THREE THREE THREE

Lösung

Wir durchlaufen das Array von oben nach unten. Dabei ergänzen wir in den
bereits früher realisierten Varianten ein paar textuelle Angaben sowie Variablen
für die aktuelle Zeile und die aktuellen Daten.

jshell> void print2dStringArray(String[][] values)

…> {

…>     for (int y = 0; y < values.length; y++)

…>     {

…>         System.out.print("Line " + y + ": ");

…>         for (int x = 0; x < values[y].length; x++)
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…>         {

…>             System.out.print(values[y][x] + " ");

…>         }

…>         System.out.println();

…>     }

…> }

|  created method print2dStringArray(String[][])

Prüfen wir dies kurz nach:

jshell> String[][] sampleValues = {

…>              { "ONE" },

…>              { "TWO", "TWO" },

…>              { "THREE", "THREE", "THREE" }

…>            }

sampleValues ==> String[3][] { String[1] { "ONE" }, String[2] 
{ "T … REE", "

THREE", "THREE" } }

jshell> print2dStringArray(sampleValues)



60

Line 0: ONE

Line 1: TWO TWO

Line 2: THREE THREE THREE

4.4.5 Aufgabe 5: Dreieckiges Array: Upside Down
Bei dieser Aufgabe sei ein dreieckiges Array gegeben. In diesem Array sollen alle
Zeilen bis zur Mitte mit den jeweils unteren getauscht werden. Schreiben Sie
eine Methode String[][] upsideDown(String[][]), um diese
Funktionalität bereitzustellen.

Nehmen wir folgendes einfache dreieckige Array:

jshell> String[][] original = {

…>              { "ONE" },

…>              { "TWO", "TWO" },

…>              { "THREE", "THREE", "THREE" }

…>            }

original ==> String[3][] { String[1] { "ONE" }, String[2] { 
"T … REE", "THREE"

, "THREE" } }

Dann soll ein Aufruf von upsideDown(original) folgendes Resultat
liefern:

{

{"THREE", "THREE", "THREE"},
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{"TWO", "TWO"},

{"ONE"},

}

Wie nahezu immer gibt es verschiedene Lösungswege. Schauen wir uns zwei
mögliche Varianten an.

Lösung: Brute Force mit neuem Array und viel Kopieren

Eine Idee ist es, ein neues Array gleicher Länge zu erzeugen und dann einfach
das Originalarray von hinten zu durchlaufen und mit den jeweiligen Werten zu
befüllen:

jshell> String[][] upsideDownV1(String[][] values)

…> {

…>     String[][] result = new String[values.length][];

…>

…>     int resultPos = 0;

…>     for (int i = values.length - 1; i >= 0; i—)

…>     {

…>         result[resultPos] = values[i];

…>         resultPos++;

…>     }
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…>     return result;

…> }

Prüfen wir dies kurz nach:

jshell> String[][] original = {

…>              { "ONE" },

…>              { "TWO", "TWO" },

…>              { "THREE", "THREE", "THREE" }

…>            }

jshell> print2dStringArray(upsideDownV1(original))

Line 0: THREE THREE THREE

Line 1: TWO TWO

Line 2: ONE

Anmerkungen  Soweit funktioniert das Ganze gut. Die gewünschte
Funktionalität ist korrekt umgesetzt. Wie sieht es mit der Effizienz aus?
Mittelprächtig, weil wir nochmals zumindest das äußere Array erstellen, um das
Resultat aufzunehmen. Glücklicherweise verweisen die Daten dann auf die
Originale, wodurch es speichertechnisch in Ordnung ist.

Aber: Wie könnten wir es effizienter machen? Wie wäre es möglich, die
Aufgabenstellung ohne neues Array umzusetzen?

Lösung: Tricky Inplace mit Referenztausch

Tatsächlich ist das machbar. Dabei nutzen wir aus, dass die verschachtelten
Arrays wiederum Referenzen auf Arrays enthalten, die man ganz einfach
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tauschen kann. Dazu hatten wir in der Einführung schon die Methode swap()
entwickelt, allerdings für eindimensionale int[]. Die dortigen Ideen greifen
wir hier wieder auf, eben auf String[] ausgerichtet. Nun müssen wir von
oben bis zur Hälfte laufen und jeweils die Werte an der ersten und letzten
Position tauschen und dies für die nächstinneren Positionen wiederholen, bis
man die Mitte erreicht:

jshell> void upsideDown(String[][] values)

…> {

…>     for (int i = 0; i < values.length / 2; i++)

…>     {

…>         String[] tmp = values[i];

…>

…>         int endPos = values.length - 1 - i;

…>         values[i] = values[endPos];

…>         values[endPos] = tmp;

…>     }

…> }

|  created method upsideDown(String[][])

Da wir hier auf den ursprünglichen Daten, also inplace, arbeiten, gibt es nun
keinen Rückgabewert mehr und wir verwenden void.

Auch hier prüfen wir die Funktionalität kurz nach:
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jshell> upsideDown(original)

jshell> print2dStringArray(original)

Line 0: THREE THREE THREE

Line 1: TWO TWO

Line 2: ONE

jshell> upsideDown(original)

jshell> print2dStringArray(original)

Line 0: ONE

Line 1: TWO TWO

Line 2: THREE THREE THREE
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