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2 Programmkonstruktion

Beschreibung der Lehrveranstaltung

Gegenstand der Lehrveranstaltung ist das Software Engineering, speziell das ingenieur-
maRige Erstellen von Programmen.

Ausgangspunkt ist die imperative Programmierung, wie sie Gegenstand der Lehrveranstal-
tung ,,Einfuhrung in die Informatik ist. Im Zentrum der Lehrveranstaltung steht aber die ob-
jektorientierte Programmierung, kurz: ooP. Sie ermdglicht es, die groRe Komplexitéat heutiger
Software-Systeme zu meistern. Ergénzt wird diese Methode durch die visuelle Programmie-
rung. Sie erlaubt es, Programme schnell und einfach mit anwenderfreundlichen Bedienober-
flachen auszustatten.

Ein Projekt durchzieht die gesamte Lehrveranstaltung: Die Konstruktion eines blockorientier-
ten Simulationsprogrammes fur zeitdiskrete deterministische Systeme. Das Programm ist hin-
reichend groR3, so dass wirklich schon von Programmkonstruktion gesprochen werden kann.
Andererseits wird die Aufgabe in Etappen geldst. Das entspricht dem Software-Engineering
der industriellen Praxis. Es entstehen Teilaufgaben, die im Praktikum gut zu bewaltigen sind.

Einen Groliteil des Kurses nimmt die Einflihrung in die Programmiersprache Java und in die
Programmierumgebung Forte fiir Java ein. Parallel dazu sind methodische Aspekte der Soft-
ware-Erstellung zu behandeln. Diese Abschweifungen von der Sprachbeschreibung heiRen
hier Exkurse.

Zur Typographie: Programme und insbesondere deren Variablen werden grundsétzlich nicht
kursiv geschrieben. Kursiv stehen alle Variablen und Funktionsbezeichner, die nicht Bezeich-
ner in einem Programm sind, also insbesondere die Variablen im mathematischen Sinn oder
Abkurzungen und Bezeichner fiir Programmteile. Kursivschrift dient im FlieRtext der Her-
vorhebung - beispielsweise beim erstmaligen Auftreten wichtiger Stichworter. Schreib-
maschinenschrift wird verwendet, wenn diese Schrift der Ubersichtlichkeit dient: Verbes-
serung der Unterscheidung zwischen Programmteilen und beschreibendem Text, Verdeutli-
chung der Programmstruktur durch Einrticken. Die mit einem Sternchen gekennzeichneten
Aufgaben und Lektionen sind optional.

Leistungsnachweis: Jeder Lektion sind Programmieraufgaben zugeordnet, die jeder Teilneh-
mer l6sen soll. Gruppenarbeit in Gruppen aus bis zu drei Mitgliedern ist zuldssig. Die Erledi-
gung der Aufgaben (abgesehen von der abschlieRenden Projektdokumentation) wird durch die
Gruppe auf einem DIN-A4-Blatt, auf maximal 2 Seiten also, dokumentiert. Name und Datum
nicht vergessen. Alle Gruppenmitglieder nennen. Aufgabenaufteilung muss ersichtlich sein.
Dieses Dokument enthdlt die Aufgabenstellung, die Darstellung der Methode oder des L6-
sungswegs und die kommentierten Ergebnisses. Bei Nachfrage sind die zugehdrigen Pro-
gramme vorzufuhren. Die Erledigung der Aufgaben wird durch Testat auf dem Dokument
bestatigt. Termin ist immer in der Vorlesungswoche nach Aufgabenstellung. Zum Testatter-
min sind auch samtliche bis dahin testierten Unterlagen bereitzuhalten. Der Leistungsnach-
weis wird in Fachgespréachen (gruppenweise) am Ende der Lehrveranstaltung (in den Pri-
fungswochen) erbracht. Die Testate und die Dokumentation des Projekts sind dabei Beurtei-
lungsgrundlage.
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1 Der Software-Lebenszyklus
Der gute Wille ist keine Entschuldigung furr schlechte Arbeit.

Winston Churchill

Man sollte gleich zu Beginn das Ende des Projekts im Auge haben.

Folklore

Die Software-Krise und das Software Engineering

Schon seit Beginn des Computerzeitalters schlagt sich die Zunft der Software-Ersteller mit
dem Problem herum, dass sich ihr Baumaterial schneller fortentwickelt als die Fahigkeiten
und Methoden, damit nitzliche Werke zu bauen. Beispiele dafur sind haufenweise dokumen-
tiert (Neumann, 1995). Zu den Ursachen der Software-Krise zéhlen die folgenden (Balzert,
1996, S. 25 ff.):

Software bietet einen groRen Gestaltungsspielraum.
Die realisierbaren Funktionen sind nicht durch physikalische Gesetze begrenzt.
Software ist leichter und schneller &nderbar als Hardware.

Zu den Kosten der Software (Hering, 1984): Fehlerbeseitigung ist in der Nutzungsphase
10...100 mal teuerer als in der Herstellungsphase. Grundsatzlich gilt: Je spéater ein Fehler ge-
funden wird, umso groRer sind die von ihm verursachten Kosten. Mehr als die Halfte der Feh-
ler wird wéhrend der Nutzungsdauer gefunden. Die Herstellungskosten verhalten sich zu den
Kosten wahrend der Nutzungsdauer wie 1:2.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass Systemversagen zunehmend auf Soft-
ware-Fehler zuriickgeht. Winfried Gorke berichtete auf seinem Vortrag anlésslich des Fuldaer
Informatik-Kolloquiums 1992 von einer Studie, derzufolge der Anteil der Unterbrechungen
aufgrund von Software-Fehlern in den letzten Jahren von 1/3 (1985) auf 2/3 (1989) angestie-
gen ist. Nach derselben Untersuchung sind in diesem Zeitraum die Unterbrechungen zu Las-
ten der Hardware-Ausfalle von anteilig etwa 30 % auf unter 20 % zurlickgegangen.

Bereits im Jahr 1969 pragte der Munchner Informatik-Professor Friedrich L. Bauer auf einer
NATO-Wissenschaftstagung in Garmisch das Wort Software Engineering. Dahinter stecken
der Anspruch und die Hoffnung, die Software-Entwicklung ingenieurméf3ig zu betreiben und
dadurch der Probleme Herr zu werden.

Um die Darstellung genau dieser Software-Ingenieurswissenschaft geht es hier, wobei der
konstruktive Aspekt betont wird: Das Zusammenfligen von Bauelementen zu Maschinen, die
gewissen Anforderungen geniigen. Die Konstruktion erfolgt mit Verfahren, die intuitive und
diskursive Elemente enthalten.
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Programmqualitat
Qualitatsmerkmale von Software sind

- Zuverldssigkeit (Grad des Vertrauens aufgrund geringer VVersagenswahrscheinlichkeit oder
groRRer Korrektheitswahrscheinlichkeit)

- Benutzerfreundlichkeit

- Sicherheit (Zuverlassigkeit hinsichtlich der Sicherheitsspezifikation)

- Effizienz (Minimaufwand hinsichtlich Speicherplatz- und Zeitbedarf bezogen auf den tat-
séchlichen Aufwand)

- Wartbarkeit

- Fehlertoleranz

- Fehlerfreundlichkeit

- Ubertragbarkeit (Portabilitat)

- Wiederverwendbarkeit

- Erweiterbarkeit

- Anderbarkeit

Dazu kommen die mittelbaren Qualitdtsmerkmale, die im Dienste der oben formulierten ste-
hen:

- Lesbarkeit (Struktur, Verstandlichkeit)
- Prufbarkeit (Einfachheit des Zuverlassigkeits-/Korrektheitsnachweises)

Hier stellen diese Begriffe einen Bezugsrahmen dar. Erlduterungen dazu findet man beispiels-
weise im Buch von Pomberger und Blaschek (1993). Erwéhnt sei eine Kritik der Begriffe
»Zuverlassigkeit* und ,Wartung“ (Grams, 1993): Diese Begriffe sind der Welt der Hardware
entnommen und beziehen sich dort auf anfangs intakte Systeme, die durch Anderung der Kor-
perlichen Beschaffenheit ausfallen kdnnen, beispielsweise aufgrund der Materialermiidung.
Demgegenuber wird die ,,Software-Zuverléssigkeit” grundsatzlich nur fir von Anfang an feh-
lerhafte Software quantifiziert. Der Ingenieur versteht unter Wartung MalRnahmen zur Be-
wahrung der Funktionsfahigkeit, wohingegen der Software-Ingenieur damit die Beseitigung
von Fehlern nach Inbetriebnahme meint.

Dass Software chronisch mangelhaft ist und dass die Software-Industrie immer noch nicht
den Standard einer ausgereiften Ingenieurwissenschaft erreicht hat, wird in vielen Publikatio-
nen beklagt (Gibbs, 1994; Wendt, 1993; Wirth, 1994). Fast immer sind in diesen Beitrédgen
auch Rezepte zu finden, wie man der Misere entgehen kann. Leider gilt nach wie vor, dass
sich im Bereich der Software das Baumaterial - also die Hardware und die Sprachen - schnel-
ler fortentwickelt als unsere Fahigkeiten und Methoden, damit nitzliche Werke zu bauen.

Der Software Lebenszyklus (Software Life Cycle)
Eine Variante des Wasserfallmodells (Boehm, 1982):

1. Anforderungen

2. Spezifikation

3. Systementwurf

4. Programmentwurf

5. Codierung

6. Validation und Verifikation
7. Installation und Nutzung
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Dieses Modell stellt mit seinen Abgrenzungen und dem strikten Nacheinander der Phasen
klare Forderungen an die Software-Entwicklung. Aber es ist auch angreifbar. Die Realitét
sient ndmlich meist ganz anders aus. Weiterentwicklungen des Modells fehlt es aber oft an
der Klarheit und Aussagekraft dieses urspriinglichen Modells. Man nehme es als Darstellung
eines ldeals.

Eine Weiterentwicklung, die den imperativen Charakter des urspriinglichen Modells bewahrt
und heute ubliche Arbeitsweisen in der Softwaretechnik beriicksichtigt, ist das folgende - mo-
derate - Clustermodell (in Anlehnung an Meyer, 1989). Es wird Clustermodell genannt, weil
im heutigen Software-Entwicklungsprozess die Tatigkeiten Entwurf und Codierung oft nicht
klar getrennt werden. Sie werden demzufolge zur Programmierung zusammengefasst. Wir
verwenden den Begriff Programmierung in diesem weit gefassten Sinn. AuBerdem ist das
Modell ergédnzt um den Generalisierungsschritt (Siehe die Kasten ,,Clustermodell nach Tatig-
keiten“ und ,,Clustermodell nach Ergebnissen®).

Clustermodell nach Téatigkeiten

1. Anforderungserfassung « 6. Generalisierung
\2 T
2. Spezifizierung 5. Validierung
T
3 Programmierung - 4. Verifizierung
3.1 Entwurf

3.2 Codierung

Clustermodell nach Ergebnissen

1. Pflichtenheft «— 6. Bausteinbibliothek
2 T

2. Spezifikation 5. Validation
\! T

3 Programm — 4. Verifikation

3.1 Architektur (UML-Diagramme)
3.2 Quelltexte

Wenn wir das Clustermodell fir den Software Lebenszyklus mit den Produktlebensphasen
aus der Einfihrung in die Informatik vergleichen, fallt auf, dass es in der Hardware eine klare
Trennung der Aufgaben und Verantwortungsbereiche in Entwurf, Implementierung und Rea-
lisierung gibt. Sie entspechen in der Industrie den separaten organisatorischen Einheiten Ent-
wicklung, Konstruktion und Fertigung.

Entwurf, Implementierung und Realisierung verschmelzen bei der Software-Herstellung zur
Programmierung. Damit fallen die Schnittstellen zwischen den Tétigkeitsfeldern weg; ebenso
entfallen die Pflichten zur sauberen Dokumentation von Arbeitsergebnissen.

Genau diese Aufhebung der Arbeitsteilung sehen einige Kritiger heutiger Software-
Produktionsprozesse als Ursache fur die anhaltende Software-Krise. Als weitere Ursache wird
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ausgemacht, dass die Software-Ingenieure ,,das Rad immer wieder neu erfinden“ und sie noch
nicht in demselben Malie wie die Hardware-Bauer Standardbausteine herstellen und nutzen.

Das und die heute in der Industrie Gblichen VVorgehensweisen zeigen, dass es doch notwendig
ist, die Programmierung auf wenigstens zwei klar voneinander abgegrenzte Abschnitte aufzu-
teilen. Sie sind in den Kasten ,,Clustermodell ...“ als Unterpunkte zur Programmierung einge-
tragen: Entwurf und Codierung als Tatigkeiten, bzw. Architektur und Quelltexte als Ergebnis-
se.

Das modifizierte Clustermodell ist das diesem Kurs zugrundeliegende Vorgehensmodell der
Software-Erstellung. Das den Kurs begleitende Projekt wird in genau diesen Stufen bearbei-
tet. Und in der abschlieBenden Projektdokumentation finden sich die Stufen des Vorgehens-
modells als Gliederungspunkte wieder.

Von den Anforderungen zum Pflichtenheft

Das Pflichtenblatt ist ein Vertrag zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer der Software. Es
ist die Basis flr alle weiteren Aktivitaten des Softwareherstellers. Daraus wird dann im ersten
Schritt die Spezifkation, also die mathematisch hieb- und stichfeste Beschreibung der zentra-
len Systemkomponenten entwickelt. Das Pflichtenheft sollte also méglichst umfassend und
eindeutig sein. Das zu erreichen, ist Gegenstand der Systemanalyse. Sie stellt und beantwortet
die folgenden Fragen:

¢ Vollstandigkeit: Welche Funktionen werden gebraucht? Wie sehen die wichtigsten Szena-
rien der Anwendung aus?

e Konsistenz: Sind die gewilinschten Funktionen miteinander vertraglich? Gibt es Wider-
spruche?

e Eindeutigkeit: Gibt es nur eine Interpretation?
e Durchfuhrbarkeit: Reichen die technischen Mdglichkeiten aus?
Gliederung des Pflichtenhefts (Balzert, 1996, S. 106 ff.):

e Ziel: Goals und Non-Goals angeben. Qualitatsziele formulieren. Anwendungsbereich,
Zielgruppen und Betriebsbedingungen angeben..

e Produktfunktionen: Funktionen, die zur Erfullung der Anforderungen nétig sind, und das
Produktverhalten (Performance, Leistungsfahigkeit, Antwortzeiten) festlegen. Festlegung
der Schnittstellen zu der Soft- und Hardware-Umgebung.

e Bedienoberflache: Auflistung der Bedieneraktionen und der Reaktionen darauf. Bedien-
elemente und Darstellungsarten definieren: Bildschirmlayout, Drucklayout, Tastaturbele-
gung, Dialogstruktur.

e Testszenarien: Die Szenarien der Anwendung in konkreten Testféllen niederlegen. Sie
mussen moglichst umfassend sein. Sie sind so klar und eindeutig darzustellen, dass sich
entscheiden lasst, ob die Spezifikation (und spéater das System) den Anforderungen ent-
spricht (Validation).
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Aufgaben

Zu entwickeln ist ein Progamm namens
BlockSim flr die blockorientierte Simulati-
on diskreter, deterministischer, dynamischer
Systeme.

Der Auftraggeber hat sich folgendermalien
geéduRert: ,,Das Programm soll sehr einfach
organisiert sein; die Eingabe soll auf dem

11
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Bild 1.2 Die Bausteine von BlockSim

Blockdiagramm basieren. Fur die Beschreibung der Eingabe sollen die Funktionsblécke Ad-

dierer (+), Multiplizierer (*), Verzégerung (D)

und Konstante (c) zur Verfligung stehen®. Da-

zu hat er Skizzen der Bausteine (Bild 1.2) angefertigt. Den Anfangswert o des Verzdgerungs-
gliedes hat er direkt unter dessen Ausgang geschrieben. Die Dauer der Verzdgerung (Delay)

ist gleich der Schrittweite (Abtastintervall) h.

Zur Erléuterung hat der Auftraggeber ferner eine einfa-
che Schaltung angegeben (Bild 1.3). Sie realisiert am
Ausgang y eine mit der Zeit t linear ansteigende Funkti-

on: Esisty =t fir Zeiten t groRer null.

Die Subtraktion wird ebenfalls mit Addierern realisiert,
nur dass unter dem zu subtrahierenden Eingang ein Mi-

nuszeichen notiert wird.

|

0

]

Bild 1.3 Ein Integrierer (Blocksim-
Diagramm)

Mit BlockSim sollen sich einfache Systeme der Nachrichten- und Regelungstechnik simulie-
ren lassen. Zur Diskretisierung solcher Systeme wird die kontinuierliche Zeit t auf der nicht-
negativen Halbachse durch eine Folge von Zeitpunkten to, ty, t, ... im Abstand h ersetzt. Es ist
also: tx =k-h. Fur unsere Zwecke reicht es aus, die durch gewohnliche Differentialgleichungen
beschreibbaren dynamischen Systeme auf dufRerst einfache Weise zu diskretisieren: Wir er-
setzen den Differentialquotienten (dx/dt) schlicht durch den Differenzenquotienten (X-X-1)/h.

Wir bezeichnen eine aus der Zeitfunktion z hervorgehende Fol-

ge wieder mit demselben Buchstaben: z = (zo, z1, z5, ...). Die

verzogerte Folge ist definiert durch Dz = (¢,

dem vorgebbaren Anfangswert «. Fehlt eine Angabe zum An-
fangswert, ist er gleich null zu setzen (Default-Wert).

Beispiel: RC-Integrierglied mit anfanglich entladenem Konden-

Zo, 21, Z2, ...) Mit

Bild 1.4 RC-Integrierglied

sator (Bild 1.4). Die Spannungen x (Eingangsgrofe) und vy

(AusgangsgroRe) genugen der Differential-
gleichung 7-y+y = x mit der durch z=RC
gegebenen Zeitkonstanten z. Die Diskretisie-
rung flhrt auf die Differenzengleichung

Yy = yk_1+h(xk —VY¢) Mit dem Anfangs-
T
Yo 0.
y = Dy+h(x— Dy). Das BlockSim-Schalt-
T
bild zeigt Bild 1.5.

wert In  Folgenschreibweise:

_

T

Bild 1.5 BlockSim-Diagramm des RC-Integrierglieds
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1.1 Stellen Sie die Anforderungen an das Programm BlockSim zusammen. Welcher Art soll
die Eingabe sein? Wie werden die Berechnungsergebnisse ausgegeben? Wie steht es mit der
Weiterverarbeitung der Ergebnisse? Welche Schnittstellen zu anderen Programmen (bei-
spielsweise Excel) sollen angeboten werden?

Achtung: Ubernehmen Sie sich nicht. Die Sache soll im Rahmen der Lehrveranstaltung zu
bewaltigen sein. Das Denken von den Grenzen her ist angesagt. Man kann ja auch nicht einen
Luxuswagen zum Preis eines Kleinwagens herstellen.

1.2 Prazisieren Sie die Anforderungen an BlockSim in einem Pflichtenheft fiir BlockSim.
Gliedern Sie das Pflichtenheft entsprechend dem EVA-Prinzip (Eingabe/Verarbeitung/Ausga-
be). Zu den zu beschreibenden Aufgaben gehoren:

« Die Definition einer geeigneten Eingabesprache flr Fir die Eingabe der Modellstruktur
und der Modellparameter.

o Die Festlegung der einzelnen Teilfunktionen der Verarbeitung.
o Die Festlegung der Ausgabe in tabellarischer Form.
Hier geht es nur um die Beschreibung dieser Aufgaben, nicht um die Ausfuihrung.

1.3 Beschreiben Sie das System, das mit dem BlockSim-
Modell aus Bild 1.6 simuliert werden soll. Ubertragen L
y

Sie das Modell in ein Tabellenkalkulationsblatt und stel- . b
len Sie die AusgangsgroRe in Abhéngigkeit von der Zeit ] 1
grafisch dar.

1.4 Ubertragen Sie das Modell des RC-Integrierglieds Bild 1.6 BlockSim-Diagramm

(Bild 1.5) in ein Tabellenkalkulationsblatt und fiihren eines einfachen Systems
Sie die Simulation durch. Stellen Sie das Ergebnis gra-
fisch dar.

1.5" Eine geringfiigig aufwendigere aber wesentlich genauere Methode der Diskretisierung als
die oben vorgeschlagene Polygonzugmethode ist die bilineare Transformation. Eine elemen-
tare Einfuhrung in die Methode ist auf meiner Web-Seite zur Simulation unter dem Stichwort
» Transformationsmethoden fiir LTI-Systeme* zu finden. Ubertragen Sie das dort hergeleitete
BlockSim-Schaltbild fur das RC-Integrierglied in ein Blatt der Tabellenkalkulation und ver-
gleichen Sie das Ergebnis mit dem der vorigen Aufgabe und mit der exakten Lésung.
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Diese Werke dienten eine Zeitlang dazu, fur nachfolgende Generationen von
Fachleuten die anerkannten Probleme und Methoden eines Forschungs-
zweigs zu bestimmen. Sie vermochten dies, da sie zwei wesentliche Eigen-
schaften gemeinsam hatten. lhre Leistung war neuartig genug, um eine be-
stdndige Gruppe von Anh&ngern anzuziehen, die ihre Wissenschaft bisher
auf andere Art betrieben hatten, und gleichzeitig war sie auch noch offen ge-
nug, um der neuen Gruppe von Fachleuten alle méglichen ungeldsten Prob-
leme zu stellen. Leistungen mit diesen beiden Merkmalen werde ich von nun
an als ,,Paradigmata” bezeichnen.

Thomas S. Kuhn
Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen
1967

Die Spezifikation

Der Begriff der Spezifikation ist nicht auf die Software be-
schrankt. Wir betrachten im Folgenden beliebige komplexe
Systeme, also insbesondere auch digitale Rechensysteme zu-
sammen mit den darauf installierten Programmen. Ein komple-
xes System umfasst Hardware und Software.

—> S ———»

X y

Bild 2.1 Blockschaltbild der
Mit S wird das System bezeichnet; x ist die EingangsgroRe und ~ Maschine (des Systems)

y die Ausgangsgrofie des Systems. Die Grofien x und y kdnnen

Vektoren oder vektorwertige Zeitfunktionen sein, aber auch andere zusammengesetzten Da-
tentypen und deren Werte Uber der Zeit sind denkbar. Umgebungsdaten sind - soweit nétig -
als Komponenten in diesen Vektoren enthalten.

Das Verhalten des konkret vorliegenden Systems wird durch die Ein-Ausgaberelation S be-
schrieben: (x, y) € S heifdt, dass der mogliche Eingabewert x bei diesem System die Ausgabe y
zur Folge haben kann.

Der Definitionsbereich einer Relation S wird hier mit dom(S) bezeichnet:
dom(S) = {x | Esgibteiny, so dass (x,y) € S}

Der Einfachheit halber setzen wir voraus, dass das betrachtete System deterministisch ist. Bei
deterministischen Systemen gibt es zu jedem zuldssigen Eingabewert x genau einen Ausgabe-
wert y. Dann handelt es sich bei S um eine Funktion im mathematischen Sinn und man
schreibt y = S(x) anstelle von (x, y) € S.

Vor- und Nachbedingung sind Boolesche Funktionen (Pradikate), also Funktionen mit dem
Wertebereich {wahr, falsch}. Sie bilden die Spezifikation eines Systems.

Korrektheit bedeutet dasselbe wie Funktionsfahigkeit. Das ist die Eignung, eine geforderte
Funktion unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen zu erfullen.

Die Vorbedingung eines Systems oder Programmabschnitts S bezeichnen wir mit pre(S) und
die Nachbedingung ist post(S). Sei R die Menge aller zul&ssigen Ein-Ausgabepaare. Daraus
lasst sich die Spezifikation in Pradikatenschreibweise ableiten: pre(S) = (x € dom(R)) und

post(S) = ((x, y) € R).
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Bei Programmen bezeichnet x die Wertebelegung der relevanten Variablen unmittelbar vor
Eintritt in den Programmabschnitt mit der Funktion S und y ist die Wertebelegung unmittelbar
nach Austritt aus dem Programmabschnitt.

Ein Programm heif3t (vollstéandig) korrekt, wenn es diese Spezifikation erfiillt, das heifl3t: Un-
ter der Bedingung, dass pre(S) vor der Programmausfihrung gilt, endet das Programm in ei-
nem Zustand, in dem die Bedingung post(S) erfillt ist.

Ein Programm heif3t partiell korrekt, wenn unter der Bedingung, dass pre(S) vor Programm-
ausfiihrung gilt, das Programm entweder kein Resultat liefert, oder aber ein Resultat liefert,
das die Nachbedingung post(S) erfillt. Der Begriff ist nitzlich, da es den Nachweis der voll-
stdndigen Korrektheit aufzuspalten gestattet 1. in einen Beweis der partiellen Korrektheit oh-
ne Ricksichtnahme beispielsweise darauf, ob eine Schleife endet oder nicht, und 2. in den
Nachweis, dass das Programm unter der VVorbedingung terminiert.

Die Spezifikation eines Systems S, das als EingangsgroRe den Vektor x = (X1, Xz, ..., Xn) hat
und daraus den Ausgabewert y als Summe der Komponenten dieses Vektors berechnen soll,
sieht beispielsweise so aus:

pre(S) = true

post(S)= (¥ = Zi<i<n Xi)

Hier haben wir es mit Variablen im mathematischen Sinn zu tun. Wenn wir auf Programmva-
riablen Gbergehen (x — x, y — y, n — n), missen wir die Tatsache, dass der Vektor x (Pro-
grammvariable!) durch S nicht verandert wird, in die Spezifikation aufnehmen:

pre(S) = Zustand gleich «
post(S)= (¥ = Zi<j<n X[11; x=a(xX), n=a(n))

Verifikation und Validation: Programmbeweis, Test

Ob ein System die Anforderungen erfillt, wird durch die Validation festgestellt. Der Nach-
weis, dass ein System korrekt ist (die Spezifikation erfullt), heif3t Verifikation. Also: Die Va-
lidation ist der Nachweis, dass man das richtige System baut und die Verifikation ist der
Nachweis, dass man das System richtig baut.

Ein Test ist die Uberpriifung, ob ein (deterministisches) System S auf samtliche Daten einer
Teilmenge T der Menge der Eingabedaten X korrekt antwortet. Der Test ist genau dann be-
standen (negativ), wenn R(x, S(x)) fur alle x € T gilt. Ein Test heifst vollstandig, wenn
T =dom(R). Die Verifikation ist nur bei deterministischen Systemen und bei sehr kleinem
Eingaberaum dom(R) mit einem vollstandigen Test moglich.

Bei nichtdeterministischen Systemen oder Systemen mit groRem Eingaberaum muss man zu
Beweistechniken greifen.

Zum Versagen kommt es, wenn ein System nicht korrekt ist und sich diese Unkorrektheit auf-
grund einer bestimmten zul&ssigen Beanspruchung (Eingabe) durch nicht spezifikationsgema-
Res Verhalten offenbart.

Eingabewerte auRerhalb von dom(R) stellen Uberbeanspruchungen oder Missbrauch dar. U-
ber das Systemverhalten wird in solche Fallen nichts gesagt.
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» Top Down"“ oder ,Bottom Up*“?

Das reine Top-Down-Vorgehen ist gekennzeichnet durch das Denken vom Resultat her: Aus-
gehend von der Spezifikation wird die Aufgabe in Teilaufgaben zerlegt, fur die wiederum
Spezifikationen erstellt werden. Durch diese schrittweise Verfeinerung erhalt man schliellich
Aufgaben, die sich durch elementare Programmbausteine I6sen lassen.

Als Darstellungsmittel fir Programme auf allen Stufen des Prozesses der schrittweisen Ver-
feinerung verwenden wir einen aus C abgeleiteten Pseudocode nach dem Muster

init;

while (Yende) rechne;
Wobei die kursiv bezeichneten Programmteile weiter zu spezifizieren sind. Ist beispielsweise
| eine Invariante der obigen Schleife und soll init die Invariante unter allen Umsténden, also
fur jeden vorher bestehenden Zustand, herstellen, dann lauten die Spezifikationen der Pro-
grammiteile init und rechne folgendermalien:

pre(init) = true
post(init) = 1

pre(rechne) = lende && 1
post(rechne) = I

Das Top-Down-Vorgehen steht im Einklang mit den Qualitatsanforderungen Zuverlassigkeit,
Benutzerfreundlichkeit, Sicherheit und Effizienz. Aber sie steht im Widerspruch zu den Qua-
litatsanforderungen Wiederverwendbarkeit, Erweiterbarkeit und Anderbarkeit.

Demgegenuber hat das Bottom-Up-Vorgehen gerade bei den zuletzt genannten Qualitatsan-
forderungen seine Starken. Sowohl das Top-Down als auch das Bottom-Up gehdren zum
Software-Entwurf; so lassen sich die Nachteile beider Strategien vermeiden.

Die Besonderheiten einer Programmiersprache zusammen mit der zugehorigen Pro-
grammierumgebung und dem dadurch gepréagten Programmierstil bezeichnet man heute auch
als Paradigma. Géngige Paradigmen der Programmierung sind (Gl-Fachseminar, 1989):

1. Imperative Programmierung: Algorithms + Data Structures = Programs. Sprachen: Pas-
cal, FORTRAN, COBOL, Algol, C

2. Funktionale Programmierung: Programm = Kollektion von Funktionen. Typisch: Rekur-
sion. Sprachen: Lisp, Miranda

3. Logische Programmierung: Programm = Fakten + Regeln. Pradikatenlogik erster Ord-
nung. Sprache: PROLOG

4. Objektorientierte Programmierung: Programm = strukturiertes Ensemble von Klassen.
Klasse = Attribute + Methoden + Axiome. Sprachen: Simula, C++, Eiffel, Object Pascal,
Smalltalk, Java

Die imperative Programmierung betont den Top-Down-Entwurf - die objektorientierte Pro-
grammierung ist eher Bottom-Up.

Der Algorithmenentwurf geschieht typischerweise Top-Down, und genau darum geht es in
den Aufgaben dieses Abschnitts.
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Neue Werkzeuge - neue Wege: eXtreme Programming

In der Welt der Informatik ist die Frage nach der richtigen VVorgehensweise und Program-
miermethodik Dauerthema. Paradigmen werden aufgestellt und in Frage gestellt.
Grundannahmen werden angezweifelt, Gegenpositionen formuliert. Gerade die Software-
Pioniere, die am heutigen Wissensstand groRen Anteil haben, geben Hinweise darauf, was
zukiinftig anders werden muss.

John V. Guttag (2002), der ,,Erfinder der abstrakten Datentypen weist darauf hin, dass viele
der alten Rezepte wirkungslos werden, wenn man an das Programmieren von eingebetteten
Systemen (embedded systems) geht. Hier werden Beschrankungen hinsichtlich Verarbei-
tungskapazitdt und Speicherplatz wieder wirksam, wie man sie aus der Anfangszeit der Pro-
grammierung kennt. Und er sagt: ,,I think it’s with no doubt true that almost all software in
the future will be embedded systems.”

Tom DeMarco (2002) hélt heute einen Grofteil der in seinem beriihmten Buch ,,Structured
Analysis and System Specification“ von 1975 aufgestellten Prinzipien der Software-
Entwicklung fir nicht mehr tragfahig. Er verweist auf die Arbeit von Kent Beck ,,eXtreme
Programming“ (2000). Dort werden Dinge empfohlen, die friiher als eklatanter VVerstoR gegen
die Tugenden der ordentlichen Programmentwicklung gegolten haben.

Grundannahme: Kent Beck bestreitet, dass die Kosten fiir Fehler und Programmanderungen
von Projektphase zu Projektphase enorm steigen. Anderungen sind nach seiner Auffassung
auch bei fortgeschrittenem Projektverlauf leicht mdglich - und das dank der heutigen Soft-
ware-Technologie. Er gibt den Schlachtruf aus: ,,Embrace Change* (nicht etwa die alte Regel
des vorsichtigen Ingenieurs: ,,Change is Bad").

Ziel ist der moglichst friihzeitige produktive Einsatz eines Systems. Er gibt den Rat, zundchst
mit der Realisierung eingeschrénkter Funktionalitit zu beginnen und die Software erst nach
und nach zur vollen Reife zu bringen, wobei der Kunde und Anwender Gelegenheit bekommit,
seine Winsche ebenfalls fortzuentwickeln. System und Anforderungen bleiben im Fluss.

Zu den von ihm vorgeschlagenen Methoden gehdren

1. Testfallgetrieben Entwicklung: Durch Testfélle wird festgelegt, was das System zu leisten
hat. Die Spezifikation verliert an Bedeutung, dementsprechend auch die Verifikation. Die
Validation erhalt Gberragendes Gewicht.

2. Paarprogrammierung: Alle Programmteile werden von je zwei Programmierern erstellt,
die sich in einen Computer teilen. Einer Gbernimmt eher strategische Aufgaben und der
andere schreibt. Rollen und Paarbildungen innerhalb des Projekts wechseln fortwahrend.

3. Codezentrierte Kommunikation: Teamweite Programmierregeln und die Befolgung des
Grundsatzes der Einfachheit (im Sinne von Einschrankung, Einfalt) fiihrt zu Programmen,
die fur alle lesbar sind.

4. Clusterbildung: Codieren, Testen, Anforderungen erfassen und Entwurf sind ineinander
verwobene Aktivitaten und Bestandteile eines fortwéahrenden Prozesses.

Aufgaben

2.1 Gegeben ist die C-Deklaration ,,float a[n];". Schreiben Sie die Spezifikation eines Pro-
gramms, das die Elemente des Vektors (Arrays) der GroRe nach sortiert. Flihren Sie geeignete
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mathematische Variable und Préadikate ein, die es auszudriicken gestatten, dass der resultie-
rende Vektor a eine Permutation des anfanglichen Vektors sein soll.

2.2 Erstellen Sie fur die Verarbeitung des Programms BlockSim eine Spezifikation. Das Herz-
stiick des Programms ist ein Algorithmus (eine Schleife), der flr jeden Zeitschritt alle Variab-
len des simulierten Systems aktualisiert (neu berechnet). Definieren Sie fir den Verarbei-
tungsschritt (Schleifenkorper) dieses zentralen Algorithmus eine geeignete Invariante, so dass
die Korrektheit der Berechnungen gewahrleistet ist. Sehen Sie eine Fehlermeldung fir den
Fall vor, dass die Eingabedaten in sich widersprichlich sind. Was sind die Bedingungen fur
die Fehlermeldung?

Zerlegen Sie den Verarbeitungsschritt in die Teilfunktionen transmit und evaluate. Die
Teilfunktion transmit sorgt dafir, dass die Ausgangswerte der Verzdgerungsglieder neu
gesetzt werden: Der Wert des Eingangs wird zum neuen Ausgangswert. Die Teilfunktion e-
valuate sorgt flr die Neuberechnung der Verknlpfungen. Der Initialisierungsabschnitt init
stellt die Gultigkeit der Invarianten unmittelbar vor Schleifeneintritt sicher. Im Falle, dass das
nicht funktioniert, soll eine Fehlermeldung ausgegeben werden.

Spezifizieren Sie die Teilfunktionen mittels VVor- und Nachbedingungen.
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Selbst langjahrige Kenner der Materie sind immer wieder verbliifft,
wenn ihre Programme blofR durch Hinzuftigen einiger neuer Klassen
um ursrprunglich nicht eingeplante Funktionalitat bereichert werden,

ohne dass die Programme selbst gedndert werden mussten.

Pomberger/Blaschek (1993)

Allgemeine Informationen Uber die objektorientierte Programmierung findet man heute in den
Buchern Uber Software Engineering, beispielsweise im Buch von Pomberger und Blaschek
(1993, Kapitel 5). Ansonsten halten wir uns hier an die konkreten Programmiersprachen und
Programmierumgebungen fur Eiffel, Object Pascal, Oberon und C++. Die objektorientierte
Programmierung ist vor allem daran zu messen, inwieweit sie die Beschrankungen der struk-
turierten Programmierung Gberwindet und tatsachlich die Wiederverwendbarkeit, Anderbar-
keit und Erweiterbarkeit von Software fordert.

Einleitung: Ein neuer Programmierstil

Die heute dominierenden imperativen Programmiersprachen hat Niklaus Wirth in einem sei-
ner Buchtitel treffend charakterisiert:

Algorithms + Data Structures = Programs

Die Trennung von Algorithmen (Funktionen, Prozeduren) und Datentypen ist vorherrschend.
Der Entwurf beschéftigt sich vornehmlich mit den Algorithmen. Die Datenstrukturen werden
zwar parallel mitentwickelt, spielen aber eher eine Nebenrolle. Diese VVorgehensweise ist au-
Rerordentlich erfolgreich vor allem in solchen Fallen, wo man es mit nur wenigen und einfa-
chen Datentypen zu tun hat, die wenig Arbeit machen.

In technischen Systemen herrschen einfache Schnittstellenbeziehungen mit Variablen vom
ganzzahligen oder vom reellen Typ vor. Die Variablenmengen sind konstant und die Schnitt-
stellenbeziehungen starr; kurz: die Struktur ist statisch. Dafir sind die Funktionen meist recht
kompliziert. Fur die Simulation solcher Systeme eignen sich imperative Programmiersprachen
wie Algol, Pascal und Modula-2 besonders gut.

Fur die Programmierung mit imperativen Programmiersprachen hat sich ein eigener Pro-
grammierstil entwickelt: die strukturierte Programmierung.

Die strukturierte Programmierung geht von konkreten Anforderungen an ein gewdinschtes
System aus, und in einem ersten Schritt werden in einer mdglichst formalen und vollstandigen
Spezifikation genau diese Anforderungen prazisiert. Aufgabe ist nun, ein Programm (all-
gemeiner: ein System) zu bauen, das genau diesen Anforderungen geniigt. Nach den Regeln
der strukturierten Programmierung geschieht das in einem Prozess der schrittweisen Verfeine-
rung. Dabei wird die Gesamtaufgabe in Teilaufgaben solange immer weiter heruntergebro-
chen, bis diese sich durch uberschaubare Module Igsen lassen.

Die Entwicklung des Systems ist dabei fest auf das zu erreichende Ziel ausgerichtet. Der
Blick auf kiinftige Anwendungen der so entstehenden Programm-Module wiirde den Entwick-
lungsprozess storen. Der bei dieser Methode vorherrschende Top-Down-Entwurf ist also
grundsatzlich steif gegeniiber Anderungen und Erweiterungen, und er fordert nicht die Ent-
wicklung wiederverwendbarer Software. Diesen Nachteil der strukturierten Programmierung
hat Meyer (1989) sehr pointiert herausgestellt.
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Das strukturierte Programmieren lasst sich als ein Versuch auffassen, die Kluft zwischen un-
serer Art zu denken und den Erfordernissen der Programmiersprachen zu Uberbricken. Lasst
sich diese Kluft vielleicht dadurch verringern, dass man die Programmiersprache dem natir-
lichen Denken naherbringt?

Zunachst einmal ist herauszufinden, in welchen Punkten die imperative Programmierung un-
serem Denken widerstrebt. Hinweise darauf gibt uns die Gestaltpsychologie: Beim Suchen
nach neuen Losungen wird unser Denken von den sogenannten Einstellungen geleitet. Das ist
eine Ausrichtung des Denkens, die in vielen Fallen hilfreich ist, die aber zuweilen das Prob-
leml@sen auch erschwert.

Ein bestimmter Einstellungseffekt, die sogenannte funktionale Gebundenheit, kommt beim
Zwei-Seile-Problem von Maier zum Vorschein (Anderson, 1988): Zwei von der Decke hén-
genden Seile sollen miteinander verknotet werden; sie sind jedoch so weit voneinander ent-
fernt, dass der ,,Problemldser nicht beide Enden gleichzeitig erreichen kann. Im Raum befin-
den sich neben anderen Gegenstanden auch ein Stuhl und eine Zange.

Stellt man diese Aufgabe einer Reihe von Versuchspersonen, so wird meist versucht, unter
Einbeziehung des Stuhls, beide Seilenden gleichzeitig zu fassen zu kriegen. Die Probleml6-
sung wird entweder gar nicht oder doch verbllffend spat gefunden: Durch Anbinden der
Kombizange wird eines der Seile zu einem Pendel gemacht. Die Versuchsperson fasst nun das
andere Seil und ergreift zusétzlich das hin- und herpendelnde Seil in einem gunstigen Augen-
blick. Jetzt gelingt es ihr, die Seile miteinander zu verknoten.

Anfangszustand Zielzustand

Bild 3.1 Das Halskettenproblem

Die Problemlésung wird dadurch erschwert, dass wir dazu neigen, mit den Gegenstanden die
damit moglichen Verrichtungen sehr eng zu assoziieren: Wir wissen eben, dass eine Zange
dazu da ist, einen Gegenstand zu fassen und zu formen. Uns fallt es schwer, von dieser nor-
malen Funktion des Gegenstands wegzudenken.

Den Effekt der funktionalen Gebundenheit macht auch das Halsketten-Problem deutlich (Bild
3.1): Gegeben sind vier jeweils dreigliedrige Ketten. Daraus ist eine geschlossene Halskette
herzustellen. Das Offnen eines Kettenglieds kostet 10 Pfennige und das SchlieRen 15 Pfenni-
ge. Die Gesamtkette soll héchstens 75 Pfennige kosten.

Wenn Sie das Problem selbst 16sen wollen, unterbrechen Sie die Lektlre dieses Aufsatzes und
tun sie das jetzt.

Die Lésung - namlich eine Kette vollstandig zu zerlegen und mit den drei Gliedern die ande-
ren drei Ketten zu verbinden - féllt vielen entweder tberhaupt nicht oder verbliffend spat ein.
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Meist schlagt man sich lange mit dem untauglichen Ldsungsversuch herum, indem man ein
Endglied jeder Kette 6ffnet und die néchste Kette dort einhangt.

Die Denkoperationen zur Verdnderung des Problemzustands scheinen mit dem Gegenstand
verbunden zu sein und sie bilden zusammen mit dem Gegenstand das Objekt der Betrach-
tung. Die Kettenstiicke des Problems bilden solche Objekte, die im Wesentlichen durch das
Attribut ,,dreigliedrig* und die Methode ,,Verknipfen* charakterisiert sind.

Objektorientiert wollen wir eine Art zu denken nennen, bei der die Denkoperationen (Metho-
den) zur Veranderung des Problemzustands mit den Gegenstanden verbunden sind. Werkzeu-
ge zusammen mit den gelernten Gebrauchsanweisungen sind Objekte in diesem Sinne
(Grams, 1992).

Dieses objektorientierte Denken, bei dem zundchst die mit dem betrachteten Objekt verbun-
denen Methoden aktiviert werden, ist ein sehr niitzlicher Mechanismus. Er ermoglicht in all-
taglichen Problemlagen das schnelle Auffinden von Losungen.

Dass ein solcher Mechanismus hin und wieder versagt, ist naheliegend. Er tut es vornehmlich
dann, wenn wir ein nicht alltdgliches Problem haben. Genau ein solches nichtalltagliches
Problem war es ja auch, das uns das Aufdecken des Mechanismus berhaupt erst erméglicht
hat.

Das objektorientierte Denken wird in einem weiteren Modell der kognitiven Psychologie
nachgebildet, ndmlich in den Schemata zur Wissensreprasentation (Anderson, 1988, S. 120
ff.). Das Gegenstandsschema unseres Wissens zum Konzept ,,Haus* umfasst

e Attribute wie ,,aus Stein“, , rechteckig®, ,,500 m*
o die Generalisierungshierarchie: ,,... ist ein Gebdude*
e die Hierarchie der Teile: Rdume - Wande - Fenster

Daneben gibt es offenbar Ereignisschemata: Zu unserem Wissen Uber Restaurants gehort bei-
spielsweise nicht nur das, was sich dort ereignet, sondern auch, dass es sich in der Regel in
zusammenhangender Weise und in einer bestimmten Reihenfolge ereignet (Anderson, 1988,
S. 128).

Beim objektorientierten Programmieren steht - ganz analog zu den Schemata - die Modellie-
rung von Gegenstanden zusammen mit ihren Funktionen und Eigenschaften im Zentrum. Fir
diese Schemata oder Muster sind in der Welt der Programmierung die Bezeichnungen Klasse
der auch Objekttyp ublich. Die Objekte selbst sind die konkreten Realisierungen der jeweili-
gen Klasse. Statt Objekt sagt man deshalb auch Exemplar (englisch: Instance).

Die fundamentalen Konzepte der objektorientierten Programmierung sind

Modularisierung

Klassenkonzept (Kapselung von Attributen und Methoden)
Vererbung

Polymorphismus

Geheimnisprinzip (Information Hiding)

Zu den Software-Pionieren der objektorientierten Programmierung gehoren Ole-Johan Dahl,
David L. Parnas, John V. Guttag und Erich Gamma.
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Objektorientierte Programme sind strukturierte Ensembles von Klassen. Klassen (auch: Ob-
jekttypen) lassen sich als abstrakte Datentypen, bzw. deren programmtechnische Realisie-
rung, auffassen. Die grundlegenden Bestandteile einer Klasse sind ihre Attribute und ihre
Methoden.

Spéter wird es sich noch als sinnvoll erweisen, wenn wir zur Klasse auch noch die Gesetzma-
Rigkeiten (Axiome) rechnen, die fir den Umgang mit den Objekten der Klasse gelten:

Klasse = Attribute + Methoden + Axiome

Die Verschmelzung von Algorithmen und Datentypen zu einem Objekttyp hei3t Kapselung.

Programmiermethodik

Die einschneidendste Verinderung beim Ubergang von der imperativen zur objektorientierten
Programmierung erfahrt die Programmiermethodik: Es gibt neue Antworten auf die Fragen,
wie grofle Projekt zu strukturieren und wie umfangreiche Programmieraufgaben anzupacken
sind.

Die strukturierte Programmierung wird durch die neue Methodik nicht obsolet. Fur das Pro-
grammieren im Kleinen, fiir das Erstellen von Methoden, stellt die strukturierte Programmie-
rung die unerlassliche Grundlage dar.

Aber es wird heute nicht mehr versucht, diese Methodik auf das Programmieren im GrofRen
zu Ubertragen. Etwas anderes von dem, was wir bei den bisherigen Ubungen gesehen haben,
lasst sich aber sehr wohl Ubertragen: Das Lernen von Vorbildern und das Bestreben, sie zu
ubertreffen.

Durch die verbesserte Wiederverwendbarkeit von Software muss heute nicht mehr alles von
Grund auf entwickelt werden. Heute ist die vorrangige Tatigkeit des Programmierers nicht
mehr das Schreiben von Texten, sondern das Lesen: Er durchstObert Klassenbibliotheken
nach verwendbaren Klassen und Modulen. Dann fugt er diese - mit moglichst wenigen Erwei-
terungen und Ergénzungen - so zusammen, dass das gestellt Problem gel6st wird.

Dazu muss der Programmierer die folgenden Fahigkeiten erwerben:

e Grundmuster (Pattern) vorhandener Losungen erkennen

e den Anwendungsbereich der Lésungen erweitern (Generalisierung)

e die verallgemeinerten Losungen auf vorgegebene Probleme zu Ubertragen (Spezialisie-

rung)

Genau genommen ist das der Verzicht auf eine besondere Programmiermethodik. Denn das,
was hier gefordert wird, macht jede schopferische Téatigkeit aus. Das neue Paradigma bringt
die Programmierung unserer normalen Art zu Denken wieder naher. Es geniigt, die alten Re-
zepte anzuwenden. Das ist ein Trend ,,Zurtick zur Natur®.

Etwas Ahnliches hat der Architekt Christopher Alexander (1977, 1979) fiir seine Zunft gefor-
dert'. Seine Idee einer ,Pattern Language* wurde unter der Bezeichnung ,,Design Patterns*
von der Informatik aufgegriffen und abgewandelt (Gamma u. a., 1995).

! "Indeed it turns out, in the end, that what this method does is simply free us from all method" (Alexander,
1979, S. 13). "The proper answer to the question, 'how is a farmer able to make a new barn?' lies in the fact that
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Die Methode von Abbot

Abbot hat einige Faustregeln flr die Strukturierung objektorientierter Programme angegeben
(Pomberger/Blaschek 1993, S. 120 ff.). Ausgangspunkt ist eine Beschreibung der Anforde-
rungen. Diese Aufgabenbeschreibung wird in den folgenden Schritten analysiert.

e Herausfiltern von Hauptwortern: Gattungsnamen wie Mensch, Auto sind Kandidaten fir
eine Klasse

e Hauptwortlich gebrachte Zeitworter deuten auf Aktionen hin. Sie werden wie die Zeitwor-
ter behandelt

e Relevante Zeitworter liefern Hinweise auf Aktionen, die durch Methoden realisiert wer-
den konnen

e Suche nach Gemeinsamkeiten liefert Hinweise auf mogliche Klassenhierarchien

Das Modulkonzept

Ein Modul? ist eine logisch und funktional tiberschaubare, in sich abgeschlossene und separat
compilierbare Programmeinheit, die Einzelheiten der Realisierung vor den Anwendungs-
moduln verbirgt und diesen eine klar definierte Schnittstelle zur Kommunikation anbietet. Die
Lieferanten-Kundenbeziehung eines Programmsystems l&sst sich tiber einen Modulbaum dar-
stellen. Jeder Kunde sollte mdglichst nur wenige Lieferanten nutzen. Auch das Haupt-
programm nutzt Module. Genaugenommen macht heute ein Hauptprogramm nicht mehr, als
das Zusammenspiel der Module auf der hochsten Ebene zu koordinieren. Das Hauptpro-
gramm ist die Wurzel des Modulbaums.

Ein voribersetztes Modul wollen wir auch Lieferantenmodul nennen. Demgegeniber schreibt
der Anwender ein Kundenprogramm bzw. ein Kundenmodul. Dem Geheimnisprinzip folgend,
verbirgt das Kundenmodul die Implementierungsdetails vor dem Anwender. Nur die Schnitt-
stelle ist sichtbar.

Das Klassenkonzept: Kapselung und Vererbung und Polymorphismus

Klassen sind eine direkte Verallgemeinerung der Strukturen (C) oder Records (Pascal). Be-
reits bei den Strukturen in C ist es mdglich, neben den normalen Membervariablen auch Poin-
ter auf Funktionen als Member aufzunehmen. Die normalen Membervariablen hei3en in der
ooP Attribute® und die Member-Funktionen heifen Methoden. Damit ist also die Méglichkeit
einer Kapselung von Attributen und Methoden grundsatzlich bereits in der imperativen Spra-
che C angelegt. Die folgende C-Deklaration einer Struktur (hier einmal ohne Membervari-
ablen) zeigt diese Technik

#define Zustand struct Zustand
Zustand {Zustand *(*Transition)(char e);};

every barn is made of patterns ...These patterns in our minds are, more or less, mental images of the patterns in
the world: they are abstract representations of the very morphological rules which define the patterns in the
world ... the system of patterns forms a language™ (Alexander, 1979, S. 178, 181, 183).

2 Wir verwenden den Begriff Modul im Sinne von Baueinheit und sagen ,,das Modul“.

3 Attribute werden in Java auch Felder (field) genannt.
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Die dynamischen Variablen einer Klasse heilien Objekte. Das sind die datenhaltigen Realisie-
rungen der Klasse. Sie werden - wie die dynamischen Variablen der Strukturen - auf dem
Heap abgelegt.

In der objektorientierten Programmierung treten an die Stelle der Pointer auf Objekte die Re-
ferenzen. Firs erste genlgt es, sich die Referenzen als Pointer vorzustellen.

Klassen bieten - anders als der Datentyp Struktur - die Mdglichkeit der Typerweiterung. Es ist
ndmlich moglich, eine Klasse durch Bezugnahme auf eine andere Klasse zu deklarieren mit
dem Effekt, dass die neu definierte Klasse samtliche Attribute und Methoden der urspringli-
chen Klasse erbt. Die Deklaration der Unterklasse kann weitere Attribute und Methoden hin-
zufligen, oder auch ererbte Methoden tberschreiben. Die urspriingliche und die neu definierte
Klasse stehen zueinander in einer hierarchischen Beziehung. Die urspriingliche Klasse ist in
dieser Beziehung die Oberklasse. Die neu definierte Klasse ist in dieser Beziehung die Unter-
klasse. Ober- und Unterklasse heilen - in enger Anlehnung an den Java-Sprachgebrauch -
auch Superklasse bzw. Subklasse.

Sei nun C eine Klasse, D eine ihrer Unterklassen und x eine Referenz auf Objekte vom Typ C.
Es ist nun moglich, der Referenz x auch Objekte vom Typ D zuzuweisen. Die Tatsache, dass
eine Referenz auf Objekte verschiedenen Typs verweisen kann, wird Polymorphismus ge-
nannt.

Das Uberschreiben in Kombination mit dem Polymorphismus stellt die wesentliche und
machtige Neuerung der ooP dar.

Demonstrationsbeispiel NumberList

Zur Einfihrung in die
objektorientierte  Pro-
grammierung mit Java
stellen wir uns die Auf-
gabe, ein Programm zu
schreiben, das eine Fol-
ge von ganzen Zahlen Listenkopf
von der Tastatur entge-
gennimmt, diese in ei-
ner linearen Liste ab-
speichert und anschlie-
Rend Uber Bildschirm ausgibt. Bild 3.2 zeigt den Fall, dass zuerst die Zahl 5, dann die Zahl 33
eingegeben worden ist. Neue Zahlen werden also unmittelbar am Listenkopf eingefuhrt. Die
Ausgabe der Zahlen soll in der Eingabereihenfolge geschehen, also vom Ende der Liste Rich-
tung Kopf.

list—

5 » null

\ 4

33

\ 4

Bild 3.2 Lineare Liste ganzer Zahlen

Die Klasse Number

Die Ergebnisse der Analyse und des Designs sind Objekt- und Klassendiagramme, die nach
den Regeln der Unified Modeling Language (UML) gestaltet werden. Die Diagramme werden
mit dem Werkzeug GO, das dem Lehrbuch von Balzert beigefiigt ist, erstellt*. Fur dieses ein-

* Frither war es einmal Mode, selbst einfache Programmstrukturen grafisch darzustellen, beispielsweise mit
Nassi-Shneiderman-Diagrammen. Aber gerade einfache Strukturen brauchen so etwas nicht. Hier schliele ich
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fache Beispiel beschranken wir uns auf die Darstellung der Klassendiagramme im Designmo-
dus.

Eine Klasse wird in UML als dreigeteiltes Rechteck gezeichnet. Darin stehen

1. der Name der Klasse,

2. die Attribute (Variablen) und

3. die Methoden (Funktionen) der Objekte dieser Klasse.

Bild 3.3 zeigt als Beispiel das Klassendiagramm der Klasse Number.

Das Klassendiagramm enthalt die folgenden Prézisierungen:

1. Die Typen der Attribute und deren Initialisierung: x und next.

2. Die Typen der Parameter und Riickgabewerte der Methoden: in(...) und write().

3. Die Festlegungen geméall Ge-
heimnisprinzip: Private Attribute Number
und Methoden sind mit einem

Minuszeichen markiert. (Sie o B I next
kommen im Beispiel nicht vor.) # next - Mumber refars tae
Private Elemente sind nur inner- + Mumberds ;int 0 1
halb einer Klasse und innerhalb + iniz : Number © void E”
deren Objekte sichtbar. Offentli- o
+ wtited) ;- waid SUCCeSSsar

che (public) Elemente erhalten
ein Pluszeichen. Die offentli-
chen Elemente bilden die Bild 3.3 Die Klasse Number

Schnittstelle nach auflen. AuBerdem gibt es noch die Kennzeichnung mit dem Nummern-
symbol #. Es steht fur die Geheimnisstufe protected. Attribute und Methoden mit dieser
Kennzeichnung sind nicht nur innerhalb der Klasse, sondern auch in allen Subklassen die-
ser Klasse sichtbar. Der Grad der Offentlichkeit wéachst also von - iber # nach +.

4. Konstruktoren: Sie unterscheiden sich von den Methoden dadurch, dass es keine Riickga-
bewerte gibt. Sie werden bei der Generierung von Objekten aufgerufen und dienen haupt-
séchlich der Initialisierung der Attribute des Objekts. Konstruktoren werden mit dem
Klassennamen bezeichnet.

5. Graphische Darstellung der Beziehungen zwischen Objekten: In Bild 3.3 ist eine Assozia-
tion zwischen den Objekten der Klasse Number dargestellt: Jedes Objekt der Klasse refe-
renziert Gber das Attribut next seinen Nachfolger in der linearen Liste. Die Assoziation ist
demzufolge ein Pfeil, der von der Klasse Number ausgeht und wieder zurtick auf dieselbe
Klasse verweist. Durch die Angabe ,,0..1“ wird hier gesagt, dass es keinen oder einen (di-
rekten) Nachfolger geben kann. Das Ende der Liste wird durch eine Referenz auf das
Nullobjekt (null) markiert, das heif3t: Es gibt keinen Nachfolger.

Erlauterungen zum Beispiel: Das Attribut x enthalt den Zahlenwert und next die Referenz auf
das in der linearen Liste folgende Number-Objekt. Uber den Konstruktor Number(x: int) wird
dem erzeugten Number-Objekt die Zahl x mitgeteilt, die es reprasentiert. Die Methode in(z:

mich David L. Parnas an, der meint: ,,Programme soll man schreiben, nicht zeichnen* (2002). Die Ausnahme
von der Regel: Fir die objektorientierte Modellierung empfinde ich die grafische Darstellung UML als hilfreich.
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Number) hat die Aufgabe, ein Objekt z der Klasse Number hinter dem aufrufenden Objekt in
die lineare Liste einzufuigen. Die Methode write() soll zunachst die write-Methode des fol-
genden Elements aufrufen und anschlieBend den Zahlenwert x auf dem Bildschirm ausgeben.
Das bewirkt die rekursive Ausgabe der Zahlenwerte der Liste, angefangen beim Listenende
bis zuriick zum aufrufenden Number-Obijekt.

So sieht die Number-Klasse in der Programmiersprache Java aus:
public class Number {
int x;
Number next;
Number(int x) {this.x=x;} //Default-Initialisierung fuer next
void in(Number z) {z.next=next; next=z;}
void write(Q) {
if (next!=null) next.write(); //Rekursion
System.out.printIn('! "+x);
}
}
Da in Java die Attribute von Objekten - im Unterschied zu den lokalen Variablen von Metho-
den - grundsatzlich eine Default-Initialisierung erhalten, ist im Konstruktor Number(int x) die
Initialisierung der next-Referenz mit dem Nullobjekt (null) entbehrlich. Die Anweisung

,hext=null;* kann also entfallen.

Vererbung: Zahlen und Zahlenpaare

Das Beispiel soll nun so erweitert werden, dass die Liste nicht nur einfache Zahlen, sondern
aullerdem Zahlenpaare enthalten kann. Wir bendtigen also eine weitere Klasse fur die Zah-
lenpaare. Wir definieren diese Klasse namens Pair als Subklasse (Unterklasse) von Number.
Das hat die folgenden Vorteile:

1. Wir kdnnen uns bei der Definition der Pair-Klasse auf die notwendigen Erganzungen und
Modifikationen beschranken. Das 0oP-Prinzip der Vererbung sorgt dafir, dass alle ande-
ren Attribute und Methoden von der Oberklasse (Superklasse) Number bernommen

werden.
Number

¥int
# next: Mumber
+ Mumber( ; int)
+ iniz : Mumber) : woid
Verbindungen mit einem offenen Dreieck stehen fur eine Verer- + werite () void
bungsbeziehung. Das Dreieck zeigt auf die Oberklasse. Unterklas-
sen erben die Attribute und Methoden der Oberklasse und fligen
ihnen eventuell weitere hinzu. Methoden der Unterklassen (ber-
schreiben Methoden der Oberklasse, vorausgesetzt sie haben die-
selbe Signatur (identischen Namen und dieselben Parametertypen)
und denselben Typ des Riickgabewertes.

Die write-Methode muss durch die Pair-Klasse Uiberschrieben wer-

den, da jetzt ja zwei Zahlen auf Bildschirm auszugeben sind. Die

in-Methode kann einfach bernommen werden: Zahlenpaare (Ob-

jekte der Klasse Pair) werden wie einzelne Zahlen (Objekte der Bild 3.4 Die Klasse

Klasse Number) behandelt. Pair als Subklasse von
Number

2. Die Handhabung von Number und Pair wird vereinheitlicht.
Das wird durch das ooP-Prinzip des Polymorphismus mdglich.
Im folgenden Unterabschnitt wird das naher erldutert.

Bild 3.4 zeigt das erganzte UML-Diagramm.

Pair
#* v:int
+ Pairfinty ind
+ wirite)  void
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Der Java-Programmtext der Pair-Klasse sieht so aus:
public class Pair extends Number{
int y;
protected Pair(int x, int y) {super(x); this.y=y;}
void write() {
if (next!=null) next.write(); //Rekursion
System.out.printIn('! "+x+" "+y);

}

}

Mit super(x) wird der Konstruktor der Superklasse, also Number(x) aufgerufen, so dass im
Pair-Konstruktor hier nur noch die Initialisierung des Attributs y nachzuholen ist.

Polymorphismus: Zahl oder Zahlenpaar?

Der Typ einer Referenz wird in der Deklaration festgelegt. Eine Referenz, deren Typ eine
bestimmte Klasse ist, kann auf Objekte dieser Klasse und auf Objekte aller Unterklassen die-
ser Klasse verweisen. Sei beispielsweise r eine Referenz der Klasse K und L eine Unterklasse
von K. Dann kann r auf Objekte der Klasse K und auf Objekte der Klasse L verweisen. Einer
Number-Referenz wie next ist also nicht anzusehen, ob sie gerade auf ein Objekt der Klasse
Number oder auf ein Objekt Klasse Pair zeigt.

NumberList Number
# dataln : StreamTokenizer = new StreamTokenizer(..) #cint
- list: Mumber = new Number(0) . 0.~x # nest: Number nex
+ MumberList) contains b + Numbergs -inf 1 refers 1o
# getChar() - char list nummbers  + Nz BMumber) : vaid .
mm ° ) el SUCCesSar
+ mainiargs  Strinafl) ; void
Pair

#yoint

+ Pairfx:inty sint)

+ writed) : void

Bild 3.5 Das Modell des Programms NumberList

Neben dem durch die Deklaration festgelegten statischen Typ haben Referenzen also noch
einen dynamischen Typ. Letzterer ist gleich dem Typ desjenigen Objekts, auf das gerade ver-
wiesen wird. Der dynamische Typ einer Referenz ist also ist verénderlich. Dieser Poly-
morphismus von Referenzen ist von zentraler Bedeutung fiir die objektorientierte Program-
mierung.

Der Aufruf einer Gberschriebenen Methoden (wie etwa das write der Number- und der Pair-
Klasse) richtet sich grundsatzlich nach dem dynamischen Typ der Referenz. Anders ausge-
drickt: Der Methodenaufruf einer Uberschriebenen Methode hangt vom Typ des Objekts ab
und nicht etwa vom statischen Typ der Referenz.
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Wie sich das nutzen lasst, wird am Programm NumberList deutlich, das die lineare Liste aus
Zahlen und Paaren aufbaut. Die Programmstruktur ist in Bild 3.5 wiedergegeben. Der Java-
Programmtext der Hauptklasse des Programms wird im folgenden Abschnitt erldutert.

Die Hauptklasse

Bis jetzt war zu sehen, wie die einzelnen Objekte unserer Zahlenliste aufgebaut sind. Wo aber
ist das Programm, das sich um die Eingabe der Zahlen, das Organisieren der Liste und die
Ausgabe kiimmert? Diese Dinge Ubertragen wir einer Hauptklasse mit Namen NumberList.
Sie enthilt eine offentliche statische Methode namens main. Ahnlich wie in C wird mit der
main-Funktion der Programmablauf gestartet.

Der Programmtext der Hauptklasse:

import java.io.*;

public class NumberList {
static private Number list= new Number(0); //Head of Number List
static StreamTokenizer dataln= new StreamTokenizer(
new InputStreamReader(System.in)
)
static char getChar() {
try {
dataln.nextToken();
return Character.toUpperCase(dataln.sval .charAt(0));
} catch(10Exception e) {
System.out.println(e.toString());
e.printStackTrace();

return O;
Yoo
static int getNumber() {
try {dataln.nextToken(); return (int)dataln.nval;}
catch(10Exception e) {
System.out.println(e.toString());
e.printStackTrace();

return O;

public static void main(String[] args) {
char c;
System.out._printIn('Liste ganzer Zahlen. Eingabe:'");
do {
System.out.print("? <Z>ahl, <P>aar, <S>chluss: ");
it ((c=getChar())=="2") {
System.out.print("'? Zahl= '");
list.in(new Number(getNumber()));
} else if (c=="P") {
System.out.print("'? Paar= ");
list.in(new Pair(getNumber(), getNumber()));

¥
} while (c!'="S");
System.out.printIn(*'Ausgabe der Zahlenliste™™);
if(list.next!=null) list_.next.write();

}
}

Die Attribute der Klasse NumberList heiRen list und dataln. Sie sind als statisch (Schlissel-
wort static) deklariert. Statische Attribute und Methoden sind im UML-Diagramm an der Un-
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terstreichung zu erkennen. Sie gehéren zur Klasse und sind auch ohne Objekt existent und
erreichbar. In Variablenzugriffen und Methodenaufrufen kann an die Stelle eines Objekt-
Namens auch der Klassenname treten.

Die Referenz list wird mit einer Zahl (Typ Number) initialisiert. Damit ist der Listenkopf kre-
iert. Da der Listenkopf selbst nicht zur Liste von Zahlen gehort, ist der im Konstruktor tber-
gebene Wert 0 ohne Bedeutung.

Die Referenz dataln dient der Verwaltung der Tastatureingabe. Hier werden zwei Klassen der
Java-Bibliothek java.io verwendet. Die Definition dieser Klassen findet man im Java Soft-
ware Development Kit (Java SDK) der Firma Sun Microsystems (http://www.javasoft.com).

Um den Zugriff auf die Klassen einer Bibliothek zu vereinfachen, werden sie in einer Import-
Deklaration aufgefuhrt. Die Import-Deklaration ,,import java.io.*;” erlaubt den Zugriff auf
alle Klassen der Bibliothek java.io allein tiber ihren jeweiligen Klassennamen.

Das Einlesen von Zeichen und Zahlen von der Tastatur geschieht mit den Methoden getChar
und getNumber. Mit der try-catch-Anweisung wird eine gewisse Fehlertoleranz erreicht. Die-
ser Mechanismus wird weiter unten erlautert.

Fett geschrieben sind die Programmzeilen, in denen der Polymorphismus von Referenzen eine
ausschlaggebende Rolle spielt. Beim Aufbauen der Liste werden einmal - mittels der Anwei-
sung new Number(getNumber()) - Objekte

vom Typ Number erzeugt und ein andermal - |[elilag ﬁf_slmzer Zanlen. Emga?:
mittels der Anweisung new Pair(getNumber(), ;i;i 1 <P>aar, <S>chluss:
getNumber()) - Objekte vom Typ Pair. Beide pRuascIoy BEST-PE-E TSNP 0 IS
Arten von Objekten werden mit der Number- Paar= 2 3

Methode in(...) eingefiigt. Der Formalparame- [(ECA-UNIECEEIgNEESh R iR I LT

ter dieser Methode hat den statischen Typ [SCCIERE _
Number und, je nach Typ des aktuellen Para- <z»ahl, <p>aar, <s>chluss:
meters, den dynamischen Typ Number oder

Zahl= 6
Lers, _ _ \ <Z»ah1, <Praar, <S»chluss:
Pair. Eine &hnliche Aussage gilt flr die next-
Referenzen.

Paar= 7 8

<Z>ah1, <P=aar, <S>chluss:
Zahl= 9

<Z>ahl, <Praar, <S»chluss:

Da sich Methodenaufrufe nach dem dynami- g
usgabe der Zahlenliste

schen Typ einer Referenz richten, bewirkt der
Aufruf list.next.write();”, dass fir jedes Ob-
jekt, ob vom Typ Number oder Pair, die je-
weils passende Version der write-Methode
aufgerufen wird.

In Bild 3.6 ist der Bildschirmausschnitt mit
den Resultaten eines Programmlaufs wieder-  Bild 3.6 DOS Bildschirmausschnitt
gegeben.
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Assoziationen und Aggregationen

Im Klassendiagramm werden auch gewisse Beziehungen zwischen den Objekten sichtbar. An
den Verbindungslinien - soweit sie nicht die Klassenhierarchie betreffen - stehen Angaben
uber die mdgliche Anzahl der Objekte und die Art der Verbindung. Eine offene Raute zeigt
eine Aggregation an; sie ist auf der Seite derjenigen Klasse angebracht, bei der die ,,Verant-
wortung fiir das Ganze“ liegt. Eine Aggregation ist eine Sonderform der Assoziation (Bezie-
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hung zwischen Klassen). Sie beschreibt, wie sich etwas Ganzes aus seinen Teilen zusammen-
setzt (Oestereich, 1998 und 2002).

Dass uber list samtliche Elemente der linearen Liste zumindest indirekt referenzierbar sind,
wird im UML-Diagramm (Bild 3.5) als Aggregation dargestellt. Es wird gezeigt, wie sich das
Ganze (hier eine lineare Liste) - aus seinen Teilen (hier den Number-Objekten) zusammen-
setzt. Durch Angaben wie ,,0..1“ und ,,0.. ** wird gesagt, wie viele Objekte der jeweiligen
Klasse an der Assoziation beteiligt sein konnen. ,,0.. ** steht fur ,,beliebig viele®.

Ein weiteres einfiihrendes Beispiel zur objektorientierten Programmierung ist im Web unter
http://www.fh-fulda.de/~grams/SimMaterial/Lehrgangsverwaltung.ZIP

zu finden. Dort ist neben einer Realisierung in der Programmiersprache Java auch eine in der
Programmiersprache C angegeben. Gerade in dieser Gegenuberstellung wird deutlich, was
Polymorphismus heil3t und wie er realisiert werden kann.

Aufgabe

3.0 Datenabstraktion: Fur einfach verkettete Listen, zwischen deren Elemente eine partielle
Ordnung existiert, fiihren wir die abstrakte Klasse Link als Kopplungselement ein (Bild 3.7).
Die Elemente solcher Listen sind Objekte von Subklassen der Link-Klasse. Die Methoden der
Klasse Link dienen der Verwaltung der linearer Listen>. Sie haben folgende Aufgaben:
g.in(p) flgt das Objekt p unmittelbar hinter q in die lineare Liste ein; g.add(p) fugt das Objekt
p ans Ende der mit g startenden Liste ein; g.out() entfernt das auf g folgende Element aus der
Liste und liefert als Funktionswert die Referenz auf dieses Objekt.

Durch less wird eine (abstrakte) partielle
Ordnung® festgelegt. Die Ordnungsrelation Link

wird erst in Nachkommen von Link defi- —
# next: Link= null

niert. g.empty() gilt genau dann, wenn auf :
. ; . + Link() next
das Element g kein weiteres folgt. Die Me- v it Link - void P
thode q.fitin(p) fugt das Element p so in . add{.p'Linl.{]l'vnid e relers 1o
- - - - 7 - - . . .
eine bereits to_pologlsch' sortierte _Llste mit + out) : Link
d_em Kopf q ein, da}ss die topologische Sor- + fess(p - Link)  booiean -
tierung erhalten bleibt. o
+ cantains(p : Link) : hoolean
Da die Klasse eine abstrakte Methode ent- + empty() : boolean
halt, ist sie selbst ebenfalls abstrakt. Abs- + fitinip : Link) : void

trakte Klassen und abstrakte Methoden wer- ] ]
den in UML durch Kursivschrift ausge- Bild 3.7 OOD-Klassendiagramm der Klasse

zeichnet. Lt

® Die Link-Klasse gestattet auch den Aufbau von Baumen in Parent-Représentation.

® Eine Relation < auf einer Menge M heiRt partielle Ordnung, wenn fiir alle x, y und z aus M gilt: 1. Aus x<y und
y<z folgt x<z und 2. Aus x<y folgt —(y<x). Das sind die Gesetze der Transitivitat und Asymmetrie. Fir lineare
Ordnungen gilt dartiber hinaus 3. Fir alle x, y aus M ist entweder x<y oder y<x oder x=y. Anstelle von x<y steht
hier x.less(y).

" Eine topologische Sortierung liegt vor, wenn eine partielle Ordnung in eine lineare Ordnung eingebettet ist. Im
vorliegenden Fall heif’t das, dass immer dann, wenn g.less(p) gilt, das Element q in der linearen Liste vor dem
Element p stehen muss.
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In Java gibt es dafurr das Schliisselwort abstract.

Formulieren Sie die Klassen Number und Pair als Nachfolger von Link. Da die Ordnungsrela-
tion nicht benotigt wird, kénnen Sie sich mit einer trivialen Realisierung begniigen. Auch die
Methode fitln mussen Sie jetzt noch nicht fertig machen. Das Thema wird spéter wieder auf-
gegriffen.

Hinweis: Hier wird es notwendig, Typwandlungen (Type Casts) durchzufiihren. Das geht in
Java dhnlich wie in C. Hier kommt hinzu, dass man im Falle, dass eine Referenz auf eine Un-
terklasse ihres statischen Typs verweist, diese Unterklasse und ihre Attribute und Methoden
durch Typwandlung ,,sichtbar machen“ kann. Ob eine Typumwandlung zulassig ist, kénnen
Sie vorab mit dem Operator instanceof priufen. Einzelheiten und genaue Definitionen finden
Sie in der Java Sprachbeschreibung.

3.1 Flhren Sie einen ersten Entwurf des Programms BlockSim aus. Erstellen Sie mit dem
Programm GO ein Objektdiagramm und das OOA-Klassendiagramm.

Modellieren Sie die Klassen flr die Funktionsblocke (Addierer, Multiplizierer, Konstante,
Verzogerung) als Nachkommen der Klasse Link.

Fuhren Sie auch fir die Verzdgerungsbausteine eine eigene lineare Liste ein und eine weitere
fir die Verknlpfungsbausteine. Zu den Verknipfungsbausteinen rechnen wir hier auch die
Konstanten. Definieren Sie geeignete Zwischenklassen, beispielsweise die Klasse Operation
als direkte Oberklasse der Klassen Add, Mult und Const. Die Listen konnen den Klassen 0-
peration und Delay dann als statische Attribute zugeordnet werden.

Verallgemeinerungen machen zuweilen eine Sache einfacher! Es lohnt sich, den abstrakten
»universalbaustein® fur Verknipfungen und Delays gleich so zu formulieren, dass er eine
beliebige Anzahl von Eingangsvariablen unterstiitzt: Konstante haben keinen, Verzdgerungen
haben einen, Addierer und Multiplizierer haben zwei Eingédnge. Beim weiteren Ausbau des
Systems wird man Addierer, Multiplizierer und weitere Funktionen mit einer beliebigen Zahl
von Eingdngen einfihren. Dann kann man auf diesen Universalbaustein zuriickgreifen und
seine allgemein verwendbaren Funktionen nutzen.



4* Die plattformUbergreifende Web-Sprache Java

Hintergrund

Java hief3 urspringlich Oak und war fiir eingebettete Systeme der Konsumelektronik gedacht.
Ihr Entwickler war James Gosling. Spater wurde die Sprache fiir das Internet eingerichtet und
umbenannt. Die endgultigen Form erhielt die Sprache durch James Gosling, Bill Joy, Guy
Steele und andere.

Java ist eine generell verwendbare objektiorientierte und plattformunabhéangige Program-
miersprache, die das Klassenkonzept und Nebenlaufigkeit (Threads) beinhaltet. Das vorlie-
gende Skriptum hélt sich hinsichtlich der Syntaxdarstellung an die Sprach-Spezifikation von
Gosling/Joy/Steele (1996).

Java ist eine anwendernahe Sprache derart, dass maschinenspezifische Eigenheiten durch
die Sprache nicht zugénglich sind. Andererseits umfasst sie ein automatisches Speichermana-
gement (Garbage-Kollektor) zur Vermeidung der hdufigsten Programmierfehler, die auf di-
rekte Speicherreservierung und -freigabe durch den Programmierer (,,baumelnde Zeiger”,
Datenmidill und dergleichen) zurtickzufiihren sind.

In Java sind Sprachelemente
vermieden worden, die sich in

der Anwendung als unsicher er- R c o u PC

. — Compiler > ardware
wiesen haben. Java-Programme . Dateien . exe Datei
werden normalerweise in ein
Bytecode-Format Ubersetzt, die
von der Java Virtual Machine Java Virtual
interpretiert werden kann (The Java »| Machine (VM)
Java Virtual Machine Specifica- .java Compiler .class
tion, Addison-Wesley, 1996).  Dateien (Bait%ige)
Dadurch kann grundsatzlich ge- Browser

wahrleistet werden, dass eine
importiertes Programm  keinen
Schaden auf der Host-Maschine
anrichten kann (Bild 4.1).

Die einfachen Datentypen werden flr alle Maschinen und Implementierungen vorgeschrie-
ben: Verschiedene Zweierkomplementdarstellungen von ganzen Zahlen, Gleitpunktzahlen in
einfacher und doppelter Genauigkeit gemal? IEEE 754 Standard, ein Boolescher Typ und ein
char Typ fur Unicode-Zeichen.

Bild 4.1 Architektur von C und Java im Vergleich

Die benutzerdefinierten Datentypen werden grundsatzlich Uber Referenzen angesprochen.
Referenzen entsprechen den Zeigern bei Pascal, jedoch entfallt eine besondere Kennzeich-
nung der Dereferenzierung wie sie etwa in Pascal durch das Pfeilzeichen ,,»* oder in C durch
das Sternchen ,,**“ geschieht. Referenz-Typen sind die Klassen-Typen, die Interface-Typen
und die Array-Typen.

Objekte (Exemplare, Instanzen) von Referenztypen werden grundsatzlich dynamisch erzeugt.
Wie bei den Zeigern, konnnen mehrere Referenzen auf ein Objekt verweisen. Die Klasse Ob-
ject ist die einzige Wurzel der Klassenhierarchie von Java. Alle Klassen (einschliel3lich der
Arrays) sind Subklassen dieser Standardklasse und enthalten folglich auch deren Methoden.
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Fur Folgen von Unicode-Zeichen existiert eine vordefinierte String-Klasse. Standard-Klassen
existieren auch als Rahmen fir einfache Datentypen.

Variablen sind typisierte Speicherbereiche. Die Variable eines einfachen Typs enthélt genau
den Wert eines solchen einfachen Typs. Die Variable eines Klassen-Typs kann die Null-
Referenz oder die Referenz auf ein Objekt enthalten, deren Typ gleich der Klasse oder einer
Unterklasse ist. Die Variable eines Array-Typs kann die Null-Referenz oder die Referenz auf
ein Array enthalten. Die Variable vom Klassen-Typ Object kann die Null-Referenz oder die
Referenz auf ein beliebiges Objekt enthalten, egal ob es sich um das Exemplar einer Klasse
oder das eines Arrays handelt.

Typ-Umwandlungen (Type Cast) dndern den Typ einer Variablen oder eines Ausdrucks zur
Compilierungszeit.

Java-Programme werden als Packages organisiert, &hnlich den Modulen von Modula. Der
Internet Domain-Name kann fur die eindeutige Kennzeichnung von Packages verwendet wer-
den.

Ein einfaches Applets: Compilation Unit, Hauptklasse

Java ist eine recht komplexe Sprache, die eine Reihe leistungsfahiger Konzepte enthélt. In
einem Kurzkurs wie diesem kann man Syntax und Semantik der Sprache nicht in voller
Allgemeinheit einfihren. Ausnahmsweise wird deshalb ein Beispielprogramm an den Anfang
gestellt. Durch Exploration des Textes und Stébern in den verwendeteten Klassenbibliotheken
soll ein Geflhl fur die Programmierumgebung und den Programmierstil entstehen und es
sollen erste Orientierungsmarken gesetzt werden. Im weiteren Verlauf des Kurses wird dann
fur ausgewdhlte Sprachelemente die allgemeine Syntax angegeben.

Als Einstiegsbeispiel wird ein einfaches Applet gewahlt. Ein Applet ist eine spezielle Java-
Klasse, die unter der JVM eines Browsers ablaufen kann. Das Programm ERIK_app ist eine
Ubertragung und Erweiterung des Erik-Programms aus der Lehrveranstaltung ,,Einfilhrung in
die Informatik*. Dieses einfache Applet ist Gber die HTML-Befehle (Tags)

<applet code=ERIK_app.class id=ERIK_app width=320 height=100 ></applet>

in meine Informatik-Seite eingebettet.

import java.io.*;
import java.applet.*;
import java.awt.*;

//Hauptklasse (main class) des Applets ERIK app
public class ERIK app extends Applet
{
private static String s_b, s z;
private static int z, b;
private final static int idle=0, in_z=1, in_b=2, run=3;
private static int state;

public void reset() {s b=""; s z=""; b=0; z=0;}

//Die Methode init() wird vom Abstract Window Toolkit (AWT)
//aufgerufen, wenn ein Applet geladen wird.
public void init(Q{resize(320, 100);}

//Die Methode Start wird nach der init-Methode aufgerufen und
//immer dann, wenn das Applet erneut besucht wird.
public void start({state=idle;}
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//Die Methode paint wird von der Java Virtual Machine (JVM) immer
//dann aufgerufen, wenn das Applet angezeigt werden soll.

public void paint(Graphics g){

iT (state==idle) {

g-drawString(""Hier klicken ...", 10, 10);
g-drawString(*... oder da", 250, 30);
g-drawString(*'... oder da", 90, 60);
g-drawString(*... oder da", 170, 90);

} else {
g-drawString(''Das Programm ERIK", 10, 10);
g-drawString(""wandelt eine Dezimalzahl z ._.', 10, 30);
g-drawString(*'(Zahleneingabe und Neustart: ...)', 10, 45);
g-drawString("™? z = " + s_z + ((state==in_z)?" _":'""), 10, 65);
g-drawString("™? b = " + s_ b + ((state==in_b)?"_":""), 10, 80);
if (state==run) {
try {

b=Integer.valueOf(s_b).intvalue();
z=Integer .valueOf(s_z).intvValue();

catch(NumberFormatException e){state=idle;}

g-drawString((state==run)?
(b>1)?
"I " + code(2)

:"Eingabefehler: Basis muss grofRer als eins sein”
:"Eingabefehler: Jede Zahl besteht aus wenigstens einer...",
10, 95);

} else /*NULL*/;
}
}

//Rekursive Prozedur zur Wandlung einer Dezimalzahl in einen
//String, der die Darstellung im Stellenwertsystem zur Basis b
//enthalt.

static String code(int z)
{return(z/b1=0?code(z/b) :""")+(char) (z%b>9?7z%b-10+"A" :z%b+"0") ; }

//Die Methode mouseDown() wird immer dann aufgerufen, wenn die
//Maustaste gedrickt wird, wadhrend der Mauszeiger sich Uber dem
//Applet-Fenster befindet.
public boolean mouseDown(Event evt, int x, int y){

if (state==idle) {state++; reset(); repaint();}

return true;

}

public boolean keyDown(Event evt, int nKey) {
if (state==idle)
ifT ((nKey=="\r") | (nKey=="\n")) {state++; repaint();}
else /*NULL*/;
else {
if (("0"<=nKey) & (nKey<=797%))
if (state==in_z) s_z+=(char)nKey;
else if (state==in_b) s_b+=(char)nKey; else /*NULL*/;
else it ((nKey=="\r") | (nKey=="\n")) {
state++; state%=4,;
if (state==idle){state++; reset();}
} else it (nKey=="\u001B" /*Esc*/) state=idle;
repaint();

return true;

}
}
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Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen C und Java

Die Syntax von Java-Ausdriicken entspricht weitgehend derjenigen von C-Ausdriicken. Es
geniigt, auf die wesentlichen Unterschiede hinzuweisen (Davis, 1996):

In Java werden String-Konstanten nicht als nullterminierte Zeichen-Arrays realisiert. Stattdes-
sen gibt es die vordefinierte Klasse String.

Fur Strings ist der Verkettungsoperator + definiert.

Der Datentyp boolean ist kein numerischer Typ wie in C. Er hat die Werte false und true. Er
kann nicht in einen Integer-Typ gewandelt werden und umgekehrt.

Die Booleschen Operatoren && und || sind nur auf den booleschen Datentyp anwendbar. Die
Operatoren wirken ansonsten genau wie in C.

Die auf Ganzzahlen anwendbaren bitweise wirkenden logischen Operatoren (&, |, *) sind
ebenfalls auf boolesche GroRen anwendbar.

In Java werden die Felder von Klassen und Objekten initialisiert, notfalls mit einem Default-
Wert. Dieser ist, je nach Typ, gleich false (bei Booleschen Variablen), \u0000' (bei Zeichen),
0 (bei Ganzzahlen), +0.0 (bei Gleitpunktzahlen) oder null (bei Referenzen). Fur lokale Vari-
ablen von Funktionen gibt es keine Default-Initialisierung.

Zur Auszeichnugn von Kommentaren gibt es zusatzlich den Doppelschragstrich. Er leitet
einen Kommentar ein, der bis zum Zeilenende reicht.

Achtung: Der Modulo-Operator (%) und der Divisionsoperator fiir ganze Zahlen (/) sind tber
die ,,ganzzahlige Definition mit Rest“ definiert. Die Gleichung (a/b)*b+a%b=a ist flr alle
ganzzahligen a und b erftllt. Es ist -7%3 gleich -1.

Achtung Denkfalle: Die Operatoren sind typabhéngig (in C++ nennt man so etwas Operator
Overloading). Zum Beispiel ist 1/2 gleich 0 und nicht gleich 0.5, wie man es eigentlich erwar-
ten konnte.

Die Kompilierungseinheit (das Modul)

CompilationUnit (Kompilierungseinheit, Modul) ist das Startsymbol der Java-Syntax. Es wird
durch die folgenden Produktionsregeln definiert.

CompilationUnit =
[ PackageDeclaration ] [ImportDeclarations ] [ TypeDeclarations ]

ImportDeclarations = ImportDeclaration { ImportDeclaration }

TypeDeclarations = TypeDeclaration { TypeDeclaration }

Die Komplierungseinheit Erik_app steht in einem unbenannten Package. Deshalb fehlt die
PackageDeclaration. Die Quelltextdatei hat den Namen Erik_app.java. Das Ubersetzungs-
ergebnis heilt Erik_app.class.

Durch eine ImportDeclaration werden Datentypen aus anderen Packages bekannt gemacht.
Sie sind dann allein durch ihren einfachen Namen ansprechbar. Die ImportDeklaration sieht
SO aus:

ImportDeclaration = import Name [ .* ] ;
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Hierin ist Name ein vollstandig qualifizierter Name. Das sind die durch Punkte voneinander
getrennten Package-Namen einer Package Hierarchie. Unter DOS und Windows kann man
ein Package als ein Verzeichnis (Ordner) oder eine Datei auffassen. Unter DOS und Windows
wird als Trennungssymbol flr Verzeichnisse und Dateien der Rickwaértsschréagstrich (Back-
slash) anstelle des Punkts genommen.

Als letztes ist das Package benannt, in dem der Datentyp steht. Durch einen weiteren Punkt
abgetrennt folgt der einfache Name des Datentyps oder aber ein Sternchen. Letzteres sorgt
dafir, dass sémtliche offentlichen Datentypen (public) des Packages bekannt gemacht wer-
den. In den Typ-Deklarationen steht das eigentliche Programm.

Fur den nur mit imperativer Programmierung Vertrauten ensteht an diesem Punkt die Haupt-
schwierigkeit. Fir ihn legen die Datentypen fest, welche Werte eine Variable annehmen kann
und was fiir eine Rolle diese Variablen in Ausdricken spielen kdnnen. Der Algorithmus eines
Programmes besteht aus einer Folge von Anweisungen (Operationen), die auf den Variablen
operieren. Datentypen und Operationen sind fein séuberlich getrennt. Variablen spielen eine
passive und die Operationen (Anweisungen, Funktionen, Prozeduren) eine aktive Rolle.

Das ist in der objektorientierten Programmierung anders: Die Operationen gehdren zu den
Datentypen. Variablen haben also grundsatzlich nicht nur passive Attribute (z.B. die Felder
von Records bzw. Strukturen), sondern auch noch Methoden - das sind die Operationen, die
Attribute d&ndern kénnen. In Java gibt es tGberhaupt keine Operationen mehr, die nicht in einen
Datentyp eingebettet sind. Solche benutzerdefinierten Datentypen, die Attribute und Metho-
den beinhalten, heil3en Klassen.

TypeDeclaration = ClassOrInterfaceDeclaration | ;

ClassOrInterfaceDeclaration =

ClassDeclaration | InterfaceDeclaration
Uns interessiert vorerst nur die Klassen-Deklaration. Das Erik-Applet enthdlt nur eine einzige
Klassendeklaration, die Hauptklasse ERIK app. Details zur Grammatik und zur Bedeutung
von Klassen folgen im nachsten Abschnitt.



36 4* Die plattformuUbergreifende Web-Sprache Java

Aufgaben

4.1 Schreiben Sie den Quelltext des Erik-Applets ab. Ubersetzen Sie den Text und lassen Sie
die Java-Klasse im Rahmen eines eigenen HTML-Dokuments laufen.

4.2 Explorieren Sie das Programm des Erik-Applets. Versuchen Sie Antworten auf die folgen-
den Fragen zu finden:

Welche Klassen werden verwendet? (Schauen Sie sich insbesondere die Applet-Klasse
genauer an.)

o Wie heil3en die Variablen des Programms?

e Wie heilRen die Methoden?

e Was leisten die Methoden?

e Welche Methoden sind statisch, welche nicht?

« Geben Sie an, wo das Uberschreiben und der Polymorphismus wirksam werden.

Erlautern Sie den Programm-Code Zeile fur Zeile. (Nehmen Sie sich fiir diese Aufgabe
ausreichend viel Zeit, auch tber die reine Praktikumsstunden hinaus. Geben Sie sich erst
zufrieden, wenn Ihnen der Programmtext nicht mehr fremd vorkommt und wenn Sie sich im
SDK gut zurechtfinden.)

4.3 Untersuchen Sie die Ausdriicke des Applets und stellen Sie die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zu C-Ausdrucken fest. Warum darf in der Methodendeklaration

static String code(int z)
{return(z/b1=0?code(z/b) :"""")+(char) (z%b>9?z%b-10+"A" - z%b+*0") ; }

nicht ,,z/b*“ anstelle von ,,z/b!=0* stehen?
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Typ-Deklarationen
Die Syntax der Typdeklaration startet so:

TypeDeclaration = ClassDeclaration | InterfaceDeclaration | ;

Es ist Ublich, fiir jede Klasse oder jedes Interface eine eigene Kompilationseinheit (Modul)
vorzusehen.

Eine Klassen-Deklaration spezifiziert einen neuen Referenz-Typ. Referenz-Typen haben
keinen Namen fir den von ihnen eingenommenen Speicherplatz; sondern es existiert nur eine
Referenz auf diesen Speicherplatz.

ClassDeclaration =
[ ClassModifiers ] class Identifier [ Super ] [ Interfaces ]

ClassBody

Wenn eine Klasse in einem bezeichneten Package mit dem vollstdndig qualifizierten Namen
P deklariert worden ist, dann hat die Klasse den voll qualifizierten Namen P . Identifier. Wenn
die Klasse in einem unbenannten Package enthalten ist, dann hat sie den vollstandig qualifi-
zierten Namen ldentifier.

Im Beispiel
class Point { int x, y; }

ist die Klasse Point in einer Kompilierungseinheit ohne package-Statement enthalten; deshalb
ist Point ihr vollstandig qualifizierter Name. Dagegen ist im Beispiel

package vista;
class Point { int x, y; }

vista.Point der vollstdndig qualifzierte Name der Klasse Point.

Klassen-Modifikatoren
ClassModifiers = ClassModifier { ClassModifier }

ClassModifier = public | abstract | final

Der Zugangs-Modifikator public macht die Klasse auch aufl3erhalb des Packages, in dem sie
deklariert ist, zuganglich. Jede Datei darf nur eine als public deklarierte Klasse enthalten. Da-
tei- und Klassenname missen tbereinstimmen. Ein und derselbe Modifizierer darf nur einmal
in einer Klassen-Deklaration auftreten. Klassen-Modifikatoren sollten, falls tberhaupt, in der
obigen Reihenfolge in Klassendeklarationen auftreten.

Als abstract deklarierte Klassen sind unvollstandig, d. h.: Die Klasse kann abstrakte Funktio-
nen enthalten, das sind Funktionen, die zwar deklariert, aber noch nicht definiert sind. Die
Definitionen missen dann in einer Unterklasse der Klasse nachgeholt werden. Demgegeniiber
haben als final deklarierte Klassen keine Unterklassen (fertige Klassen).
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Klassenk6rper und Member-Deklarationen
ClassBody = { [ ClassBodyDeclarations ] }

ClassBodyDeclarations =
ClassBodyDeclaration { ClassBodyDeclaration }

ClassBodyDeclaration = ClassMemberDeclaration |
Staticlnitializer | ConstructorDeclaration

ClassMemberDeclaration = FieldDeclaration | MethodDeclaration
StaticInitializer = static Block

Der Bereich eines geerbten oder deklarierten Member-Namens ist der gesamte Korper der
Klassen-Deklaration.

Feld-Deklarationen

FieldDeclaration =
[ FieldModifiers ] Type VariableDeclarators ;

VariableDeclarators =
VariableDeclarator [, VariableDeclarator ]

VariableDeclarator =
VariableDeclaratorld [ = Variablelnitializer ]

VariableDeclaratorld = Identifier | VariableDeclaratorid [ ]
Variablelnitializer = expression |  Arraylnitializer

Der Deklaration eines zweidimensionalen Arrays reeller Zahlen mittels float x[][] ist zundchst
noch kein Speicher zu geordnet. Soll mit der Deklaration gleich ein zughoriges Objekt
erzeugt werden, dann geht das beispielsweise so:

float X[]1[]1 = new float [5][1024];

Der Gliltigkeitsbereich eines Feldnamens erstreckt sich auf den gesamten Korper der Klassen-
deklaration, in der er deklariert wird. Eine Methode und ein Feld dirfen denselben Namen
haben. Eine Felddeklaration verdeckt alle Felddeklarationen mit denselben Namen in
Superklassen und Superinterfaces dieser Klasse. Das gilt auch dann, wenn die Felder
unterschiedliche Typen haben.

Eine Klasse erbt von ihrer direkten Superklasse und von ihrem direkten Superinterface alle
nicht verdeckten Felder. Verdeckte Felder werden, falls sie als static deklariert wurden, Uber
qualifizierte Namen erreicht, oder mit Hilfe des Schlusselwortes super, oder mittels einer
Typwandlung in einen Superklassen-Typ.
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Typen und Werte
Type = PrimitiveType | ReferenceType

PrimitiveType = NumericType | boolean
NumericType = IntegralType | FloatingPointType
IntegralType = byte | short | int | long | char
FloatingPointType = float | double

ReferenceType = ClassOrlInterfaceType | ArrayType
ClassOrlInterfaceType = ClassType | InterfaceType
ClassType = TypeName

InterfaceType = TypeName

ArrayType = Type [ ]

Feld-Modifikatoren
FieldModifiers = FieldModifier [ FieldModifier ]

FieldModifier =
public | protected | private | final | static | ...

Regelung des Zugriffs

Auf Member (field oder method) einer Referenz-Klasse (class, interface oder array) oder
Konstruktoren eines Klassentyps kann zugegriffen werden, wenn auf den Typ zugegriffen
werden kann und wenn der Zugriff auf das Member moglich ist. Der Zugriff auf Member ist
folgendermalien geregelt.

Falls das Member oder der Konstruktor als public deklariert ist, ist der Zugriff erlaubt. Alle
Member eines Interfaces sind implizit public.

Wenn ein Member als protected deklariert ist, dann ist Zugriff innerhalb eines Packages und
auch aus Subklassen heraus erlaubt.

Falls ein Member oder Konstruktor als private deklariert ist, dann ist der Zugriff auf die
Klasse beschrankt, in der die Deklaration steht.

Ohne weitere Spezifikation des Zugriffs ist der Zugriff nur innerhalb des Packages, in dem
die Typdefinition steht, erlaubt.

Statische Felder

Als static deklarierte Felder heif’en auch Klassenvariablen. Sie sind allen Objekten der Klasse
gemeinsam. Alle anderen Felder sind Objektvarariablen und werden mit dem Objekt erzeugt.
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Ubung: Betrachten Sie das folgende Beispielprogramm

class Point {
int x, y, useCount;
Point(int x, int y) { this.x = x; this.y = vy; }
final static Point origin = new Point(0, 0);

}

class Test {
public static void main(String[] args) {
Point p = new Point(1,1);
Point q = new Point(2,2);
p-x = 3; p.y = 3; p-useCount++; p.origin.useCount++;
System._out._printIn(’*(" + g.x + "," + q.y + ")");
System.out.println(g.useCount);
System.out.printiIn(g.origin == Point.origin);
System.out.printiIn(g.origin.useCount);
}
}

Ein Aufruf von main druckt folgendes aus:
(2,2)
0
true
1

Erlautern Sie das Ergebnis. Auf Klassenvariablen gibt es zwei Zugriffsmdglichkeiten. Welche
sind das?

Finale Felder
Konstante werden in Java als final deklariert. Solche Felder missen initialisiert sein.

Methoden-Deklarationen

Eine Methode deklariert (definiert) ausfiihrbaren Code, der aufgerufen werden kann. Beim
Aufruf kann eine feste Anzahl von Werten als Argumente mitgegeben werden. Methoden
entsprechen im Wesentlichen den c-Funktionen. Ein wesentlicher Unterschied besteht aller-
dings: In Java kann man sich darauf verlassen, dass beim Aufruf die aktuellen Parameter von
links nach rechts ausgewertet werden.

MethodDeclaration = MethodHeader MethodBody

MethodHeader = [ MethodModifiers ] ResultType MethodDeclarator
[ Throws ]

ResultType = Type | void

MethodDeclarator = Identifer ( [FormalParameterList] )

MethodBody = Block | ;

Die Methoden-Modifizierer (MethodModifiers) und die Throws-Klausel werden in folgenden
Abschnitten ndher erldutert. Der Methodenkdrper MethodBody besteht aus einer zusammen-
gesetzten Anweisung (siehe C-Syntax) oder einem Semikolon. Die Klasse, eine ihrer Methode
und eines ihrer Feld diirfen denselben Namen haben. Aus dem Zusammenhang ist immer er-
kennbar, was gemeint ist.
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Der Methodenname main ist fir die Methode reserviert, mit der das Programm starten soll.

Aufgaben

5.1 Formulieren Sie fur die Zahlen und Zahlenpaare des Programms NumberList Ordnungsre-
lationen durch geeignete Konkretisierungen der Link-Methode less. Fir einfache Zahlen soll
es die Ubliche Ordnungsbeziehung sein. Fur Zahlenpaare definieren Sie die Methode less im
Sinne von ,liegt sudwestlich®. Also: g.less(p) ist genau dann wahr, wenn g.x<p.x und
g.y<p.y. Weisen Sie nach, dass dadurch tatsdchlich eine partielle Ordnung der Punkte

vﬁ@é%%ﬁ”éﬁﬂér Zahl und einem Zahlenpaar besteht keine Ordnungsbeziehung. In der less-

Methode muss also herausgefunden werden, ob das Vergleichsobjekt eine Zahl oder ein Zah-
lenpaar ist, um im Falle inkompatibler Typen den Wert false zurlickgeben zu kénnen. Das
kann mit dem Operator instanceof geschehen.

Schreiben Sie ein Testprogramm. Es soll Folgendes leisten: Eingabe einer Folge von Zahlen
und Zahlenpaaren Uber die Tastatur. Speicherung dieser Elemente in einer linearen Liste so,
dass die Liste stets topologisch sortiert ist. Ausgabe dieser Liste auf dem Bildschirm.

Hinweise. Falls noch nicht geschehen, schreiben Sie jetzt fir ihr Link-Klasse eine
funktionsféhige Variante der Methode fitIn. Sie soll Folgendes leisten: Sei g die Referenz auf
den Kopf einer topologisch sortierten oder leeren Liste. Durch den Aufruf g.fitIn(p) wird p in
diese Liste unter Aufrechterhaltung der partiellen Ordnung eingefugt. Dazu wird das Element
p vor dem ersten groReren Element platziert, falls ein solches existiert, und ansonsten am
Ende der Liste. Weisen Sie nach, dass fitln die Invariante ,,Die Liste q ist topologisch

g(.)ﬁtl@\ﬁde%hglité das Testprogramm so, dass die Ein- und Ausgabe der Punktfolgen ber Text-
dateien geschieht.
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Superklassen und Subklassen

Die optionale extends-Klausel spezifiziert die direkte Superklasse (VVorganger) der deklarier-
ten Klasse. Die Klasse selbst ist direkte Subklasse (Nachfolger) ihrer Superklasse. Fehlt die
Angabe einer Superklasse, dann ist die Klasse java.lang.Object implizit die direkte Superklas-
se.

Die Klassen bilden einen Baum. Die extends-Klauseln definieren unmittelbar eine Parent-
Darstellung dieses Baumes. Die Object-Klasse ist Wurzel des Baums der Klassenhierarchie;
sie hat keine Superklasse. B ist eine Subklasse von A, wenn man beim Durchlaufen des Klas-
senbaums von A in Richtung Wurzel an B vorbeikommt. A ist dementsprechend die Super-
klasse von B. Eine Klasse kann nicht Subklasse ihrer selbst sein.

Super = extends ClassType
ClassType = TypeName

Eine uberschriebene Methoden name() kann von den Methoden der Unterklasse mittels Auf-
ruf super.name() aufgerufen werden. Zu weiteren Verwendungen des Schlisselworts super
siehe Gosling/Joy/Steele (1996, S. 165, 322, 324).

Alle Klassen eines Package sind innerhalb des gesamten Package gultig. Zu den Klassen an-
derer Packages ist der Zugang moéglich, wenn das Host-System den Zugriff zum Package er-
laubt und die Klasse als public deklariert ist.

Abstrakte Klassen

Eine abstrakte Klasse ist eine unvollstandige Klasse. Nur abstrakte Klassen kénnen abstrakte
Methoden enthalten - also Methoden, die zwar deklariert aber noch nicht definiert sind. Eine
Klasse enthélt in den folgenden Fallen abstrakte Methoden:

Eine abstrakte Methode wurde explizit deklariert
eine abstrakte Methode wurde von einer Superklasse geerbt

ein direktes Superinterface deklariert oder erbt eine - nicht notwendigerweise abstrakte - Me-
thode und eine Definition dieser Methode wird weder in der Klasse selbst vorgenommen noch
geerbt.
Im Beispiel
abstract class Point {
int x =1, y =1;

void move(int dx, int dy) {x += dx; y += dy; alert();}
abstract void alert(Q);

abstract class ColoredPoint extends Point {int color;}
class SimplePoint extends Point {void alert() { }}

muss die Klasse Point als abstract deklariert werden, weil sie die Deklaration einer abstrakten
Methode namens alert enthélt. Die Subklasse ColoredPoint von Point erbt die abstrakte Me-
thode alert. Deshalb muss sie ebenfalls als abstrakt deklariert werden. In der Subklasse
SimplePoint von Point wird die Methode alert definiert, deshalb muss sie nicht als abstrakt
modifiziert werden.
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Das Statement

Point p = new Point();
fihrt zu einem Fehler zur Kompilierungszeit, da ein Objekt der Klasse Point nicht erzeugt
werden kann, da sie abstrakt ist. Jedoch kann die Point-Variable korrekt mit der Referenz auf
eine Subklasse von Point initialisiert werden:

Point p = new SimplePoint();

Fertige Klassen

Eine Klasse kann als final modifiziert werden, wenn sie komplett ist und Subklassen nicht
erwinscht sind.

Interfaces

Interfaces werden wie Klassen deklariert, nur dass sie keine variablen Attribute enthalten
(hochstens konstante Felder) und dass alle Methoden implizit abstrakt sind. Sie enthalten kei-
nen Methodenkdrper (siehe weiter unten). Das Schlusselwort abstract entfallt. Siehe Gos-
ling/Joy/Steele (1996), S. 186.

Superinterfaces

Interfaces = implements InterfaceTypeL.ist
InterfaceTypeList = InterfaceType { , InterfaceType }
InterfaceType = TypeName

Im Beispiel

public interface Colorable {
void setColor(int color);
int getColor();

}

public interface Paintable extends Colorable {
int MATTE = 0, GLOSSY = 1;
void setFinish(int finish);
int getFinish(Q);

}

class Point { int x, y; }

class ColoredPoint extends Point implements Colorable {
int color;
public void setColor(int color) { this.color = color; }
public int getColor() { return color; }

}
class PaintedPoint extends ColoredPoint implements Paintable
int finish;

public void setFinish(int finish) {this.finish = finish;}
public int getFinish() { return finish; }

bestehen folgende Beziehungen:
Das Interface Paintable ist ein Superinterface der Klasse PaintedPoint.
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Das Interface Colorable ist Superinterface der Klasse ColoredPoint und der Klasse Painted-
Point.

Das Interface Paintable ist Subinterface des Interface Colorable, und Colorable ist Superinter-
face von Paintable.

Eine Klasse kann auf mehrerlei Weise ein Superinterface haben. Im Beispiel hat die Klasse
PaintedPoint das Superinterface Colorable weil es Superinterface von ColoredPoint ist, aber
auch, weil es Superinterface von Paintable ist.

Abgesehen von als abstract deklarierten Klassen mussen alle Methoden in direkten Superin-
terfaces in einer Deklaration oder durch eine existierende und geerbte Methode der direkten
Superklasse definiert werden.

Es ist erlaubt, in einer einzigen Methodendeklaration eine Methode von mehr als einem Su-
perinterface zu definieren. Zum Beispiel passt im folgenden Code die Methode getNumbe-
rOfScales in der Klasse Tuna zu den Methoden in den Interfaces Fish und Piano. Die Dekla-
ration definiert beide Methoden.

interface Fish { int getNumberOfScales(); }
interface Piano { int getNumberOfScales(); }
class Tuna implements Fish, Piano {
//You can tune a piano, but can you tuna fish?
int getNumberOfScales() { return 91; }

}

Methoden-Modifizierer
MethodModifiers = MethodModifier {MethodModifier}

MethodModifier =
public | protected | private | abstract | static | final |...

Ob auf ein Package zugegriffen werden kann, wird durch das Host-System bestimmt. Die
Zugriffs-Modifizierer public, protected und private regeln das Zugriffsrecht auf Klassen, In-
terfaces, Arrays, Felder, Methoden und Konstruktoren.

Falls eine Klasse oder ein Interface als public deklariert wurde, ist der Zugriff fur jeden Java-
Code mdglich, der Zugriff zum Package hat, in dem es deklariert ist. Ist eine Klasse oder ein
Interface nicht public deklariert worden, dann kann es nur innerhalb des Packages verwendet
werden, in dem es deklariert ist.

Auf ein Member (Feld oder Methode) eines Referenz-Typs (Klasse, Interface oder Array)
oder einen Konstruktor eines Klassen-Typs kann nur dann zugegriffen werden, wenn auf den
Typ zugegriffen werden kann und auch ein Zugriff auf das Member oder den Konstruktor
erlaubt ist.

Der generelle Zugriff wird durch das Schlusselwort public erlaubt; Member von Interfaces
sind implizit public. Ansonsten ist der Zugriff folgendermalien geregelt:

Falls das Member oder der Konstruktor als protected deklariert wurde, ist Zugriff nur erlaubt,
wenn der Zugriff innerhalb des Packages geschieht oder innerhalb einer Subklasse.

Falls das Member oder der Konstruktor als private deklariert wurde, ist Zugriff nur innerhalb
der Klasse selbst erlaubt. Auch Subklassen sind vom Zugriff ausgeschlossen.
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Fehlen die Zugriffsmodifizierer, dann ist - per Default - Zugriff nur innerhalb des Packages
erlaubt.

Abstrakte Methoden

Methoden kénnen nur in abstrakten Klassen als abstract deklarierte werden. Die Deklaration
einer abstrakten Methode beinhalten Namen, Anzahl und Typ der Parameter, Typ des Rlck-
gabewerts und - gegebenenfalls - die throws-Klausel, nicht jedoch die Definition der Funktion
mittels eines Funktionskorpers.

Die Defnition der Funktion muss spétestens in einer nicht abstrakten Subklasse nachgeholt
werden.

Eine abstrakte Klasse kann eine abstrakte Methode durch eine weitere abstrakte Methoden-
Deklaration tberschreiben (override).
class BufferEmpty extends Exception {

BufferEmpty() { super(); }
BufferEmpty(String s) { super(s); }

class BufferError extends Exception {
BufferError() { super(Q); }
BufferError(String s) { super(s); }

public interface Buffer {
char get() throws BufferEmpty, BufferError;

public abstract class InfiniteBuffer implements Buffer {
abstract char get() throws BufferError;
}

Die uberschreibende Deklaration der Methode get in der Klasse InfiniteBuffer legt fest, dass
die Methode get in jeder Subklasse von InfiniteBuffer nie eine BufferEmpty-Exception aus-
l6st (throws), vermutlich weil sie die Daten des Puffers erzeugt und ihr deshalb nie die Daten
ausgehen.

Statische Methoden

Als static deklarierte Methoden heiflen Klassenmethoden (class method). Klassenmethoden
werden stets ohne Referenz auf ein Objekt aufgerufen. Nicht als static deklarierte Methoden
heien Objektmethoden (instance method, auch: non-static-Methode). Objektmethoden wer-
den grundsétzlich beziglich eines Objekts aufgerufen. Dieses Objekt wird das Bezugsobjekt,
auf das sich die Schlisselworter this und super innerhalb des Methodenkdérpers beziehen.

Fertige Methoden

Will man verhindern, dass eine Methode (berschrieben oder verdeckt wird, kann man sie als
fertig (final) deklarieren. Versuche, diese Methode zu tberschreiben oder zu verdecken wer-
den zur Kompilierungszeit aufgedeckt und gemeldet.

Konstruktoren
Ein Konstruktor wird bei der Erzeugung des Objektes einer Klasse benutzt.
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ConstructorDeclaration = [ConstructorModifiers]
ConstructorDeclarator [Throws]
ConstructorBody

ConstructorDeclarator = SimpleTypeName ( [FormalParameterList] )
ConstructorModifiers = public | protected | private

SimpleTypeName muss der Name der Klasse sein, in der die Konstruktordeklaration steht.
Ansonsten sieht die Konstruktordeklaration wie eine Methodendeklaration ohne Resultattyp
aus. Ein einfaches Beispiel ist
class Point {
int x, y;
Point(int x, int y) { this.x = x; this.y = vy; }
}

Konstruktoren werden u. a. durch den Objekterzeugungsausdruck oder durch direkten Aufruf
durch andere Konstruktoren aufgerufen. Konstruktoren sind keine Member. Sie werden nicht
vererbt und kénnen deshalb nie verdeckt oder Uberschrieben werden.

Falls fur eine Klasse kein Konstruktor definiert wird, dann wird ein Default-Konstruktor im-
plizit bereitgestellt. Er enthalt keine Parameter und besteht nur im Aufruf des (Default-)Kon-
struktors der Superklasse (falls es sich nicht um die Objekt-Klasse handelt). Der Aufruf des
Konstruktors einer Oberklasse geschieht mit dem Schliisselwort super. Beginnt ein Konstruk-
tor nicht mit einem expliziten Aufruf eines Konstruktors derselben Klasse oder einer Super-
klasse, dann erfolgt ein impliziter Aufruf eines Superklassen-Konstruktors (Gos-
ling/Joy/Steele,1996, Abschitt 12.5, S. 180, 228).

Ein Objekterzeugungsausdruck erzeugt ein Objekt der bezeichneten Klasse und liefert einen
Zeiger auf das erzeugte Objekt.

ClassInstanceCreationExpression =
new ClassType ( [ ArgumentList ] )

ArgumentList = expression {, expression }

Der Klassen-Typ (ClassType) darf nicht abstrakt sein. Die Argumente der Argument-Liste
werden dem passenden Konstruktor mitgegeben. Der Objekterzeugungsausdruck erscheint
beispielsweise in der folgenden Deklaration:

ColoredPoint cp = new ColoredPoint();

Hier wird ein Objekt der Klasse ColoredPoint erzeugt und initialisiert. Der Objekt-
erzeugungsausdruck liefert eine Referenz auf das neu erzeugte Objekt. Die Felder werden
durch den zur Parameterliste passenden Konstruktur initialisiert. Sieht der Konstruktor fir ein
Feld keine Initialisierung vor, wird dieses auf den Default-Wert initialisiert.
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Datenabstraktion und Generalisierung

Den Ubergang von der strukturierten zur objektorientierten Programmierung kann man mit
einem entsprechenden Ubergang in der Mathematik vergleichen: Dort ist es der Ubergang
von der Arithmetik zur Algebra. Bereits in der Arithmetik gibt es eine grandiose Verallge-
meinerung durch die Verwendung mathematischer Variablen. Aber noch weiter geht die Ein-
fihrung allgemeiner mathematischer Strukturen mit denen sich die Gemeinsamkeiten bei-
spielsweise des Rechnens mit reellen Zahlen und des Rechnens mit verallgemeinerten Funkti-
onen erfassen lassen. Beispiele fiir solche Strukturen sind die Gruppe, der Ring, der Korper
und der Vektorraum. Sind gewisse mathematische Satze fir eine solche Struktur - unter allei-
niger Berufung auf die sie definierenden Axiome - erst einmal bewiesen, hat man die Arbeit
zugleich fir all mathematischen Gebilde erledigt, die genau diesen Axiomen geniigen. Der
Erfolg der Mathematik beruht wesentlich auf dieser Denkdkonomie.

Die objektorientierte Programmierung hat ahnlich 6konomische Zlge. Bei den abstrakten
Datentypen - realisiert durch abstrakte Klassen beispielsweise - geht es um Algorithmen und
nicht um mathematische Satze. Die Algorithmen werden soweit moglich fur abstrakte Klassen
formuliert.

Dass diese Algorithmen auch in Nachkommen einer Klasse wie gewinscht funktionieren,
muss dadurch sichergestellt werden, dass flr die Klassen passende Axiomen aufgestellt wer-
den. Wie der Algebraiker hat auch der Programmierer die Glltigkeit der Axiome fur seine
Konkretisierungen nachzuweisen.

In der Klasse Link ist das Axiomensystem durch dasjenige der partiellen Ordnung gegeben.
Die Funktion fitlIn liefert immer dann das gewinschte Ergebnis, wenn die Methode less
allen Objekten der Subklasse tatséchlich eine partielle Ordnung aufpragt.

Die Schritte der Datenabstraktion und Generalisierung:

1. Bestimmung der zu generalisierenden Funktionen und Algorithmen: Ausgewéhlt werden
vorzugsweise Methoden, die immer wiederkehrende Probleme l6sen und solche, die einen
hohen schopferischen Wert haben. Eine solche konkrete Methode ist als public zu dekla-
rieren. Will man verhindern, dass die Methode in Subklassen lberschrieben wird, dekla-
riert man sie dariiber hinaus als final. Beispiel ist die fitIn-Methode der Link-Klasse.

2. Abstrahieren von Operatoren: Fir die Operatoren, deren Realisierung offen und anpassbar
gehalten werden soll, fihrt man (abstrakte) Methoden ein, erzeugt als quasi abstrakte Ope-
ratoren. Diese Methoden sind in Subklassen durch Uberschreibende zu konkretisieren. Bei-
spiel flr einen solchen Operator ist die 1ess-Methode der Link-Klasse.

3. Generalisierung der Funktionen und Algorithmen: In allen konkreten Methoden werden
die konkreten Operatoren durch Aufrufe der entsprechenden abstrakten Operatoren ersetzt.

4. Abstrahieren der Klasse: Es werden alle Attribute, die nicht fur die Realisierung der kon-
kreten Methoden nétig sind, gestrichen. Die verbleibenden Attribute sind vorzugsweise als
private zu deklarieren.

5. Formulierung der Axiome: ldentifizierung der Strukturen und allgemeinen Eigenschaften
der Klasse. Formulierung der Axiome, denen die vom Anwender in Subklassen zu préazi-
sierenden Methoden (die Operatoren) gehorchen missen, wenn die Funktionen richtig
funktionieren sollen. Beispiel: Die Axiome der partiellen Ordnung, denen die Methode
less der Link-Klasse gehorchen muss.
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Die so entstehende (abstrakte) Klasse zusammen mit den Axiomen ist die Implementierung
eines abstrakten Datentyps. Konkrete Datentypen werden als Subklassen diese Klasse reali-
siert. Die abstrakte Klasse kann man auch als Lieferantenmodul auffassen und die daraus ab-
geleitet konkrete Klasse als Kundenmodul (Meyer, 1988).

Aufgaben

6.1 Beantworten Sie die folgenden Fragen:

e Warum konnen Methoden nicht zugleich statisch und abstrakt sein?
e Warum sind private Methoden implizit auch fertige Methoden (final).
e Warum konnen fertige Methoden (final) nicht abstrakt sein?
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Die Syntax

Bisher sind wir mit dem C-Wissen, was den Aufbau von Bldcken angeht, zurechtgekommen.
Jetzt wird die genaue Beschreibung der Syntax der Blocke nachgeholt:

Block = { BlockStatement { BlockStatement } }

BlockStatement =
LocalVariableDeclarationStatement | Statement

Statement =
StatementWithoutTrailingSubstatement | LabeledStatement | I1fThenStatement |
IfThenElseStatement | WhileStatement | ForStatement

StatementWithoutTrailingSubstatement =
Block | EmptyStatement | expressionStatement | SwitchStatement | DoStatement |
BreakStatement | ContinueStatement | ReturnStatement |  SynchronizedStatement |
ThrowStatement | TryStatement

IfThenStatement = if ( expression ) Statement

IfThenElseStatement =
if ( expression ) StatementNoShortlf else Statement

StatementNoShortlf =
StatementWithoutTrailingSubstatement |
LabeledStatementNoShortIf |
IfThenElseStatementNoShortlf |
WhileStatementNoShortlf |
ForStatementNoShortIf

Anweisungen zerfallen also in zwei Kategorien: solche, die mit einem if-Statement enden, die
keine else-Klausel (,,short if statement®) haben, und solche, bei denen das nicht so ist. Nur
Anweisungen (Statements), die nicht mit einem ,,short if statement* enden, kénnen als Unter-
anweisungen vor dem Schliisselwort else erscheinen’.

Es folgt eine Auswahl der Anweisungen. Throw- und Try-Statement werden in einem spéte-
ren Abschnitt behandelt.

! Hier sieht man einmal, wie schwer sich manche syntaktischen Dinge formalisieren lassen. Eine einfachere
Médglichkeit, die If-then-else-Mehrdeutigkeit aufzuldsen, ist bei der Programmiersprache C vorgefiihrt worden.
Im Buch von Kernighan und Ritchie (1988, S. 56) wird die Mehrdeutigkeit mit Hilfe einer Zusatzinformation
zur Backus-Naur-Notation aufgel6st: ,,Jedes else gehért zum letzten vorhergehenden if, das noch keinen else-
Teil hat“.
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EmptyStatement = ;
ExpressionStatement = StatementExpression ;

StatementExpression = Assignment | PrelncrementExpression |
PreDecrementExpression | PostIncrementExpression |
PostDecrementExpression | MethodInvocation |
ClasslInstanceCreationExpression

IfThenStatement = if ( expression ) Statement

IfThenElseStatement =
if (expression ) StatementNoShortlf else Statement

IfThenElseStatementNoShortIf =
if ( expression ) StatementNoShortlf else StatementNoShortlf

WhileStatement = while ( expression ) Statement

WhileStatementNoShortIf =
while ( expression ) StatementNoShortlf

DoStatement = do Statement while ( expression) ;

Der Ausduck (expression) in If-, While- und Do-Statements muss vom Typ boolean sein.

Beispiel 1: Durch die folgenden Deklarationen

class Point { int[] metrics; }
interface Move { void move(int deltax, int deltay); }

wird eine Klasse Point und ein Interface Typ Move deklariert. Es verwendet einen Array-Typ
int [] zur Deklaration eines Feldes metrics der Klasse Point.

Beispiel 2: Typen werden in Deklarationen oder in gewissen Ausdriicken benutzt.
import java.util._Random;

class MiscMath {
int divisor;
MiscMath(int divisor) {this.divisor = divisor;}
float ratio(long 1) {
try {1 /= divisor;}
catch (Exception e) {
if (e instanceof ArithmeticException)
1 = Long.MAX VALUE;
else I = 0;

ieturn (float)1;
}

double gausser() {
Random r = new Random();
double[] val = new double[2];
val[0] = r.nextGaussian();
val[1l] = r.nextGaussian();
return (val[O0] + val[l]) 7/ 2;
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In diesem Beispiel werden Typangaben benutzt
e beim Import des Typs Random aus dem Package java.util

e zur Deklarationen der Feldbezeichner von Klassen. Zum Beispiel wird divisor als vom
Typ int deklariert.

e zur Deklaration der Parameter von Methoden. Hier wird der Parameter | der ratio-
Methode als vom Typ long deklariert.

e zur Deklaration des Resultats der ratio-Methode als vom Typ float, und des Resultats der
Methode gausser als vom Typ double

e zur Deklaration des Parameters des Konstruktors fiir die Klasse MiscMath als vom Typ
int.

e zur Deklaration der lokalen Variablen r und val der Methode gausser als vom Typ Ran-
dom bzw. double[] (array of double).

e zur Deklaration des Exception Handler Parameters e der catch Clause als vom Typ Ex-
ception.

In den Ausdricken kommen Typbezeichner aullerdem an folgenden Stellen vor:

Die lokale Variable r der Methode gausser wird durch einen Objekterzeugungs-Ausdruck
initialisiert, der den Typ Random benutzt.

Die lokale Variable val der Method gausser wird durch einen Array-Erzeugungsausdruck ini-
tialisiert, der einen Array of double der Lénge 2 erzeugt.

Das return-Statement der Methode ratio benutzt eine Typwandlung in den Typ float.

Der instanceof Operator priift, ob e zuweisungskompatibel mit dem Typ ArithmeticException
ist.

Aufgaben

7.1 Definieren Sie fiir das Programm BlockSim eine Eingabesprache in der erweiterte Ba-
ckus-Naur-Form (EBNF).

7.2 Schreiben Sie den Eingabeteil fiir BlockSim mit folgendem Funktionsumfang:

1. Einlesen der Eingabedaten aus einer Textdatei

2. Erzeugen der Objekte des Modells gemé&l Eingabesprache (Parser)

3. Erfassung der Objekte in linearen Listen

4. Verkettung der Objekte: Reprasentation der Verknipfungen durch Referenzen (Verweis
vom Ziel auf die Quelle, entgegen dem Datenfluss zwischen den Bldcken)

Zu Testzwecken wird das Programm um eine Bildschirmausgabe erganzt. Auf dem Bild-
schirm sollen die Bausteine getrennt nach Speichern und Verknipfungen erscheinen (alles in
Textform, also ohne grafische Bedienoberflache).
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Exceptions
Die throws-Klausel wird zur Deklaration einer tberpriften Ausnahmebehandlung benutzt.

Throws = throws ClassTypeList
ClassTypeList = ClassType {, ClassType }

ClassType muss eine Subklasse von Throwable oder Throwable selbst sein. Ist eine Exception
deklariert, dann muss sie beim Methoden- oder Konstruktorenaufruf auch behandelt werden.
Bildlich gesprochen, muss das die Fehlermeldung tragende ,,geworfene* Objekt ,,aufgefan-
gen* werden. Die Throw-Anweisung wirft die Exception aus und das try-statement ist daftr
da, die Exception aufzufangen:

ThrowStatement = throw expression ;

Der Ausdruck im Throw-Statement muss zuweisungsvertraglich mit dem Typ Throwable
sein. Das einfachste Try-Statement sieht so aus

TryStatement = try Block Catches
Catches = CatchClause { CatchClause }
CatchClause = catch ( FormalParameter ) Block

FormalParameter = Type VariableDeclaratorld

Throw-Statements treten innerhalb des Blocks des Try-Statements auf. Eine Catch-Klausel
hat genau einen Paramter (Exception-Parameter). Er gehort zur Klasse Throwable (oder einer
Subklasse davon). Im nachfolgenden Block der Catch-Klausel kann auf den Parameter Bezug
genommen werden. (In der Catch-Klausel des Erik-Applets wird darauf verzichtet.)

Threads

Threads gestatten es unter anderem, die Ausfiihrung von Applets fiir bestimmte Zeit zu unter-
brechen. Mit Threads lassen sich auch Verarbeitungsprozesse von den Ein-Ausgabe-
Vorgéangen entkoppeln. Diese Technik wird beispielsweise in der Ereignisorientierten Simula-
tion eingesetzt.

Zu Aufbau und Wirkungsweise von Threads siehe Arnold/Gosling (1996, Kapitel 9, S. 159
ff.). Einen guten und leicht fasslichen Einstieg in die Java-Thread-Programmierung hab ich
im Buch von Oaks und Wong (1997) gefunden.

Benannte Packages

Eine Package Deklaration innerhalb einer Kompilierungseinheit definiert den Namen des
Packages zu dem die Kompilierungseinheit gehort.

PackageDeclaration = package PackageName ;
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Der Package-Name in einer Package Deklaration muss der vollstandig qualifizierte Name des
Package sein. Falls ein Typ-Name T in einer Kompilierungseinheit eines Package mit dem
vollstandig qualifizierten Namen P deklariert ist, dann ist der vollstandig qualifizierte Name
des Typs gleich P_T. Im Beispiel

package wnj.points;
class Point { int x, y; }

ist also wnj.points.Point der vollstandig qualifizierte Name der Klasse Point.

Packages dienen dazu, den Gultigkeitsbereich von Klassen-, Attribut- und Methodennamen
zu beschranken. Dadurch lassen sich Namenskonflikte vermeiden.

Exkurs: Allgemeine Regeln fir die Gestaltung bedienbarer Maschinen

In meinem Buch Grundlagen des Qualitats- und Risikomanagements (2001) habe ich die all-
gemeine Regeln fir dei Entwicklung bedienbarer Maschinen zusammengestellt. Hier ein Aus-
zug daraus (Quellenangaben findet man im Buch).

Regel 1. Strebe nach Einfachheit.

Einfach ist ein System, wenn seine Funktion leicht tberprifbar und verstandlich ist. Das
einfache System enthalt nur die notwendigsten der geforderten Eigenschaften und Fahigkeiten
und ein Minimum an Komponenten, und diese sind mdglichst schwach miteinander verkop-
pelt Kurz: es ist ein schlankes System.

Regel 2. Sorge fir Direktheit der Manipulation und Kom-
munikation. Schaffe eine selbsterklarende Bedienoberfld- |q—~ —
che. Mache die Funktion sichtbar.

Die Bedienoberflache sollte Signale geben, so dass ein ada-
quates mentales Modell des Artefakts induziert und die kor-
rekten Bedienhandlungen angeregt werden. Ein gutes Bei-  Bild 7.1 Klassische Tir (links)
spiel ist ,die klassische Tir“: Aufgesetztes Turblatt und  und moderne Tir (rechts)
Anbringung der Klinke sagen, was zu tun ist. Die ,,moderne

Tur* hingegen verheimlicht ihre Funktion (Bild 7.1). Das schlechte Desigh kommt deswegen
meist mit einer Bedienungsanleitung daher. Es wird eigens draufgeschrieben, ob man ziehen
oder driicken muss. Solche Erlauterungen stellen kommunikative Umwege dar; sie widerspre-
chen dem Prinzip der Direktheit der Manipulation und Kommunikation.

Ein Musterbeispiel fur direkte Manipulation aus dem Bereich der Software stellen die Pro-
gramme der Tabellekalkulation dar (VisiCalc, Excel).

Regel 3. Bedenke die Gewohnheiten des Bedieners und Anwenders, nutze seine Routine und
beachte Konventionen.

Um der Leseroutine entgegenzukommen, sollten Stichwortlisten auf Buchseiten, Web-Pages
oder Bedienoberflachen eines Computerprogramms grundsétzlich linksbiindig ausgerichtet
werden.

Zu den Konventionen gehoren die allgemein akzeptierten Codes fur Darstellungs- und Bedie-
nungselemente. Beispielsweise steht im ,,Farbcode”

e Rot fiir halt, heil? oder Gefahr,

o Grun fur weiter oder sicher,
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e Gelb fur Vorsicht und

o Blau fir kalt.

Wenn Maschinen den Menschen verunsichern, indem sie ihn dariiber im Unklaren lassen, was
gerade passiert (Fall 5), dann ist das ein Verstol gegen die

Regel 4. Sorge fir die Rickmeldung des Erfolgs oder Misserfolgs von Aktionen und fur In-
formationen tiber den Maschinenzustand.

Regel 5. Achte auf eine zweckmaRige Aufteilung der Funktionen auf Mensch und Maschine
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fahigkeitsprofile.

Die Regel verlangt, das zu automatisieren, was die Maschine besser kann als der Mensch und
auf Automatisierung dort zu verzichten, wo dem Menschen durch Automatisierung Tatigkei-
ten aufgebirdet werden, in denen er nicht gut ist.

Einen ersten Anhaltspunkt fur eine solche Aufteilung bietet die Liste der F&higkeitsprofile
von Fitts (Kasten ,,Liste von Fitts*). Sie ist zu erganzen, insbesondere um den Hinweis, dass
der Mensch beim Uberwachen nicht besonders gut ist. Eine weitgehende Automatisierung
drangt den Menschen aber gerade in die Rolle des Uberwachers. Beispiel dafiir ist das Auto-
korrekturprogramm von Word.

Von Lisanne Bainbridge stammt der Begriff von der Ironie der Automatisierung: Ein
weitgehend automatisiertes System enthélt dem Bediener die Gelegenheiten zum Eintiben der
im Ernstfall wichtigen Fertigkeiten vor. Letztlich wird der Gewinn, den die Automatisierung
verspricht, durch das zusatzlich erforderliche Operateur-Training teilweise wieder
aufgefressen.

Nancy Leveson stellt folgenden Zusammenhang her: Wenn vom Operateur nur geringe Mit-
wirkung gefordert wird, kann das zu einer geringeren Wachsamkeit und zu einem bermaRi-
gen Vertrauen in das automatisierte System fuhren. Und Mica R. Endsley stof3t ins gleiche
Horn, wenn sie konstatiert, dass das Situationsbewusstsein verloren gehen kann, wenn die
Rolle des Bedieners auf passive Kontrollfunktionen reduziert wird.

Felix von Cube sieht die Langeweile als Ursache des Ubels: ,,Dadurch, dass der Unterforderte
seine Aufmerksamkeit nicht oder nur zum geringen Teil fir seine Arbeit einzusetzen braucht,
richtet er sie auf andere Bereiche. So wird sie unter Umstdnden ganz von der Arbeit
abgezogen, es kommt zu geféhrlichen Situationen.*

Der richtigen Funktionsaufteilung gilt das Hauptaugenmerk bei der Cockpitgestaltung von
Flugzeugen. Entsprechend gut ist dieses Thema untersucht.

Regel 6. Nutze die natirlichen Ordnungsprinzipien und die Gestaltgesetze, insbesondere das
Gesetz der Gruppierung und der N&he. Ordne die Funktionselemente und deren Bedienungs-
elemente abbildungstreu einander zu.

Wenn das alles nicht ausreicht, oder wenn das Learning by Doing und die Exploration des
Systems angeregt werden sollen, tue ein Ubriges entsprechend der

Regel 7. Schaffe die verzeihende Bedienoberflache. Erlaube das Rickgangigmachen von
Fehleingaben.
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Liste von Fitts

Menschen sind heutigen Maschinen Uber- Heutige Maschinen sind Menschen
legen hinsichtlich der Fahigkeiten uberlegen hinsichtlich der Fahig-
keiten

e geringe Mengen visueller oder akusti- schnell auf Steuerungssignale
scher Energie aufzuspuren, zu reagieren und groRe Kraft
prazise einzusetzen,

o optische oder akustische Muster
wahrzunehmen, e Routineaufgaben durchzufiih-

e zu improvisieren und flexibel zu rea- ren,

gieren, e Information kurzfristig zu spei-
chern und auf Aufforderung hin

e groRe Mengen Information Gber lange o )
g g g vollstandig zu léschen,

Zeit zu speichern und sich zur pas-
senden Zeit an die relevanten Fakten

logische und arithmetische Kal-

ZU erinnern, kulationen durchzuftihren,
e der Induktion, also Erweiterungs- e hochgradig komplexe Operatio-
schliisse zu machen, nen durchzufiihren, das heilit,
. Entscheidungen zu fllen. v_|eIe verschiedene Dinge auf
einmal zu tun.

Aufgaben

8.1 Definieren Sie durch Konkretisierung der less-Methode eine partielle Ordnung fur die
Verknupfungsbausteine, so dass nach einer topologischen Sortierung der Verkniipfungsbau-
steine deren Berechnung in der Reihenfolge der Auflistung durchgefiihrt werden kann. Unter
der Vorbedingung, dass die Verkniipfungsbausteine topologisch sortiert sind, findet man eine
sehr einfache und effiziente Realisierung fur das Programmteil evaluate. Geben Sie diese
Realisierung an.

8.2 Eine Sortierung der Verknilpfungsbausteine analog zur Sortierung der Punkte der Number-
Klasse unter Zuhilfenahme der 1ess-Methode lasst sich nur mit grofiem programmiertechni-
schem Aufwand erreichen. Stellen Sie fest, auf welche Schwierigkeiten die Programmierung
der 1ess-Funktion stoft.

8.3 Entwickeln Sie flr die Verarbeitungsbausteine eine Alternative zur topologischen Sortie-
rung mittels less. Hinweise: Die Liste der Bausteine wird von vorn nach hinten aufgebaut,
indem man aus der Menge der noch nicht eingefiigten Bausteine einen auswahlt, dessen Ein-
ganggroRen entweder durch Eingabedaten bzw. Verzdgerungsbausteine definiert sind oder
durch bereits in die Liste eingefligte Bausteine geliefert werden. Auf diese Weise kann man
zundachst alle Konstanten in der Liste unterbringen. Fuhren Sie fur die Verknipfungsbausteine
eine boolesche Methode predContainedln ein. Sie hat als Eingabeparameter eine Liste von
Verknupfungsbausteinen und liefert genau dann den Werte true, wenn alle Verknupfungs-
bausteine, deren Ausgangsgrofien von dem aufrufenden Baustein benétigt werden, in der Lis-
te enthalten sind. Definieren Sie topologicalSort als boolesche Funktion, so dass eine Sig-
nalisierung des Scheiterns der Sortierung moglich ist.

8.4 Beweisen Sie, dass die topologicalSort-Methode genau dann erfolgreich sortiert, wenn
das zu simulierende System selbst in sich widerspruchsfrei ist und beispielsweise keine
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Schleifen aus Verknipfungsbausteinen enthélt. Sehen Sie eine geeignete Reaktion bei erfolg-
losem Abbruch der Sortierung vor. Hinweis: Flhren Sie einen indirekten Beweis.

8.5 Fur die Liste der Verzdgerungsbausteine gibt es nicht die Mdglichkeit einer topologischen
Sortierung. Warum nicht? Wie lasst sich die korrekte Funktion des Programmteils transmit
sicherstellen? Denken Sie an den Trick, der beim Master-Slave-Flip-Flop angewendet worden
ist, um Eingange und Ausgange voneinander zu entkoppeln.

8.6 Uberarbeiten Sie die Spezifikation Ihres Programms unter Beriicksichtigung der topologi-
schen Sortierung.

8.7 Uberarbeiten Sie den Entwurf des Programms BlockSim (OOA-Diagramm). Erstellen Sie
das OOD-Diagramm und erstellen Sie daraus den Quellcode.
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Heute gibt es weit entwickelte integrierte Programmierumgebungen (Integrated Development
Environment, IDE). Sie ermdglichen einen einheitlichen Zugang zu den Entwicklungshilfs-
mitteln (Tools) einer Sprache:

1. Text-Editor, moglichst mit Syntax-Priifung bereits wahrend der Eingabe,

2. Editor flr die Gestaltung von Bedienoberflachen (Graphical User Interface, GUI) durch
direkte Manipulation der Grafikelemente (Drag-and-Drop-Technik),

Compiler,
Debugger,
Projekt- und Versionenverwaltung,

o g b~ w

Laufzeitumgebung.
Solche Werkzeuge sind fir eine leistungsfahige Software-Produktion heute unentbehrlich.

Forte fur Java

Fur Java gibt es inzwischen eine IDE, deren Basisversion frei erhéltlich ist: die ,,Forte for
Java, Community Edition*. Sie ist leicht erweiterbar. Die nachsthdhere Stufe ist die ,,Internet
Edition” fir den Web-basierten E-Business und dariber liegt die ,,Enterprise Edition” fur die
verteilte kooperative Entwicklung grol3er Software-Projekte (Sun Microsystems, 2000). Wenn
hier von Forte die Rede ist, dann ist immer ,,Forte for Java, Community Edition* gemeint.

Forte bietet fiir den Entwurf netzwerkzentrierter Anwendungen (Programme) und Applets fol-
gende Unterstltzung:

1. Ein Fenster Visual Interface Design und die Component Palette fiir die visuelle Program-
mierung grafischer Bedienoberflachen (GUI) auf der Basis von Swing-Klassen.

2. Ein Fenster Code Generation and Editing mit Zugang zu einem Programmtext-Editor mit
dynamischer Quellcode-Erganzung.

Projektmanagement
Debugger
Object Browser

o g bk~ w

Fenster flr die Anzeige der Attribute und Eigenschaften von Klassen

Exkurs: Verifikation und Validation

Verifikation

Die Verifikation ist der Nachweis dafir, dass ein Programm S die durch pre(S) und post(S)
gegebene Spezifikation erfullt. Das heil3t: Erflllen die Variablen des Programms unmittelbar
vor Durchlaufen von S die Vorbedingung pre(S) dann kommt das Programm zu einem Ende
und die Variablen erfiillen anschlieRend die Bedingung post(S). Nehmen wir als Beispiel fir S
die Anweisungsfolge der swap-Funktion mit der folgenden Spezifikation:

pre(,,t = X; X = y; y = t;*): Zustand ist gleich «
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post(,,t = X; X = y; y = ;) x=a(y) A y=a(X)

Der Beweis geschieht nach der Methode der symbolischen Programmausfuhrung: Anfanglich
ist der Wert von x gleich a(x), kurz x=(x). Dementsprechend ist y=a(y) und t=c(t). Nach
der Zuweisung ,,t=x;* ist t=c(x), die Werte der anderen Variablen sind unveréndert. Nach der
Zuweisung ,.X = y;* ist x=a(y), sonst andert sich nichts. Nach der Zuweisung ,,y = t;* ist
y=a(X), sonst andert sich nichts. Damit ist der Beweis erbracht: SchlielRlich gilt x=a(y) A

y=a(X).
Beachten Sie, dass die Vor- und Nachbedingungen mathematisch/logische Ausdriicke sind

und = die Bedeutung des Gleichheitszeichens hat. In den Programmtexten selbst ist = das
Zuweisungszeichen.

Validation

Die Validation soll zeigen, dass das Programm die an Anforderungen erftllt. Hier geht es also
darum, zu zeigen, dass bestimmte Eingabedaten tatsachlich zum zu erwartenden Ergebnis
fihren. Die Validation geschieht also durch Tests. Test ist aber nicht gleich Test.

Man kann an die Sache herangehen, indem man sich den einen oder anderen Eingabedaten-
satz, der einem eher zuféllig in den Sinn kommt, aufschreibt und dem Programm zur Verar-
beitung Ubergibt. Dann schaut man sich das Ergebnis auf seine Plausibilitat hin an. Schliel3-
lich vergisst man die Sache und den Datensatz. Dieses VVorgehen ist pure Zeitverschwendung
und - schlimmer noch - es weckt Illusionen tiber die Fahigkeiten des Programms.

Stattdessen sind Tests sorgfaltig zu entwerfen. Und da einiger Aufwand in ihnen steckt, hebt
man die Testfédlle auf. Man wird die Tests spater wieder dringend bendtigen, wenn das Pro-
gramm weiterentwickelt oder tberarbeitet worden ist. Solche Wiederholungen von Tests hei-
Ren Regressionstests.

Die Sinnsuche des Wahrnehmungsapparats, unser Bestreben, GesetzmélRigkeiten auch in ir-
gendwelche eher unzusammenhangende Sachverhalte hineinzusehen, macht auch vor Tester-
gebnissen nicht Halt. Fehler werden leicht ibersehen, wenn man nicht bereits eine Vorstel-
lung vom korrekten Ergebnis hat. Also gilt die Regel, dass vor dem eigentlichen Test samtli-
che Testfalle einschlieBlich der erwarteten Ergebnisse formuliert und dokumentiert sein mus-
sen. Die sorgfaltig erstellte Prognose ist fiir die Wirksamkeit des Tests unerlésslich.

Die Féhigkeit, gute Testféalle zu erfinden, wachst mit der Erfahrung. Zur Unterstiitzung des
Gedachtnisses empfiehlt es sich, einen Regelkatalog fir Testfalle anzulegen und fortzuschrei-
ben. Die folgenden Regeln haben sich allgemein bewahrt:

1. Giiltige und ungtltige Eingabedaten wahlen.
2. Sonderfalle und Entartungen berucksichtigen.

3. Aus jeder wichtigen Aquivalenzklasse wenigstens einen Eingabedatensatz vorsehen (4qui-
valent sind Datensatze dann, wenn das Programm vermutlich gleichartig darauf reagiert,
wenn also zu erwarten ist, dass entweder bei jedem der Datensétze ein Fehler auftritt oder
bei keinem).

4. Grenzwerte testen. Also, vorzugsweise Werte vorgeben, die an den Intervallgrenzen -
diesseits und jenseits - und an den Wertebereichsgrenzen von Variablen liegen. Elemente
mit besonderen Eigenschaften wie 0 oder 1 beriicksichtigen.
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Aufgaben

9.1 Offnen Sie Forte und arbeiten Sie sich durch das Getting Started Tutorial. Notieren Sie
Fragen - sowohl zur IDE als auch zum Java-Code. AnschlieRend wollen wir gemeinsam die
Antworten dazu erarbeiten.

9.2 Programmierung: Stellen Sie das Programm BlockSim fertig, so dass es folgendes leistet:
Nach dem Start von der Konsole aus fragt das Programm zunéchst den Namen der Eingabeda-
tei ab. Dann liest es die Eingabedatei und startet die Verarbeitung. Das Ergebnis wird in ta-
bellarischer Form als Textdatei ausgegeben.

9.3 Simulieren Sie mit diesem Programm die Schaltungen aus Bild 1.3 und Bild 1.4. Stellen
Sie die Ergebnisse unter Zuhilfenahme eines Tabellenkalkulationsprogramms (beispielsweise
Excel) grafisch dar.

9.4" Simulieren Sie weitere Systeme aus dem ersten Abschnitt der Lehrveranstaltung Simula-
tion (Populationsdynamik, Modell der VVolkswirtschaft). Aufgabenstellungen:

http://www.fh-fulda.de/~grams/SimMaterial/SimAufgabenWeb_htm

9.5 Verifizierung: Zeigen Sie die Korrektheit des zentralen Algorithmus Ihres Programms.
Beweisen Sie, dass die Spezifikation (Aufgaben 2.2 und 8.6) auch tatséchlich eingehalten
wird. Beweisen Sie vor allem auch, dass der Algorithmus nur dann nicht erfolgreich arbeitet,
wenn er es prinzipiell nicht kann, d. h.: wenn die Eingabedaten widersprtchlich sind.

9.6 Validierung: Zeigen Sie, dass das Programm die formulierten Anforderungen auch tat-
séchlich erfullt (Aufgabe 1.1). Geben Sie verschiedene Blockschaltbilder ein. Variieren Sie
die Reihenfolge der Bausteine. Uberpriifen Sie das Ergebnis einiger Schaltungen mittes Ta-
bellenkalkulation. Geben Sie auch wenigstens ein in sich widersprichliches Blockdiagramm
ein.
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Daueraufgabe des Ingenieurs ist die Konstruktion ,,bedienbarer Maschinen®. In dieser Lektion
wird das Thema vertieft. Dabei konzentrieren wir uns speziell auf die Gestaltung von grafi-
schen Bedienoberflachen von Programmen (GUI). Weiterfuhrende Informationen dazu sind
im Buch ,,Designing the User Interface* von Ben Shneiderman (1998) zu finden.

Die sieben Stufen der Mensch-Computer-Interaktion

Donald Norman nahert sich in seinem Klassiker ,,The Design of Everyday Things“ der Ana-
lyse der Mensch-Maschine-Interaktion ber ein Sieben-Stufen-Modell. Der Bediener (oder
Anwender) durchlauft die folgenden mehr oder weniger voneinander abgegrenzten Schritte:

1. Bildung einer Zielvorstellung (Forming the goal)

Fassen der Absicht (Forming the intention)

Festlegen einer Aktion (Specifying an action)

Durchfiihren der Aktion (Executing the action)

Wahrnehmung des Zustands ,,der Welt* (Perceiving the state of the world)

Deutung des Zustands ,,der Welt* (Interpreting the state of the world)

N o o bk~ DN

Bewertung des Ergebnisses (Evaluating the outcome)

Fehlerquellen

Es gibt eine Kluft zwischen dem mentalen Modell, das der Bediener von der Maschine hat,
und dem tatsachlichen Zustand der Maschine. Sie geht - nach Norman - hauptséchlich auf
zwei Ursachen zurtick:

e Absicht und erlaubte Aktionen passen nicht zusammen: The gulf of execution.

o Wahrnehmung und tatsachlicher Systemzustand passen nicht zusammen: The gulf of eva-
luation.

Es folgen einige Beispiele fur die Kluft zwischen mentalem Modell und Realitét. Ich habe sie
selbst erlebt oder sie wurden mir von Bekannten berichtet. Mein Buch Qualitats- und Risiko-
management enthalt mehr davon.

Fehlende Programmeigenschaften (Features). Ich will mir von einem Simulationsprogramm
(FaultTree+) den Verlauf einer bestimmten Kenngrolle (die Systemausfallrate) errechnen las-
sen. Aber genau das hat der Programmierer des Simulationsprogramms nicht vorgesehen.

Wasserhéhne - zwar ohne GUI, dennoch lehrreich. In der Toilette einer Gaststétte wollte ich
die Hande waschen. Ein Becken war an der Wand, dartiber eine elegant geschwungenes Stuck
Metall. Das muss der Wasserhahn sein, denke ich. Aber wie geht er an? Ich versuche dies und
das, drehe ein wenig am Ende des Metallteils herum. Pl6tzlich schie3t Wasser aus dem Ding,
aber an einer Stelle, wo ich es nicht vermutet habe. Nur der Anbringungsort und die Abwe-
senheit konkurrierender Gebilde sagt, um was es sich handeln konnte. Stimulierende Signale
fehlen. Und wo keine Signale sind, kann nichts wahrgenommen werden. Das mentale Modell
des Objekts bleibt vage.
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Typing fast. Dem Computer Risks Forum, Volume 20, Issue 64 (Thursday 4 November 1999)
entnehme ich eine Meldung folgenden Inhalts: Bei der Arbeit mit dem Tabellenkalku-
lationsprogramm Excel verabschiedet sich plotzlich und ohne Vorwarnung das Programm.
Nach Neustart ist festzustellen, dass die Arbeit einer ganzen Stunde verloren ist. Als Ursache
stellt sich heraus, dass die Panne bei Eingabe des Texts ,,// cannot be tested in test harness*
passiert sein muss. Und das ging so:

o Excel 97 behandelt den Schragstrich wie das Dricken der Alt-Taste, was den Speicher-
Auswahlknopf in der Men(-Zeile aktiviert.

o Der zweite Schragstrich wird ignoriert.

o Das Driicken der Leertaste 6ffnet das Drop-Down-Men(.

e Das ,c” wéhlt die ,,close*“-Option des Mens.

o Darauf 6ffnet sich die Dialog-Box mit der Auswahl ,,Do you want to save? Yes / No /
Cancel®.

e Das,a“ wurde ignoriert.

e Das,,n" aktivierte die ,,No*-Option der Dialog-Box.

« Das war's dann. Excel verabschiedet sich ohne Sicherung der Datei.

Hier kommen wenigstens drei Dinge zusammen.

1. Der Gelbte geht zunehmend zu automatisierten Ablaufen tGber und reduziert dementspre-
chend die Uberwachung.

2. Es gibt eine starke Verkopplung der verschiedenen Betriebsmodi (hier: Eingabemodus
und Befehlsmodus) durch eine Vielzahl von Mdglichkeiten, von einem Modus in den an-
deren zu wechseln. Die Umschaltung geht mit Tastenkombinationen in mehreren Varian-
ten, Uber eine tastaturgesteuerte Menuauswahl und mittels mausgesteuerter Mentiaus-
wahl. Diese an sich als benutzerfreundlich gedachte Eigenschaft heutiger Blrosoftware
erhoht die verdeckte Komplexitat und fiihrt im Alltag dazu, dass man zuweilen versehent-
lich den Modus wechselt.

3. Die Rickmeldung Uber den Moduswechsel und den erreichten Programmzustand ist
schwach. Es kommt zu Wahrnehmungsfehlern. Man erféhrt nicht, wo man gelandet ist.
Die Kontrolle geht verloren, das mentale Modell kann nicht nachgefiihrt werden.

Das Aufeinandertreffen von Routine und ungentigender Signalisierung sind im Alltag haufig
Quellen von Argernissen. Ein paar Beispiele:

Textverarbeitung. Ich bringe einen Teil des Textes, den ich gerade bearbeite in eine andere
Datei. Anschliefend arbeite ich weiter und vergesse diesen Transport. Am Ende der Sitzung
kommen die Ublichen Fragen: Anderungen speichern? ja/nein/abbrechen. Bei der Datei, die
ich gerade bearbeite, lasse ich speichern. Bei den anderen ist mir das Abspeichern suspekt
und ich verneine. Damit habe ich die Arbeit mehrerer Stunden - zundchst unbemerkt - verse-
hentlich vernichtet.
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Allgemeine Richtlinien fur den Entwurf

Aus dem Sieben-Stufen-Modell lassen sich folgende allgemeinen Richtlinien fir den Entwurf
einer Bedienoberflédche herleiten: Sorge dafiir, dass der Bediener

e ein angemessenes Ziel formulieren kann,

e die passenden Bedienelemente leicht findet (Anordnung und Beschriftung),
e die ndétigen Bedienaktionen erkennt, und

e eine passende und nicht irrefiihrende Rickmeldung erhalt.

Anders ausgedruckt: Sag', was das Programm leistet und wie man an die Leistungen heran-
kommt - und das mdglichst direkt, ohne separate Bedienungsanleitung! Und mache unmiss-
verstandlich klar, welche Leistung auf Anforderung erbracht worden ist.

Kurz: Mache die Funktion sichtbar!

Auf meiner Web-Seite
http://www.fh-fulda.de/~grams/WebDesignMain.htm

habe ich ein paar Informationen zu den Themen

e Anordnung und Gruppierung von Information,

e Farbgestaltung und

e optische Reize

zusammengestellt. Dort sind auch einige Links zu finden, insbesondere zu den wegweisenden
,Web Pages That Suck®.

Die Schritte der GUI-Erstellung

Die folgende Reihenfolge der Schritte beim Erstellen eines GUI hilft, Irr- und Umwegen zu
vermeiden:

e Anforderungserfassung und Spezifikation der Bedienoberflache

e Erfassung der verfiigbaren Werkzeuge (IDE, JDK, Editoren, Laufzeitumgebung)
e Studium der Komponentenpalette (Frames, Buttons, Textfelder, usw.)

e Entwurf der GUI als Bleistiftskizze

e Zuordnung der Komponenten zu den Elementen der Skizze

e GUI-Programmierung mit Texteditor oder visuell

e Test der Grundfunktionen des GUI

e Integration der Bedienoberflache in das Gesamtprogramm

e Systemtest
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Aufgaben

10.1 Entwerfen und Programmieren Sie eine einfache und generell verwendbare grafische
Bedienoberflache fur Systeme mit Datenein- und -ausgabe Uber Textdateien auf der Basis
eines JFrames. Die Bedienoberflache soll ein Fenster zum Editieren der Eingabedatei besit-
zen. Die Eingabedatei soll entsprechend aktualisiert werden koénnen. Integrieren Sie die Be-
dienoberflache in das Programm BlockSim.

10.2 Die Eingabe in das Programm BlockSim basiert weitgehend auf textueller Darstellung
der Information und auf der direkten Manipulation dieses Textes in Texteditoren. Wie lasst
sich das andern? Machen Sie Vorschldge und diskutieren Sie diese im Hinblick auf die Flexi-
bilitat und den weiteren Ausbau des Systems.

10.3 Welche Generalisierungen wurden gemacht und kdnnen noch gemacht werden. Definie-
ren Sie eine generell verwendbare abstrakte LinkA-Klasse, die auf der Link-Klasse basiert
und die einen Methode der topologischen Sortierung anbietet, die der bei BlockSim realisier-
ten entspricht. Benennen Sie die universell verwendbaren Klassen und stellen Sie eine kleine
Bausteinbibliothek zusammen.



11 Simulation einer Fullstandsregelung

Anwendungsbeispiel fur BlockSim: Fullstandsregelung

GroRen der Fullstandsregelung | Fur das Ausregeln kleiner Schwankungen des Fliissig-

x  |Fillstand (RegelgroRe) keitsstands in einem Gefall mit Zufluss und regelbarem
7 Zufluss Abfluss hat man das folgende Modell: Der Flussigkeits-
W |Sollwert des Fiillstands stand x (RegelgroBe) in einem zylindrischen Gefaf soll
xw | Regelabweichung auf einem konstanten Wert w = _120 cm (Sollv_vert, FU_h-
y | Abfluss (StellgroRe) rungsgroflie) gehalten werden. Die Regelabwelchung ist
Parameter Xy = X = W, Zg- l_Jnd Apflus_g werden gemessen in cm/s
2 |P-Anteil des Reglers und dgeb_enZ d.le_Jf]vv_elllgeDAnlci\ei)r]::ng de_s I;I_Us;lglrlelts-
. standes je Zeiteinheit an. Der uss y ist die Stellgro-

b I-Anteil des Reglers

Re. Ihr Wert ist nach unten durch null begrenzt. Der

Systemgleichungen Zufluss ist konstant gleich z = 10 cm/s.

Xy = X-W

dx/dt=z-y Die letzte der Systemgleichungen beschreibt das Ver-

yza'XW+b-IXW(t)dt halten eines proportional-integralen Reglers (PI-

Regler). Die Parameter a und b bestimmen den P- bzw.
den I-Anteil.

Nichtlineares Ausstromgesetz: Die Aufgabenstellung ist insofern etwas vereinfacht worden,
als direkt der Abfluss zur RegelgréRe gemacht wurde. Aber eigentlich ist nicht der Abfluss,
sondern nur die Ventilo6ffnung direkt einstellbar. Wegen des Ausstromgesetzes von Torricelli
ist der tatsachliche Abfluss proportional zur Ventiloffnung multipliziert mit der Wurzel aus
dem Fllstand - letzterer gemessen Uber dem Abfluss. Wir normieren die StellgroRe so, dass
bei einem Fllstand von x,=120 cm der Ausfluss genau gleich der StellgréRe y ist. Wir kon-
nen also das Torricellische Ausstromgesetz dadurch berticksichtigen, dass wir die Formel

dx/dt=z-y ersetzen durch dx/dt=z—-y-/X/X, .

Aufgaben

11.1 Diskretisieren Sie die Systemgleichungen unter Verwendung der Integrationsformel von
Euler-Cauchy (Polygonzugverfahren).

11.2 Erstellen Sie das Blockdiagramm fir den linearen Fall unter ausschielRlicher Verwen-
dung der BlockSim-Bausteine.

11.3 Simulieren Sie das System fur einen Sollwertanderung von w = 120 cm auf 150 cm. Der
Zufluss ist dabei konstant: z = 10 cm/s. Die Parameter des Reglers sind eingestellt auf die
Werte a = 0,2/s und b = 0,2/,
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11.4 Stellen Sie die Ergebnisse mit einem Tabellenkalkulationsblatt grafisch dar wie bei-

spielsweise im folgenden Bild.
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11.5" Ergéanzen Sie BlockSim um einen Baustein fiir die Wurzelfunktion. Beriicksichtigen Sie
im Simulationsmodell das Torricellische Ausstromgesetz.
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Regeln zur Aufbau und zur inhaltlichen Gestaltung

Auch fur die Dokumentation gilt als oberste Regel: Strebe nach Einfachheit und Direktheit
der Kommunikation.

Die Zeit des Lesers ist knapp. Er hat nicht Zeit, sich durch einen schlecht gegliederten Wust
weitschweifiger Texte zu wihlen. Die Aufmerksamkeit des Auftraggebers oder Chefs zu ver-
spielen ist kein Erfolgsrezept!

Die Projektdokumentation muss fir die Zielgruppe bzw. flr einen unvorbereiteten, aber sach-
kundigen Leser leicht verstandlich abgefasst sein.

Aufbau der Projektdokumentation:

o Titel: Projektbezeichnung mit Untertiteln und Nennung des Autors oder der Autoren.

o Vorwort: Nennt die Absicht, die mit dem Projekt und der Dokumentation verfolgt wird
und Besonderheiten in inhaltlicher oder gestalterischer Hinsicht.

e Zusammenfassung: Fasst den Textteil speziell unter den Aspekten Problem, Ziel, Metho-
de und Ergebnis der Arbeit zusammen. Hier steht nichts Neues. Die Zusammenfassung
muss allgemeinverstandlich und pragnant formuliert sein. Man nehme sich vor, sie auf
maximal einer Seite, besser noch auf eine halben, unterzubringen. Die Zusammenfassung
soll dem Leser die Moglichkeit bieten, schnell die Relevanz der Dokumentation fur sich
und seine Arbeit festzustellen.

e Inhaltsverzeichnis: Hier sind alle Punkte des Lebenszyklus (Clustermodell) abzuhandeln.
Dadurch ist die oberste Ebene der Gliederung des Textteils nahezu vollstandig bestimmt.

o Textteil. Dem Textteil kann eine Einleitung vorangestellt sein. Hier werden das zu l6sen-
de Problem, das Ziel des Projekts und die wesentlichen Methoden genannt. Das ist auch
die Stelle, an der das gesamte technische Umfeld, die Trends und vergleichbare Produkte
angesprochen werden. Anschliefend kommt der Hauptteil, dessen Gliederung dem Le-
benszyklusmodell folgt.

o Literaturverzeichnis: Hier stehen nur die Werke, die im Textteil auch tatsachlich zitiert
werden. Auf Korrektheit der Zitate achten. 81 Urheberrechtsgesetz (UrhR) besagt: ,,Die
Urheber von Werken der Literatur, Wissenschaft und Kunst genielRen fur ihre Werke
Schutz nach Maligabe dieses Gesetzes.” § 2 UrhR stellt unter Anderem ,,Sprachwerke,
wie Schriftwerke und Reden, sowie Programme fir die Datenverarbeitung* unter Schutz.
8 51 UrhR regelt die Zulassigkeit von Zitaten ,,in einem durch den Zweck gebotenen Um-
fang* und 8§ 63 UrhR legt die Pflicht fest, ,,stets die Quelle deutlich anzugeben®.

Regeln zur Typographie und weitere Tips

Fur Layout und Formelsatz sind die Normen verbindlich. Man orientiere sich an sorgfaltig
gestalteten Biichern (z. B.: ,,Technische Informatik* von Schiffmann/Schmitz).

Wie beim Web-Design gilt es auch hier den Wahrnehmungsapparat des Lesers durch
schlichte und durchgéangige Seitengestaltung zu entlasten. Ein paar Grundregeln:

e Form follows function


http://www.fh-fulda.de/fb/et/index2.htm
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Gestaltungselemente nach festen Regeln verwenden
Farbcode vorab festlegen
Beschrankung auf Bilder, die zum Thema passen und die die Darstellung unterstiitzen

Verzicht auf Schnickschnack und Hoflichkeitsfloskeln

Wichtige Hinweise zur professionellen Textverarbeitung und zum Desktop Publishing (DTP)
findet man im Buch von Jirgen Gulbins und Christine Kahrmann ,,Mut zur Typographie*
(Springer, Berlin, Heidelberg 1992). Unter anderem findet man dort die ,,Zehn typischen Sun-
den beim DTP* (S. 251 ff.). Die folgenden Punkte sind daran angelehnt.

1.

Falsche Formate: Etwa 60 Buchstaben je Zeile fordern die Lesbarkeit. Das sollte man bei
der Wahl der SchriftgroRe und der Spaltenbreite berlicksichtigen.

Zu viele Schrifttypen und falsche Schriftauszeichnung: Gehen Sie mit Unterscheidungs-
merkmalen mdglichst sparsam um. Im Text gentigt meist die Kursivschrift zur Hervorhe-
bung. Fette Schrift im FlieBtext nur verwenden, wenn Aufdringlichkeit beabsichtigt ist.
Genausowenig braucht man im Allgemeinen Unterstreichungen, Schattierungen und Ver-
salien. Die Unterschiede in Schrifttyp und Schriftauszeichnung sollten weder zu grof}
noch zu klein sein. Machen Sie sich von vornherein klar, was sie mit den unterschiedli-
chen Schriften sagen wollen: Legen Sie die Regeln zur Wahl von Schriftbild, Schriftgro-
Re, und Schriftauszeichnung (kursiv, fett usw.) vorab nieder. Haben diese Regeln fiir das
Verstandnis des Textes groRere Bedeutung, dann sollten diese Regeln in das Dokument
aufgenommen werden.

Unpassende Schriften: Verwenden Sie fiir umfangreiche Texte vorzugsweise Schriften
mit Serifen (wie Times New Roman in dem vorliegenden Text). Kursiv sollte man als
Schriftauszeichnung verwenden und nicht als Grundschriftschnitt. Ausgefallene Schriften
konnen belebend sein, bei Dauergebrauch wirken sie ermiidend. Die Standardschriftarten
Helvetica und Times mdgen ,,lang gefahrene Reifen* und schon ein wenig abgenutzt sein,
aber es sind saubere und gut lesbare Schriften. Fir technische Dokumentationen, die kei-
nem Uberhohten dsthetischen Anspruch genligen miissen, sind sie allemal gut.

Formatieren mit Leerzeichen und Zeilenumbruch: Texte werden mit Absatzeinstellungen
und eventuell zusétzlich mit Tabulatoren formatiert und nicht, indem man den Abstand
zwischen Absatzen mit Leerzeilen oder die Einrlickung mit Leerzeichen setzt.

Falsche Satzzeichen: Die Begrenzung der Schreibmaschinentastatur bestehen heute nicht
mehr. Auch wenn man sich an die Vewendung falsche Satzzeichen gewohnt hat: es geht
besser. Im Deutschen sind beispielsweise nur die Anfuhrungszeichen ,,* korrekt. Die El-
lipse besteht aus drei Punkten. So geht es also nicht: 1, 2, 3, ...... Das Ausrufezeichen
sparsam verwenden. Hier gilt dasselbe wie fur die Schriftauszeichnung. Hoéchstens ein
Ausrufezeichen in Folge, alles andere ist schlechter Stil!!!

Schlecht gegliederte Texte: Gestalten Sie Uberschriften so, dass sie die Suche unterstiitzen
und das Auffinden erleichtern. Durch unterschiedliche Abstdnde nach oben und nach un-
ten sollen sie zeigen, zu welchem Abschnitt sie gehdren. Vermeiden Sie zu viele Gliede-
rungsstufen. Der Gliederung ist vor der eigentlichen Schreibarbeit mit allerhtchster Sorg-
falt zu erstellen. Gehen Sie mit der Zeit ihres Lesers sorgfaltig um. Aussagestarke Uber-
schriften wahlen. Stichwortlisten vorzugsweise linksbundig ausrichten, das kommt den
Lesegewohnheiten entgegen und erleichtert das Durchmustern.
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Zu viele Stile: Nicht nur Schriftarten, Schriftschnitt, Schriftgrade oder die Satzausrichtung
sind typographische Stilelemente, sondern ebenso die Strichstarke der Linien, die zwi-
schen Textspalten, als Abgrenzung zwischen Abschnitten oder in Tabellen benutzt wer-
den. Auch die Art, wie Strichzeichnungen angelegt, wie Abbildungen und Tabellen im
Gestaltungsraster platziert werden, sind Stilelemente. Gehen Sie mit diesen so sparsam
um, wie mit den Schriftstilen.

Zu wenig Rand und zu wenig weilRer Raum: Zu volle Seiten bieten ein unharmonisches
Bild. Denken Sie auch an den Leser, der sich Randnotizen machen will. Es ist ein Kom-
promiss zu finden zwischen dem Anspruch der harmonischen Seitengestaltung und dem
Bestreben, zusammengehdrige Information moglichst auf einer Seite unterzubringen.

Falsche und hassliche Trennungen: Auf korrekte Trennung achten. Hier machen automa-
tische Trennungsprogramme noch viele Fehler. Notfalls zur weichen Silbentrennung (in
Word mit der Tastenkombination ,,<Cntrl> -“) (ibergehen. Zu viele Trennungen innerhalb
eines Abschnittes vermeiden (maximal drei). Zu groRe Licken wirken wie eine optische
Trennung. Zwischen zwei Wortern und hinter Satzzeichen steht genau ein Leerzeichen.
Vor den Satzzeichen Doppelpunkt, Komma, Semikolon und Punkt sind Leerzeichen fehl
am Platze.

Falsche Sicherheit: Die ,,Sinnsuche des Wahrnehmungsapparats* bewegt uns dazu, auch
im Unsinn noch Sinn zu erkennen. Durch Gedrucktes wird diese Denkfalle noch gefahrli-
cher. Ein einigermalien korrekt gestaltetes und auf dem Laserdrucker ausgegebenes Do-
kument beeindruckt fast jeden. Der optische Eindruck ,wie gedruckt® wiegt einen sehr
leicht in der falschen Sicherheit, das Dokument sei bereits perfekt. Auch ein eindrucksvol-
les Papier kann noch viele typographische, sachliche und orthographische Fehler enthal-
ten.

Aufgaben

12.1 Erstellen Sie eine Gesamtdokumentation des Projekts BlockSim unter Verwendung der
bereits bei Erledigung der vorangegangenen Aufgaben erstellten Texte und Bilder.
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