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1 Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen des life*-Projektes (life-Webseite) wurde Fujaba im Anfangsunterricht
der Jahrgangsstufe 11 zur Einfiihrung in die Objektorientierung eingesetzt und
evaluiert. In Seminaren an der Universitdt und im Rahmen der schulpraktischen
Studien am Pelizacus-Gymnasium, an dem Fujaba weiterhin im Unterricht
verwendet wird, habe ich selbst Erfahrungen mit Fujaba sammeln kénnen und an
der Erarbeitung und Durchfiihrung einer Unterrichtsreihe mit Fujaba mitgewirkt.
Aufgrund der Erfahrungen im Unterricht empfinde ich das objektorientierte
Modellieren mit Fujaba als sehr ertragreich. Bei vielen Schiilerinnen und Schiilem
konnte ich eine hohe Motivation feststellen, obwohl oder vielleicht gerade weil die
Inhalte des Unterrichts recht anspruchsvoll ausgew#hlt waren.

Einen besonderen Vorteil bei der Arbeit mit Fujaba sehe ich in der Unterstreichung
der Modellierung, wéihrend die Implementierung eher in den Hintergrund riickt und
spiter hauptsichlich zur Uberpriifung der gewonnenen Analyse- und
Modellierungsergebnisse genutzt wird.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit dem vom life*-Projekt entworfenen
Unterrichtskonzept ein objektorientiertes Grundverstindnis erwerben. Ausgehend
von diesem im Jahrgang 11 erworbenen Wissen und den gewonnenen Fahigkeiten
und Fertigkeiten stellt sich nun die Frage, ob das Konzept in der Jahrgangsstufe 12

sinnvoll fortgefiihrt werden kann.

Eine sprialformige Vertiefung ist in dem gewdéhlten objektorientierten Paradigma
moglich (Richtlinien, S. 58), meiner Meinung nach an dieser Stelle sinnvoll und
forderlich, um eine ,,Konzept- und Spracherweiterung durch die (Fort)Entwicklung
von Modellen und die Schaffung eigener neuer Sprachmittel jenseits
programmiersprachlicher Vorgaben“ (Richtlinien, S. 58) auf der Grundlage des
Anfangsunterrichts zu erreichen.

Im objektorientierten Paradigma nehmen Objekte, Beziehungen zwischen ihnen und
die auf ihnen ausfiihrbaren Operationen eine zentrale Stellung ein. ADTs konnen
objektorientiert auf dieser Grundlage realisiert werden: ,,Die Objekte einer Klasse
bilden einen abstrakten Datentyp* (Baumann 1996, S. 278).

In der vorliegenden Arbeit soll dargelegt werden, ob und wie abstrakte Datentypen

im Informatikunterricht mit Hilfe von Fujaba eingefiihrt, modelliert und
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anschlieBend implementiert werden konnen. Dabei soll die Implementierung
vollstdndig auf der Basis der in Fujaba verwendeten Aktivititsdiagramme erfolgen,
die zur grafischen Beschreibung der Methoden eingesetzt werden. Interessant ist
dabei, ob eine umfassende Bearbeitung von ADTs im Unterricht mit Fujaba
moglich bzw. sinnvoll ist.

Ausgehend von einer allgemeinen Betrachtung der Abstraktion und dem daraus
abgeleiteten Konzept der abstrakter Datentypen werde ich die Vorziige deutlich
machen und die Verbindung von ADTs und Objektorientierung aufzeigen.
AnschlieBend wird eine Betrachtung der UML erfolgen, die sich in der
Softwaretechnik zur Standard-Notation entwickelt hat. Die Darstellung durch
Diagramme in UML ermdglicht es dem Anwender, die Modellierung unabhéngig
von einer bestimmten Programmiersprache strukturiert durchzufithren. CASE-Tools
unterstiitzen den Entwickler bei der Modellierung mit UML. Die sich daraus
ergebenden Vorteile kdnnen auch im Informatikunterricht genutzt werden, was ich
in Kapitel 3 darlegen werde.

Daran anschliefend stelle ich exemplarisch dar, wie eine Realisierung der hier
betrachteten ADTs in Fujaba moglich ist.

In Kapitel 5 werde ich darlegen, ob das Unterrichtskonzept lehrplankonform ist und
fachdidaktischen Aspekten entspricht.

AbschlieBend stelle ich skizzenhaft einen mdglichen Verlauf fiir eine
Unterrichtsreihe zur Behandlung von ADTs mit Hilfe von Fujaba zur Verfligung.
Anregungen und Orientierungspunkte dazu erhielt ich einerseits durch die Projekt-
Vorlage ,,Wartezimmer*, die auf dem NRW-Bildungsserver learnline (learnline-
Webseite) Lehrem zur Verfligung gestellt wird, andererseits durch ein von Carsten

Schulte (Schulte 2004) erarbeitetes Unterrichtskonzept.
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2 ADTs und OO

Mit dem Begriff Abstraktion bezeichnet man einen Prozess, bei dem viele Details
vernachlédssigt werden und nur die zu einem bestimmten Zeitpunkt und in einem
bestimmten Kontext wichtigen Informationen betont werden. Im tiglichen Leben
verwenden wir standig solche Abstraktionen. Als Beispiel nehmen wir die Aussage
,Peters Fahrrad ist griin“. Wenn der Zuhorer die Person Peter kennt und weil3, was
ein Fahrrad ist, wére es unnoétig, die Person konkret zu beschreiben (,,der 1,86m
grofle Junge mit den roten Haaren und den blauen Augen, der neben euch wohnt ...
bei der Firma XY Z arbeitet und noch nicht verheiratet ist*). Ebenso wird der Begriff
Fahrrad nicht genauer erklirt, da der Zuhdrer weill, um was es sich dabei handelt.
Eine genaue Beschreibung von Peters Fahrrad ist auch nicht weiter notwendig, da
z.B. GroBle, Alter und weitere Ausstattung hier nicht relevant sind. Der Zuhorer
bendtigt nur das Wissen, um was es sich bei einem Fahrrad ungefdhr handelt,
ndhere Details wiirden das Gesprich nur in die Lange ziehen und so von der
eigentlichen Aussage, dass das Rad griin ist, ablenken. Einem Interessierten konnten
weitere Details zur Beschaffenheit des Fahrrades spiter noch mitgeteilt werden, sie
sind aber fiir das Verstdndnis der Aussage nicht notwendig.

So werden durch die Abstraktion einerseits nur die wichtigen Eigenschaften
betrachtet, einzelne Details werden vernachlissigt. Andererseits werden die Objekte
mit einem Namen versehen, so dass man sich einfach auf sie beziehen kann, ohne

immer wieder die beschriebenen Eigenschaften zu nennen.

Softwareentwicklung wird immer komplexer, die resultierenden Programme stets
umfangreicher. So mussten im Zuge der Zeit Mechanismen entwickelt werden, die
es ermdglichen, den Uberblick behalten zu kénnen und die zu einem Zeitpunkt
bendtigten Informationen so gering wie mdglich zu halten. Irrelevante Details
sollten so weit wie moglich ausgeblendet werden. Dieser Schritt soll mit dem

Prozess der Abstraktion erreicht werden.

Methoden in hohreren Programmiersprachen sind Abstraktionen von Operationen.
Methoden werden durch einen Namen, einige Parameter und durch ihre Wirkung
beschrieben, manchmal auch zusétzlich durch ein Ergebnis. Werden diese
Methoden in einem Programm benutzt, ist eine genaue Kenntnis iiber den

Methodenrumpf irrelevant. Diese algorithmische Abstraktion besitzt mehrere
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Vorteile: Es ist fiir den Programmierer nicht an jeder Stelle des Programmes
wichtig, wie der Algorithmus funktioniert, er muss nur wissen, was er tut und wie
er angewendet werden kann. Probleme konnen auf diese Weise so weit verfeinert
werden, bis sie schlieBlich direkt implementiert werden konnen. Ein weiterer
Vorteil ist die Unabhingigkeit: Der Methodenrumpf kann spéter bei Bedarf
gedndert werden, eine Anderung an weiteren Stellen im Programm ist so nicht
notig.

Die Abstraktion ist allerdings nicht nur flir Operationen, sondern auch fiir Daten
wichtig. Die Verwendung der Daten wird dann durch die spezifizierten
Eigenschaften und die mdglichen Operationen festgelegt. Einzelheiten zur
Darstellung und Verwendung der Daten werden abstrahiert. In hoheren
Programmiersprachen werden einfache Datentypen mit grundlegenden zuldssigen
Operationen zur Verfligung gestellt (z.B. Ganzzahlen mit den Grundrechenarten).
Daneben verfiigen diese Programmiersprachen aber auch hiufig iiber komplexere
Datenstrukturen, bei denen z.B. mehrere der grundlegenden Datentypen in
sinnvoller Weise zusammengefasst werden. Bei diesen Datentypen und
Datenstrukturen ist fiir den Programmierer nicht wichtig, wie die Daten intern
verarbeitet werden, er muss sie nur benutzen.

Ebenso konnen neue Datentypen bzw. Datenstrukturen von Programmierern erstellt
werden. Um sie verwenden zu kdnnen, sind Spezifikationen der Schnittstelle notig.
Von der internen Struktur kann aber abgesehen, also abstrahiert werden.

Solch eine bereits vorgegebene oder auch selbst entwickelte Datenstruktur wird
dann auch Abstrakter Datentyp (ADT) genannt.

Jenkins (Jenkins 1998, S. 3) definiert einen ADT sehr allgemein:

— An ADT is an externally defined data type that holds some kind of data.[...]

— An ADT has built-in operations that can be performed on it or by it.

— Users of an ADT do not need to have any detailed information about the internal
representation of the operations.

Ein ADT ist also ein definierter Datentyp, der Daten enthélt bzw. verwaltet. Zu
dieser Verwaltung werden Operationen bereitgestellt. Dabei benétigt der Benutzer,
also der Programmierer bzw. Entwickler, keine niheren Informationen iiber den

internen Autbau der Operationen.
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2.1 Der Nutzen von ADTs
Die Eigenschaften eines ADT:

— Universalitét (implementation independance)

Der einmal entworfene und implementierte ADT kann ohne Probleme [...] in jedes
beliebige andere Programm einbezogen und dort benutzt werden. Unabdingbare
Voraussetzung dafiir ist selbstverstdndlich eine

— prazise Beschreibung (precise specifications)

Die Schnittstelle zwischen Implementation und Anwendung muss eindeutig und
vollstindig sein. FEine entsprechende Spezifikation (=Beschreibung von
Softwaremodulen hinsichtlich ihrer Funktion und Schnittstellen) unterstiitzt auch
arbeitsteiliges Vorgehen, was vor allem bei umfangreichen Software-Projekten
angebracht ist. So konnen etwa bestimmte Teams einen oder mehrere ADT
bereitstellen, wahrend gleichzeitig andere das eigentliche Programm, das sie
anwendet, verfassen. Uberhaupt wird jede Art von Kommunikation in und
zwischen Arbeitsgruppen durch solche Standardisierung erleichtert.
— Einfachheit (simplicity)

Diese Eigenschaft ermoglicht es dem Anwender, sich auf das Konzeptionelle
seiner Arbeit zu konzentrieren. [...] Die klare Modularitét (siche unten) gestattet es,
zuerst Uberschaubare Probleme zu l6sen (verkdrpert durch die einzelnen
Operationen des ADT), sie dann (jedenfalls so lange, bis Fehler sichtbar werden)
gewissermafen vergessen zu dirfen und sich auf die moglicherweise sehr
komplizierteren Algorithmen des eigentlichen Programms konzentrieren zu
konnen. In diesem Sinne konstitutiv fiir den ADT ist das

— Verbergen von Informationen (information hiding)

Ein ADT soll als ,black-box“ aufgefasst werden. Der Anwender kennt den
Wertebereich und die Operationen, die darauf definiert sind; wie die Daten intern
abgebildet und verarbeitet werden, also Repréasentation und Algorithmen, brauchen
ihn nicht zu interessieren und sollen es auch nicht. [...] Das stellt auch einen
gewissen Schutz dar:

— Geschiitztheit (integrity)

Zugriffe — vor allen Dingen verdndernde Zugriffe — auf Daten eines ADT
geschehen grundsétzlich sehr kontrolliert, indem sie nur iiber die entsprechenden
Operationen méglich sind. [...]

— Modularitit (modularity)

Der ADT verkdrpert sehr klar das modulare Prinzip. Das erlaubt iibersichtliches
und damit sicheres Prgrammieren und leichten Austausch (wie z.B. bei modernen
elektronischen Geriten).[...]

(Rolleke und Sennholz 1994, S. 147)

Einer der wichtigsten Vorteile eines ADT ist die Wiederverwendbarkeit durch
Modularisierung.  Wie  bereits  beschrieben, = werden  von  hdheren
Programmiersprachen wie C++ oder Java Datentypen und Datenstrukturen
angeboten. Hierfiir werden ebenfalls Standardoperationen zur Verfiigung gestellt.
Fiir Zeichenketten gibt es so z.B. in Java eine eigene Klasse (String). Unter anderem
werden die Grundoperationen zum Vergleichen, Verbinden, Kopieren und

Verandern direkt durch diese Klasse angeboten, um mit ihnen auf Objekten dieser
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Klasse operieren zu konnen. Wiirde diese Klasse (oder eine vergleichbare fiir
Zeichenketten) nicht zur Verfligung gestellt, miisste der Programmierer diese
Operationen jedes Mal von Grund auf neu implementieren. Diese Arbeit bleibt ihm
nun aber erspart. Er muss nicht immer das ,,Rad neu erfinden®, sondern kann die
bereitgestellten Datenstrukturen verwenden. Die Wiederverwendung einmal

erstellter Datenstrukturen in verschiedenen Kontexten und Projekten ist so moglich.

Um die Eigenschaften und die daraus resultierenden Vorteile eines ADT effektiv
nutzten zu konnen, miissen die zur Verfiigung gestellten Operationen der
Datenstruktur angemessen sein. So miissen alle wichtigen Manipulationen moglich
gemacht werden. Gleichzeitig ist allerdings darauf zu achten, dass nur wirklich
typische Anwendungen berlicksichtigt werden. Es ist stets auf eine Ausgewogenheit
zwischen komfortabler Handhabung und Minimalitit zu achten. Hierbei miissen oft
Kompromisse gemacht werden, da z.B. einzelne Anwendungsfille Operationen

erforderlich machen, die dann aber dem Prinzip der Universalitit entgegenstehen.

2.2 ADTs objektorientiert

Wie bei der Entwicklung méchtiger und trotzdem {iiberschaubarer Datentypen,
gewann die Abstraktion in der allgemeinen Softwareentwicklung immer mehr an

Bedeutung.

,Die Geschichte der Softwareentwicklung ist eine kontinuierliche Steigerung der
Abstraktion — vom Bitmuster iiber Makrobefehle, Prozeduren, abstrakte Datentypen zu
Objekten, Rahmenwerken, Entwurfsmustern, Komponenten, generativen Verfahren bis
hin zur Model Driven Architecture (MDA). Die Objektorientierung bildet hier seit
Anfang der 1990er Jahre eine Basistechnologie. Die im Vergleich zu prozeduralen
Ansitzen wesentlich hohreren Abstraktionsmoglichkeiten der Objektorientierung
griinden sich dabei nicht nur einfach auf eine Verbesserung und Weiterentwicklung
der klassischen Methoden, sie begriindet auch eine neue Denkweise.” (Oesterreich
2004, S. 16)

Quibeldey-Cirkel spricht daher auch von einem Paradigmenwechsel in der
Informatik vom Struktur- zum Objekt-Paradigma (Quibeldey-Cirkel 1994, S. 15).
Sowohl Objektorientierung als auch das ADT-Konzept nutzen die Abstraktion als
eine grundlegende Methode.

Der Begriff ,,Objektorientierung® ist in der Literatur nicht eindeutig definiert.
Meyer (Meyer 1990, S. 65ff) nennt sieben Ebenen, die die Objektorientierung nach
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seiner Meinung besitzen muss:
1. Objektbasierte modulare Struktur
. Datenabstraktion

. Automatische Speicherplatzverwaltung

. Vererbung

2
3
4. Klassen
5
6. Polymorphismus und dynamisches Binden
7

. Mehrfaches und wiederholtes Erben

Mit folgender Definition stellt er den Zusammenhang von ADTs zur
Objektorientierung her: ,,Objektorientierter Entwurf ist die Entwicklung von
Softwaresystemen als strukturierte Sammlungen von Implementierungen abstrakter
Datentypen.“ (aaO., S. 64)

Demnach sind Objektorientierung und abstrakte Datentypen untrennbar miteinander
verbunden, die Objektorientierung baut direkt auf den ADTs auf. Unter den
strukturierten Sammlungen dieser Implementierungen ist eine Sammlung von
Klassen zu verstehen. Ein ADT lésst sich objektorientiert als eine oder mehrere
Klassen implementieren (vgl. Jenkins 1998, S. 3).

Mit Hilfe von ADTs kann so ein grundlegendes Verstindnis von Objektorientierung
geschaffen werden, fiir ein umfassendes Verstindnis sind sie vermutlich zwingend
notwendig.

Nach der Hinwendung der Fachinformatik zur Objektorientierung und der
Bedeutung fiir die aktuelle Softwareentwicklung sollte sich natiirlich der

Informatikunterricht in der Schule nicht davor verschlief3en.

2.3 Die klassischen ADTs

In diesem Abschnitt wird ein allgemeiner Uberblick iiber die vier hier betrachteten
ADTs Stapel, Schlange, Liste und Binidrbaum gegeben.

Aufgrund der einfachen Strukturen von Stapel und Schlange kann das Prinzip von
ADTs mit minimalem Einsatz thematisiert werden. Diese Datenstrukturen kénnen

sich die Schiilerinnen und Schiiler aulerdem einfach vorstellen, da sie aus dem
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Alltag bekannt sind. Beim Stapel wird das LIFO-Prinzip (siche Abschnitt 2.3.1), bei
der Schlange aber das FIFO-Prinzip (sieche Abschnitt 2.3.2) verwendet. In der
Fachinformatik haben diese beiden grundverschiedenen Prinzipien ihre
Berechtigung. Sind erste Erfahrungen mit dem ADT Schlange gemacht, kann das
Konzept spiralformig auf einem hoheren Niveau anhand der Liste betrachtet
werden. Des Weiteren kann der Unterschied zwischen linearen und hierarchischen
Datenstrukturen erfahren werden. Der Grundgedanke eines bindren Baumes und der
bendtigten Operationen ist zwar sehr einfach, die Implementierungen der Methoden
sind aber wesentlich komplexer als die fiir lineare Strukturen.

ADTs sind gerade aufgrund der Abstraktion unabhidngig von ihrer
Implementierung. In dieser Arbeit sollen aber nur dynamische Varianten betrachtet
werden, die intern liber Verweise realisiert werden. Umsetzungen mit Hilfe von
Arrays, wie sie hdufig zur Vereinfachung und so zur Finfilhrung im
Informatikunterricht eingesetzt werden, sind in der Regel nicht dynamisch und
prinzipiell anders konstruiert. Da die objektorientierte Sichtweise im Vordergrund
steht, wird der Fokus der Beschreibungen in diesem Abschnitt auch auf den
verketteten Strukturen liegen.

Fiir die einzelnen ADTs gibt es viele verschiedene Varianten, die sich einander
mehr oder weniger #hneln. Es soll hier nur ein Uberblick iiber die allgemeinen
Ideen und Eigenschaften gegeben werden, eine ausfiihrliche Betrachtung und ein
Vergleich verschiedener Auspriagungen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und
wiirde den Rahmen sprengen.

Als Grundlage fiir den Stapel und die Schlange wird hier die Beschreibung von
Azmoodeh (1990, S. 48ff und S. 58ff) verwendet. Fiir die Liste und den Bindrbaum
werden die von Rollke und Sennholz (1994, S. 152ff und S. 176ff) gelieferten

Beschreibungen zugrunde gelegt.

2.3.1 Der ADT Stapel

Der ADT Stapel wird auch als Keller oder im Englischen mit Stack bezeichnet.

Diese Begriffe werden im Folgenden synonym gebraucht.

Beim Stapel ist das Einfiigen bzw. Entfernen von Elementen nur an einem Ende

mdoglich. So ist er einer der einfachsten abstrakten Datentypen.

10
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Vorstellen kann man ihn sich als einen Stapel Biicher auf einem Tisch, auf den man
oben immer wieder einzeln neue Biicher auflegen kann und die Biicher auch oben

jeweils einzeln entfernt (siche Abbildung 1).

Ausganssitzuation Nach push: Nach pop:
‘ Datensatz 3 ‘ ‘ Datensatz 4 ‘
\ \
‘ Datensatz 2 ‘ ‘ Datensatz 3 ‘
v v
‘ Datensatz 1 ‘ ‘ Datensatz 2 ‘

Abbildung 1: Darstellung der Struktur fiir den ADT Stapel

Der Stapel arbeitet nach dem LIFO-Prinzip (Last In, First Out). Dies bedeutet, dass
immer das Element als Erstes wieder ausgegeben bzw. entfernt wird, das als Letztes
eingefiigt wurde. Es ist stets nur das oberste Element eines Stapels bekannt, die
iibrigen Elemente bleiben verborgen, bis sie wieder das oberste Element sind.
Dieses oberste Element wird als Kopf (engl. fop oder head) bezeichnet.

Die notwendigen Operationen eines Stapels sind das Einfiigen und Entfernen
einzelner Elemente und das Lesen des obersten Elementes. Ublicherweise
bezeichnet man die Operation zum Einfligen mit push, die zum Entfernen eines
Elementes mit pop. Das Lesen des Kopfelementes wird fop genannt. Hier hat sich
auch im Deutschen die englische Bezeichnung eingebiirgert. Zur Priifung, ob der
Stapel leer ist, verwendet man empty oder isEmpty.

Trotz der einfachen Struktur und der recht eingeschriankten Funktionalitit des
Stapels wird diese Datenstruktur in vielen Bereichen in der Informatik eingesetzt, in
denen der Zugriff auf Daten in umgekehrter Reihenfolge benétigt wird. So werden
Stapel zur Realisierung von geschachtelten Methodenaufrufen eingesetzt. Es
werden z.B. die Riicksprungadresse und lokale Daten als Datenpaket auf einen
Stapel gepackt, wenn ein erneuter Methodenaufruf erfolgt. Wurde eine Methode

komplett abgearbeitet, werden die Daten und die Riicksprungadresse wieder vom
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2 ADTs und OO

Stapel geholt und weiterverarbeitet. So wird eine korrekte Programmausfiihrung
trotz beliebiger Komplexitit gewéhrleistet.

Eine weitere Anwendung findet der Stapel bei UPN-Taschenrechnern (Umgekehrte
polnische Notation), wie sie frither z.B. von Hewlett Packard gebaut wurden (vgl.

Baumann 1993, S 103).

2.3.2 Der ADT Schlange

Die Datenstruktur Schlange, im Englischen als Queue bezeichnet, erlaubt im
Gegensatz zum Stapel das Einfiigen von Elementen ausschlielich an einem Ende,

das Lesen und Entfernen aber nur am anderen Ende (sieche Abbildung 2).

Ausgangssituation:

‘ Kopf ‘ Ende ‘

v Y
Daten 3 }—>{ Daten 4 ‘

Nach dem Einschlangen eines neuen Elementes:

‘ Kopf ‘ Ende ‘
|

Y
Daten 3 }—>{ Daten 4 M Daten 5 ‘

Nach dem Ausschlangen des ersten Elementes:

‘ Kopf ‘ Ende ‘
|

Y
Daten 3 }—>‘ Daten 4 M Daten 5 ‘

Abbildung 2: Darstellung der Struktur fiir den ADT Schlange

Eine solche Schlange kann man sich wie eine Warteschlange vorstellen: Man stellt
sich am Ende der Schlange an, wartet, bis alle vor einem der Reihe nach bedient
wurden und man selbst am Anfang der Schlange steht. Nun ist man selbst an der
Reihe.

Die Schlange ist eine FIFO-Struktur (First In, First Out). Dies bedeutet, dass
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Elemente in der gleichen Reihenfolge wieder lesbar sind und ausgegeben werden,
wie sie eingefligt wurden.

Die Schlange bendtigt als wesentliche Operationen das Einfligen (enqueue bzw.
einschlangen) eines Elementes am Ende der Liste sowie das Ausgeben (front bzw.
lies) und das Entfernen (dequeue bzw. ausschlangen) des ersten Elementes.
Daneben wird wie beim Stapel noch eine Funktion zur Uberpriifung auf enthaltene
Elemente zur Verfiigung gestellt (isEmpty bzw. istLeer)

Sichtbar ist stets nur das Element am Anfang der Schlange, das als head bzw. Kopf
bezeichet wird. Die iibrigen Elemente bleiben wie beim Stapel verborgen, bis sie
am Anfang stehen. Dadurch wird das Andern der Elemente verhindert. Auch fiir das

erste Element sind keine Operationen zur Modifikation vorgesehen.

Verwendung findet die Schlange z.B. in der Verwaltung von Druckauftrigen,
Prozessen, Nachrichten, Eingabegeriten etc. durch das Betriebssystem, da hier
hiufig die zuerst ankommenden Daten auch als erste bearbeitet werden miissen.

Durch die Schlange wird dann die korrekte Reihenfolge sichergestellt.

2.3.3 Der ADT Liste

Die (lineare) Liste ist die komplexeste und méichtigste der hier vorgestellten
linearen Datenstrukturen. Stapel und Schlange werden hédufig als besondere Liste
betrachtet und durch Einschrinkungen der Operationen aufbauend auf der Liste
implementiert.

Eine Liste ermdglicht im Gegensatz zu Stapeln und Schlangen das Einfiigen und
Entfernen einzelner Elemente an beliebiger Stelle. AuBlerdem kann auf jedes
Element zugegriffen werden, und die Elemente kdnnen auch modifiziert werden.
Der Zugriff auf Elemente ist allerdings nicht direkt moglich, sondern erfolgt
sequentiell. Das bedeutet, dass Elemente nicht z.B. {iber eine Nummerierung (wie
bei Arrays) angesprochen werden konnen, sondern dass dies von Element zu
Element {iber die Vorgénger-Nachfolger-Beziehung geschehen muss.

In einer Liste gibt es ein Anfangs- und ein Endelement. Ublicherweise wird aus
praktischen Griinden neben dem Anfangs- und Endelement noch ein drittes Element

in der Liste besonders ausgezeichnet: ein sogenanntes aktuelles Element (siche
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Abbildung 3). Dieses aktuelle Element wird als Bezug fiir viele Operationen
benutzt. So wird beim Loschen z.B. das Element, das als aktuelles gekennzeichnet
ist, aus der Liste entfernt oder es wird ein neues Element z.B. vor oder hinter dem

aktuellen Element eingefiigt.

‘ Kopf ‘Aktue]l‘ Ende ‘
| |

Y Y
‘ Daten 1 }—P{ Daten 2 }—»‘ Daten 3 H Daten 4 ‘

Abbildung 3: Darstellung der Struktur fiir den ADT Liste

Da in einer Liste auf jedes enthaltene Element zugegriffen werden kann und sowohl
ein Stapel (LIFO) als auch eine Schlange (FIFO) als besondere Ausprigung einer
Liste gesehen werden kann, besitzt die Datenstruktur Liste keine besondere
Datenreihenfolge wie LIFO oder FIFO.
Im Gegensatz zu Stapel und Schlange sind fiir eine Liste mehr Félle beim Einfligen
eines Elementes zu betrachten:

1. Einfiigen in eine leere Liste

2. Einfiigen am Ende der Liste

3. Finfiigen am Anfang der Liste

4. FEinfiigen zwischen zwei Elementen
Daher werden hier zwei Operationen verwendet: Eine zum Einfligen eines neuen
Elementes vor (fuegeEinVor) und eine zum Einfligen nach dem aktuellen Element
(fuegeEinNach). Zum Entfernen wird lediglich eine Operation (entferne) benotigt,
die das aktuelle Element 16scht. Daneben wird eine Funktion zum Andern eines

Elementes angeboten (aendere).

Um aber diese Operationen iiberhaupt sinnvoll einsetzen zu konnen, muss zunichst
die Moglichkeit gegeben werden, den Verweis auf das aktuelle Element zu &dndern.
Hierzu werden die Operationen findeFErstes, findeletztes und findeNaechstes

bereitgestellt.

Daneben gibt es wie bereits bei den ADTs Stapel und Schlange eine Operation zum
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Lesen des aktuellen Elementes (/ies) und eine Operation, die einen Wahrheitswert
liefert, ob die Liste leer ist (istLeer).

Neben der hier vorgestellten linearen, einfach verketteten Liste werden haufig
doppelt verkettete Listen benutzt, bei denen neben dem Nachfolgeelement auch
jeweils das Vorgingerelement eines Elementes bekannt ist. Eine weitere spezielle
Liste ist die sogenannte Ringliste, die keinen Anfang und kein Ende besitzt, da sie

kreisformig wie z.B. eine Perlenkette aufgebaut ist.

2.3.4 Der ADT Binarbaum

Der Bindrbaum ist im Gegensatz zu den bisher betrachteten Strukturen nicht linear
aufgebaut, sondern hierarchisch.

Die Einschrankung auf bindre Bdume an dieser Stelle liegt darin begriindet, dass
Bédume mit mehreren Nachfolger prinzipiell gleich aufgebaut sind, aber erheblich
komplexere Betrachtungen erfordern. Der Bindrbaum ist der Schritt von den
linearen Datenstrukturen hin zu einer hierarchischen, an der die wichtigen
Eigenschaften beobachtet werden konnen, ohne jedoch auf Besonderheiten bei
Baumen mit mehr Nachfolgern eingehen zu miissen. Die Vorstellung von einem
Bindrbaum mit einfachem GroBer-Kleiner-Vergleich z.B. fiir Suchbdume ist sehr
anschaulich.

Ein Bindrbaum zeichnet sich dadurch aus, dass jedes Element (=Knoten) aufler dem
ersten Element (=Wurzel) einen Vorgidnger und null bis zwei direkte Nachfolger
(daher die Charakterisierung bindr) hat, die als linker bzw. rechter Nachfolger
bezeichnet werden. Elemente ohne Nachfolger sind besondere Knoten und hei3en
Blatter. Haufig wird auch die Bezeichnungen Vater und Sohn fiir Vorgénger- bzw.
Nachfolgeknoten verwendet.

Die Verbindung zwischen zwei Knoten wird Kante genannt, eine Folge von Kanten
heifit Pfad. Elemente, die von der Wurzel gleich weit entfernt sind, liegen auf

derselben Ebene. Mit Tiefe eines Baumes wird die Anzahl der Ebenen bezeichnet.

Baume werden typischerweise rekursiv verstanden:

Da die Nachfolger eines Knotens ihrerseits als Wurzeln von Bdumen aufgefasst
werden konnen, d.h. als Wurzeln jeweils Teilbdume des gesamten Baumes
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konstruieren, kann man bindre Bdume auch rekursiv definieren:
Baum = leer | falls Anzahl der Knoten = 0

Baum = Baum + WurzelKnoten + Baum | ansonsten
(Rollke und Sennholz, 1994, S. 117)

So kann jeder Knoten als Wurzel eines (Teil-)Baumes aufgefasst werden, Blétter

sind demnach Wurzeln mit zwei leeren Teilbdumen.

Verwendung findet der Bindrbaum unter anderem beim Suchbaum, Termbaum oder
als Wissensbasis fiir sog. Expertensysteme:

Als Suchbaum bildet er durch seine Ordnung die Grundlage fiir die schnelle binére
Suche. Der in Abbildung 4 dargestellte Baum enthilt alphabetisch geordnete
Knoten . Fiir einen Knoten gilt, dass alle Knoten, die links von ihm sind, ,,kleinere*

Elemente enthalten, und alle, die rechts folgen, ,,groBere” Elemente enthalten.

Mit einem Termbaum konnen arithmetische Ausdriicke eindeutig dargestellt werden
(Abbildung 4).

(4+2)%3-2

Abbildung 4: Bindrer Baum als Suchbaum mit alphabetischer Ordnung (links) und als Termbaum
(rechts)

Bei einer Wissensbasis fiir Expertensysteme kann z.B. mit Hilfe von Ja/Nein-
Fragen eine genaue Bestimmung vorgenommen werden, etwa: Liegt die Stadt
westlich des Rheins? — Nein — Liegt die Stadt nordlich der Donau? — Ja — usw. —

Ist die Stadt Berlin? — Ja.
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3 UML und CASE-Tools

3.1 Die Unified Modeling Language (UML)

Erste Ideen zur Objektorientierung hat es schon in den 1970er Jahren gegeben.
Bereits kurz danach hat es mit Smalltalk eine erste kommerziell verfiigbare
objektorientierte Entwicklungsumgebung gegeben. Sie ist zwar heute nicht mehr
sehr populdr, wird aber stets als Referenz fiir Objektorientierung angesehen. In
dieser Zeit sind bereits Publikationen zum objektorientierten Programmieren
erschienen, eine umfassende Methode fiir objektorientierte Analyse und
objektorientiertes Design hat sich aber erst seit Anfang der 1990er Jahre
herausgebildet. Sehr beliebt waren hier die Methoden von Grady Booch und James
Rumbaugh. Auf der Grundlage ihrer und der Methoden anderer Autoren

entwickelte man schlielich die Unified Modeling Language.

,Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Sprache und Notation zur
Spezifikation, Konstruktion, Visualisierung und Dokumentation von Modellen fiir
Softwaresysteme.* (Oesterreich 2004, S. 209)

Die UML entwickelte sich zu einem Quasi-Standard und wurde spiter (in der
Version 1.1 von 1997) auch offiziell als Standard anerkannt. Seitdem wurde die
UML stets weiterentwickelt und stellenweise korrigiert, derzeit liegt mit der
Version 2.0 eine komplette Uberarbeitung vor, in die auch die Ideen vieler anderer

Autoren eingeflossen sind.

Die UML hat sich in der Fachwissenschaft als Standard-Notation beim
Softwareengineering durchgesetzt. Sie wird hier in allen Bereichen als
durchgéngige Notation verwendet und nimmt somit eine Schliisselfunktion ein. Mit
ihr lassen sich zahlreiche Aspekte bei der Softwareentwicklung beschreiben, wobei
dies auf einer abstrakten Ebene stattfindet, sodass sie unabhingig von einer
bestimmten Programmiersprache verwendet werden kann.

Zur effektiven Nutzung von UML sollte ein Grundverstindnis von
Objektorientierung vorhanden sein (obwohl UML selbst nicht auf OO beschrinkt ist
(vgl. Arlow und Neustadt 2002, S. 5)), die wichtigen Prinzipien und Bezeichnungen
sollten bekannt sein. Mit diesem Wissen kann die UML erfolgreich zur Analyse und

zum Design von Software verwendet werden. Sie bietet Darstellungsmoglichkeiten,
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die das Wesentliche einer Software beschreiben, die Implementation aber nicht
vorwegnehmen. Aufbauend auf dem durch die UML unterstiitzten
Entstehungsprozess kann spéter die Software implementiert werden. Erst hier muss
auf eine konkrete Programmiersprache Riicksicht genommen werden.

Eine nihere Beschreibung iiber die Entstehung und die Grundlagen der UML findet
sich z.B. bei Bernd Oesterreich (Oesterreich 2004).

Anhand grafischer Darstellungen ist es leichter mdglich, komplexe
Zusammenhinge dennoch iibersichtlich darzustellen. Ein Betrachter wird aufgrund
dieser Strukturiertheit schneller eine Ubersicht und Einsicht in diese

Zusammenhinge gewinnen konnen als dieses auf rein textueller Basis moglich ist.

3.2 CASE-Tools

CASE-Tools (Computer Aided Software Engineering) unterstiitzten den Entwickler
beim Entwurf eines Softwaresystemes, besonders im Hinblick auf die Verwendung
von UML:

UML was designed to incorporate current best practice in modeling techniques and
software engineering. As such, it ist explicitly designed to be implemented by
computer-assisted software engineering (CASE) tools. [...] UML diagrams are human-
readable and yet are easily rendererd by CASE programs. (Arlow und Neustadt 2002,
S.5)

In der professionellen Softwareentwicklung werden solche CASE-Tools bereits
erfolgreich eingesetzt.

Die CASE-Tools ermoglichen es, die Architektur einer Software mittels UML zu
beschreiben, wobei ihre Hauptaufgabe darin besteht, die Konsistenz der Diagramme
sicherzustellen. Dariiberhinaus kann aus den erzeugten UML-Diagrammen durch
diese Tools Quelltext erzeugt werden. Dies wird als Forward-Engineering
bezeichnet.

AuBerdem gibt es bereits CASE-Tools, die sogenanntes Reverse-Engineering
ermdglichen. Hier werden fiir bereits vorliegenden Quellcode UML-Diagramme
erzeugt. Diese lassen sich dann in der Regel leichter als der zugrunde liegende
Quellcode analysieren.

Die Software kann so mithilfe dieser CASE-Tools aufbauend auf UML allgemein

beschrieben werden, die Festlegung auf eine bestimmte Programmiersprache ist hier
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(noch) nicht zwingend erforderlich. Eine Kenntnis der Eigenheiten und der Syntax
einer Programmierprache ist hier (fast) nicht notwendig. Dagegen muss aber die
UML und ihre Verwendung bekannt sein. Je nach Umfang des eingesetzten CASE-
Tools ist hdufig nur die genaue Kenntnis bestimmter Diagrammtypen notwendig, da
die meisten derzeit existierenden Tools immer nur einen bestimmten Teil der UML
verwenden und verarbeiten konnen. Ebenso kann man sich aber auch bei der
Nutzung auf bestimmte Bereiche beschrinken, die durch das CASE-Tool mithilfe
von UML bearbeitet werden sollen. So kann man z.B. mit Klassendiagrammen die
Klassen- und Methodenriimpfe erzeugen und die weitere Implementierung im
Quelltext vornehmen.

Fir den Informatikunterricht sollte man sich auf bestimmte Bereiche der UML
beschrinken, da ein umfassendes Verstindnis der mittlerweile sehr komplexen
UML in der Schule sicher nicht erreicht werden kann. Durch die Verwendung von
CASE-Tools kann den Schiilerinnen und Schiilern aber ein erheblicher Anteil an
Arbeit bei der Modellierung und anschlieBenden Implementierung von
Softwaresystemen abgenommen werden, wenn z.B. aus den leicht tiberschaubaren
Klassendiagrammen direkt der Quelltext fiir die Klassen erzeugt werden kann.
Hubwieser sieht in Code-Generatoren eine interessante Perspektive: ,,Damit wird
den Schiilern unmittelbar die Bedeutung ihrer Modellierungsergebnisse vor Augen
gefiihrt. (Hubwieser 2004, S. 75). Eine Verwendung von CASE-Tools im
Unterricht ist somit bei der Verwendung von UML wiinschenswert.

Ein Vergleich mehrerer CASE-Tools ist auf den Seiten des life’-Projektes zu finden
(life-Webseite).

3.3 Das CASE-Tool Fujaba

Fujaba ist ein CASE-Tool, das es ermoglicht, Programme mithilfe der UML zu
entwickeln. Fujaba steht fiir 'From UML to Java And Back Again' und erstellt
automatisch aus UML-Diagrammen lauffdhigen Java-Quellcode ('From UML to
Java'). Umgekehrt bietet Fujaba aber auch die Mdoglichkeit des Reverse-
Engineerings, sodass aus korrektem Java-Quellcode UML-Diagramme erstellt

werden konnen ('And Back Again').

Die fiir diese Arbeit benutzte Fujaba-Version wurde extra fiir das life’-Projekt (life-
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Webseiten) zum Einsatz im Anfangsunterricht Informatik in der Jahrgangsstufe 11
angepasst. Sie beschrinkt sich auf Klassen- und Aktivititsdiagramme zur
Erzeugung des Quellcodes. Die in Fujaba verwendeten Aktivitidtsdiagramme
existieren allerdings so nicht in UML, sie sind ein Ersatz fiir die UML-Sequenz-
und Kollaborationsdiagramme. Mit Hilfe dieser Aktivititsdiagramme werden in
Fujaba die Methoden grafisch implementiert.

Neben der eigentlichen Entwicklungsumgebung stellt Fujaba das Programm DOBS
(Dynamic Object Browsing System) zur Verfiigung, mit dem die internen
Objektstrukturen der Java Virtual Machine dargestellt werden konnen. In Dobs
konnen Objekte von Klassen erzeugt und auf diesen Objekten Methoden aufgerufen

werden. Verdnderungen in der Objektstruktur werden dann grafisch angezeigt.

3.3.1 Uberblick

Die Oberfliche von Fujaba (Abbildung 5) présentiert unter der Menii- und der
Funktionsleiste eine zweigeteilte Ansicht. Im linken Bereich ist eine Ubersicht iiber
die Klassen- und Aktivititsdiagramme sichtbar. Hier kann ausgewéhlt werden,
welches Diagramm im rechten Bereich dargestellt werden soll. Mit dem darunter
befindlichen Schieber kann die DarstellungsgroBBe der Diagramme verdndert
werden, sodass z.B. auch sehr komplexe Diagramme {ibersichtlich dargestellt
werden kdnnen.

Fujaba ermoglicht es auch, den fiir eine Klasse oder eine Methode erzeugten
Quellcode anzeigen zu lassen. Den Schiilerinnen und Schiilern wird so die
Moglichkeit gegeben, die Auswirkungen von Verdnderungen in der UML-Notation
auf den Quelltext zu beobachten. So kann der Ubergang von der grafischen

Implementierung in Fujaba hin zu einer auf Quellcode-Ebene unterstiitzt werden.

In dieser Arbeit und der spidter beschriebenen Unterrichtsreihe wird aber nur die

grafische Programmierung eingesetzt, der Quellcode wird nicht betrachtet.
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File Edit Diagrams Class Activity Tools Options Help
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r [Ereorsi0 |7 MByte of 11 biByte allocated i e 1
Abbildung 5: Die Oberfldche von Fujaba mit Anzeige eines Klassendiagramms

3.3.2 Klassendiagramme

Klassendiagramme werden in Fujaba in einer iiblichen UML-Notation angezeigt
(siche Abbildung 6). Fiir jede Klasse (rechteckiger Kasten) werden Attribute (mit
blauem Quadrat) und Methoden (mit rotem Kreis) angezeigt. Aus dem
Klassendiagramm kann {iber ein kontextsensitives Menii direkt zu den einzelnen
Aktivititsdiagrammen fiir die Methoden gesprungen werden. Beziehungen
zwischen den einzelnen Klassen werden durch die iiblichen Beziehungselemente
(Vererbung, gerichtete/ungerichtete Assoziation ...) angezeigt.

Eine genaue Beschreibung zu den Klassendiagrammen kann der Fujaba-

Dokumentation entnommen werden (Fujaba-Webseite).
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Schlange

ausschlangen { ) Woid
einschlangen ¢ pObj : Object ) : Void
istLeer { ). Boolean

kaopf 3 Object
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Patient
@ kasse ; 5tring
[E name : 5tring
[E worname : String W i

v

sreferences < inhalt e
- knoten
Object [t
naechster >

Abbildung 6: Ein in Fujaba erzeugtes Klassendiagramm

Die Schlange kennt zwei Objekte vom Type Knoten (Kopf und Ende), ihre
Methoden sind mit Name, Parametern und Riickgabewert angegeben. Der Knoten
besitzt eine Assoziation zu sich selbst (naechster) und zu einem Object, besitzt aber
weder Methoden noch Attribute. Der Patient wird von der Klasse Object
abgeleitet (diese Vererbung ist allerdings trivial, da jede Klasse von Object
abstammt) und besitzt drei Attribute (klasse, name und vorname) vom Type String.
Da die Klasse Object bereits (im JDK) vorhanden ist, wird sie als <reference>
eingebunden. Hier werden keine Attribute und Methoden angezeigt.

3.3.3 Aktivitatsdiagramme
Durch Aktivititsdiagramme werden in Fujaba die Methoden implementiert, die im

Klassendiagramm festgelegt wurden.

In Abbildung 7 ist ein Fujaba-Aktividtsdiagramm abgebildet. Die Ausfiihrung einer

Methode beginnt bei dem Methodenkopf (1) oben links. Von dort aus zeigen Pfeile,

die Transitionen, den algorithmischen Ablauf an. Die wichtigsten Elemente in

einem Aktivititsdiagramm sind die Story-Pattern (2, 3 und 4).

Ein Story-Pattern tibernimmt drei Aufgaben:

1. Es priift, ob die angegebene Objektstruktur tatsdchlich vorhanden ist. Hierbei
wird stets von einem bekannten Objekt ausgegangen. Ein solches bekanntes
Objekt ist gebunden und wird mit bound bezeichnet. Diese Objekte besitzen
keine Klassenbezeichnung hinter dem Namen. Im Beispiel priift Story-Pattern
(2), ob das this-Objekt (this ist hier bound) mit der Beziehung t op auf ein
Objekt der Klasse Node verweist.

2. Falls die Priifung in 1. erfolgreich war, wird die Objektstruktur erweitert, falls
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dies im Story-Pattern gefordert wird. Neue Objekte werden eingefiigt und
Beziehungen gesetzt. Dargestellt wird dies durch das Wort <cr eat e> und die
griine Fiarbung. Auflerdem konnen Attributwerte gesetzt werden. Im Beispiel
erzeugt Story-Pattern (2) ein Objekt nowNode und setzt die Beziehungen top und
next.

. Ebenfalls nur im Erfolgsfall der Priifung im 1. Schritt werden Objekte oder
Beziehungen geloscht. Dies ist erkennbar durch die rote Farbe und das Wort
<dest r oy>. Im Beispiel entfernt Story-Pattern (2) die Bezichung t op auf das
Objekt f i r st . (Da die Beziehung t op aber bereits im 2. Schritt dieses Story-
Patterns umgesetzt wurde, wird das Loschen in diesem Fall nicht mehr in den
Quelltext aufgenommen; ein spdteres Loschen wiirde hier einen Fehler

produzieren)

Stack::push (poillj: Object): Void (1)

V@

#CIE E3 ,
newNode NalE | alurel

e

sptstroye newnNode Note”

Abbildung 7: Fujaba-Aktivitditsdiagramm

Story-Pattern (2) besitzt in dem Beispiel zwei ausgehende Transitionen, die beide

mit einem booleschen Ausdruck versehen sind. Wurde die Priifung im 1. Schritt

erfolgreich durchgefiihrt, wird der [success]-Transition gefolgt, andernfalls der

[failure]-Transition. In dem Beispiel wiirde in Story-Pattern (2) ein neues Objekt in

die Objektstruktur am Anfang des Stapels eingefiigt. Falls aber noch kein Element
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vorhanden war (failure), ist das neue Objekt das einzige und wiirde in Story-Pattern
(4) eingefiigt. Story-Pattern (3) erzeugt noch eine Beziehung von dem neuen
Knotenobjekt zum {ibergebenden Datenobjekt (pObj). Die Ausfiihrung einer
Methode endet stets mit einem STOP (5).

Einige weitere wichtige Elemente eines Aktivitdtsdiagrammes werden in Abbildung
8 beschrieben: Die Raute (1) ist ein sog. NOP (No-Operation). Anhand von
Transitionen mit booleschem Ausdruck kénnen hiermit Verzweigungen realisiert
werden. In Aktivititsdiagrammen kann auch direkt Java-Code in einem sog.
Statement (2) verwendet werden. Mit Collabortion-Statements (3) kann in einem
Story-Pattern Java-Code direkt zu einem Objekt verwendet werden. Hier wird z.B.
die Methode knotenanzahl() auf dem Objekt, das mit linkerBaum bezeichnet wird,

ausgefiihrt und das Ergebnis dann der Ganzzahl-Variablen anzahlLinks zugewiesen.

BinBaum::knotenanzahl §: Integer

[this.istBlatt] S5TOP
(1) !

[elze]

int anzahlLinks = 0}
(2) int anzahlfechtz = 0;

(3)

linkerBaum: EinEaum | +#—1: anzahllinks = knotenanzahl(

this echts >
1: anzahlRechts = knotenanzah!{—e ‘ rechterBaum: BinBaum ‘
STOP
anzahllinks + anzahlFechts + 1 (4}

Abbildung 8: Einige wichtige Elemente in Fujaba-Aktivititsdiagrammen

24



3 UML und CASE-Tools

3.3.4 Das Dynamic Object Browsing System 'Dobs’
Dobs ermdglicht es, die Objektstrukturen grafisch darzustellen. Hilfreich ist

besonders die Visualisierung der Beziehungen zwischen den Objekten. Durch das
Ausfiihren der vorhandenen Methoden kann der Anwender interaktiv diese

Objektstrukturen édndern.

Auf der linken Seite zeigt Dobs die bekannten Objekte an. Darunter werden
kontextsensitiv die Attributwerte und Methoden eines Objektes angezeigt. Im
grolen Rahmen auf der rechten Seite ist die aktuelle Objektstruktur zu sehen.
Objekte werden hier mit Klassennamen und (eventuell vorhandenen) Attributwerten
angezeigt. Ebenfalls werden die Beziehungen zwischen Objekten mit Pfeilen
dargestellt.

Verfligbare Methoden kdnnen ausgefiihrt werden, Parameter werden bei Bedarf mit

einer Eingabeaufforderung durch den Benutzer festgelegt.

Objects To Erowse 4
Shown objects K

Attributes ;
SimValue : Schlange s0 (253581 §5

Public Methods
@ ausschlangen §: void
@ einschlangen (Object: vo
@ equals (Gbhject): boolean
@ getClass §: Class
@ getKnoten §: Knoten
@ getKnotenl §: Knoten
@ hashCode §: int
@ istLeer §: boolean
@ kopf §: Object
[ e
|| Result of Patient pS.setNamed: null or void DOES - Dynamic Object Erowsing System

pl: Patient | p2 : Patient | ps : Patient
Bgliasse: String = Bgkasse: String = Bglasse: String =
Bgname: String = Schmidt|  [Bgname: String = Becker| [Bgname: String = Meier|
Bvarnarme: string = Bvarname: string = Bpvorname: string =

Abbildung 9: Dobs mit der Objektstruktur einer Schlange. Das Objekt p5, der Patient 'Meier’,
ist noch nicht in die Schlange eingefiigt worden.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen Dobs benutzen, um das Verhalten der
Methoden auf die Objektstrukturen analysieren zu kdnnen. Einerseits werden selbst

implementierte Projekte getestet, anderseites sollen vorgegebene Projekte nur
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3 UML und CASE-Tools

anhand der Objektsturktur und des Laufzeitverhaltens analysiert werden.

Bei relativ kleinen Objektstrukturen ist die Benutzung von Dobs gut mdglich.
Werden sie aber komplexer, kann vermutlich nicht sofort die ganze Struktur erfasst
werden. Objekte, die von Methoden und nicht vom Benutzer direkt erzeugt werden,
zeigt Dobs nicht sofort an. Der Benutzer muss erst den Befehlt 'Expand' auf einem
bestimmten Objekt ausfiihren, danach werden dann die iiber Beziehungen
verbundenen Objekte dargestellt. Fiir unerfahrene Benutzer ist dies umsténdlich und
fithrt schnell zu Missverstindnissen, da z.B. Objekte schon existieren, aber
unsichtbar sind. So nimmt man schnell an, diese Objekte wiren noch gar nicht
vorhanden. Dies fiihrt hiufig zu fehlerhafter Bedienung.

Ein weiterer Nachteil bei der Darstellung in Dobs tritt beim Entfernen von Objekten
auf. Im Programm wird z.B. durch eine Methode ein Objekt geloscht, in Dobs wird
es aber immer noch angezeigt. Dieses Verhalten hangt mit dem Garbage Collector
von Java zusammen, der nicht mehr referenzierte Objekte dann 16scht, wenn mehr
Speicherplatz benétigt wird. Da aber diese Objekte noch von Dobs referenziert
werden, wenn sie angezeigt werden, kann der Garbage Collector die Objekte auch
nicht 16schen. Somit verbleiben sie im Speicher und Dobs zeigt sie auch weiterhin
an. Hier besteht die Gefahr, dass korrekt implementierte Methoden durch eine
falsche Darstellung der Objektstruktur in Dobs als inkorrekt angesehen werden und
eine Suche nach einem Fehler beginnt, der gar nicht vorhanden ist. Durch
tiberstiirztes Handeln kdnnen sich dann erst recht Fehler einschleichen.

Diese Eigenheiten von Dobs miissen den Schiilerinnen und Schiilern bekannt sein,
damit das Werkzeug korrekt eingesetzt werden kann.

Damit die Schiilerinnen und Schiilern bei der Analyse von Objektstrukturen nicht
erst die Projektdatei in Fujaba 6ffnen, um von dort Dobs starten zu konnen, sollten
nur die Bindrdateien zur Verfligung gestellt werden und Dobs direkt gestartet

werden.!

1 Der Befehl ,java -mx64m -cp /Pfadzu/fujaba.jar:/home/andreas/fujaba3/:
de.uni_paderborn.fujaba.dobs.DobsApp* flihrt (unter Linux) Dobs direkt aus und benutzt die
Klassen, die sich im Startverzeichnis befinden. Praktischerweise konnte die Lehrperson eine
Skript-Datei zur Verfligung stellen, die Dobs in dem Verzeichnis mit den zu untersuchenden
Klassen ausfiihrt. Unter Windows ist dieses Vorgehen ebenfalls moglich. Die Pfadangaben
miissen natiirlich der Installation entsprechend angepasst werden.
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4 Implementierung der ADTs in Fujaba

An dieser Stelle wird ein Uberblick dariiber gegeben, wie die vier betrachteten
ADTs Stack, Schlange, Liste und Bindrbaum mithilfe von Fujaba implementiert
werden konnen. Dargestellt wird jeweils nur eine Variante, die an die in Kapitel 2
dargestellten Beschreibungen ankniipft, wenn auch mehrere verschiedene
Implementierungen moglich wéren. Hierzu werden die Klassendiagramme und die
Aktivititsdiagramme ausgesuchter Methoden erldutert. Es wird auf die Darstellung
aller Methoden verzichtet’.

Die Implementierungen der drei linearen ADTs verwenden stets Knotenobjekte zur
Verwaltung der Datenstruktur. Diese Knotenobjekte verweisen auf Objekte der
Klasse Object, so dass beliebige Objekte als Inhalt von dem jeweiligen ADT
aufgenommen werden konnen. In den folgenden Abschnitten wird mit 'Element'
stets eine Einheit aus Knoten- und Inhaltsobjekt benannt, so dass z.B. mit 'Einfligen
eines Elementes' das FEinfiigen eines Knotenobjektes zur Verwaltung mit
gleichzeitigem Setzen der Referenz vom Knoten- auf das Inhaltsobjekt gemeint ist
Da die Algorithmen allgemein bekannt sind, werden die einzelnen

Aktivitdtsdiagramme nur kurz erklart.

4.1 Der ADT Stack

4.1.1 Klassendiagramm

Der Stack bzw. Stapel wird durch die Klasse Stack implementiert (siche Abb. 10).
Ein Exemplar der Klasse Stack zeigt — sofern vorhanden — mit der Beziehung fop
auf das oberste Knotenobjekt (Klasse Node) des Stapels. Die Knotenobjekte
referenzieren (liber die Beziehung data) ein Inhaltsobjekt (Object) und kennen das

ndchste (next) Knotenexemplar.

2 Die Dateien der Fujaba-Projekte sind auf der beigefiigten CD enthalten, hier konnen die iibrigen
Methoden eingesehen werden
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Stack
isE Bool 0.1 e
t : ean i
@ isEmp v.{ ] ; oo top > 0.1 A
@ pop § ) void Iﬂdil
W

@ push { pobj : Cbject ) Void

Hata
@ 1op 3 Qbject

0.1

«references
Objert

Abbildung 10: Das Klassendiagramm zum ADT Stack

4.1.2 Aktivitatsdiagramme

Exemplarisch werden hier die Aktivitidtsdiagramme zu den Methoden push () zum
Einfligen eines neuen Elementes und fop () zur Ausgabe des obersten Elementes
beschrieben. Die Methoden zum Entfernen eines Elementes und zur Uberpriifung,
ob der Stack leer ist, sind denen fiir den ADT Schlange sehr dhnlich. Auf sie wird in
Abschnitt 4.2.2 eingegangen.

Stack:top O Object

¢

H first: Node

data

data: Object

[sucfess]  [failure]

STOP STOP

data full
Abbildung 11: Aktivitdtsdiagramm zur Ausgabe des obersten Elementes im Stack (Methode
top)
Das SP priift, ob im Stack (this) ein erstes Knotenobjekt mit Inhaltsobjekt (data) enhalten

ist. Bei Erfolg wird das Inhaltsobjekt von der Methode zuriickgegeben, sonst kein Objekt
(null).
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Stack:: push {pObj: Objecty: Vaoid

=i
(-

2

&
o
«EFEM&»

[ newnoae Noge [ 12" W\m
Xt “CrEses

i | newNode Nods"
—Freates

ress)

newhode
3 dgia
STOP

sCfeates
pObj

Abbildung 12: Aktivititsdiagramm zum Einfiigen eines Elementes in einen Stack (Methode
push) Storypattern (SP) 1 priift, ob ein erster Knoten vorhanden ist und fiigt gegebenenfalls
einen neuen ein. Falls es keinen ersten Knoten gibt, fiigt SP 2 einen neuen als einzigen Knoten
in den Stack ein. SP 3 stellt die Verbindung zwischen dem neuen Knoten und dem eigentlichen
Inhalt her.

4.2 Der ADT Schlange

4.2.1 Klassendiagramm
Das Klassendiagramm (Abbildung 12) fiir den ADT Schlange entspricht dem fiir

den Stack (hier allerdings mit deutschen Bezeichnungen) ergidnzt um eine

Beziehung zur Auszeichnung des letzten (Knoten-)Elementes.
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Schlange

@]

ausschlangen { ) Waid
einschlangen { pOhj @ Object ) © Waid
istLeer { . Boolean

kopf () Ohject

@ 5 &

0.1
wEnde w Kiopf

]
0.1 inhalt > 01 [refarances
Knoten >
I_WI Object

< haechster

Abbildung 13: Klassendiagramm zum ADT Schlange

4.2.2 Aktivitatsdiagramme

Hier werden die Aktivititsdiagramme zur Implementierung der Methoden
ausschlangen und istLeer dargestellt. Die beiden Methoden einschlangen und kopf

sind ganz dhnlich zu implementieren wie die Methoden pus/ und top fiir den Stack.

Schlange:;ausschlangen §: Woid

!

this | Kopf | ersterknoten: Knoten |
srlestrong |
r}\gpf inHalt Engle apt
\ [failura]
«Creates sCigstroys apfestroys sCEsIroy
‘ zweiterknoten: Knoten | obij: Object I/einziqerKnuten: Knuten\{
inkalt
Cess]
arlpatr oy
)
STOP obj: Ohject

Abbildung 14: Aktivitdtsdiagramm zum Entfernen eines Elementes aus der Schlange (Methode
ausschlangen)

Das linke SP priift, ob in der Schlange mindestens zwei Elemente vorhanden sind. Im Erfolgsfall
werden die Referenzen entfernt und anschliefSend die Methodenausfiihrung gestoppt. Bei
Misserfolg wird im rechten SP das einzige Element aus der Schlange entfernt, sofern es
vorhanden ist, und anschliefsend die Ausfiihrung gestoppt. Falls die Schlange leer ist, wird die
Objektstruktur gar nicht gedndert.
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Schlange::istLeer (. Boalean

thi

F.qpf

kopf: Knoten

[failfire] [sukcess]

STOP STOP
true falze

Abbildung 15: Aktivititsdiagramm zur Uberpriifung, ob die Schlange leer ist
(Methode istLeer)

Das SP priift, ob in der Schlange ein Knotenobjekt (kopf) vorhanden ist, da
dies auf jeden Fall existieren muss, wenn in der Schlange tiberhaupt ein
Element enthalten sein soll. Im Erfolgsfall wird der boolesche Wert false
(,,nein, die Schlange ist nicht leer ) zuriickgegeben, sonst true (,,ja, die

Schlange ist leer )

4.3 Der ADT Liste

4.3.1 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm zur Liste baut auf dem der Schlange auf. Es gibt jetzt aber
drei Beziehungen zur Klasse Knoten: anfang, aktuell und ende. Die Methoden
werden entsprechend der Struktur angepasst. Es sind hier nur einige grundlegende
Methoden implementiert. Klassen, die fiir speziellere Einsatzgebiete gedacht sind,
konnten von dieser Klasse Liste abgeleitet werden und weitere Methoden (z.B. zur

Suche oder zum Zihlen der Elemente) implementieren.
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naechster A

inhalt > 01 [afarances

Object

akt

Enge

Liste
aendere ( pObj : Object ) void
fincdeErstes ¢ ) %oid
findeMaechstes ¢ 3. Woid
findevargaenger { ) : Waid
fuegeEintlach { pObj : Object ) Void
fuegeEinvor { pObj : Ohject § : Woid
istLeer { ). Boolean
istLetztes { ) ; Boolean
lies { ) Ohkject
loesche { ) Woid

® 5 ® & ® @& 8 8 ® &

Abbildung 16: Klassendiagramm zum ADT Liste

4.3.2 Aktivitatsdiagramme

Die Methoden fiir den ADT Liste sind teilweise schon recht umfangreich, da z.B.
beim FEinfligen oder Loschen eines Elementes mehrere verschiedene Fille
betrachtet werden miissen, die in den Aktivititsdiagrammen entschieden und
anschliefend umgesetzt werden miissen.

Die Funktionsweise der Methode fuegeEinNach (Abbildung 17):

Zunichst wird gepriift, ob die Liste leer ist. Ist dies der Fall, wird die erste Zeile bis
zum Stop abgearbeitet: Ein Knotenobjekt wird eingefiigt und anschlieend das
iibergebene Datenobjekt (pObj) daran 'angehingt'. Falls die Liste nicht leer war,
priift das SP unter dem NOP (iiber den else-Zweig), ob nur ein Element vorhanden
ist. Bei Erfolg wird (liber das SP nach success) der neue Knoten am Ende eingefiigt,
sonst (failure) hinter dem aktuellen und vor dem folgenden Knoten. Das SP unten
rechts setzt die Beziehung aktuell auf den neuen Knoten. AnschlieBend wird tiber
das gleich Story-Pattern wie auch im Fall der leeren Liste das Datenobjekt an den

Knoten angehingt.
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Liste::fuegeEinMach {pokj: Object): Woid

< naec/hs;e-"
o

[failure]
this aktuell aktueller: Knoten

< na

W nagchster

“Creates
]
4Cre

naechster, Knoten

Abbildung 17: Aktivitdtsdiagramm zum Einfiigen eines Elementes hinter dem aktuellen
Element (Methode fuegeEinNach)

Liste::loesche ) Yoid

sefeates ;
failure failure
J—]e- J——]é- vorletzter: Knoten
nagefster =

(4)

erster: Knoten

naechster >
“Creates

nachfolger: Knoten

vorgaenger: Knoten

Abbildung 18: Aktivitdtsdiagramm zum Loschen des aktuellen Elementes aus der Liste (Methode
loesche)
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Die Funktionsweise der Methode fuegeEinNach (Abbildung 18):

Erste Zeile: Falls die Liste Leer ist, muss kein Element entfernt werden.

Die Story-Pattern (1) — (4) libernehmen jeweils einen speziellen Anwendungsfall:
(1) 16scht, wenn nur ein Element in der Liste ist, (2) 16scht, wenn das erste Element
entfernt werden soll. (3) 16scht das letzte Element und (4) wird ein Element im
Inneren der Liste 16schen. Das erste Element ist, falls iiberhaupt noch eines in der

Liste enthalten ist, nach dem Ldschvorgang stets das aktuelle Element (siehe Story-
Pattern (2) und (5)).

4.4 Der ADT Binarbaum

4.4.1 Klassendiagramm

In Abbildung 19 ist das Klassendiagramm zum Binédrbaum dargestellt. Hier gibt es
im Gegensatz zur den drei linearen Datenstrukturen einige Besonderheiten: Es gibt
nicht die Aufteilung in verwaltende Klasse (Stack, Schlange, Liste) und Knoten
(-klasse). Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 erwidhnt, kann jeder Knoten als (Teil-)
Baum angesehen werden. So libernimmt ein Knoten die Aufgabe zur Ordnung der
Daten im Baum und stellt gleichzeitig die Methoden zur Verfiigung. Uber die
Beziehungen links und rechts werden jeweils die linken bzw. rechten Teilbdume
referenziert. Der dargestellte Bindrbaum kann zur Verwaltung beliebiger Objekte
verwendet werden, die die dargestellte Schnittstelle Comparable implementieren.
Im Beispiel ist dies durch die Klasse Patient erfolgt, die durch die Methode

compareTo eine Vergleichsfunktion anbieten muss.
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0.1 ‘u..1
EinBaum
@ BinBaum { ). Constructor
. @ BinBaum { plinkerBaurm : BinBaurm, plnhalt : Comparable, pRechterBaurm : BinBaum ) : Constructor
linies 24 @ BinBaum ¢ pLinkerBaum : BinBaum, pRechterBaum : BinBaum ) . Constructar TERpLSY
@ einfuegen { pBaum : BinBaum ) : Yoid
@ emferneMich { ) void
@ getkleinstes { ) Comparable
@ getvorgaenger { ) BinBaum
L @ hoehe { ) Integer &1—
@ jnhaltEinfuegen { pinhalt : Comparakle ) © Yoid
@ jstBlatt { ¥ : Boolean
@ jstLeer { i : Boolean
@ jstwurzel { ) Boolean
@ knotenanzahl { ). Integer
@ sucheGroesstes { ) BinBaum
@ sucheKleinstes ) BinBaum
@ werbinde { pvorgaenger © BinBaum, piachfolger : BinBaum ) : Woid
wifhalt
0.1
areferences
«interfaces
Comparable
Pai\z\m

[H kasse : 5tring
[E name : String
= worname ; 5tring

@ Patient { ) Constructor
@ Patient { phame : String ) ; Constructor
@ compareTo { pPatient ; Object ) : Integer

Abbildung 19: Klassendiagramm zum ADT Bindrbaum

4.4.2 Aktivitatsdiagramme

Das Klassendiagramm zum Bindrbaum ist recht einfach, die Implementierung der
Methoden ist dagegen teilweise sehr aufwéndig.

Exemplarisch sei die Methode inhaltEinfuegen in Abbildung 20 hier beschrieben,
weil das sortierte Einfligen in den Bindrbaum eine der zentralen Operationen ist,
damit der bindre Baum auch stets eine korrekte Ordnung besitzt.

Stroy-Pattern (1) priift, ob das aktuelle BinBaum-Objekt bereits ein Inhaltsobjekt
referenziert. Falls nicht, wird (iiber failure) das iibergebene Inhaltsobjekt pInhalt
hier eingefiigt und anschlieBend die Ausfiihrung der Methode beendet.

Hat das aktuelle BinBaum-Objekt aber schon ein Inhaltsobjekt erhalten, muss mit
Hilfe der Verzweigung (2) entschieden werden, ob der Inhalt links oder rechts vom
aktuellen Baumknoten einsortiert werden muss.

Dazu wird in (3) auf dem linken Nachfolger durch ein Collaboration-Statement die
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Methode rekursiv aufgerufen. Das heiflt, dass nun ausgehend von diesem
Nachfolger als Wurzel eines Baumes das Inhaltsobjekt eingefiigt wird. Nach
erfolgter Einfiigung in einem der Rekursionsaufrufe wiirde diese Methode (iiber
success) an dieser Stelle dann beendet.

Falls aber kein Nachfolger vorhanden war, wird auch das Collaboration-Statement
nicht ausgefiihrt, so dass auch kein rekursiver Aufruf stattfindet. Dadurch ist aber
klar, dass das iibergebene Inhaltsobjekt hier als Blatt eingefiigt werden muss, was in
Story-Pattern (4) realisiert ist.

Das Finfiigen im rechten Teilbaum erfolgt analog.

BinBaum::inhalEinfuegen (pinhal: Comparable): Void
o [anis |
inkalt failure] i
STOP
e |

«Crpates
STOP aktuellerinhalt: Comparahl

[sucfess]

this
< links=

linkerBaum: BinBaum

1: inhaltEinfuegen(plnhalt)

< this
this
<|inE—‘ \—TJFHIS)
“CIE
reates el
newerlinkerBaum: BinHE0m STOP STOP neuerRechterBaum: EinE £

this rechts »

[plnhalt compareT a(aktuellerinhalty < 0] [else] redhiterBauin: BinBauni

3) (2) 1 inhaltEinfuegen{plnhalt) ‘

[success) [STOP ]

[failure]

inhalt inl}éh

i
scrpates 4 acfeates
pinhalt ( ) pinhalt

Abbildung 20: Einfiigen eines Objektes in den Bindrbaum (Methode inhaltEinfuegen)

Eine Traversierung des Baumes wird in der Methode knotenanzahl implementiert,
wie sie z.B. auch fiir die Suche in einem Baum benétigt wird. Abbildung 21 zeigt
das zugehorige Aktivititsdiagramm.

Ist das BinBaum-Objekt #his ein Blatt, so gibt es nur einen Knoten und die Methode
kann bereits in der ersten Zeile verlassen werden. Andernfalls werden im Story-
Pattern (1) zwei Variablen zur Verfiigung gestellt, in denen die Anzahl der Knoten
im rechten bzw. linken Teilbaum gespeichert werden. Durch die Story-Pattern (2)

und (3) wird die Methode dhnlich wie beim Einfligen auf dem linken bzw. rechten
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Teilbaum rekursiv aufgerufen, so dass jeder Knoten besucht wird und auch nur

einmal gezéhlt wird.

BinBaum::knotenanzahl §: Integer

< [this.istBlatt(] STOP
1

[elze]

int anzahllinks = 0;
int anzahlRechtz = 0f (l)

)

linkerEaum: BinBaum | -#—1: anzahllinks = knotenanzahl

(3)

1. anzahlRechts = knotenanzahli—m | rechterBaum: BinEaum |

STOP
anzahllinks 4+ anzahlRechts + 1

Abbildung 21: Traversierung des Baumes zum Zdihlen der Knoten (Methode knotenanzahl)
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5 ATDs im Informatikunterricht mit Fujaba

Grundsétzlich ergibt sich die Frage, ob eine Thematisierung, Modellierung und
Implementierung von ADTs mit Hilfe von Fujaba unter fachdidaktischen Aspekten
moglich und sinnvoll ist. Zur Beantwortung dieser Frage sollen nun einige im

Lehrplan formulierte Aspekte betrachtet werden.

Gemadl dem Lehrplan sind den Schiilerinnen und Schiilern in der Jahrgangsstufe 11
die notwendigen Voraussetzungen zu vermitteln, um den Anforderungen der
Qualifikationsphase (Jahrgangsstufe 12 und 13) zu entsprechen. Es wird ein
curricular spiralférmiger Aufbau empfohlen. In der Jahrgangsstufe 12 werden die
erworbenen Kenntnisse auf hoherem Niveau und in komplexeren Zusammenhéngen
erweitert und vertieft. Der Unterricht sollte dabei stets handlungsorientiert sein.
(Richtlinien, S. 24)

Eine fachmethodische Leitlinie im Bereich Modellieren und Konstruieren ist
zundchst die Gewinnung von Informatikmodellen. Hierzu werden Probleme
eingegrenzt und strukturiert, um anhand eines reduzierten Modelles einen
Ldsungsansatz zu entwerfen.

Im nichsten Schritt, der Abstraktion von Daten und Algorithmen, werden die zu
l6senden Probleme in Teilprobleme zerlegt. ,,Die Losung der Teilprobleme in Form
von Modulen lduft auf die Verwendung oder Entwicklung geeigneter abstrakter

Datentypen und der zugehdrigen Verarbeitungsalgorithmen hinaus.* (aaO., S. 12)

Zur Realisierung, Uberpriifung und Weiterentwicklung von Lésungen macht man
sich leistungsstarke Werkzeuge nutzbar, die allerdings nur in einer dem Problem

angepassten Komplexitit angewendet werden sollen. (aaO., S.13)

Diese sehr allgemein gehaltenen Gesichtspunkte sollen im Weiteren auf diese Frage
hin konkretisiert werden.

Schwill erscheint das Unterrichtsprinzip der fundamentalen Ideen ,,gerade fiir den
Informatikunterricht als besonders tragfihiges Konzept* (Schwill 1993, S. 28). Das
Prinzip der fundamentalen Ideen wurde 1960 von J.S. Bruner erstmals formuliert.
Nach diesem fachneutralen didaktischen Prinzip soll sich der Unterricht ,,in erster
Linie an den Strukturen (den sog. fundamentalen Ideen) der zugrundeliegenden

Wissenschaft orientieren (aaO, S. 2). Bruner selbst hat den Begriff der

38



5 ATDs im Informatikunterricht mit Fujaba

fundamentalen Iden nicht genau charakterisiert (aaO., S. 8), aber Schwill definiert

ihn seinerseits:

,,Definition‘:

Eine fundamentale Idee (bezgl. einer Wissenschaft) ist ein Denk-, Handlungs-,

Beschreibungs- oder Erklérungsschema, das

(6) in verschiedenen Bereichen (der Wissenschaft) vielfaltig anwendbar oder
erkennbar ist (Horizontalkriterium),

(7) auf jedem intellektuellen Niveau aufgezeigt und vermittelt werden kann
(Vertikalkriterium),

(8) in der historischen Entwicklung (der Wissenschaft) deutlich wahrnehmbar ist und
langerfristig relevant bleibt (Zeitkriterium),

(9) einen Bezug zu Sprache und Denken des Alltags und der Lebenswelt besitzt
(Sinnkriterium).

Fiir die abstrakten Datentypen weist er entsprechend seiner Definition nach, dass sie
zu den fundamentalen Ideen der Informatik zdhlen (aaO., S. 25). Somit ist auf dieser
Basis eine Orientierung des Informatikunterrichts an dem Konzept der abstrakten
Datentypen durchaus zu rechtfertigen. Die Frage ist nur noch, wie eine Umsetzung

im Unterricht erfolgen kann oder sollte.

Fiir Hubwieser besitzt der Bereich der Modellierung eine ,,immense Bedeutung fiir
die Allgemeinbildung* und darf in keinem Informatikunterricht fehlen (Hubwieser
2004, S. 85). Weiter schldgt er vor, durch die Modellierung ,.eine Hilfsebene
zwischen der Problem- und der Implementierungsebene* (aaO., S. 90) zu erzeugen,
so dass im Unterricht nicht auf programmiertechnische Details eingegangen
werden muss. Im Unterricht kann somit der Modellierungsprozess in den

Vordergrund riicken, die Programmierung sollte zuriickweichen.

Leider verfiigte man bis vor kurzem nicht iiber geeignete Techniken, um diesen
Modellierungsvorgang im Unterricht systematisch und in angemessener Tiefe
umsetzen zu konnen. [...] Inzwischen haben sich jedoch auf dem Gebiet der
Softwareentwicklung Modellierungstechniken durchgesetzt, die aufgrund ihrer
Anschaulichkeit und Beschreibungsmoglichkeit geeignet erscheinen, genau diese
methodische Liicke zu schlieBen. Die Softwaretechnik verwendet inzwischen vor
allem objektorientierte Entwurfsmethoden, die auf diesen Techniken aufsetzen. Dazu
gehoren die Entwicklungsmethoden von Rumbaugh et al. (1991), Booch (1994) und
Jacobson et al. (1991), die inzwischen unter Beteiligung der drei Erfinder zur Unified
Modeling Technique (UMT) verschmolzen sind und weiterentwickelt wurden (siche
Booch, Rumbaugh, Jacobson (1997)). Einige dieser relativ neuen Techniken
ermoglichen eine durchaus altersgemdfBle Modellierung einfacher Sachverhalte und
damit eine direkte Umsetzung unseres didaktischen Ansatzes. (Hubwieser 2004, S.
85f)

Mit der Bezeichnung ,,Unified Modeling Technique* ist hier vermutlich die Unified
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Modeling Language gemeint. Die Methode von Rumbaugh wurde frither mit Object
Modeling Technique (OMT) bezeichnet, das Ergebnis der Zusammenfiihrung mit
der Methode von Booch wurde zunichst Unified Method (UM) genannt und spéter
dann in Unified Modeling Language (UML) umbenannt (Oesterreich 2004, S. 18).
Eine Verwendung der UML und der damit verbundenen Modellierungstechniken
als Hilfsmittel fiir die Modellierung scheint mir somit fiir den Informatikunterricht
legitim und passend.
Zusammen mit dem in den Kapiteln 2 und 3 dargelegten FEigenschaften und
Moglichkeiten ist meines Erachtens ein Unterrichtsansatz zur Modellierung von
abstrakten Datentypen mit Hilfe der UML interessant.
In Abschnitt 3.2 habe ich bereits die Vorziige der Quelltext-Generierung bei der
Verwendung von CASE-Tools im Unterricht dargelegt. Fujaba nimmt gegenwiértig
unter den CASE-Tools nach meinem Kenntnisstand eine besondere Stellung ein.
Diese ergibt sich aus der Gesamtheit der folgenden Punkte:

Aus UML-Klassendiagrammen wird automatisch Quelltext erstellt.

Methoden konnen auf grafischer Ebene durch Aktivitdtsdiagramme

beschrieben werden, der Quelltext wird ebenfalls automatisch erzeugt.

Dobs ermoglicht die Darstellung und Verdnderung der erzeugten

Objektstrukturen zur Laufzeit.

Die life’-Version bietet aus didaktischen Griinden eine fiir den Unterricht

reduzierte Funktionalitit (durch die Begrenzung auf Klassen- und

Aktivititsdiagramme), die somit sach- und adressatengemal ist.

Es ist kostenlos erhéltlich.

Es ist plattformunabhéngig verwendbar, da es in Java implementiert ist.

Auch unter der von Moll (2002, S.48) erarbeiteten Kriterienliste zur Auswahl von
CASE-Tools fiir den Unterricht kann der Einsatz von Fujaba gerechtfertigt werden:
- Die Sach- und AdressatengemifBheit ist gegeben.
- Die Oberfliche und Funktionalitit sind zur Verwendung im Unterricht
angepasst.

- Die Verwendung von Begriffen und Bezeichnungen aus der objektorientierten

40



5 ATDs im Informatikunterricht mit Fujaba

Softwareentwicklung ist gegeben.
- Die Darstellung der Diagramme ist {ibersichtlich, zoombar und eingrenzbar.

— Der automatisch erzeugte Quellcode ist direkt ausfiihrbar.

Die Dokumentationsmoglichkeit in Fujaba ist eingeschrankt. Kommentare konnen
lediglich zu Methodenkopfen aufgenommen werden. Eine detaillierte
Dokumentation ist aber wegen der durchgingig grafischen Darstellung auch nicht
immer notwendig. Somit schitze ich diesen Kritikpunkt als nicht so schwer wiegend
ein.

Zusammenfassend stellt sich mir eine Modellierung von ADTs mit anschlieBender

Implementierung in Fujaba im Informatikunterricht gerechtfertigt und sinnvoll dar.
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6 Die Umsetzung im Unterricht

6.1 Die Unterrichtsreihe im Uberblick

Die hier dargestellte Unterrichtsreihe stellt einen mdglichen Unterrichtsverlauf zur
Behandlung von ADTs im Informatikunterricht der Sekundarstufe II dar. Der
Verlauf ist skizzenhaft zu verstehen: Es werden verschiedene Methoden fiir den
Unterricht exemplarisch dargestellt und Alternativen aufgezeigt. Es wird hier keine
konkrete Planung fiir eine oder mehrere Unterrichtseinheiten mit entsprechendem
Verlaufsplan durchgefiihrt.

Die hier vorgestellte Unterrichtsreihe ist flir eine Lerngruppe in der Jahrgangsstufe
12 an Gymnasien konzipiert. Im Anfangsunterricht der Jahrgangsstufe 11 soll
bereits mit Fujaba gearbeitet worden sein, sodass an dieser Stelle keine Einarbeitung
in UML oder Fujaba mehr nétig ist. Die Beherrschung grundlegender
Modellierungstechniken wird ebenfalls vorausgesetzt.

Das Vorgehen der Unterrichtsreihe greift die Idee aus dem Projekt ,,Wartezimmer*
auf, das auf dem NRW-Bildungsserver learnline (learnline-Webseite) zu finden ist:
In einer Arztpraxis gibt es ein Wartezimmer, in dem Patienten warten. Anhand
dieses Beispiels konnen verschiedenen Datenstrukturen entwickelt werden.

Die Arztpraxis bietet hier einen Kontext fiir den informatischen Inhalt. Die
Unterrichtsreihe folgt somit dem Ansatz ,,Lernen im Kontext der Anwendung®, der
gemdll dem Lehrplan fiir den Erwerb einer Informatik-Kompetenz erforderlich ist
(Richtlinien, S. 17).

Methodisch habe ich mich an einem von Carsten Schulte entworfenen Konzept zur
Veranschaulichung abstrakter Datentypen in Fujaba orientiert. Die dort eingesetzten
Verfahren und die dazu gemachten Erfahrungen habe ich hier an einigen Stellen

verwendet.
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Die Unterrichtsreihe gliedert sich in 6 Phasen:

Phase Kurzbeschreibung der Phase Kurzbeschreibung der Ziele

1 Die einfache Nachfolgeverkettung  Erste Idee von (Warteschlangen),
einfache Nachfolgeverkettung

2 Die Verkettung durch Knotenobjekte Verkettung durch Knotenobjekte,

um das Einfligen eines Elementes
in mehrere Warteschlangen zu

ermdglichen

3 Der ADT Schlange Die Schlange soll beliebige Objekte
aufnehmen kénnen

4 Der ADT Liste Datenstruktur, die das vorzeitige

Verlassen des Wartezimmers und
die Behandlung von Notfillen

ermoglicht

5 Der ADT Stack Analyse des ADT Stack,
Eigenschaften, Anwendungen

6 Der ADT Bindrbaum Analyse der Baumstruktur, einfache
Implementierung

6.2 Die verwendeten Methoden im Uberblick

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Beschreibung der im Unterricht mit Fujaba

héaufiger verwendeten Methoden.

6.2.1 Das Objektspiel

Das Objektspiel dient der Uberpriifung von Klassendefinitionen oder CRC-Karten.
CRC-Karten (Class-Responsibilities-Collaborators) sind Karteikarten, auf denen der
Name, die Verantwortlichkeiten in Form von Wissen und Féhigkeiten und die
bekannten , Mitarbeiter vermerkt sind. Die Verantwortlichkeiten werden
weitgehend durch kurze Beschreibungen festgelegt und nicht formal.

Basierend auf den CRC-Karten oder den bereits vorliegenden Klassendiagrammen
werden nun den Schiilerinnen und Schiilern Rollen zugeteilt. In diesen Rollen sind
sie auf die vorgegebenen Verantwortlichkeiten und Mitarbeiter beschriankt. Sie

erhalten sog. Objektkarten, auf denen sie ihr aktuelles Wissen festhalten miissen, da
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zwar die Schiilerin oder der Schiiler natiirlich immer den gesamten Kontext
betrachten kann, das von ihnen verkdrperte Objekt allerdings nicht.

Nun wird durch die Schiilerinnen und Schiiler ein Szenario durchgefiihrt. Hierbei ist
stets genauestens darauf zu achten, dass die Rollen auch strikt eingehalten werden.
Wihrend des Objektspieles konnen immer wieder Unklarheiten oder Fehler
aufgedeckt werden, die sich aus den vorgegebenen (Rollen-)Definitionen ergeben.
Z. B. kann aufgrund fehlenden Wissens oder unzureichender Fihigkeiten ein Objekt
seine Aufgaben nicht erfiillen. So konnen die Klassen bzw. CRC-Karten iiberpriift
und gegebenenfalls angepasst werden.

Wenn die Lerngruppe das Objektspiel bereits gut beherrscht, kann es passieren,
dass die einzelnen Vorginge so schnell durchgefiihrt werden, dass der Uberblick
verloren geht und wichtige Details iibersehen werden, die einen Fehler darstellen.
Somit ist immer genau aufzupassen, ob die Rollen wirklich von den Schiilerinnen
und Schiilern eingehalten werden.

Die entstandenen Objektstrukturen kénnen zur besseren Ubersicht auch an der Tafel
oder auf Folie festgehalten werden, sodass die Zusammenhinge besser klar gemacht

werden konnen.

6.2.2 Der Zetteltest
Der Zetteltest (Schulte 2004, S. 15ff) dient dem Testen von Aktivititsdiagrammen,

indem der Ablauf schrittweise an einem durch ein Szenario gegebenes
Objektdiagramm  durchgefiihrt wird. Dazu wird an dem vorgegebenen
Objektdiagramm mit Hilfe des Aktivititsdiagrammes gearbeitet:

Ausgehend von einem konkreten Methodenaufruf werden in der Objektstruktur die
gebundenen Objekte ermittelt. Damit klar ersichtlich ist, welche Objekte bereits
gebunden sind, werden diese Objekte mit Karten abgedeckt, die den im
Aktivititsdiagramm verwendeten Bezeichner tragen. Anschlieend wird iiberpriift,
ob die im Aktivititsdiagramm vorgegebene Objektstruktur so wiedergefunden
werden kann, um die bendtigten Objekte ebenfalls zu binden. Ist dieser Schritt
erfolgreich durchgefiihrt, werden die angegebenen Verdnderungen in der

Objektstruktur eingetragen.

44



6 Die Umsetzung im Unterricht

So kann mit dem Zetteltest einerseits die Implementierung gepriift werden,
andererseits aber auch das Verhalten von Aktivitidtsdiagrammen und Story-Pattern

verdeutlicht werden.

6.2.3 Story-Driven-Modelling
Schulte verwendet ein vereinfachtes Verfahren des Story-Driven-Modelling. Es
basiert auf einem ausfiihrlicheren Verfahren (Diethelm, Geiger, Ziindorf 2004) zur
Implementierung von Methoden in Fujaba.
Beim (vereinfachten) SDM wird folgendermallen vorgegangen:
1) Falle stichwortartig sammeln
2) Story-Boarding fiir unbekannte Fille
2a) eventuell Klassendiagramm ergénzen
2b) eventuell Zetteltest

3) Zusammenfiihren der Fille zu einem Aktivititsdiagramm

4) Zetteltest

Hier wird also ein Problem zunichst in seine Teilprobleme zerlegt (1), die
anschliefend einzeln mit Hilfe des Story-Boarding (2) gelost werden. Das hier
verwendete Story-Boarding ist als Erweiterung zum bereits beschriebenen
Objektspiel anzusehen. Bei der Durchfiihrung werden die Objekte und jegliche
Verénderungen der Objektstruktur grafisch an der Tafel oder auf Folie festgehalten.
Dies ermdglicht eine bessere Anschaulichkeit der Objektstruktur. Wurde der Fall
komplett durchgespielt, wird das zu diesem Fall gehorige Aktivititsdiagramm
erstellt. Nachdem die Diagramme fiir alle Fille erfolgreich erarbeitet wurden,
miissen sie in eine einzige Methode zusammengefiihrt werden (3). Abschlieend
sollte noch einmal ein Test erfolgen, ob die einzelnen Fall-Diagramme richtig
kombiniert wurden (4).

In Abschnitt 6.3.4 werde ich das Vorgehen dieses Verfahrens exemplarisch

anwenden.
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6.3 Die einzelnen Phasen der Unterrichtsreihe

6.3.1 Phase 1: Die einfache Nachfolgeverkettung

Die Schiilerinnen und Schiiler entwickeln anhand einiger Beispiel-Situationen eine
erste Idee von Warteschlangen. AnschlieBend sollen die Klassen Wartezimmer und
Patient erarbeitet werden. In dieser Phase soll noch eine einfache
Nachfolgeverkettung der Patientenobjekte verwendet werden, bei der ein

Patientenobjekt das Nachfolgeobjekt kennt.

Hierzu analysieren die Schiilerinnen und Schiiler in Partner- oder Gruppenarbeit
einige Situationen (Abbildung 22), in denen (Warte-)Schlangen auftreten und
stellen die wesentlichen Gemeinsamkeiten zur Entwicklung der Idee einer (Warte-)

Schlange heraus.

Untersuchen Sie die folgenden Situationen. Stellen Sie die Gemeinsamkeiten
heraus.
(1) Mehrere Personen wollen an der Supermarktkasse bezahlen
(2) Zu Stundenschluss wollen alle Schiiler ihr Dokument ausdrucken
(3) Das Parkhaus ist voll. Die wartenden Autos werden nach und nach eingelassen
(4) Der Andrang am Schulkiosk ist grof3, es gibt aber nur eine Bedienung

(5) In der Arztpraxis warten die Patienten im Wartezimmer

Abbildung 22: Aufgabenstellung zum Problem Warteschlange

In einem anschlieBenden Unterrichtsgespraich werden die  Ergebnisse
zusammengetragen und die abstrahierten Merkmale einer Warteschlange
festgehalten (siehe Abbildung 23).

Es kann vorkommen, dass der vierte Punkt nicht von den Schiilerinnen und
Schiilern genannt wird, da nicht explizit zwischen Bedienen und Verlassen der
Warteschlange unterschieden wird. In diesem Fall sollte die Lehrperson diesen
Punkt motivieren. Bei der Umsetzung von Warteschlangen ibernimmt héufig die

Methode ausschl angen auch das Auslesen des ersten Elementes.
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Abstrakter Datentyp: Warteschlange

Es bildet sich eine Warteschlange

Die Reihenfolge muss eingehalten werden

Neue miissen sich hinten anstellen — ei nschl angen
Der Erste ist an der Reihe — kopf
Der Erste verldsst die Warteschlange — ausschl angen

Die Anzahl der Wartenden ist nicht bekannt

Abbildung 23: Mogliches Ergebnis des Unterricthsgespriches

Punkt sechs kann auch fehlen, da manchmal die Warteschlangen die Anzahl der

enthaltenen Elemente festhalten. Da aber die Probleme der Aufgabenstellung diesen

Aspekt zulassen, wurde er hier auch aufgefiihrt.

Die Bezeichnung der Methoden muss nicht wihrend der Sammlung der Ergebnisse

stattfinden, dies wird vermutlich anschlieBend erst erfolgen. Wenn das Tafel-/

Folienbild komplettiert wurde, konnen die Punkte, die eine Methode benotigen,

durch einen Methodennamen ergénzt werden.

Nachdem die Merkmale einer Warteschlange erarbeitet wurden, soll nun anhand

einer Beispielaufgabe eine Warteschlange modelliert werden.

Aufgabenstellung:

Die Daten der Patienten im Wartezimmer einer Arztpraxis sollen von
der EDV verwaltet werden. Neue Patienten werden in die
Warteschlange aufgenommen, die Patienten gehen der Reihe nach

zur Behandlung zum Arzt.

Wie kann diese Situation objektorientiert modelliert werden?

Abbildung 24: Aufgabenstellung zum Problem Warteschlange

Durch Ideen und Anregungen der Schiilerinnen und Schiiler wird im

Unterrichtsgesprdach nun eine anschauliche Darstellung einer Wartechlange an der
Tafel oder auf Folie erarbeitet (siche Abbildung 25).
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Wartezimmer

ley
eﬁs\"“‘ “er

. néchster > . néchster > .
Patient 1 Patient 2 Patient 3

Abbildung 25: Objektdiagramm fiir eine Warteschlange

Hierdurch soll die Ubertragung in ein Klassendiagramm erleichtert werden, das
jetzt aus dieser Objektstruktur erstellt werden soll. Es empfiehlt sich, die
Objektdiagramme auf Folie zu zeichnen, da sie dann in zukiinftigen Stunden (z. B.
auch in Phase 2) schnell zur Hand sind, ohne dass wieder neue Diagramme an die
Tafel gezeichnet werden miissen.

Bei der Ubertragung in ein Klassendiagramm miissen die Parameter und
Riickgabewerte der Methoden noch festgelegt werden. FEin mogliches

Klassendiagramm ist in Abbildung 26 zu sehen.

kennt 0 Wartezimmer
< erster 0.1

0.1 Patient

ausschlangen { 3 Waoid

ginschlangen ¢ pMame ; 5tring 3 Yoid
istLeer { ) : Boolean

kopf () String

@

0.1
0.1

E narne : String %

& 8 &

Abbildung 26: Klassendiagramm fiir das Wartezimmer mit einfacher Nachfolgeverkettung

An dem bereits erstellten Objektdiagramm (Abbildung 25) kann der allgemeine Fall
beim Einschlangen anschaulich an der Folie (bzw. an der Tafel) dargestellt werden.
Dies sollte anhand eines Objektspieles geschehen. Die nicht mehr benétigten
Kanten werden weggewischt, die neuen mit farbiger Kreide eingezeichnet.

Der nidchste Schritt besteht darin, den Sonderfall beim Einfligen eines Elementes in

eine leere Schlange zu untersuchen. Zur Verdeutlichung sollte dieser Sonderfall
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nicht nur verbal beschrieben werden, sondern auch grafisch durch ein
Objektdiagramm an der Tafel oder auf Folie visualisiert werden (sieche Abbildung
27).

schlange schlange

Cry, [6‘1‘
RO

Vorher:

patient

Nachher:

Abbildung 27: Sonderfall 'Einschlangen in leere Schlange’

Da beim Einschlangen nur die zwei Fille 'Einschlangen in eine bestehende Liste'
und 'Einschlangen in eine leere Schlange' betrachtet werden miissen, kann die
Methode ei nschl angen implementiert werden. Mit den vorliegenden
Objektdiagrammen der zwei moglichen Fille sollte es den Schiilerinnen und
Schillern méglich sein, im Unterrichtsgesprich eine Ubertragung in ein
Aktivitdtsdiagramm in Fujaba zu bewerkstelligen.

Dies konnte aufgrund der Einfachheit der Methode an der Tafel erfolgen. Hierbei ist
allerdings auf die exakte Darstellung der einzelnen Symbole und der
Beschriftungen zu achten, da sonst das ,,Abtippen” durch die Schiilerinnen und
Schiiler erschwert werden wiirde. Um diese Darstellungsfehler zu vermeiden, ist es
daher ratsam, das Aktivitidtsdiagramm direkt in Fujaba zu erzeugen und iiber einen
Beamer zu présentieren. So werden Fehler und damit verbundene Diskussionen

vermieden.

Noch vor dem ,,Abtippen* durch die Schiilerinnen und Schiiler sollte allerdings der
Ablauf der Methode mit dem Zetteltest analysiert werden. So kann sichergestellt

werden, dass jeder die Funktionsweise verstanden hat.

Wenn die Schiilerinnen und Schiiler die Methode ei nschl angen (siche
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Abbildung 28) in Fujaba iibertragen und die Funktionalitit in Dobs iiberpriift haben,
schliet sich die Implementierung der Methode ausschl angen an. Dies sollte
aufgrund der ausfiihrlichen Erarbeitung der Methode ei nschl angen von den
Schiilerinnen und Schiilern in Partner- oder Gruppenarbeit erfolgen, um den Grad

des selbststindigen Arbeitens zu erhohen.

Wartezimmer: einschlangen (pMame: String): Woid

|et%mrter
|

| letzterPatient: Patient

[failure] |
L FETTL
b o e «t#eat% ates
_—Treates
neuerPatient: PakTENt” |
name ;= pHame neuerPatient: Patient

narme ;= phlame

Abbildung 28: Implementation der Methode ei nschl angen

Beim Entfernen eines Elementes miissen insgesamt drei Félle betrachtet werden:

— Entfernen eines Elementes aus einer vorhandenen Liste mit mindestens

zwel Elementen

— Entfernen eines Elementes aus einer vorhandenen Liste mit nur einem

Element

- Entfernen eines Elementes aus einer leeren Schlange

Die Lerngruppe sollte darauf hingewiesen werden, alle Fille (selbststindig) zu

finden und diese genau zu analysieren. Ebenfalls sollen Objektdiagramme fiir alle
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Fille gezeichnet werden, um daraus wieder das Aktivititsdiagramm ableiten zu
konnen. Dieses Finden und Analysieren kann auch gut von den Schiilerinnen und
Schiilern als Hausaufgabe erledigt werden. Die Ableitung in ein
Aktivititsdiagramm  erfolgt dann aber nach einer Besprechung der
Objektdiagramme im Unterricht wieder in Partner- oder Gruppenarbeit.

Da die Storypattern in Fujaba zunéchst die angegebene Objektstruktur {iberpriifen,
kann die Implementation der Methode ausschl angen ganz dhnlich zu der von
ei nschl angen erfolgen. Je nach Reihenfolge der Betrachtung der drei
moglichen Félle variiert aber der Grad der Schwierigkeit. In der oben angegebenen
Reihenfolge ist das Aktivitdtsdiagramm dem von ei nschl angen sehr dhnlich,
denn es wird nur noch ein zusétzliches STOP benétigt, das aufgerufen wird, wenn
kein Element in der Schlange vorhanden ist. Ebenso gut konnte aber auch zuerst der
Fall 3, das Entfernen eines Elementes aus einer leeren Schlange, betrachtet werden.
Hier muss dann ein Storypattern eingefiigt werden, das priift, ob dieser Fall vorliegt.
Altemativ kann dieser Fall auch durch eine zusétzliche Methode i St Leer getestet
werden, die aber leicht zu implementieren ist. Abbildung 30 zeigt eine mdgliche
Implementierung von i St Leer .

Es ist daher sehr produktiv — gerade auch im Hinblick auf die komplexeren
Methoden fiir Listen und Bindrbdume — die Schiilerinnen und Schiiler darauf
hinzuweisen, die Auswirkungen bei unterschiedlicher Reihenfolge der einzelnen
Félle auf die Aktivitidtsdiagramme zu priifen. Eine solche Sensibilisierung sollte
allerdings auch schon im Anfangsunterricht erfolgen, damit ein vorausschauendes

Programmieren gefordert wird.

Zur Komplettierung der Warteschlange muss noch die Methode kopf zum Lesen
des ersten Elementes implementiert werden.
Hier sind zwei Szenarien zu betrachten:

1. es existiert ein erstes Element -> Riickgabe einer Referenz auf dieses

Patientenobjekt

2. die Schlange ist leer -> es wird 'null' (kein Objekt) zuriickgegeben

Die Implementierung von kopf (siehe Abbildung 29) sollte den Schiilerinnen und
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Schiilern keine Probleme bereiten, sodass sie die Methode auch in einer
Hausaufgabe erarbeiten konnen. In diesem Fall wiirde ein Aktivitidtsdiagramm auf
Papier ausreichen, damit in den Gruppen in der darauffolgenden Stunde alle
Aktivititsdiagramme nebeneinander gelegt und verglichen werden konnen.
Unterschiede werden diskutiert und anschliefend kann das Ergebnis in Fujaba
eingegeben werden. Bei diesen Diskussionen sollte die Lehrperson sich die
erarbeiteten Losungen ansehen und bei Unklarheiten Hilfestellung leisten. Natiirlich

kann es auch vorkommen, dass einzelne Gruppen durch nicht gemachte

Wartezimmer:: kopf (). 3tring

Brater

| ersterPatient: Patient |

STOP
ersterPatient. getiame)

Abbildung 29: Implementation der Methode kopf

Hausaufgaben oder Scheitern keine Implementierung vorliegen haben. Falls dies bei
nur einer Gruppe zutrifft, kann sicherlich mit kurzer Hilfe eine eingenstindige
Implementierung durch die Gruppe erfolgen. Bei mehreren Gruppen ist jedoch eine
Besprechung im Plenum vorzuziehen, da sonst doch zu viel Zeit fiir die Hilfe
aufgebraucht wiirde.

Zur Ergdnzung kann nun noch die Methode i st Leer durch die Lerngruppe
erarbeitet werden, sofern dies nicht bereits geschehen ist. Die Methode sollte

abschlieend in Dobs tliberpriift werden.

Um den Schiilerinnen und Schiilern einen ersten Einblick in die Vorteile von
Abstraktion zu geben, kann an dieser Stelle eine einfache grafische Oberfliche
(siche Abbildung 31) zur Verfiigung gestellt werden, die die erstellten Klassen

Warteschlange und Patient verwendet, um die in der Aufgabenstellung geforderte
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Verwaltung der Patienten im Wartezimmer zu iibernehmen.

Wartezimmer:istLeer {; Boolean

BGTRE

Mame: Schulze

Machster: Meier

Abbildung 31: Grafische Oberfliche zur Benutzung der Projektklassen

Eine solche Oberfliache kann zum Beispiel mit Hilfe von NetBeans® oder Eclipse®
erstellt werden.

Neben den selbst in Fujaba erstellten Klassen muss stets die Datei fujaba-
runtime.jar vom Java-Interpreter gefunden werden kdnnen, damit ein Ausfiihren
moglich ist.

Damit eine solche grafische Oberfliche die zur Verwaltung der Schlange
bereitgestellten Klassen erfolgreich benutzen kann, ist bereits bei der
Implementierung darauf zu achten, dass die Schnittstelle fiir den Benutzer korrekt
implementiert wird: Klassen, Methoden und Verkniipfungen miissen genau so
benannt werden, wie es in der Spezifikation festgelegt wurde. Im Unterricht wurde

hier zwar nicht zu Beginn eine komplette Spezifikation der Schnittstelle festgelegt,

3 NetBeans IDE ist ein Open-Source-Produkt, erhéltlich unter http://www.netbeans.org
4  Eclipse ist ein Open-Source-Produkt, erhéltlich unter http://www.eclipse.org
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aber nach und nach wurden die Bezeichner gewihlt. Den Schiilerinnen und
Schiilern sollte somit bereits vor dem Ableiten des Klassendiagramms aus den
Objektdiagrammen klar gesagt werden, dass die Bezeichner so ilibernommen
werden miissen und keine Verdnderungen vorgenommen werden diirfen. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen besonders auf die korrekte Grofl- und

Kleinschreibung achten.

So kann die Wiederverwendbarkeit von ADTs bzw. allgemeiner die
Wiederverwendbarkeit durch Abstraktion thematisiert werden: Eine Oberfliche
benutzt verschiedene Implementationen der Warteschlange. Hilfreich ist es hier,
wenn (mindestens) zwei lauffdhige Wartezimmerschlangen vorliegen, die sich in
der Implementation zumindest einer der selbst erstellten Methoden unterscheiden
(z. B. in der angesprochenen Reihenfolge der Fallbetrachtung). So kann die
Lerngruppe sehen, dass nicht wichtig ist, wie die Methoden funktionieren, sondern,
was sie tun.

Der Anwender — hier also der Programmierer der grafischen Oberfliche — kann von
der Implementation der Schlange absehen, er kann abstrahieren.

Falls keine unterschiedlichen Losungen vorliegen, kann die Lehrperson eine
geeignete Version prisentieren, um die Unabhidngigkeit von der internen

Realisierung zu demonstrieren.

6.3.2 Phase 2: Die Verkettung durch Knotenobjekte

In dieser Phase sollen die Schiilerinnen und Schiiler eine Klasse Schlange
entwickeln, die zur Verkettung Knotenobjekte nutzt. Diese Knoten referenzieren
Patientenobjekte, die den eigentlichen Inhalt der Schlange darstellen. Die
Knotenobjekte dienen lediglich der Verwaltung der Reihenfolge und der jeweiligen
Inhaltsobjekte (hier noch vom Typ Patient). Die Klasse Knoten muss ebenfalls
implementiert werden. Sie besitzt aber lediglich eine Beziehung zu sich selbst und

zur Klasse Patient.
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Die Schiilerinnen und Schiiler sollen erkennen, dass die Verwendung eines
Inhaltsobjektes in mehreren Schlangen moglich ist und nicht fiir jede Schlange ein
neues Objekt (mit gleichem Informationswert) erzeugt werden muss. Redundanzen

werden so vermieden.

Zum Ende dieser Phase sollen die Unterschiede zu der Verkettung in Phase 1

herausgestellt werden.

Teilweise miissen die Patienten — vor allem iltere — noch vor der
Behandlung durch den Arzt zum Blutdruckmessen ins Labor. Diese
Patienten sollen wie alle im Wartezimmer in der richtigen Reihenfolge
auf die Behandlung warten, gleichzeitig aber auch noch in der richtigen

Reihenfolge zur Blutdruckmessung.

Abbildung 32: Aufgabenstellung in Phase 2

Zunichst miissen die Schiilerinnen und Schiiler {iberhaupt die Problematik
erkennen. Dabei werden zwei Fragen zentrale Bedeutung haben:
1. Warum soll nicht fiir jede Abteilung eine eigene Warteschlange mit eigenen
Patientenobjekten erstellt und verwaltet werden?
2. Warum kann nicht ein Patient in der Schlangenstruktur aus Phase 1 in zwei

oder mehr Schlangen enthalten sein?

Frage 1 ist praktischer Natur: Ein Patient, der in mehrere Warteschlangen (hier:
Arztbesuch und Blutdruckmessung) aufgenommen werden miisste, wiirde bei vollig
eigenstdndigen Warteschlangen auch mehrfach als Objekt im System angelegt.
Dadurch wird einerseits mehr Speicher verbraucht, andererseits miissten eventuell
die Daten dann auch mehrfach eingegeben werden, obwohl immer der gleiche
Datensatz vorliegt. Dies wiirde zu Redundanzen fiihren. Dadurch kann es weiter zu
Inkonsistenzen fiihren, wenn sich die Daten #&ndern oder zusitzliche Daten
aufgenommen werden sollen (z. B. die Werte fiir Puls und Blutdruck). Somit ist es
von Vorteil, pro Patient im Wartezimmer nur ein Objekt anzulegen, dieses aber in

mehreren Warteschlangen zu nutzen.

Frage 2 zielt auf die interne Verkettung mit einem Nachfolger ab: Ein Objekt der
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Klasse Patient aus Phase 1 kennt seinen Nachfolger. In der Struktur war fiir ein
Patientenobjekt genau ein Nachfolger berticksichtigt. Wartet ein Patient nun sowohl
auf die Blutdruckmessung, den Arztbesuch und evtl. noch auf eine Blutentnahme,
miisste das Patientenobjekt z. B. zwei oder drei Nachfolger kennen. Dies ist aber

nicht moglich.

Die Problematik sollte in einem Unterrichtsgesprach diskutiert und erste

Losungsansitze erarbeitet werden

Da die Einfiihrung von Knotenobjekten zur Verwaltung der Verkettungsstruktur
von den Schiilerinnen und Schiilern aller Voraussicht nach noch nicht eigenstiandig
bewerkstelligt werden kann, sollte dies durch die Lehrperson mit Hilfe einer

grafischen Darstellung motiviert werden.

Hierzu werden im folgenden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, die bei Bedarf
auch gut kombiniert werden konnen:
1. Anschauliche (statische) Darstellung der Verkettungsstruktur
2. Erarbeitung an der Tafel bzw. auf Folie aus den bisherigen Strukturen
3. Darstellung der Objektstruktur in Dobs
4. Erkundung einer bereitgestellten Implementation in Dobs durch die
Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Schulte 2004, S.19)

Bei der Darstellung der Verkettungsstruktur in 1. wird eine Grafik (siehe Abbildung
33) présentiert, anhand derer die Schiilerinnen und Schiiler selbststéndig in einem
begleitenden Unterrichtsgespriach die ndtigen Klassen Schlange, Knoten und Patient
mit den zugehdrigen Beziehungen entwickeln kénnen. Die wichtigen Uberlegungen
sollte die Lerngruppe einbringen, die Lehrperson gibt gegebenenfalls kleine
Impulse.

Die Erarbeitung auf Folie bzw. an der Tafel in 2. ist dynamischer Natur: Ausgehend
von der bisherigen Struktur (hier konnen die Folien aus Phase 1 genutzt werden)
kann in einem Unterrichtsgesprich durch Anderung der Bezeichnung
(Patientenobjekt wird zu Knotenobjekt) und das FEinfiigen neuer Patientenobjekte
die neue Struktur entwickelt werden. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede

werden dann herausgestellt und gesichert. Zur Verdeutlichung wird nun noch eine
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=

Patient:

Patient:
Becker

Patient;
Becker

Becker

Abbildung 33: Darstellung der Verkettungsstruktur mit Knotenobjekten; die Unterscheidung
zwischen Knoten- und Patientenobjekt ist durch die unterschiedliche Form besonders
herausgestellt; eine zweite Schlange kdnnte spdter noch ergdnzt werden.

zweite Schlange in die Zeichnung aufgenommen, die einige der bereits bestehenden

Patientenobjekte enthélt. Diese Eigenschaft wird nun noch ergénzt.

Die Darstellung der Objektstruktur in Dobs in 3. dhnelt der an der Tafel. Allerdings
ist hier nicht mehr die Dynamik gegeben. Objekte sind Instanzen einer bestimmten
Klasse und diese Zugehorigkeit kann in Dobs zur Laufzeit nicht gedndert werden.
Es ist somit nicht mdglich, die Patientenobjekte zu Knotenobjekten durch Entfernen
der Klassenbezeichnung und Eintragen von ,,Knoten* umzufunktionieren, wie dies
an der Tafel moglich ist. Ein Herauslosen der Patientenobjekte aus der Schlange
und ein Einfiigen von Knotenobjekten, an die die Patienten anschlieBend gebunden
werden, ist aufgrund der vielen Schritte nicht zu empfehlen. AuBerdem miisste
bereits eine Klasse Knoten im Klassendiagramm vorhanden sein. Somit ist
eigentlich nur eine Nebeneinanderstellung der beiden Strukturen moglich, wodurch
eine Verwendung von Dobs als ausschlieliches Prasentationsmedium ungiistig

erscheint. Hierzu sind als Medien Tafel oder Folie ebenso gut geeignet.

Die eigenstindige Erkundung einer von der Lehrperson bereitgestellten
Impementation der Schlange durch die Schiiler ist dem Unterrichtsentwurf von

Schulte entnommen:

Sie sollen nur mit der gegebenen Implementation (in Dobs) die Aufgabe 16sen, einige
Patienten nur auf den Arzt, andere aber auf den Arzt und die Blutdruckuntersuchung
warten zu lassen. AnschlieBend sollen sie die Unterschiede zwischen der
Implementation der Schlange und der vorangegangenen Verkettung der Patienten [..]
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herausstellen. (Schulte 2004, S. 19)
Die Ergebnisse werden in einem Unterrichtsgesprich gesammelt und
gegebenenfalls diskutiert.

Bei der eigenstindigen Untersuchung in Dobs ist eventuell Hilfestellung durch die
Lehrperson notwendig, damit die Schiilerinnen und Schiiler die Objekte giinstig
anordnen, um die Verkniipfungen und somit die gesamte Struktur erkennen zu
konnen. In der Arbeit mit Dobs ungeiibte Schiilerinnen und Schiiler miissen bei der
Bedienung, etwa beim Erzeugen von Objekten, Aufrufen von Methoden und

Anzeigen/Expandieren der Objektdarstellung, unterstiitzt werden.

Optional kann sich an dieser Stelle im Unterricht eine Implementierung der neuen
Schlangenstruktur ~ anschlieBen. Mit dem Wissen iiber die einfache
Patientenverkettung in Phase 1 und die in dieser Phase erarbeiteten Unterschiede
und Vorziige sollten die Schiilerinnen und Schiiler eigenstindig das
Klassendiagramm und die ndétigen Aktivititsdiagramme in Partner- oder
Gruppenarbeit erstellen konnen.

Es ist allerdings zu tiberlegen, ob eine Implementierung an dieser Stelle wirklich
sinnvoll ist. Bisher kann die neue Schlangenstruktur lediglich Objekte der Klasse
Patient verwalten. In der nichsten Phase wird eine Verallgemeinerung der hier
erarbeiteten Struktur vorgenommen, sodass beliebige Objekte als Inhalt referenziert

werden konnen. Die beiden Implementationen sind sich recht &hnlich.

Es ist allerdings moglich, die Diagramme aus Phase 1 in Fujaba im Sinne der neuen
Struktur zu erweitem. In der ndchsten Phase konnte dann diese Version erneut
angepasst werden. Bei kleinen Projekten wie diesen ist das in Fujaba noch recht gut
moglich. Das Klassendiagramm sollte keine Probleme bereiten und bei drei oder
vier Methoden konnen auch die Schiilerinnen und Schiiler noch den Uberblick
behalten. Allerdings sind durch die Meldungen des Compiler bei Fehlem die
fehlerhaften Stellen nicht so einfach zu finden, wodurch weniger versierte
Schiilerinnen und Schiiler vielleicht {iberfordert resignieren.

Erfahrene Programmierer werden hier erkennen, dass das Andern von
Programmcode z. B. mit einer Suchen/Ersetzen-Funktion doch héufig einfacher ist

als das hiindische Andern aller Aktivititsdiagramme.
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6.3.3 Phase 3: Der ADT Schlange zur Verwaltung
allgemeiner Objekte

Nun soll die in Phase 2 erstellte Schlangenstruktur dahingehend erweitert werden,
dass die Schlange beliebige Objekte verwalten kann. So wird die Klasse Schlange
universell einsetzbar.

Die Schiilerinnen und Schiiler miissen die Klassenhierarchie in Java kennen lernen.
Hierbei miissen vor allem die allgemeine Klasse Object und ihre Besonderheiten
erarbeitet werden.

Daneben benétigen die Schiilerinnen und Schiiler noch Kenntnis dariiber, wie in

Fujaba bekannte bzw. vorhandene Klassen eingebunden werden kénnen

Sofern dies nicht bereits im Unterricht geschehen ist, muss zunéchst die

Klassenhierarchie und die Vererbung in Java behandelt werden.

Minimales Wissen fiir diese Phase:
- eine Klasse erweitert genau eine Klasse
- eine Klasse erbt die Eigenschaft und Methoden der hoheren Klasse
- eine Klasse kann (somit) wie die hohere Klasse behandelt werden
+ Object ist die oberste Klasse

- Folgerung: jedes Objekt einer Klasse kann als Object angesehen werden

Da Vererbung und Hierarchie in Java nun einmal vorgegeben sind, konnen sich die
Schiilerinnen und Schiiler hier nichts Eigenes ausdenken. Die Erkundung sollte
anhand von Java-Dokumentationen — etwa der Dokumentation von Sun’ — erfolgen.
Die Erarbeitung der oben aufgefiihrten bendtigten Eigenschaften kann in einem
Unterrichtsgespriach erfolgen. Die Ergebnisse werden anschlieBend stichpunktartig
festgehalten.

Der zweite neue Inhalt in dieser Phase: Das Verwenden vorhandener Klassen in

Fujaba. Externe Klassen, d.h. solche, die nicht selbst in Fujaba im aktuellen Projekt

5 Die (englische) Dokumentation ist kostenlos unter http:/java.sun.com verfiigbar
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implementiert werden, konnen dadurch eingebunden werden, indem im
Klassendiagramm eine Klasse mit dem selben Namen angelegt und diese Klasse als
,Reference* deklariert wird. Fujaba stellt diese Klasse als Kasten mit dem Namen
und dem Hinweis <reference> dar. Attribute und Methoden werden nicht
aufgefiihrt.

Dieses Verfahren ist ndtig, um in Fujaba die vom Java-SDK bereitgestellte Klasse
Object verwenden zu kdnnen.

In Abbildung 34 zeigt die referenzierte Klasse Object.

Schlange

auzschlangen { ) Woaid
einschlangen ( pohbj . Object ) ; Woid
istLeer { ) : Boolean

kopf { 3 : Ohject

@ @ 8 @

0.1

W h

sreferences| o1 < inhakt i B Patient
Object | LK"DIE“ @ kasse © String
# B name : String

pechster |- [ warnarne © String

Abbildung 34: Klassendiagramm fiir eine Schlange mit beliebigen Objekten

So kann nun die Schlangenstruktur erweitert werden, dass beliebige Objekte als
Inhalte aufgenommen werden konnen. Das zugehodrige Klassendiagramm ist in
Abbildung 34 zu sehen.

Um eine verniinftige Verwendung der neuen Schlange gewihrleisten zu kdnnen,
miissen die Methoden allerdings noch angepasst werden. Einerseits miissen die
Parameter auf den Typ Object umgestellt werden, wo bisher Patient verwendet
wurde, damit auch tatsdchlich Objekte beliebigen Typs iibergeben werden konnen.
Andererseits ist auch eine Anpassung der in den Aktivitdtsdiagrammen verwendeten

Typen notwendig.

Probleme konnte den Schiilerinnen und Schiilem in dieser Phase die alleinstehende

Klasse Patient und die fehlende Beziehung zur Klasse Knoten bereiten. Im

60



6 Die Umsetzung im Unterricht

Klassendiagramm wird deutlich, dass die Klasse Knoten den Patienten nicht als
Inhalt kennt. Die Klasse Patient ist zwar im Klassendiagramm enthalten, hat aber
keine Verbindung mehr zur Schlangenstruktur. Wenn allerdings in den
Eigenschaften der Klasse angegeben wird, dass sie (direkt) von Object abgeleitet
wurde (in Fujaba: ,,derived from*), wird die Vererbung durch einen Pfeil angezeigt
und so die Verbindung deutlich.

Sollte es hier zu Verstindnisproblemen kommen, muss noch einmal auf die
Hierarchie und die besondere Bedeutung der Klasse Object eingegangen werden.
Zur Verdeutlichung kann z. B. auch in Dobs eine Methode (etwa set | nhal t  fiir
den Knoten) mit Object-Parameter ausgefiihrt werden. In diesem Fall bietet Dobs
alle moglichen Objekte an, die auswdhlbar sind. Da hier aber alle Dobs bekannten
Objekte auswihlbar sind, kann den Schiilerinnen und Schiiler klar gemacht werden,
dass ein Object-Parameter alle Objekte aufnehmen kann. Der Patient wird so als
Inhalt von einem Knotenobjekt aufgenommen. Die Schlange kann nun allgemein

benutzt werden.

Der Implementierung in dieser Phase sollte wieder mehr Bedeutung zukommen als
in Phase 2, die ja auch aus oben dargelegten Griinden entfallen konnte. Entweder
wird das in Phase 2 erstellte Projekt nun wieder erweitert oder ausgehend von den
Ergebnissen aus den Phasen 1 und 2 neu implementiert.

Besonders im Hinblick auf die nichsten Phasen sollten die Schiilerinnen und
Schiiler eine lauffahige Version der allgemeinen Schlange vorliegen haben. Zum
einen kann dieses Projekt spiter um die Liste erweitert werden, zum anderen
miissen die Schiilerinnen und Schiiler sich hier bereits mit den Knoten und den
allgemeinen Objekten beschiftigen. Aufgrund der noch recht einfachen Struktur der
Schlange konnen die Grundlagen erfahren werden, die bei den Listen direkt
angewandt werden sollen, da dort nicht der Umweg iiber die -einfache
Nachfolgeverkettung erfolgen wird.

Die Implementierung sollte im Unterricht wieder in Partner- oder Gruppenarbeit
erfolgen.

Anhand des bei den Erlduterungen zur Einbindung externer Klassen erzeugten
Klassendiagramms und der durch die Schiilerinnen und Schiiler in den friiheren

Phasen erstellten Diagrammen sollten die Lemenden in der Lage sein, diesen
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allgemeinen ADT Schlange eingenstindig zu implementieren.

In der Implementationsphase hat die Lehrperson sicherzustellen, dass das Ziel, ein
lauffdhiges Projekt zu erstellen, von allen Gruppen erreicht wird. Bei Problemen
werden Hilfestellungen gegeben. Wahlweise kann dies auch durch Mitschiilerinnen
oder Mitschiiler geschehen. Zu iiberlegen ist, ob diese Hilfen individuell oder durch
die Prisentation einer fertigen Losung im Plenum geschehen soll. Der Vorteil einer
Présentation liegt in der sich anschlieenden Diskussion und den Fragen, die geklart
werden konnen. AuBBerdem lernen die Schiilerinnen und Schiiler, ihre Losungen und
den Entscheidungsprozess zu prisentieren. Ruhige Schiilerinnen und Schiiler
konnen hier zeigen, dass sie an der Arbeit in der Gruppe beteiligt sind und das

Wissen verinnerlicht haben.

Nach der erfolgreichen Implementierung schlie8t sich eine Phase der Erkundung
der Datenstruktur in Dobs an. Die Schiiler sollen dazu eine Praxissituation mit
Blutdruckmessungen gemél der Problemstellung simulieren.

In einem anschlieBenden Unterrichtsgesprich werden kurz aufgetretene Probleme

und Beobachtungen zusammengetragen.

6.3.4 Phase 4: Der ADT Liste zur Verwaltung allgemeiner
Objekte

Im Unterricht wird nun der ADT Liste als Erweiterung des ADT Schlange
eingefiihrt. Die Liste bietet umfangreichere Verwaltungsfunktionen. So konnen
z. B. Objekte an beliebiger Stelle in die Schlange eingefiigt oder entfernt werden.
AuBerdem ist der Zugrifft auf jedes einzelne Element moglich.

Motiviert wird die Verwendung einer Liste durch das Problem, dass Patienten das
Wartezimmer vorzeitig verlassen oder Patienten aufgrund eines Notfalls vorgezogen
werden miissen.

Ziel ist die Erstellung einer Datenstruktur, die Patienten als beliebige Objekte (vgl.

Phase 3) aufnehmen kann und das gegebene Problem 16st.

Zunéchst wird im Unterricht auf die Eigenschaften der Datenstruktur Liste und
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zugleich die sich ergebenden Unterschiede zur Schlange eingegangen. Dies sollte
durch eine Analyse der Problemstellung (sieche Abbildung 35) durch die

Schiilerinnen und Schiiler geleistet werden konnen.

In der Arztpraxis kommt es immer wieder vor, dass Patienten das Wartezimmer
vorzeitig verlassen, weil sie nicht so lange warten wollen. Aulerdem werden manche

Patienten aufgrund eines Notfalls vorgezogen, weil sie schnelle Hilfe benotigen.

Welche Schwierigkeiten ergeben sich nun bei der Wartezimmer-Verwaltung mit den
bekannten Strukturen? Wie kénnten sie gelost werden? Halten Sie Ihre

Uberlegungen fest.

Abbildung 35: Problemstellung zur Erarbeitung des ADT Liste

Die Bearbeitung kann in Partner- oder Gruppenarbeit, in einem Unterrichtsgesprach
oder auch individuell in Form einer Hausaufgabe erfolgen. Die Bearbeitung in einer
Hausaufgabe hitte den Vorteil, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler intensiv mit
dem Problem auseinander setzen miissten. Die Ergebnisse werden in der folgenden
Unterrichtsstunde zusammengetragen.

Nun werden im Unterricht die nétigen Methoden mit ihren Eigenschaften
festgelegt. Hierbei ist eine lenkende Moderation durch die Lehrperson unerldsslich.
Es darf hier keine einfache Sammlung der benétigten Funktionen stattfinden,
sondern die Schiilerinnen und Schiiler miissen auch die besonderen Félle und

Funktionalitidten erkennen oder darauf hingewiesen werden.

Abbildung 36 zeigt eine mogliche Aufstellung der Ergebnisse des

Unterrichtsgespriches.
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Der ADT Liste

1. 3 besondere Knoten: anf ang, aktuell, ende

2. Einfligen an beliebiger Stelle — fuegeEi nVor, fuegeEi nNach

3. Ldschen an beliebiger Stelle — 1| oesche

4. Ausgabe des aktuellen Elementes — | i es

5. Bewegen der aktuell-Beziehung — findeErstes, findelLetztes,
fi ndeNaechst es, findeVorgaenger

6. Andern des aktuellen Elementes — aendere

Abbildung 36: Mogliches Ergebnis der Untersuchung der Problemstellung

In den vorangegangenen Phasen wurde auf eine explizite Spezifikation der
Methoden verzichtet, da diese noch recht einfach waren und in Phase 1 nach und
nach entwickelt und spiter nur noch angepasst wurden. An dieser Stelle sollte
allerdings schon vor weiteren Uberlegungen zur Implementierung tatséchlich eine
genaue Beschreibung der Methoden vorgenommen werden. Parameter,
Riickgabewerte und Verhalten miissen festgelegt werden. An dieser Stelle muss
dieses Vorgehen als grundlegend fiir ADTs thematisiert werden. Die Spezifikation
der einzelnen Methoden kann arbeitsteilig in Gruppen- oder Partnerarbiet

geschehen, wahlweise auch als Hausaufgabe.

Analog zur Schlange aus der letzten Phase wird nun ein Klassendiagramm erstellt.
Da einige der benétigten Methoden nicht sehr umfangreich sind, kann auf eine
Implementierung durch die Schiilerinnen und Schiiler teilweise verzichtet werden.

Es ist daher sinnvoll, diese Methoden in einer Fujaba-Projektdatei vorzugeben. Die
Schiilerinnen und Schiiler analysieren aber die zugehodrigen Aktivititsdiagramme,
um die Arbeitsweise zu verstehen. Es bietet sich an, dass sie z. B. die Methode
i st Leer, fi ndeErstes undfi ndeNaechst es bechreiben und darauf die
sehr dhnlichen Methoden findelLetztes wund findeVorgaenger

eigenstindig programmieren. Dazu konnen sehr gut Arbeitsbldtter mit den
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Aktivititsdiagrammen genutzt werden, auf denen die Beschreibung direkt
eingetragen werden kann.
Eine mogliche Beschreibung ist exemplarisch fiir die Methode i st Leer in
Abbildung 37 angegeben.

Auch die selbst erstellten Methoden konnen zunéchst auf Arbeitsblittern angefertigt
werden. Dies bringt eine Anderung der verwendeten Methodik in den Unterricht
und 16st etwas vom Softwaretool ab, das ja in der letzten Phase intensiv genutzt
wurde und auch bei der Implementierung der schwierigeren Methoden fiir die Liste
genutzt werden wird.

Durch die Verwendung von Arbeitsblittern zur Erkundung und zur Ubertragung der
Methoden ist die Bearbeitung als Hausaufgabe sehr gut moglich. Die Ergebnisse
werden dann in der nédchsten Unterrichtsstunde kurz présentiert. So kann der

Zeitaufwand fir diese einfachen Methoden minimiert werden.

Liste istLeer {: Boolean | D1€ Methode istLeer gibt einen Wahrheitswert zuriick,

der angibt, ob die Liste leer ist.

Im Story-Pattern wird gepriift, ob von dem Listen-

Objekt (this) eine Beziehung (anfang) zu einem

Knoten (erster) vorhanden ist.

Wenn ein solcher Knoten nicht gefunden wurde, ist

die Liste leer und es muss true zurlickgegeben

werden. Andernfalls ist der Riickgabewert false.

Abbildung 37: Beschreibung der Methode istLeer

Diese Erkundungs- und Transferaufgaben leisten eine gute Vorarbeit: Die
Verwendung der drei auszeichnenden Objektreferenzen erstes, aktuell, letztes wird
klar. Bei den komplexeren Methoden werden sie den Schiilerinnen und Schiilern so

weniger Probleme bereiten.
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Mit Hilfe des (vereinfachten) Story-Driven-Modelling sollen nun die weiteren

Methoden des ADT Liste entwickelt und implementiert werden .

Das Vorgehen im Einzelnen wird am Beispiel 'Fiige ein Objekt nach dem aktuellen

ein' exemplarisch dargestellt.

Die Schritte fiir das vereinfachte SDM im Uberblick
1) Falle stichwortartig sammeln
2) Story-Boarding nun fiir unbestimmten Fall
2a) eventuell Klassendiagramm ergénzen
2b) eventuell Zetteltest
3) Zusammentfiihren der Félle zu einem Aktivitdtsdiagramm

4) Zetteltest

1) Fille stichwortartig sammeln
Es sind drei Fille fiir die Methode f uegeEi nNach zu betrachten:
1. Die Liste ist leer — Einfiigen als einziges Element in vorhandene Liste
2. Das letzte Element ist das aktuelle — Einfiigen am Ende der Liste

3. Das aktuelle Element ist irgendwo in der Mitte der Liste (nicht am Ende)

— Einfiigen in der Mitte

2) Story-Boarding
Beim Story-Boarding werden die in einem Objektspiel ermittelten
Objektstrukturen in Objektdiagrammen festgehalten. Ziel ist die Erstellung von
einzelnen Aktivititsdiagrammen fiir jeden einzelnen Fall. Die einzelnen

Zwischenschritte im Ablauf werden in Tabelle 1 dargestellt.
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Story-Boarding fiir den Fall 3 (Einfiigen irgendwo in der Mitte der Liste)

listel
knoten1 —knoten2|— knoten3|
| |
| Max | | Tim | | Bernd |
Ausgangssituation

listel | <-fuegeEinNach(Peter)

knoten1 | knoten2— knoten3|

Als erstes wird die Ausgangssituation
beschrieben. Hierzu wird ein
Objektdiagramm erstellt. Die Liste ist
leer.

(Zur Ubersicht wurden die
Bezeichnungen der Beziehungen hier
teilweise weggelassen, zum besseren
Verstindnis sollten sie aber im
Unterricht in das Diagramm
aufgenommen werden)

Nun folgt der konkrete Aufruf der
Methode. Der Pfeil zeigt an, auf
welchem Objekt die Methode ausgefiihrt
wird.

| Max | | Tim | | Bernd |
Konkreter Methodenaufruf
1.Schritt

listel

g
knoten1H knoten2

| |
[ Max || Tim | knotend|

naechster

knoten3

listel

knoten1[knoten2
| | %@o
| Max || Tim | KN

knoten4

2. Schritt

Die einzelnen Schritte:

Es wird ein Knotenobjekt erzeugt, das
hinter den aktuellen Knoten (knoten2)
eingefiigt werden soll.

Der bisherige Verweis von knoten 2 auf
knoten 3 wird entfernt, der neue Knoten
(knoten4) in die Liste eingefiigt.
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Story-Boarding fiir den Fall 3 (Einfiigen irgendwo in der Mitte der Liste)

Das Objekt Peter' wird noch an den

listel neuen Knoten 'angehiingt'

knoten1knoten2
| ‘ (je nach Szenario miissen evtl. noch
‘ Max ‘ ‘ Tim ‘ ‘ Peter ‘ ‘ Bernd ‘ mehr Einzelschritte durchgefiihrt
werden)
3. Schritt
Das resultierende Aktivititsdiagramm: Nun folgt die Ableitung des Aktivitéts-

diagrammes. Hierzu wird der Methoden-
aufruf wie in Fujaba iibernommen und
der minimale Kontext bestimmt. Dazu
Liste:: fuegeEi nNach(pChj : Cbj ect): Void zihlen alle Objekte, die an den
| Veranderungen (Suchen von Objekten,

aktuel Erzeugen, Loschen von Links/Objekten)
beteiligt sind.

this
aktuell

_neuer:Knoten (In der Zusammenfiihrung der Félle wird

das Setzten der aktuell-Beziehung und
das Einhdngen des Objektes pObj aus

naechster>

next:Knoten ‘ '
diesem Story-Pattern entfernt, da dies
STOP sonst in mehreren Story-Pattern
vorkommen wiirde, was sehr ungiinstig
ist.)

Tabelle 1: Uberfiihrung von Objektdiagrammen in ein Aktivitéiitsdiagramm fiir den 3. Fall
(Einfiigen in der Mitte einer Liste) durch Story-Boarding

Das gewonnene Aktivititsdiagramm wird anschlieBend anhand der
vorgegebenen Objektstruktur getestet (z. B. mit dem Zettel-Test) und
gegebenenfalls korrigiert. Danach folgt die Uberfiihrung von Objektdiagrammen
fiir die anderen beiden Fille ebenfalls mit Hilfe des Story-Boarding, sodass man
am Ende fiir jeden Fall ein Aktivitdtsdiagramm erstellt hat. Diese miissen in dem
nun folgenden Schritt miteinander kombiniert werden, damit eine Methode alle

bendtigten Falle verarbeiten kann.

3) Zusammenfiihren der Fille zu einem Aktivititsdiagramm
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Bei der Zusammenfiihrung der einzelnen anhand des Story-Boarding
gewonnenen Aktivititsdiagramme miissen die einzelnen Story-Pattern in
geeigneter Abfolge mit Transitionen verbunden werden. Eventuell miissen in den
Aktivititsdiagrammen noch kleine Anderungen vorgenommen (z. B. Angleichen
der Bezeichner) oder mit Hilfe zusdtzlicher NOPs oder Stroy-Pattern
Verzweigungen ermdglicht werden, um einen korrekten Ablauf zu erreichen.

Schulte (2004, S. 25) schldgt vor, das Zusammenfiihren der Aktivititsdiagramme
in Form eines Diagramm-Puzzles durchzufiihren, wobei dies wahlweise auf

Papier oder direkt in Java passieren kann.

4) Zetteltest
Abschliefend sollte das gesamte Aktivititsdiagramm mit dem Zetteltest
iiberpriift werden. Wenn die Zusammenfiihrung im letzten Schritt bereits mit
Fujaba durchgefiihrt wurde, kann die Methode aber auch in Dobs getestet
werden. Treten hier Fehler auf, muss aber vielleicht doch der Zetteltest noch

angewendet werden, um sie aufdecken und beseitigen zu konnen.

An dieser Stelle ist das (vereinfachte) Story-Driven-Modelling zur Erstellung des
Aktivititsdiagrammes fiir eine Methode abgeschlossen. Eine mogliche
Implementierung der gesamten Methode ist in Abschnitt 4.3.2 (Abbildung 17)
dargestellt.

Bei der Implementierung der Methode f uegeEi nVor kdnnen die Schiilerinnen
und Schiiler das Verfahren Story-Driven-Modelling noch einmal eigenstindig
durchfiihren und so einiiben, der Unterschied zur Methode f uegeEi nNach ist
nur sehr gering. Wenn danach die Methode | oesche umgesetzt werden soll, wird
es dagegen schon schwieriger, denn es miissen vier Félle untersucht werden und der
Autbau ist wesentlich anders. Trotzdem sollte es den Schiilern mdglich sein, auch

diese Methode in Fujaba zu implementieren.

Nach der Realisierung aller grundlegenden Methoden sollte der hier erstellte ADT
Liste wieder in den Kontext Praxis eingebracht werden. Ausgehend von der

Problemstellung, die auf die Erstellung des ADT Liste hinfiihren sollte, kann auch
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in dieser Phase wieder eine Uberpriifung in Dobs stattfinden. Das bedeutet, dass die
Schiilerinnen und Schiiler eine dem Problem entsprechende Situation in einer
Arztpraxis simulieren. Hierfiir ist es giinstig, wenn das Projekt mit dem ADT
Schlange um den ADT Liste erweitert wurde, da dann in Dobs direkt die beiden

Datentypen vorhanden sind, die zur Simulation nétig sind.

Um den produktiven Einsatz der erzeugten Klassen demonstrieren zu kénnen, kann
durch die Lehrperson wieder wie in Phase 1 eine (nun umfangreichere) grafische
Oberflache zur Verfiigung gestellt werden, die diese Klassen zur Verwaltung der

Warteschlangen benutzt.

Im weiteren Verlauf des Unterrichts konnen noch einige weitere interessante
Aspekte am ADT Liste thematisiert werden. Es bieten sich dazu z. B. das Suchen in
einer Liste oder auch das Verfahren des Sortierens durch Mischen (Griesel und
Postel 1992, S. 37, Ottmann und Widmayer 2002) an. Gerade das Sortieren durch
Mischen ist sehr interessant, da hier das Prinzip Teile-und-Herrsche (Divide-And-
Conquer) verwendet wird und so an dieser Stelle geeignet in den Unterricht
eingebracht werden kann. Das Divide-And-Conquer-Prinzip zdhlt fiir Schwill
(1993, S. 43) ebenfalls zu den fundamentalen Ideen der Informatik.

Eine Reflexion zum ADT Liste und zum SDM sollte diese Phase abschlief3en.

6.3.5 Phase 5: Der ADT Stack
In dieser Phase wird die Datenstruktur Stack — bzw. Keller oder Stapel — behandelt.

Diese Phase ist nicht direkt in das Projekt Wartezimmer integriert, eine direkte
Anwendung im Projekt findet nicht statt. Sie ist somit als Ergédnzung zu sehen, da
die zwar sehr einfache, aber dennoch wichtige lineare Datenstruktur Stack bisher im

Unterricht nicht behandelt wurde.

Der Stack findet z. B. bei der Ausfiihrung von Rekursionen Verwendung. So kann
anhand dieser Datenstruktur das Prinzip der Rekursion wiederholt und vertieft
werden, wenn eine erste Behandlung im vorangegangenen Unterricht bereits

stattgefunden hat. Falls die Rekursion noch nicht bekannt ist, kann sie aufbauend
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auf diese Datenstruktur anschlieBend im Unterricht erfolgen. Bei der
Implementierung der Methoden fiir den Bindrbaum ist die Rekursion unerlédsslich.
Eine allgemeine Einfilhrung in die Rekursion soll aber an dieser Stelle nicht
erfolgen. Sie wird in der nichsten Phase bei der Behandlung des ADT Bindrbaum

vorausgesetzt.

Der Lerngruppe sind die bisher behandelten linearen Datenstrukturen bekannt.
Eigenschaften von Schlangen und Listen sollten die Schiilerinnen und Schiiler
nennen und Unterschiede herausstellen kdnnen. Die Datenstruktur Stack kann als
besondere Form der Liste angesehen werden, bei der Einfligen, Lesen und
Entfernen von Elementen nur am Anfang mdglich ist. Es gibt dhnlich der Schlange
nur vier Operationen (push, pop, top, isEmpty), sodass die Schiilerinnen und
Schiiler die Objektstruktur in Dobs in Partner- oder Gruppen erkunden kénnen. Hier
soll ihnen eine fertige Version zur Ausfiihrung in Dobs gegeben werden, die sie
ohne weitere Hinweise analysieren. Es empfiehlt sich, die Klasse mit einem
neutralen Namen (etwa: Analyseklasse) zu bezeichnen, sodass von den
Schiilerinnen und Schiilern noch keine Riickschliisse auf die zugrunde liegende
Struktur gezogen werden kann. Damit klar ist, was sie tiberhaupt machen sollen, ist
eine klar formulierte Aufgabenstellung vorzugeben, anhand der die Eigenschaften
des Stacks und die Unterschiede zu den bekannten Datenstrukturen

herauszuarbeiten sind:

Untersuchen Sie in Dobs das Verhalten der Klasse 'Analyseklasse’.
1. Erstellen Sie dazu ein Objekt der Klasse und mehrere Objekte der Klasse 'Daten'.
2. Stellen Sie Vermutungen zum Verhalten der vorhandenen Methoden an

3. Fiigen Sie nun die 'Daten'-Objekte nach und nach in die Datenstruktur ein und/oder
entfernen Sie sie auch wieder.
4. Beschreiben Sie das beobachtete Verhalten der Datenstruktur

Abbildung 38: Aufgabenstellung zur Analyse des ADT Stack in Dobs

Aufgrund der Einfachheit soll an dieser Stelle keine Implementierung durch die

Schiilerinnen und Schiiler erfolgen, da die Unterschiede zur Implementation der
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Schlange nur sehr gering sind.
Nach der Erkundungsphase werden die Ergebnisse in einem Unterrichtsgespréich
gesammelt. Hier sollte sich die Vorstellung von einem Stapel ergeben, sodass die

Ergebnissammlung (Abbildung 24) eine Uberschrift bekommen kann.

Der ADT Stapel/Stack

1. Einfiigen von Elementen immer an einem Ende — push

2. Auslesen des zuletzt eingefiigten Elementes — top

3. Entfernen von Elementen an dem gleichen Ende — pop

4. Test, ob die Datenstruktur leer ist — isEmpty
5. LIFO-Prinzip (Last In — First Out)

Abbildung 39: Mogliches Tafelbild mit den Ergebnissen der Analyse des ADT Stack

AnschlieBend kann eine Betrachtung des Klassendiagramms und der
Aktivititsdiagramme erfolgen. Es geniigt, den Ablauf der Methoden kurz
beschreiben zu lassen. Durch Vorlage der Diagramme auf Papier konnen die
Schiilerinnen und Schiiler sich dazu jeweils Stichpunkte notieren und so die
Ergebnisse und die Diagramme in ihrem Heft bzw. in ihrem Ordner sichern. Ein
Vergleich mit den Methoden der Schlange, die zeitgleich an die Wand projiziert
werden sollten, wird die Eigenheiten und Unterschiede vermutlich sehr schén
herausstellen konnen.

Zum Abschluss dieser Phase sollte die Bedeutung des Stapels in der Informatik
behandelt werden. Dazu eignet sich eine Betrachtung von Methodenaufrufen (siche
dazu Abschnitt 2.3.1), insbesondere bei der Rekursion am Beispiel der Tiirme von

Hanoi oder beim Back-Tracking-Verfahren.

6.3.6 Phase 6: Der ADT Binarbaum

Die in den vorhergehenden Phasen behandelten Datenstrukturen waren alle linearer

Strukturen. In dieser Phase sollen die Schilerinnen und Schiiler nun eine nicht-
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lineare, hierarchische Struktur kennenlernen: Den bindren Baum.

Zum FEinstieg sollten die Schiilerinnen und Schiiler auch hier die Struktur zundchst
in Dobs analysieren. Dabei sollen die Schiiler den besonderen Aufbau eines
(bindren) Baumes erfahren konnen: Ein Element besitzt bis zu zwei Nachfolger. Es
bietet sich an, der Lerngruppe eine entsprechende Klasse zur Verfiigung zu stellen,
bei der die eingefiigten Elemente alphabetisch angeordnet werden, so dass die
Ordnung in Dobs auch durch die Schiilerinnen und Schiiler schnell erkannt werden
kann. So werden sie vermutlich die Objekte iibersichtlich anordnen konnen.
Eventuell ist hierbei aber auch eine Hilfestellung durch die Lehrperson notig.

Abbildung 40 zeigt eine Klasse, die zu Analysezwecken in Dobs ausreichen sollte.

: 0.1 0.1
links ~ rechts

Element
E name : String

@ Element { ) Constructor
@ Element { p5tring ; 3tring ) © Constructor
@ ginfuegen { pString ; 5tring ) ;- Yoid

Abbildung 40: Sehr einfache Klasse zur Analyse in Dobs. Die neuen
Elemente werden in alphabetischer Ordnung eingefiigt. Die Klasse
tragt lediglich den namen 'Element’, damit so erneut kein Riickschluss
auf die Struktur moglich ist.

Fiihren Sie folgende Schritte in Dobs durch:
1. Erstellen Sie ein Objekt der Klasse 'Element' mit dem Parameter 'Helmer'
2. Fiigen Sie den Namen 'Meyer' ein.
3. Fiigen Sie den Namen 'Orbke’ ein.
4

. Fiigen Sie nacheinander die Namen 'Schmitt, 'Nehm', 'Nolte', 'Domar’,

'Ahlen’, 'Béttcher’ ..... ein und ordnen Sie die Objekte geeignet an.
5. Beschreiben Sie anschlieBend den Aufbau der Objektstruktur.

6. Beschreiben Sie die Wirkung der Methode einfuegen und ziehen Sie

Riickschliisse auf einen angemessenen Algorithmus.

Abbildung 41: Aufgabenstellung zur Analyse der Baumstruktur in Dobs
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In Abbildung 41 ist eine mogliche Aufgabenstellung formuliert. Die Bearbeitung
sollte in Partnerarbeit erfolgen.

Das Finfiigen der Elemente in Dobs sollte keine Schwierigkeiten bereiten. Eine
geeignete Anordnung der Elemente ist dagegen eventuell nicht ganz so einfach. Fiir
eine korrekte Beschreibung der Struktur ist sie aber wahrscheinlich nicht nur
hilfreich, sondern notwendig. Die Beschreibung der Wirkung von einfuegen sollte
ebenfalls bewerkstelligt werden konnen, zumindest dann, wenn auch die Struktur
erkannt werden konnte. Einen geeigneten Algorithmus werden vermutlich nicht alle
Schiilerinnen und Schiiler liefern konnen. Die Bearbeitung der Schritte 5 und 6 kann
auch in einer Hausaufgabe erfolgen. Dazu sollten sich aber alle das
Objektdiagramm abzeichnen oder ausdrucken. Am besten wére natiirlich, wenn alle
Schiilerinnen und Schiiler auch zu Hause die Moglichkeit hétten, die
vorhergehenden Schritte noch einmal in Dobs durchfiihren zu kénnen, um optimale
Voraussetzungen zu haben.

Die Ergebnisse werden (evtl. in der nidchsten Stunde) in einem Unterrichtsgesprach
zusammengetragen. Da die Begrifflichkeiten noch nicht bekannt sind, werden hier
vermutlich ungenaue Formulierungen verwendet werden. Aufgrund der Kenntnisse
iber die linearen ADTs werden die Schiilerinnen und Schiiler aber sicherlich keine
Probleme haben, einander zu folgen.

Im Unterricht sollte sich trotzdem eine Phase anschlieen, in der die allgemeinen
Begriffe im Zusammenhang mit Bdumen kennengelernt werden. Hierzu zdhlen
unter anderem hierarchische Struktur, Knoten, Wurzel, (rechter/linker) Nachfolger,
Kante, Teilbaum, Pfad, Tiefe....Gerade mit dem Begriff Teilbaum kann eine
rekursive Definition eines (bindren) Baumes erfolgen.

Darauthin kann dann eine Klasse Baum erstellt werden, dhnlich der einfachen
Klasse fiir die Analyseaufgabe in Dobs (siehe Abbildung 40).

AnschlieBend kann die hier noch einfache Methode einfuegen mit Hilfe des SDM
implementiert werden. Die Rekursion wird hier als bekannt vorausgesetzt. Falls im
bisherigen Unterricht die Rekursion noch nicht thematisiert wurde, kann das an
dieser Stelle im Unterricht geschehen. In dieser Arbeit wird darauf aber nicht
eingegangen.

Das Vorgehen im SDM:

74



1. Fiélle finden:

6 Die Umsetzung im Unterricht

Es muss jeweils fiir das aktuelle Wurzelelement entschieden werden, ob links

oder rechts eingefiigt werden muss. Daher wird dieses Problem aufgeteilt in

,Einfigen immer links* und ,,Einfiigen immer rechts®.

Story-Boarding fiir den Fall ,,Einfiigen immer links*

Story-Boarding zum Einfiigen eines Elementes in einen Baum ,,immer links“

Ausgangssituation:

Konkreter Methodenaufruf:

<--fuegeein(B)

Einfacher kleiner Baum als
Ausganssituation

Finzeichnen des Methodenaufrufs

Es muss ein Vergleich durchgefiihrt
werden, das B muss demnach links von
dem K-Objekt eingeordnet werden. Da
K aber bereits einen linken Nachfolger
hat, st ein einfaches Einhdngen nicht
moglich.

Das Einhdngen ,,direkt links unter” dem
K war nicht moglich, somit muss nun
versucht werden, das B an dem linken
Teilbaum einzusortieren.

Der Aufruf erfolgt rekursiv.
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Story-Boarding zum Einfiigen eines Elementes in einen Baum ,,immer links‘

Schritt 3: Die Priifung ergibt, dass das Element
links vom F einsortiert werden muss. Da
dort noch kein Element hingt, wird das
B eingefiigt.

Das zugehorige Aktivitdtsdiagramm: Bei der Uberfiihrung in das
Aktivititsdiagramm wurde jetzt
vernachléssigt, dass erst gepriift wurde,
w ob das Element links oder rechts
einzusortieren ist.

Element:: einfuegen (pString: String): void

—1: einfuegenipString)

[failure] [sirccess]

neues: Efm

name | = patring

Tabelle 2: Beispielhaftes Story-Boarding zum Einfiigen eines Elementes, das ganz links einsortiert
werden muss

Das Aktivitatsdiagramm sollte anschlieend noch einmal getestet werden. Fiir ein
,Einfigen immer rechts* kann das Story-Boarding analog durchgefiihrt werden
oder aber das Aktivitdtsdiagramm mit guter Argumentation einfach ,,gespiegelt®
werden.

Durch einen Vergleich mittels NOP konnen dann die beiden Aktivititsdiagramme

zusammengefiihrt werden.

Das zusammengefiihrte Aktivitdtsdiagramm ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Element;;einfuegen (patring: 3tring); void

[sudPess]

[sucfess]

links: Element | #—1: einfuegen(pstring) | [ (pis

— rechts =
[failure]
1: einfuegenipstring— | rechts: Element |
[failure]
< lin
this
< Fe At
o el Pagchts
neues; ElGRTent
nare ;= pString SCrEalEs

neues: EIEHIENT
[STOP ] name .= pairing

STOP

Abbildung 42: Einfiigen fiir den einfachen Baum aus der Analyseaufgabe

Im weiteren Verlauf der Phase kann die Erarbeitung eines Baumes erfolgen, der —
analog zur Schlange und zur Liste — beliebige Elemente aufnehmen kann. Eine
exemplarische Implementierung eines solchen Bindrbaumes ist in Abschnitt 4.4
dargestellt. Dafiir ist die Verwendung des Comparable-Interfaces notwendig. Es ist
also gegebenenfalls eine Thematisierung dessen im Unterricht notwendig.

Ein solcher Baum konnte dann wieder in den Kontext unserer Arztpraxis
eingebunden werden. Denkbar ist z.B. die Verwaltung der Patienten in einem
Baum. Die Patienten, die zum Arzt kommen, werden dann in die
Wartezimmerschlange(n) eingefiigt. Die Komplexitét einer solchen Objektstruktur
wiirde allerdings den Rahmen von Dobs bei weitem {iberschreiten, da eine

ibersichtliche Darstellung wahrscheinlich nicht mehr gegeben sein wird. Es ist also
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angebracht, wieder eine grafische Oberfliche zu erstellen, die die vorhandenen
Klassen zur Verwaltung der Daten nutzt.
Die Implementierung dieses Baumes kann teilweise vorgegeben werden, da sie

insgesamt doch recht aufwendig ist.

Der Themenbereich (Binér-)baum ist an dieser Stelle natiirlich noch ldngst nicht
erschopft. Im folgenden Unterrichtsverlauf konnten noch viele weitere Aspekte
behandelt werden. Dazu zéhlen z.B. Analytische Betrachtungen, Balancieren von
Bédumen und weitere Baum-Arten (AVL-Bidume, B-Bdume...), um nur eine kleine
Auswahl zu nennen. Dies soll allerdings nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit

erfolgen.
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7 Schlussbemerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, ob und wie das im
Anfangsunterricht der Jahrgangsstufe 11 eingesetzte life’-Unterrichtskonzept in der
Stufe 12 fortgesetzt werden kann. Gegenstand des Unterrichts war dabei das
Konzept der ADTs, anhand dessen eine typische Vorgehensweise bei der
Entwicklung von Losungsmethoden erarbeitet werden kann: Probleme kd&nnen
mehrfach in Teilprobleme zerlegt werden, die nun leichter zu l9sen sind. Zusammen
ergeben diese spéter eine Losung fiir das Gesamtproblem .

Um mich der Problematik zu ndhern habe ich mich zunichst mit der Bedeutung von
Abstraktion fiir die Informatik befasst, die die Entwicklung von abstrakten
Datentypen begriindet hat. Die Eigenschaften von ADTs sind stets nur sehr
allgemein formuliert. Aufgrund dessen habe ich eine Charakterisierung der zu
betrachtenden ADTs (Stack, Schlange, Liste und Bindrbaum) vorgenommen, wie
ich sie auch spiter implementiert und in der Unterrichtsskizze verwendet habe.

In Kapitel 3 schlieBt sich eine Betrachtung der UML und von CASE-Tools und
threr Bedeutung fiir die heutige Softwareentwicklung an. Aufgrund meiner
Erkenntnisse erachte ich einen Einsatz der UML auch im Informatikunterricht als
sinnvoll. Fiir mich ist eine Unterstiitzung durch CASE-Tools dabei fiir den
Unterricht genauso erstrebenswert.

Anschlieend habe ich exemplarisch die Implementierung der ADTs in Fujaba
vorgenommen. Dazu ldsst sich feststellen, dass auch die Realisierung recht
komplexer Methoden in Fujaba mdglich ist. Allerdings ist die Implementierung
teilweise sehr aufwindig, umstindlich und uniibersichtlich.

In Kapitel 5 habe ich dargestellt, dass die Inhalte und die angewandte Methodik der
anschliefend beschriebenen Unterrichtsreihe dem Lehrplan entsprechen und unter
fachdidaktischen Gesichtspunkten Anwendung finden konnen.

Die Verwendung des durchgehenden Beispiels 'Arztpraxis' in der dargestellten
Unterrichtsreihe stellt insgesamt einen Kontext dar und schafft so eine forderliche
Geschlossenheit. Daraus ergibt sich vermutlich auch fiir die Schiilerinnen und
Schiiler ein einheitliches und umfassendes Bild der behandelten Inhalte. AuBerdem
bleibt der Problembereich der gleiche, die Probleme sind darin jeweils leicht

different.
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Nach gemeinsamem Zugang werden die Schiilerinnen und Schiiler stets dazu
angehalten, Losungen zunehmend selbstidndig zu erarbeiten, groBtenteils in Partner-
oder Gruppenarbeit. Zusammenarbeit wird gefordert und erfordert somit die
Auseinandersetzung miteinander. Sozialkompetenz wird dadurch erworben und
erweitert.

Fujaba ermoglicht die Umsetzung der in der Modellierungsphase erarbeiteten
Diagramme in Quellcode. Die erstellten Diagramme sind in der Regel gut
iiberschaubar und ermdglichen es so, den Sinn schnell zu erfassen. AuBerdem
erleichtern sie es den Schiilerinnen und Schiilern, die erarbeiteten Losungen im
Unterricht zu préisentieren. Mit Hilfe von Dobs kdnnen die normalerweise nicht
sichtbaren Objektstrukturen in der Java Virtual Machine anschaulich dargestellt und
direkt manipuliert werden.

Es ist durchaus denkbar, sowohl im Grund- als auch im Leistungskurs eine solche
Unterrichtsrethe zu ADTs unter Verwendung von Fujaba durchzufiihren. Im
Leistungskurs sind dazu allerdings in einzelnen Bereichen zusitzliche verwandte
Themenbereiche und tiefgreifendere Analysen auf hoherem Niveau einzuflechten.
Ausgehend von dem bisher Geschriebenen mochte ich zukiinftig die vorgestellte
Unterrichtsreihe konkret umsetzten und die hier gewonnenen Erkenntnisse

iiberpriifen.
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10 Anhang

10.1 Glossar

Aktivitdtsdiagramm

Grafische Darstellung fiir die Implementation einer Methode in Fujaba.

Collaboration Statement
Ermoglicht Methodenaufrufe in Story-Pattern. Wird nur bei erfolgreicher
Priifung der Objektstruktur ausgefiihrt und ist an ein bestimmtes Objekt

gebunden.

Dobs
Abkiirzung flir 'Dynamic Object Browsing System'. Grafischer Debugger.
Stellt Objektstrukturen dynamisch zur Laufzeit grafisch dar. Ermoglicht das
Ausfiihren von Methoden direkt auf den angezeigten Objekten.

Failure
Ergebnis eines Stroy-Pattern, wenn die Abarbeitung nicht erfolgreich war.
Dieses Ergebnis kann iiber Transitionen ausgewertet und so der Ablauf der
Methode bestimmt werden.

Link
Beziehung zwischen Objekten.

NOP (No operation)
Wird in Aktivitdtsdiagrammen verwendet. Besitzt selbst keine Funktionalitit,
ermoglicht aber z. B. Verzweigungen und Schleifen, da mehrere ein- und
ausgehende Transitionen moglich sind. Dargestellt durch eine Raute.

Objektdiagramm
Grafische Darstellung von Objektstrukturen. Objekte werden als Kasten,
Beziehungen durch Pfeile oder Linien symbolisiert. Dobs verwendet
Objektdiagramme zur Darstellung.

Objektspiel
Methode zum Uberpriifen von CRC-Karten oder Klassendefinitionen. Es
werden mit Objektinstanzen einzelne Anwendungsfille durchgespielt, anhand

derer der Entwurf gepriift werden kann.
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10 Anhang

Reference
Zum Einbinden externer Klassen werden sie in Fujaba als <Reference>
deklariert.
Statement
Element in Aktivititsdiagrammen. Bietet die Mdglichkeit, Java-Quellcode
direkt in ein Aktivititsdiagramm einzufiigen.
Story-Boarding
Verfahren zur Ubertragung von Objektdiagrammen in Aktivititsdiagramme.
Story-Driven-Modelling
Verfahren zur Modellierung von Methoden. Anhand einzelner Szenarien
werden Aktivititsdiagramme erarbeitet, die spiter zu einem alle Fille
abdeckenden Aktivitdtsdiagramm vereinigt werden.
Story-Pattern
Objektdiagramm in einem Aktivititsdiagramm. Besitzt drei Aufgaben: 1.
Priifung der Objektstruktur 2. Erweitern der Objektstruktur durch neue
Objekte und Beziehungen 3. Loschen vorhandener Objekte/Beziehungen.
Ergeniswert failure (Fehler bei der Objektstruktur) oder success (Erfolg).
Success
Ergebnis eines Stroy-Pattern, wenn die Abarbeitung erfolgreich war. Siehe
Failure.
Transition
Verbindungen zwischen den Bestandteilen eines Aktivititsdiagrammes.

Darstellung in Form eines Pfeiles, der die Ausfithrungsrichtung angibt.

10.2 CD

Auf der beiliegenden CD finden Sie:

— Die verwendete Fujaba-Version

— Fujaba-Projekte mit Grafiken (Klassen- und Aktivititsdiagramme ...)
— Die Fujaba-Dokumentation von der Fujaba-Webseite

- Vergleich mehrerer CASE-Tools
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