Harro von Lavergne

Uber Ztige, Ampeln und Objekte
oder
Das A und O der OOA ist die Analyse

» Eine Lokomotive ist eine Lokomotive ist eine Lokomotive

» Eine Ampel ist eine Ampel ist eine Ampel

« Eine sémaphore ist (k)eine Ampel

« Ein Objekt ist eine Instanz einer Klasse

« Die Klassenanalyse ist in vielen wissenschaftlichen Disziplinen ein Problem

La trahison des images

Eine reale Lokomotive ist zweifellos zu schwer fiir einen Computer und einen Schiiler. Wie dagegen die mehr
oder minder gelungene Abstraktion (Strichzeichnung oder was immer) eines Lokomotivobjekts am Bildschirm aus-
sieht, ist strukturell unerheblich. Das gilt natiirlich ebenso fir Ampeln.

Eine Ampel kommt selten allein. Wenigstens zwei korrelierte Signalgeber sind eine Ampelanlage - eine singulére
Ampel erinnert an Gesslers Hut.

Sowohl eine Lokomotive als auch eine Ampel haben Funktionalitét, sie bewegen materielle Giter, sie steuern
Prozessablaufe. Diese Stichworte heben selbstverstandlich nur jeweils einen Aspekt aus der Vielfalt méglicher Be-
trachtungsweisen heraus, es gibt Dutzende andere.

Damit ist man bei der Frage der (objektorientierten) Analyse angekommen. Welche Aspekte des betrachteten
Gegenstands oder Prozesses sollen analysiert werden? Welches sind addquate Mittel der Repréasentation dieser
Aspekte in einem Rechner? Wie sollen und wie kénnen diese Aspekte modelliert werden?

Das bis vor kurzem - oder auch jetzt noch - verbreitetste Credo zur Analyse und Modellierung lautet: Objekt-
orientierung von Anfang an! Nun kann Objektorientierung klarerweise kein Selbstzweck sein. Sie bringt in den
Programmentwurf zusétzliche Komplikationen, die lediglich zu rechtfertigen sind, wenn das betrachtete Problem
Obijektorientierung nicht nur méglich macht (was fast immer der Fall ist), sondern dabei auch relevante Gewinne
zu erwarten sind.

Objektorientierung bedeutet Abstraktion, der mit ihr verbundene Aufwand ist nur dann sinnvoll, wenn die jewei-
lige Datenstruktur in Varianten auftritt und diese Varianten gemeinsam verwaltet werden sollen. In allen anderen
Fallen lohnen sich die fiir den Abstraktionsprozess erforderlichen Mehrinvestitionen nicht (s. Kasten). In diesem
Sinn liest man in einigen neueren Publikationen die eine oder andere vorsichtige Kritik an dem Credo der universel-
len Objektorientierung; zu viele forsche Versuche seiner Umsetzung scheinen mitlungen, es wird eine Korrektur
angemahnt - in Grenzen.

Leci nest pas une jufie.

René Magritte
La trahison des images
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Unberihrt davon versuchen andere Autoren, die auftretenden Schwierigkeiten durch den Einsatz immer neuer
“Hilfsmittel” zu Gberwinden. Waren die Hilfsmittel urspriinglich (und sind es teilweise auch heute noch) handge-
schnitzte Systeme mit - scheinbar - schilergerecht einfachen Schnittstellen, werden inzwischen sowohl der pro-
fessionelle als auch der schuldidaktische Markt mit immer mehr und immer neuen Wunderwerkzeugen tberflutet,
wobei es sich doch immer wieder nur um die eine oder andere Variante altbekannter CASE-Tools handelt.

Und merkwirdigerweise finden sich immer wieder Menschen, die endlich den Stein der Weisen gefunden zu
haben glauben, ein Mittel, das ihnen genau die Arbeit abnimmt, die sie eigentlich erlernen oder lehren wollten. (Als
ich anfing zu unterrichten, hieR das ultimate dieser Wunderwerkzeuge: LaBMichInRuheMacheTollesProgramm-
UndVermarkteEsMitUberweisungDerEinnahmenAufMeinKonto.EXE).

Das Thema Werkzeuge und die daran gekntpften Hoffnungen scheinen ein ewiges Mantra zu sein, dessen Sinn-
haftigkeit - oder Sinnlosigkeit - stets aufs Neue beschworen werden muss. Entsprechend findet man in nur vier der
in jungerer Zeit erschienenen Hefte der Zeitschrift LOG IN (127; 128/129; 130; 131/132; s. Literaturverzeichnis)
eine respektable Reihe von Beitrdgen, die sich mit der Problematik von Objektorientierter Analyse (Object Oriented
Analysis, OOA) und Objektorientiertem Entwurf (Object Oriented Design, OOD) sowie - im Zusammenhang da-
mit - dem Einsatz von Werkzeugen im Unterricht befassen und zu teilweise recht widersprichlichen Ergebnissen
kommen.

So liest man bei Balzert/Balzert [BaBa04] zu den didaktischen Problemen der Objektorientierung:

Beim Erlernen einer Programmiersprache (...) kann dagegen, um die Lernenden nicht zu Uberfordern, nicht
sogleich mit der Einfilhrung des Objekt- und Klassenbegriffs begonnen werden; es sollen vielmehr zunéchst - im
herkdmmlich prozeduralen Stil - die Grundkonzepte von Algorithmen und elementaren Datenstrukturen erarbeitet
werden.

Und Heubaum [Heu04] schreibt zu der Frage, wann Objektorientierung angebracht ist:

Welchen Nutzen bringt nun der Ubergang zum objektorientierten Programmieren? Zunachst fallen gewaltige
Nachteile (...) auf. Die Programme sind (...) erheblich aufgeblaht und (...) wesentlich komplizierter geworden. (...)
Der Zwang, die Operationen in Klassen zu lokalisieren, kann begriffliche und programmtechnische Schierigkeiten
verursachen. (...) Die Schwierigkeiten (...) werden auch nicht dadurch behoben, da man Werkzeuge wie BLUEJ
oder ein “didaktisches System einsetzt. (...) Die Frage, woflr ein so aufwendiges Begriffssystem Uberhaupt gut ist,
wird damit nicht beantwortet.

Auf der anderen Seite finden sich Autoren wie Forbrig [For04], Leipholz-Schumacher [L-S04], Prétorius [Pré04],
Spolwig [Spol04], Steinbrucker [Stein04], Thomas [Tho04], die den objektorientierten Ansatz verfolgen und sich
bei seiner Umsetzung fest auf das eine oder andere Werkzeug stiitzen, mit dem sich das oben zitierte Credo angeb-
lich realisieren l&Rt, sei es nun eine der 6ffentlich verfligbaren bzw. individuell maRgeschneiderten Graphik-Biblio-
theken oder eins der vielen CASE-Tools.

Unter den Graphik-Bibliotheken findet man die den jeweiligen Programmiersprachen und Entwicklungsumgebun-
gen eigenen Standardbibliotheken, wie sie Pratorius (fur JAVA) und Steinbrucker (fiir DELPHI) verwenden. Bei
Préatorius wird das angestrebte Ziel - Computergraphik - bereits im Titel genannt, ob das Thema tatsachlich fiir den
Anféngerunterricht geeignet ist, misste gesondert untersucht werden.

Die in dem Beitrag stehende Behauptung:

An Graphikproblemen lassen sich wesentliche Konzepte und Methoden der Informatik, insbesondere der Objekt-
begriff, erarbeiten.
mag zwar fir Fortgeschrittene richtig sein, scheint mir jedoch im Hinblick auf den Anféngerunterricht irrelevant.
Eine Rekursion auf die Aussage gibt es in dem anschlieBenden, vorwiegend handwerklich-technisch gehaltenen
Teil nicht.

Neben den systemeigenen Graphik-Bibliotheken findet sich die wahrhaft ehrwiirdige Sammlung Stifte und Mause
[SuMa], die in ihren Anfangen aus einer Zeit stammt, in der es noch nétig schien und zum Ehrgeiz eines anstandi-
gen Informatiklehrers gehdrte, Bildschirmgraphik selbst zu programmieren. Diese Bibliothek kritisiert Spolwig in
seinem Beitrag zu recht als nicht mehr zeitgemaR, weil sie auf Grund ihrer Herkunftsgeschichte zu den von ihm
dargestellten Fehlern bei der OOA - und unvermeidlich dem folgenden OOD - fiihrt. AnschlieRend présentiert er
allerdings eine analoge Bibliothek und den Anspruch, mit dieser das zu leisten, was Stifte und Mause nicht leisten
kénne, ndmlich den Schiilern eine sachgerechte und erschépfende Analyse einer Ampel(anlage) zu vermitteln.



Als deren Kern liest man:

Hier soll es (...) um die Art Ampeln gehen, die gern im Anfangsunterricht programmiert wird und auf dem
Bildschirm zu sehen ist (...). Es ist allgemein bekannt, wie eine Ampel aussieht und im Prinzip aufgebaut ist: ein
dunkelgrauer Kasten mit drei Lampen drin, die abwechselnd an- und ausgehen. Die objektorientierte Analyse er-
gibt das Klassendiagramm von Bild (...).

Bei aller Einsicht in die Notwendigkeit einer analytischen Reduktion im Anfangerunterricht muR die Frage er-
laubt sein, was die explizit intendierte zeichnerische Erzeugung des simplen Abbilds einer speziellen Ampelart mit
einer auch nur irgendwie ernst zu nehmenden Analyse einer Ampel zu tun hat. Spolwig ist dies sicherlich bewult,
wenn er schreibt:

Ein Elektroniker (...) wirde zu einer Fachklasse kommen, die keinerlei Beziige zur physischen Wirklichkeit
enthalt.

Ich setze hinzu: Dafiir enthlt sie die verkehrstechnische Wirklichkeit. Und ich glaube nicht, daf man ernsthaft
dariiber streiten kann, welche der beiden Interpretationen die richtigere und wichtigere ist. AuRerdem bleibt festzu-
halten, dal3 es sich bei der von Spolwig angegebenen “Klasse” nicht um eine solche, sondern vielmehr um einen
Abstrakten Datentyp (ADT) handelt, die angegebene Struktur ist final, nirgendwo ist eine Einbindung in einen
groReren Zusammenhang angedeutet, dies aber ware die fir eine Klassenbildung notwendige Voraussetzung
(s. Kasten).

In &hnlicher Weise stellt Steinbrucker in seinem Beitrag zur Analyse und Modellierung einer Taschenlampe als
wesentlich deren graphische Prasentation und die damit verbundene Verwendung eines GUI in den Vordergrund.
Die lampenspezifische Fachklasse TTaschenlampe spielt im Verhaltnis zur Erstellung der Graphik eine eher neben-
séchliche Rolle. Von einer seriosen Analyse des Themas Taschenlampe kann nicht die Rede sein. Die Verwendung
einer Klasse fur die zu modellierende Datenstruktur erscheint in der Einfilhrungssequenz der vorgestellten Unter-
richtsreihe alternativlos, ansatzweise verstandlich wird sie erst in der Endphase der Darstellung, die eine in der
Analyse nicht erwéahnte Unterklasse mit einer spezialisierenden Eigenschaft (TEdisonTaschenlampe) einfiihrt.

Auch dem Beitrag von Forbrig fehlt eine - den Namen verdienende - objektorientierte Analyse, die die von ihm
angegebene Basisklasse Geschirrspiler rechtfertigen wiirde. Als “Analyse” gibt es statt dessen eine Variante des
objektorientierten Standardtexts:

Bei der objektorientierten Analyse wird von Objekten ausgegangen, die in der realen Welt existieren. Durch ge-

eignete (?) Abstraktion wird aus einem realen Objekt ein Objekt eines Modells. (...) Dies (Die Modellierung) ge-
schieht durch Klassen, die mit ihren Beziehungen in Klassendiagrammen dargestellt werden.
Wiederum erscheint die Klassenbildung als Naturnotwendigkeit, Alternativen oder Begriindungen fir die Wahl
einer Klasse als Datenstruktur sind nicht zu finden, allenfalls das am Ende stehende Klassendiagramm mit Ver-
erbungshierarchie, das &hnlich wie bei Steinbrucker zwei formale Unterklassen aufweist, kénnte als Indiz ange-
sehen werden. (Unverstandlich bleibt in dem Diagramm, warum die Erstellung zweier - zumindest nach auf3en -
identischer Unterklassen erforderlich ist; beim Anblick kann der Verdacht aufkommen, daf eine Verwechslung von
Klasse und Objekt vorliegt, obwohl der dem Diagramm vorausgehende Text dies eigentlich ausschlieft.)

In den Gbrigen Beitragen liest man Darstellungen der vielféltigen Versuche, in der Schule (semi-) professionelle,
teils UML-basierte CASE-Tools einzusetzen (UML = Uninterrupted Marketing Literature, wie ein Informatiker der
ETH Zirich bei einem Kongress mal spéttelte). Immerhin werden in einigen dieser Publikationen freundlicherweise
gleichzeitig die sich bei der Verwendung der Tools im Unterricht ergebenden Schwierigkeiten erwéhnt. Jeder der
Versuche ist anscheinend uiber die mit Recht von den Autoren kritisierte Komplexitat dieser Software-Systeme ge-
stolpert und folgerichtig vermutlich an ihr gescheitert. Der didaktische Wert des Einsatzes solcher Tools wird dabei
allerdings seltener reflektiert.

Als neuesten Versuch - der wievielte ist es eigentlich? - erleben wir die Propagierung des nun wirklich ultimaten
Werkzeugs ([L-S04], [Tho04]). Sein Name: BLUEJ (Verfallsdatum unbekannt, aber wahrscheinlich nicht sehr weit
entfernt). Den Umgang mit Hilfsmitteln dieser Art konnte man schon seit Iangerem an LEGO-Mindstorms tiben,
Kinderprogramme mit Drag 'n' Drop Ikonen. Wer einmal versucht hat, mit Schiilern bei der Programmierung der
LEGO-Roboter den Umstieg von Mindstorms auf eine Programmiersprache, z. B. NQC, durchzufiihren, weil} aus
eigener Erfahrung tber die resultierende Frustration. Alle derartigen Systeme kdnnen schlief3lich nichts anderes tun,
als die real existierenden Schwierigkeiten zu cachieren - werden diese anschlieBend aufgedeckt, ist der VerdruR um
so groRer.



Und selbst wenn das neueste System nun das ultimate System ware stellt sich die Frage, was ein Schiler damit
lernt. Rasche Anfangserfolge verpuffen ebenso rasch und der Wissenszuwachs ist zweifelhaft. Was ist gewonnen,
wenn man mit einem - falschen oder richtigen, selbstgemachten oder von “Profis” entwickelten - Werkzeug arbei-
tet? Werden dadurch Analyse und Modellierung einer konkreten Situation, z. B. einer Ampel, wirklich leichter? Ich
bezweifle das. Vielmehr kann die - wie auch immer motivierte - Fixierung auf ein solches Werkzeug ein Hindernis
bei der Analyse sein, da sie zu unnétigen oder sachfremden Vorbedingungen fihrt, die dem gesuchten Modell nicht
inhérent sind.

Es ist wahrscheinlich unbestritten, daf es fiir die Modellierung eines Eisenbahnzugs und seiner Funktion in einem
Rechner unerheblich ist, ob dieser als einfache Strichzeichnung entsteht, ob er “Tuuut” machen kann und Rauch-
fahnen von sich gibt; ebenso ist es bei einer Ampel belanglos, ob sie ihren Zustand in Kreisen darstellt, die unter-
schiedliche Farben aufweisen und diese wechseln kénnen. Programmieren mit Colours, Shapes and Sounds (Pro-
gramming in CSS) ist zwar ein immer wieder beliebter aber eben noch nie wesentlicher Aspekt der Funktions-
modellierung gewesen: La trahison des images.

Wann ist eine Ampel eine Ampel

Die Konsequenzen fiir die objektorientierte Analyse sollten klar sein; ich méchte sie am Beispiel der Ampelan-
lage erlautern. Fir die Funktion einer Ampel ist die Art der Prasentation ihres Zustands unerheblich, im einfachsten
Fall kann diese als rein textuelle Bildschirmausgabe (“Rot” etc) erfolgen. Daraus ist eindeutig ersichtlich, daB die
Darstellung dieses Zustands - Rechteck mit bunten Kreisen oder auch anders - kein wesentlicher Bestandteil der
Funktion einer Ampelanlage ist.

Es ist folglich keineswegs notwendig oder auch nur sinnvoll, Schiiler mit der Verwendung vielleicht halb, wahr-
scheinlich aber gar nicht verstehbarer Graphikbibliotheken und Entwicklungswerkzeuge zu quélen. Die Verwen-
dung solcher Hilfsmittel fuhrt nicht zu einer besseren Durchdringung der Problematik, vielmehr besteht die Gefahr,
daB der Umgang mit den Werkzeugen in den Mittelpunkt des Geschehens riickt und die urspriingliche Fragestel-
lung, die Analyse und anschlieRende Modellierung eines Systems (Ampel, Eisenbahnzug, Taschenlampe etc) nur
unscharf oder - wegen der Fixierung auf das eingesetzte Werkzeug - sogar falsch beantwortet wird.

Wesentlich in der Analyse einer Ampelanlage ist dagegen die Tatsache, daB eine einzelne Ampel (ein einzelnes
Signal) praktisch sinnlos ist. Im StraBenverkehr, bei einer Schiffsschleuse, an einem Eisenbahngleis signalisiert ein
Signal jeweils die Sperrung bzw. Freigabe einer Bewegungsrichtung wéhrend die andere freigegeben bzw. gesperrt
ist, fir diese andere Richtung muR notwendigerweise ein zweites Signal zur Anzeige des jeweiligen Zustands vor-
handen sein. AuRerdem kdnnen Signale und Ampeln sehr verschiedene Formen und - wichtiger - Funktionsweisen
haben, man denke nur an die friiher weit verbreiteten Zeigerampeln (Heuer-Ampeln).

Was also sind die wesentlichen Merkmale einer Ampel
« Von einer Ampel gibt es mehrere, korrelierte Exemplare
« Ampeln kénnen in unterschiedlichen Varianten (Funktionsweisen und Formen) auftreten

An dieser Stelle erhebt sich die Frage, welche Datenstruktur den Merkmalen angemessen ist. Zu ihrer Beantwor-
tung empfiehlt Mdssenbdck [M6ss98] die Verwendung eines Entscheidungsbaums (s. Kasten). Er zeigt, unter wel-
chen Voraussetzungen es sich lohnt, eine Klasse einzufiihren, also objektorientiert zu arbeiten. Sind diese Voraus-
setzungen nicht gegeben, sollte man keine Klasse, sondern eine andere Datenstruktur wéhlen.

Nur wenn man tatsachlich beide in den oben stehenden Punkten angefiihrten Eigenschaften einer Ampel als rele-
vant ansieht, ist es sinnvoll, diese Eigenschaften in einer Klasse zusammenzufassen. Unterstellt man dagegen ledig-
lich eine einzelne Ampel (Taschenlampe etc), ist es besser, sich fur eine Abstrakte Datenstruktur (ADS) zu ent-
scheiden. Geht man - was allerdings in der Analyse nicht implizit erfolgen sollte - von der Existenz mehrerer glei-
cher Exemplare der betrachteten Datenstruktur aus, ist ein Abstrakter Datentyp (ADT) die verninftige Wahl, nicht
eine Klasse.

Ist man bei der Klasse als angemessener Datenform angekommen, steht man vor der Frage ihrer Modellierung.
Nach einem bekannten Verfahren (Methode von Abbot [Abb83]) bieten sich furr die Modellierung einer Klasse die
Substantive und Verben einer informellen textlichen Beschreibung der Eigenschaften der zu modellierenden Ob-
jekte an



< Eine Ampel ist ein Signal(geber)

 Ein Signal hat einen Zustand

» Ein Signal kann seinen Zustand &ndern
 Ein Signal kann seinen Zustand bekanntgeben

Eine Ist-Beziehung repréasentiert eine Vererbung. Da Signalanlagen in der Regel eine vernetzte Struktur bilden
(Zentralrechner), korreliert sind und in sehr verschiedenen Formen mit unterschiedlicher Funktionalitat existieren,
ist es sinnvoll, die gemeinsamen Eigenschaften in einer universellen, abstrakten Basisklasse Signal zusammen zu
fassen. Eine der moglichen Unterklassen ist dann die Klasse Ampel, die in mehreren gleichberechtigten Varianten
auftritt oder zumindest auftreten kann. Beschrankt man sich in der ersten Entwurfsphase auf die haufig zu findende
Lichtampel mit drei Signalleuchten, ist in der Implementierung ihrer Funktion immer noch zu beachten, dafl der
Zustand dieser Ampelvariante in verschiedenen Landern verschieden sein kann, die Abfolge der Lichtsignale ist
keineswegs (berall die in der Bundesrepublik Deutschland gewohnte.

Eine Hat-Beziehung verweist auf eine eigenstdndige Datenstruktur, die von der betrachteten Struktur benutzt
wird, es handelt sich um eine auch als Aggregation oder Assoziation bekannte Beziehung. Assoziationen treten in
&hnlicher Form in sehr vielen Zusammenhéngen auf, man denke beispielsweise an eine Lineare Liste mit den ihr
assoziierten Elementen ([HvL04]).

Fur den dem Signal assoziierten Zustand gilt, dal er veranderlich ist, das Signal wére anderenfalls sinnlos. Der Zu-
stand kann je nach konkret betrachtetem Signaltyp variieren. Somit kommen flr seine Modellierung generell eine
Abstrakte Datenstruktur (ADS), ein Abstrakter Datentyp (ADT) oder auch eine Klasse in Frage.

Verben der Beschreibung deuten auf eine Aktivitét hin. Die durch sie ausgedriickten Eigenschaften sind Kandi-
daten fiir Prozeduren oder Funktionen (Methoden).

Die Ergebnisse der Analyse fiihren zu dem in den folgenden Diagrammen dargestellten Modell einer Signalan-
lage. Signal und Zustand sind abstrakte Klassen, Ampel 1, Ampel 2 denkbare Konkretisierungen von Signal und
Zustand 1, Zustand 2 sind die assoziierten jeweiligen Konkretisierungen von Zustand

Signal

7
+ Setzen (zustand: Zustand)
+ Zustand (): Zustand

‘ Ampel 1 ‘ ‘ Ampel 2 H Zustand 2 ‘ ‘ Zustand 1 ‘
! t |

‘ Ampel 1 ‘ ‘ Ampel 2 ‘

Die Methode Setzen (zustand: Zustand) muR abstrakt sein, denn die abstrakte Basisklasse Signhal kann nicht wis-
sen, welche Zustande ihre Unterklassen haben (die Klasse Zustand und ihre Unterklassen sind zur Vereinfachung
im rechten Diagramm nicht dargestellt). Setzen muf in den Unterklassen uberschrieben werden. Dagegen ist die
Methode Zustand(): Zustand, die den aktuellen Zustand eines Signalobjekts zuriickgibt, auf Grund der Polymorphie
der Klasse Signal und ihrer Unterklassen konkret und kann bereits in der Basisklasse Signal ausprogrammiert
werden.

Mit dieser Analyse und den Schlul3folgerungen kdnnte man zufrieden sein und die Implementierung beginnen. Es
stellt sich allerdings die Frage, ob die Analyse wirklich vollstandig ist. Bisher wurde der Aspekt der moglichen Zu-
stédnde eines Signals nur pauschal behandelt, zu unprazise fir den Systementwurf. Untersucht man diesen Punkt im
Detail, sieht man, dafl der Zustand aller denkbaren Signale unabhangig von deren spezieller Ausformung eine end-
liche Abfolge periodisch sich wiederholender, strukturell identischer Einzelzustande sein muR. Jeder der Einzelzu-
stdnde selbst hat zwei Einstellmdglichkeiten: An oder Aus. Mit diesen Feststellungen bietet sich fiir die Implemen-
tierung in kanonischer Weise eine Aneinanderreihung bindrer Zustande an, wobei es sich wahlweise um eine Men-
ge (Datentyp SET) oder eine Reihung Boole'scher Werte (Datentyp ARRAY OF BOOLEAN) handeln kann (hier und
im weiteren sind Quelltexte und Schnittstellen in COMPONENT PASCAL Schreibweise wiedergegeben, UML
Diagramme stellen demgegeniber keine Verbesserung dar, vielmehr gibt es fiir einige nachstehend verwendete
wichtige Konstrukte keine UML-Aquivalente).

Bis auf die letzten Erlauterungen waren die bisherigen Darlegungen absichtlich programmiersprachenunabhéngig
gehalten, denn Analyse und Entwurf einer Datenstruktur sollen soweit irgend mdglich allgemeingultig sein. Die
sich anschlieRende Detailplanung der Implementierung hangt allerdings unvermeidlicherweise von den Mdglich-
keiten der jeweils verwendeten Programmiersprache ab. Mit Sprachen, die Reihungen als dynamische und damit
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faktisch polymorphe Datenstrukturen zur Verfigung stellen, kann bei der Implementierung des Zustands der Sig-
nal-Klasse der Umweg (iber eine assoziierte abstrakte Klasse eingespart werden, der Typ Zustand l&sst sich als
quasi abstrakter Datentyp - beispielsweise als Zustand = POINTER TO ARRAY OF BOOLEAN - realisieren.

Mit diesem Datentyp fiir Zustand bekommt die Klasse Signal folgende Schnittstelle

DEFINITION Signal;

TYPE
Signal = POINTER TO ABSTRACT RECORD
(signal: Signal) Ermitteln- (zustand: Zustand), NEW, ABSTRACT;
(signal: Signal) Setzen (zustand: Zustand), NEW,;
(signal: Signal) Zustand (): Zustand, NEW
END;

Zustand = POINTER TO ARRAY OF BOOLEAN;

END Signal.

Auler der bereits angesprochenen Deklaration des Typs Zustand als dynamisches Array anstelle einer Klasse fin-
det sich eine weitere Anderung gegeniiber der oben stehenden UML Version. Anders als dort angegeben ist die Me-
thode Setzen konkret, sie ist im Modul Signal ausprogrammiert, dies anscheinend im Widerspruch zu der dargestell-
ten Tatsache, daR die Klasse Signal den konkret zu setzenden Zustand nicht kennen kann. Die in der Schnittstelle
gezeigte Implementierung ist deshalb moglich, weil die Methode Setzen ihrerseits die abstrakte Methode Ermitteln
verwendet, mit der der konkrete Zustand des jeweiligen, die Methode Setzen aktivierenden Objekts ermittelt wird.
Das sieht im ersten Moment wie eine unnétige Komplikation aus. Statt Setzen abstrakt zu lassen und der Unter-
klasse die Verantwortung flr die Implementierung zu tibergeben, gibt es eine zusatzliche Methode (und einen zu-
séatzlichen Aufruf), die ihrerseits in der Unterklasse implementiert werden muR.

Der Sinn des Verfahrens erschlief3t sich erst, wenn man berlicksichtigt, dall Programme, die in prinzipiell offenen
Systemumgebungen ablaufen, anders als closed shop Programme eine groRe Flexibilitat realisieren und gleichzeitig
hohe Anforderungen an Sicherheit und Robustheit erftillen missen. Flexibilitat erfordert die Verdffentlichung
vieler potentiell sensibler Details und steht dadurch unvermeidlich im Gegensatz zu Sicherheit und Robustheit.
Diese lassen sich am ehesten gewahrleisten, wenn den unbekannten Klienten eines Basismoduls keine oder so we-
nig wie moglich Gelegenheiten gelassen werden, auf das Basismodul zuriickzuwirken.

Fur die Verwirklichung so widerstreitender Ziele wie Flexibilitdt und Sicherheit gibt es in COMPONENT PAS-
CAL ein in nur wenigen Programmiersprachen zu findendes Konstrukt: Implement Only Export von Methoden,
erkenntlich an der Minus-Marke hinter dem Methodennamen. Damit ist eine exportierte abstrakte Methode ge-
meint, die von einem Klienten implementiert werden muB, aber nicht von ihm aktiviert werden kann; die Aktivie-
rung ist nur innerhalb des exportierenden Moduls méglich (upcall oder auch callback). Auf diese Weise hat der
Klient einerseits die Mdglichkeit, die Methode exakt auf seine (nur ihm bekannten) Bedurfnisse zuzuschneiden,
andererseits hat der Implementierer des Basismoduls die vollstandige Kontrolle iber den Einsatz der Methode, er
kann durch entsprechende Mainahmen verhindern, dal3 potentiell geféhrlicher Code ausgefiihrt wird. Insgesamt ge-
waéhrleistet das beschriebene Verfahren also die gewiinschte Flexibilitat bei gleichzeitiger wesentlicher Erhéhung
der Programmstabilitat.

In der nachstehend zu findenden erweiterten Schnittstelle des Klientenmoduls Ampel (zur Vereinfachung ist in
der Grundversion nur eine der moglichen Konkretisierungen - die deutsche “Standardampel” - implementiert)
enthdlt die Klasse Ampel die Methode Ermitteln zweimal; einmal als eine der drei von der Basisklasse Signal
geerbten Methoden in der abstrakten und ein zweites Mal in konkreter Form als Methode der Unterklasse Ampel,
als Zeichen dafir, daf3 sie in der Unterklasse implementiert worden ist



DEFINITION Ampel;
IMPORT Signal;

CONST
rot = 0; gelb = 1; griin = 2;

TYPE
Ampel = POINTER TO LIMITED RECORD (Signal.Signal)
(signal: Signal.Signal) Ermitteln- (zustand: Signal.Zustand), NEW, ABSTRACT;
(signal: Signal.Signal) Setzen (zustand: Signal.Zustand), NEW;
(signal: Signal.Signal) Zustand (): Signal.Zustand, NEW;
(ampel: Ampel) Ermitteln- (zustand: Signal.Zustand)
END;

Zustand = Signal.Zustand;
PROCEDURE NeueAmpel (): Ampel;

END Ampel.

Die ubrigen Teile der Schnittstelle sind praktisch selbsterklarend; die drei Konstanten sind Aliasbezeichner fir
die Einzelfelder der Reihung Zustand, die den unveranderten Typ des Basismoduls hat. Dieser muf3 im Klienten
allerdings den Gegebenheiten der Unterklasse angepalst werden, das geschieht in dem Konstruktor NeueAmpel

PROCEDURE NeueAmpel™* (): Ampel;
VAR
ampel: Ampel;
zustand: Zustand;
BEGIN
NEW (ampel); NEW(zustand, 3);
zustand[rot] := TRUE; zustand[gelb] := FALSE; zustand[griin] := FALSE;
ampel.Setzen(zustand);
zustand := ampel.Zustand();
ASSERT (zustand[rot] & ~zustand[gelb] & ~zustand[griin], 99);
RETURN ampel;
END NeueAmpel;

Es werden eine neue ampel und ein neuer zustand erzeugt, wobei dieser mit dem zweiten Parameter in der Anwei-
sung NEW(zustand, 3) auf die fiir den konkreten Ampeltyp nétige Lange beschrankt wird. Die Ubrigen Zeilen be-
legen die ampel mit einem festen Anfangszustand, tUberprifen ihn, nachdem er gesetzt worden ist und geben die
ampel dann an die anfordernde Stelle zuriick.

Die eigentliche Realisierung einer konkreten Ampelanlage erfolgt im Modul Ampeltest. Es werden zwei Ampel-
objekte instantiiert, wobei eines von ihnen als FuRgangerampel, also ohne Gelblicht, realisiert ist (dies erfordert und
rechtfertigt keine separate Klasse, da lediglich die Ampelschaltung entsprechend angepalit werden muR). Die
Schnittstelle und die “graphische” Benutzeroberflache des Anwendermoduls sehen folgendermalen aus

DEFINITION AmpelTest; e ==

VAR MNeue Ampelanlage
FuBgangerAmpel: RECORD

rot-, grin-: BOOLEAN
END, ¥ ot W
KfzAmpel: RECORD s
. I giiin ™ giiin

rot-, gelb-, griin-: BOOLEAN

END;

 Kfz-tmpel FuRganger-dmpel —

PROCEDURE NeueAmpelanlage; SeilEn
PROCEDURE Schalten;

END AmpelTest.



Die Dialoghox enthélt eine sinnfallige Realisierung der beiden Ampeln der Anlage. Fir die Présentation der je-
weiligen Zusténde sind Kreise und Farben unnétig, es gentigen Kontrollfelder (check boxes), die die Boole'schen
Ampelwerte unmittelbar anzeigen; die Dialogbox selbst ist mit zwei Mausklicken erzeugt, Schiler kénnen sich auf
die Gestaltung des Layouts beschranken.

Erweiterungen der hier vorgestellten Basisampelanlage sind leicht vorstellbar und werden hdchstwahrscheinlich
von Schillern selbst vorgeschlagen, beispielsweise: Ausbau der Ampel zu einer vollen Stralenkreuzung; Hinzu-
nahme anderer Ampeltypen fur Bus oder Tram; tberlappende Intervalle flr Sperrung und Freigabe der Bewegungs-
richtungen; Erweiterung um eine Zeitschaltautomatik etc.

Quintessenz

« Im Unterricht sind Werkzeuge keine sinnvollen Hilfen bei der Analyse und Modellierung eines Systems.

« Graphik ist kein wesentlicher Bestandteil der Analyse und Modellierung eines Systems, es sei denn, dies ist
ein Graphik-System.

« Dem Prozess der objektorientierten Modellierung geht der Prozess der objektorientierten Analyse voraus.

« Die Analyse sollte ergebnisoffen sein, stellt sich in ihrem Verlauf heraus, daf keine Notwendigkeit fur die
Bildung von Klassen besteht, sollte man eine andere, einfachere Struktur fiir die zu modellierenden Daten
wahlen.

» Der objektorientierte Ansatz ist nur dann sinnvoll, wenn die beiden wesentlichen mit ihm verbundenen Eigen-
schaften - Vererbung und Polymorphie - tatséchlich bendtigt werden.

Wann ist eine “Klasse” eine Klasse?

Nicht jede Datenstruktur, die den Typbezeichner
Klasse tragt, wird dadurch automatisch eine Klasse.
Der nebenstehende Entscheidungsbaum [M@ss98]
zeigt auf, wann es sich bei einer heterogenen Daten-
struktur - unabhéngig von ihrem deklarierten Typ -
tatsdchlich um eine Klasse handelt.

Formal besteht zwischen einem ADT (Verbund, Da-
tentyp RECORD) und einer Klasse kein Unter-
schied, beide kénnen sowohl Datenfelder (Attribute)

Fuhrt Datenabstraktion
zur Vereinfachung?

Gibt es mehrere Exem- Konkreter Datentyp
plare der Daten?

Existieren die Abstrakte als auch Prozeduren (Methoden) enthalten. Der Un-
Daten in Varianten? Datenstruktur . i K . .

terschied liegt vielmehr darin, daB eine Klasse er-

Ja Nein weiterbar ist, es lassen sich Unterklassen bilden, die

zusatzliche Attribute und Methoden enthalten kon-

‘ Klasse Ag;f;@gf nen. Im Gegensatz dazu gibt es bei einem ADT

keine Vererbung, er ist nicht erweiterbar.

Man kann, wenn man will, einen ADT als eingeschrénkte Klasse ansehen, als Klasse, die final ist. Allerdings
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen einer Unterklasse und einem ADT. Eine Basisklasse [Beispiel:
Signal = POINTER TO ABSTRACT RECORD] “kennt” ihre Unterklasse [Beispiel: Ampel = POINTER TO
LIMITED RECORD (Signal)] polymorphisch, ein Objekt der Unterklasse kann an jeder Stelle verwendet wer-
den, an der ein Objekt der Basisklasse erwartet wird; dies ist mit Variablen eines von der Basisklasse unabhén-
gigen ADT [Beispiel: ADTAmpel = POINTER TO RECORD] nicht mdglich, auch wenn die beiden Daten-
typen in allen Einzelheiten Ubereinstimmen.

Unabhéngig davon, ob in einer Programmiersprache flr heterogene Datenstrukturen nur Klassen zur Verfu-
gung stehen oder ob es unterschiedliche Mdglichkeiten fir ihre Realisierung gibt, sollte sich ein Programmierer
in jedem Einzelfall Klarheit dartber verschaffen, ob das angestrebte Ziel tatsachlich eine Klasse erfordert oder
nur einen ADT oder noch etwas anderes (s. Entscheidungsbaum). Der Einsatz des speziellen Datentyps Klasse
sollte auf die Falle beschréankt werden, die ihn erfordern. Meint man, “grundsatzlich” oder auch nur “sicher-
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heitshalber” eine Klasse verwenden zu sollen, weil man diese vielleicht bei einer spateren Anderung des Pro-
grammentwurfs bendtigen konnte, ist die dem Entwurf zu Grunde liegende Analyse hdchstwahrscheinlich nicht
vollstandig und sollte prézisiert werden.

Die Verwendung einer Klasse ist nur gerechtfertigt, wenn die von dieser Klasse abgeleiteten Objekte in Va-
rianten existieren, die von einer gemeinsamen Oberklasse verwaltet werden, d. h. differierenden Unterklassen
dieser Basisklasse entstammen, wenn also die wichtigste Eigenschaft des Vererbungskonzepts - die dyna-
mische Polymorphie - tatsachlich benétigt wird. (Fur eine detaillierte Darstellung s. [HvL04])

Typische Fehler der OOP

Erzwungene Objektorientierung - Alles und jedes wird einer Klassenbildung unterworfen.

Dies st in vielen Fallen unnétig und fiihrt zu aufgeblahten Programmstrukturen, die keineswegs besser zu ver-
stehen sind als klassische Programme. Entweder sind die betrachteten Daten nicht heterogen oder ihnen fehlt
ein gemeinsamer Aspekt fur die Zusammenfassung in einer Klasse. Dariiber hinaus erfordert Objektorientie-
rung wahrend der Analysephase die Untersuchung auf VVerallgemeinerbarkeit. Nur wenn eine polymorphe Da-
tenstruktur, d. h. die dynamische Verwendung verschiedener Varianten einer zu Grunde liegenden gemein-
samen Abstraktion erkennbar ist, besteht ein AnlaR objektorientiert zu arbeiten.

Mathematische Bibliotheken sind ein typisches Gegenbeispiel, sie stellen praktisch ausschlieRlich Funktionen
zur Verfiigung, jeder Versuch einer weiter gehenden Abstraktion und Klassenbildung zur “Methodisierung”
dieser Funktionen séhe gekiinstelt aus.

Falsche Klassenbildung - Die Basisklasse wird zu eng, d. h. zu konkret, evtl. sogar falsch gefasst.

Beispiel Okonomie: Niemand hat jemals eine Ware gesehen, allerdings zweifellos erstaunlich (oder eher er-
schreckend?) viele Objekte mit Warencharakter.

Gerade die Heterogenitat der konkreten Warenformen hat dazu gefiihrt, das ihnen allen Gemeinsame als das
Wesentliche zu definieren und dieses Gemeinsame - unter dem Handelsaspekt einzig Wichtige - mit dem ab-
strakten Begriff Ware zu kennzeichnen.

Beispiel Computergraphik: Die Basisklasse aller graphischen Objekte ist nicht etwa eine Klasse Punkt, diese
ist bereits unnétig konkret und eingeschrénkt, vielmehr ist es die vollstdndig abstrakte Klasse Figur. Nur diese
ist so allgemein, dal’ wirklich jede noch so merkwirdige konkrete Figur von ihr abgeleitet und polymorphisch
durch sie verwaltet werden kann.

Darliber hinaus steckt in der Annahme, Punkt sei als Basisklasse geeignet, ein logischer Fehler. Vererbung
stellt eine Ist (Is @) - Beziehung dar; eine von Punkt erbende Klasse Linie ist aber kein Punkt sondern besteht
aus einer Menge von Punkten, es handelt sich also um eine Hat (Has a) - Beziehung, eine Assoziation.
Beispiel Mathematik: Die Basisklasse aller Zahlen ist nicht etwa eine Klasse NatirlicheZahl, vielmehr die
vollstandig abstrakte Klasse Zahl, nur diese ist so allgemein, daf wirklich jede noch so merkwiirdige konkrete
Zahl von ihr abgeleitet werden kann. Aus guten Griinden werden allerdings Standardzahltypen nur in wenigen
Programmiersprachen (z. B. Smalltalk) als Klassen implementiert. Elementare statische Zahltypen sind ein-
facher zu handhaben und zudem effizienter.

Und schlieBlich gibt es, als absurdeste Konsequenz eines universellen Zwangs zur Klassenbildung, ein im
wortlichen Sinn fabelhaftes Phdnomen. Programmiersprachen, die nur Klassen kennen, erfordern fur die Erzeu-
gung eines Objekts ein an Miinchhausen-Tricks erinnerndes Verfahren. Die Objekterzeugung muf - und kann
nur (sieht man von Objektfabriken einmal ab) - durch eine Klassen-Methode erfolgen. In derartigen Sprachen
muf also das - noch nicht existierende - Objekt den Auftrag erhalten, sich selbst zu erschaffen; das ist wahrhaft
an den eigenen Haaren aus dem Sumpf gezogen!
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