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Einleitung

1. Einleitung

Bei der Planung und Themenfindung fiir die Hauséardbiei ich von folgender Uberlegung
ausgegangen:

Wie kann man Informatikunterricht in der heutigegitZrfolgreich umsetzen?

Allgemeine didaktische Uberlegungen gehen davon dass dem Schiler im Lernprozess
eine aktive Rolle zukommt. In der Didaktik der Infaatik mussen sich diese Anséatze
natirlich wiederfinden. Schubert und Schwill besden erfolgreichen Informatikunterricht

als Unterricht der einen Lernprozess anstretd&r vom aktiven Schiler ausgeht, der sich
Informatik handlungsorientiert, problemorientieranwendungsorientiert und ganzheitlich

aneignet und dabei vom Lehrer begleitet wifd."

Neben den didaktischen Vorgaben und den fachlidnéalten des Lehrplans muss das
Unterrichtsthema auch den im Lehrplan angegebendilgenzinen Zielen des
Informatikunterrichtes geniigen. Dort werden unteteaem genannt:

Analyse, Beschreibungen und Modellierung kompl&gsteme

Problemlésungsmethoden und ihre Bewertung

Schopferisches Denken und Motivation

Kommunikative und kooperative Arbeitsformén

Unter diesen Voraussetzungen scheint mir das ThejfReogrammierung einer
Registermaschinensimulation unter objektorientie@esichtspunktendls sehr passend.

Man kann so den Schiler und Schilerinnen eine essante und motivierende
Herausforderung bieten, den didaktischen Uberlegungerecht werden und gleichzeitig
Inhalte der objektorientierten Modellierung ausli2id den Konzepten und Anwendungen
der Theoretischen Informatik aus 13/I miteinandsbinden.

Dies gelingt aber nur, wenn der Unterricht mit geeten Methoden durchgefihrt wird, die
den aktiven Schuler in das Zentrum des Unterristefiten. Unterschéatzt wird meist, dass
mehr Schileraktivitat einen deutlich hoheren Voetengsaufwand des Lehrers voraussetzt.
Was so leicht aussieht bei Unterrichtsbeobachtungdie den Lehrer als Impulsgeber im
Hintergrund zeigen, funktioniert nur bei starkemnkeptioneller Vorleistung™

Diese Hausarbeit soll eine Anregung zur Vorbergiturund Gestaltung von
Informatikunterricht sein, um allgemeine didaktischnd fachspezifische Anforderungen
umzusetzen. Mein Ziel ist es diese Uberlegungenr zeyx@mplarisch an einem Thema
darzustellen, sie aber so zu formulieren, dasstsnie grofien Aufwand auf andere Themen
methodisch und didaktisch Gbertragbar sind.

! [Schubert / Schwill] S.33
% [Lehrplan] S.3
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Einordnung in den Lehrplan

2. Einordnung in den Lehrplan und unterrichtliche
Vorraussetzungen

Das Thema ,Programmierung einer Registermaschimenaiion unter objektorientierten
Gesichtspunkten® kann unter verschiedenen Voraussgén behandelt werden.

Wie die Bezeichnung des Themas vermuten lasstesdllie Schiler und Schilerinnen Uber
Kenntnisse in der objektorientierten Programmieruediigen und die Funktionsweise einer
Registermaschine kennen.

Dies ist aber nicht zwingend erforderlich. Man kg@amach Intension an diesem Beispiel den
Schwerpunkt auf die objektorientierte Programmigruader die Funktionsweise der
Registermaschine und ihre Bedeutung fir die thesolet Informatik legen.

Je nach Einordnung des Themas in den Lehrplan gesnt von unterschiedlichen
Voraussetzungen aus. Ich moéchte an dieser Stdlleeaschiedene Einsatzmoglichkeiten in
der Sekundarstufe Il eingehen.

Ich werde in dieser Arbeit den Schwerpunkt aufahgektorientierte Programmierung legen
und die Variante 2.1. spater ausfuhrlich vorstellen

2.1. Einordnung in den Lehrplan 12/

Das Thema objektorientierte Programmierung ist linther Jahrgangsstufe 12/1 in Hessen. In
diesem Zusammenhang liegt der Schwerpunkt meinesnd® in der objektorientierten
Analyse und dem objektorientierten Design von Safeprojekten. Die Registermaschine ist
als Softwareprojekt weniger fiir den Einstiegsumtbtrals eher zur Festigung und Ubung
geeignet.

Mochte man diesen Weg beschreiten, wirde sich degna im Lehrplan 12/l in den
Grundkonzepten des Software-Engineerings einordnen.

In diesem Fall missen die Schiuler und Schilerinnendie grundlegenden

Programmierkenntnisse aus 11/Il beherrschen undediae einer Programmiersprache
umsetzen konnen. Des weiteren sollten sie ausdbB&I0bjektmodell und den Begriff der
Klassen mit ihren Attributen, Methoden und Beziejem kennen. Von Vorteil sind auch
Kenntnisse in der graphischen Modellierungsspradiié.

Da in 12/1 die theoretische Informatik noch niclghbndelt wurde, ist es notwendig, den
Aufbau und die Funktionsweise der Registermaschdea Schilern und Schilerinnen
bekannt zu machen. Am geeignetsten erscheint m&s die Schiler und Schulerinnen sich
dieses Wissen im Rahmen der Programmieraufgabstsglbdig mit geeigneten Materialien
erarbeiten. Dabei sollte der Aufbau und die Fumlgweise der Registermaschine als
Simulation einer theoretischen, programmierfahigdaschine im Vordergrund stehen.
Darauf werde ich an spaterer Stelle genauer eimgdbie Bedeutung der Registermaschine
fur die theoretische Informatik kann an dieser I8teernachlassigt werden, da dies in 13/
ausfuhrlich behandelt wird. An dieser Stelle zaigh, dass die Wahl der Registermaschine
als Programmierthema in 12/l den Vorteil hat, ddissSchiler und Schilerinnen in 13/I die
Registermaschine aus einer anderen Sichtweiseufrelreem anderen Niveau behandeln und
so Inhalte des Informatikunterrichtes kursibergraifdeutlich werden.

Ungeeignet erscheinen mir Lehrervortrag oder Scieilrate zur Vermittlung des
notwendigen Wissens zur Registermaschine, da di&&/i fir die Schiler und Schilerinnen

4



Einordnung in den Lehrplan

,von Oben" verordnet erscheinen wird und dem Ziet dktiven Schiler und Schiilerinnen
widerspricht.

2.2. Einordnung in den Lehrplan 13/

In 13/l sieht der Lehrplan in Hessen ,Konzepte ufidwendungen der theoretischen
Informatik” vor. In dieses Thema ordnet sich diegReermaschine und die Turingmaschine
ein. Hierbei geht es um

Turing- oder Registerberechenbar

Churchsche These

Computer als universelle symbolverarbeitende Masthi

Die Programmierung einer Registermaschine bietet #n diesem Thema nur um eine
Simulationsumgebung zu schaffen an der man diechimdenen Aspekte der theoretischen
Informatik untersuchen kann.

Es wuirde sich in diesem Zusammenhang anbieten,ddasSchilern und Schilerinnen die
Turingmaschine bekannt ist und sie einige Erfaheangim Umgang mit einer
Turingmaschinensimulation besitzen. Darauf aufbdudmnten die Schiiler selbststandig ihr
Wissen uber die Turingmaschine auf die Registermasdibertragen. Der Schwerpunkt der
Aufgabenstellung sollte in diesem Fall ein Probbin theoretischen Informatik sein, bei dem
die Programmierung einer Simulationsumgebung natigenst und der Computer als
Medium genutzt wird.

Ein Vorteil des Einsatzes in 13 /I ware, dass dielBer und Schilerinnen ihre Kenntnisse aus
11/11 und 12/I anwenden, mit den Erfordernissen 884 verkntpfen und somit erkennen,
dass Programmierung nicht zum Selbstzweck erlermtd. wDies kann in einem
abschlie3enden Projekt oder in Gruppenarbeit ezfolg

Ein Uberwiegender Nachteil wéare aber aus meinemtSicdass die Probleme der
programmtechnischen Umsetzung zeitlich und inlchltlidie eigentlichen Ideen der
theoretischen Informatik Uberlagern wirden.

Diesen Ansatz werde ich aus diesem Grund in didskeit nicht verfolgen und da der
Schwerpunkt auf der objektorientierten Programmmgrwnd nicht auf der theoretischen
Informatik liegt.

2.3. Weitere Einsatzmaoglichkeiten

Das Thema Programmierung einer Registermaschisé $&sh auch noch an anderer Stelle
einordnen. In 13/ll gibt es das Wahlthema ,Simola¢in“. Im Zusammenhang mit der
Modellbildung ist die Programmierung der Registesaine eine Moglichkeit an Hand des
kursubergreifenden Themas bekannte Inhalte aus @&l 13/ zu verbinden und eine
geeignete, fur die Schiler nachzuvollziehende Aadgatellung.

Des weiteren kann das Thema unter Variierung ddgahenstellung in Projektwochen, als
besondere Lernleistung (unter Beachtung der thesohetn Informatik) oder als
Prasentationsthema im 5. Prufungsfach genutzt werde

“ [Lehrplan]



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

3. Fachwissenschaftliche Uberlegungen

3.1. Die Registermaschine als Computermodell

Die Registermaschine ist ein einfaches Rechnerraid dem Konzept eines universellen
Rechenautomaten entspricht. Dieses Konzept wurdatdel830 von Charles Babbage mit
seinerAnalytic Enginesntwickelt, in der zum ersten Mal die Idee desm materiellen Geréat
unabhangigen Programms‘“dargestellt wird. Alan M. Turing entwickelte dietgee der
Universalitat weiter. Er schreibt:Dje Existenz von Maschinen mit der Eigenschaft der
Universalitat hat die wichtige Konsequenz, dass..esnnétig ist immer neue Maschinen fur
unterschiedliche Rechenprozesse zu entwickelneDiéanen allesamt mit einem einzigen
Digitalrechner durchgefihrt werden, der fir jedenllFgeeignet zu programmieren ist. Es
wird %ich zeigen, dass infolge dessen alle Digaalputer in gewisser Hinsicht &quivalent
sind*”

Die Registermaschine wird wie folgt definiert:

Eine Registermaschine basiert auf der idealisierfamahme eines unbeschrankten
Speichers der sich aus unendlich vieldRegisterzellen zusammensetzt, die jeweils eine
naturliche Zahl speichern kdnnen. Die Registernediad mit 1 beginnend durchnummeriert.
Der Inhalt der Registerzelle wird mit c(i) bezeiehn

Die Registermaschine verfugt tUber eindkkumulator, in dem samtliche Operationen
ausgefuhrt werden.

Die Arbeitsweise einer Registermaschine wird dwictProgramm spezifiziert. Dieses setzt

sich aus einer Folge von elementaren Befehlen zmssandie Zeilenweise untereinander
geschrieben werden. Die Programmzeilen sind mik®ta(Zeilennummern) versehen.

Ein BeerhIszéhIer gibt Aufschluss darliber, welcBefehl als nachstes zur Bearbeitung
ansteht.

Progran‘lm <

] c{l)) = T * 5 17 4 0

| Befehlszihler Akkumulator Speicher

(PR Fetarrallany
(ISCEISICIZCLHICH )

Abb: 3.1.1: Schematischer Aufbau einer Registerhriast

In dieser Darstellung der Registermaschine von ragiéBaier wird das Programm bewusst
von der Maschine getrennt um die Universalitat lifiduhervorzuheben.

In welcher Art und Weise die Registermaschine desy@mm speichert, wird in dieser
Darstellung nicht sichtbar.

®[Bau2] S.198
®[Bau2] S.199
" [Ast/Bai] S.19
8 [Ast/Bai] S.19



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Man kann die Architektur der Registermaschine audber die Struktur der
informationsverarbeitenden Systeme beschreiberbh&geht aus:
(1) Speicher
Der Hauptspeicher (kurz Speicher) ist eine lineare Anordnung gleignof3er
Speicherzellen, deren jede eine Zahl oder Zeichtmkaufnehmen kann und eine
Nummer, die sogenannte Adresse besitzt. Wir unlente den Speicher in
Programmspeicher und DatenspeicherPimgrammspeichersind die von der Maschine
auszufuhrenden Befehle enthalten. D2atenspeicher nimmt die zu verarbeitenden
Daten auf und bietet Platz fur eventuelle Zwischgelenisse. Uber Datenleitungen kann
mittels der Adressen auf die Speicherinhalte sowl@slend als auch schreibend
zugegriffen werden. Neben dem Hauptspeicher gibtaeh weitere Speicherbausteine,
Registergenannt, die vor allem bei der Organisation degRrmmausfiihrung mitwirken.
(2) Prozessor
DerHauptprozessor(kurz Prozessor) besteht aus Rechenwerk und Steter_etzteres,
auch Leitwerk genannt, organisiert die Programmausihhg. Das Rechenwerk, die
arithmetisch-logische Einheit(ALU) ist ein Schaltkewelches auf Veranlassung des
Steuerwerks samtliche arithmetischen und logisabparationen durchfiihrt. Wichtiger
Bestandteil des Prozessors sind die folgenden tsriegiister.
Das erste Arbeitsregister ist dékkumulator : Er nimmt jeweils den Inhalt einer
Zelle des Datenspeichers auf; den Namen (lat.:ragtare = sammeln) hat er von
seiner Funktion, die Rechenergebnisse zu sammasnheil3t: vor Ausfihrung der
zweistelligen Operation befindet sich der eine @pdrim Datenspeicher, der
andere im Akkumulator; nach der Ausfuhrung befindeth das Ergebnis im
Akkumulator.
Das zweite Arbeitsregister ist dBefehlsregister: Es nimmt jeweils den Inhalt
einer Zelle des Programmspeichers, und zwar den em@am auszufihrenden
Befehl, auf.
Das dritte Arbeitsregister ist das Befehlsadressteg(kurzBefehlszahle). Es
beinhaltet jeweils eine Adresse des Programmspeaichéamlich die des Befehls,
der gerade zur Ausfiihrung ansteht.
(3) Ein- und Ausgabeeinheit
Es wird keine besondere Ein-/Ausgabeeinheit behotig

Eegistermaschine

Prozessor

Aldoumulator Befehlsregister

| | |
Befehlszahler

Zpetcher

Programmspeicher  Datenspeicher

Abb: 3.1.2 schematischer Aufbau eRegistermaschine nach [Bau2]

°[Bau2] S.199



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Diese Beschreibung von Baumann erscheint etwasngrdech, ist aber als Grundlage fir die
von-Neumann-Architektuisehr gut geeignet. Dje von-Neumann-Architektur stellt eine
Erweiterung des theoretischen Konzepts der Registechinen als Grundlage der
imperativen Programmierung dar

Neben verschiedenen Definitionen der Registermaeahkann man zur Programmierung der
Registermaschinen unterschiedliche Befehlssatzeereten.

Asteroth und Beier geben als mégliche Befehle dagi®®ermaschine an:
.Die Grundbefehle LOAD, STORE und die arithmetistch@perationen werden mit einem
Operatorx aufgerufen. Drei Typen von Operanden sind zul&ssig
Konstanten #k
direkte Adressierungi
indirekte Adressierung*i “ **

Diese allgemeine Beschreibung wird in der Literatenschieden umgesetzt.

Einige Beispiele fur Befehlssatze:

Befehl Effekt

LOAD x c(0):=o(x);b:=b+1;

STOREi | c(i):=c(0);b:=b+1;

STORE #i | IF ¢(i) > 1

THEN c(c(i)) :=¢(0); b:=b+1

ELSE b := 00 (* Abbruch *)
FI

ADD «x c(0):=c(0)+v(x); b:=b+1

SUB x ¢(0) := max{0,c(0) —v(x)}; b:=b+1

MULT x | ¢(0) :=¢(0) xo(x); b:=b+1

DIV x IFo(x) >0
THEN ¢(0) := ¢(0) divo(x); b:=b+1
ELSE b := o0 (* Abbruch *)

FI

GOTOj | b:=j

JZERO j IF ¢(0) =0 THEN b := j ELSE b := b+ 1FI

END b:=o (* Das Programm wird beendet. *)

Abb: 3.1.3. Befehlssatz nach Asteroth/BHier

°THo/Ker/For] S.51
11 TAst/Bai] S.19
12[Ast/Bai] S.21



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Befehle - Effekt

(Transportbefehle)

loadi - C[0]=C]Ji]; b:=b+1;

cloadi - C[O]=i; b:=b+1;

iloadi - C[0]=C[CI[i]]; b:=b+1;

storei - b=b+1;C[i]=C[0];

istorei - if (c()>=1) {b =b + 1; C[C][i]] = C[0]} else {b = b};
(Verarbeitungsbefehle)

addi - b=b+1;CJ[0]=CJ[0]+ CIi;

caddi - b=b+1;C[0]=C[0] +i;

jaddi - b=b+1;C[0]=CJ[0]+ C[C]i]];

subi - b=b+1;if (C[0]>=C[i]){C[0] = C[0} C][i];} else {C[0] = 0;}

csubi - b=b+1;if (C[O]>=C[C[i]){C[0] = A]] - C[C]i]];} else {C[0] = 0;}
isubi - b=b+1;if (C[0]>=i){C[0] = C[0] -;} else {C[0] = 0;}
multi - b=b+1; C[0] =C[0] * C[i];

cmulti - b=b+1;C[0]=C[0] *i;

imulti - b=b+1; C[0] =C[0] * C[CIi]];

divi - if(C[i]>0) {C[0] =C[0]/ C[i]; b=b+ 1;} else (b = b);

cdivi - if (i0){C[0] =C[0]/i; b=Db + 1;}else (b = b);

idivi - if (C[C[i]]>0) {C[0] = C[0] / C[C]i]]; b=b + 1;} else (b = b);
(Sprungbefehle)

gotoi - b=i;

igotoi - b=CJ;

jzeroi - if (C[0]==0) b = i; else b = b+1;

(Terminierung)

end - Programmende

Bei diesem Befehlssatz werden die unterschiedlicBedeutungen der Operanden von
Asteroth/Baier durch verschiedene Befehle Ubernomomel die Operanden sind, je nach
Befehl, Adresse oder Konstante.

In verschiedenen anderen Befehlssatzen, z.B. beimBan, wird auf die indirekte
Adressierung verzichtet und die Operanden sinc&bisine Ausnahme durchweg Adressen.
Die Ausnahme bildet der Befehl zum Laden einer Kamten in den Akkumulator.

Es ist zu beachten, dass sich in beiden angegebBeéshlssatzen die Inhalte des
Datenspeichers nattrliche Zahlen sind. Es konnen @it Hilfe der Registermaschine auch
ganze oder rationale Zahlen, Graphen oder lineester.bearbeitet werden. Naheres dazu in
Asteroth/Baier [Ast/Bai] Seite 24 ff.

Mit diesen Uberlegungen sind die Architektur und giighen Befehlsatze von
Registermaschinen dargestellt. Wortiber noch keingsAgen getroffen worden sind, ist das
Eingabe- und Ausgabeverhalten von Registermaschinen

Dazu muss man Eingaberegister und Ausgaberegesteden. Nach Asteroth/Baier sollte
die Eingabe in den ersten Registerzellen 1,2,3leskDatenspeichers stehen und die Ausgabe
in einer festgelegten Registerzelle i. Meist witd Ausgabezelle der Akkumulator (i = 0)
verwendet.

Damit ist die durch die Registermaschineberechnete partielle Funktion
f 1IN — IN gegeben durch:
fo(n,...,n) =0, fallsO fur dieinitiale Registerbkegungc[n,,...,n, ] nicht terniniert.
fo(n,...,n) =c(i), fallsO fur dieinitiale Registerbkegungc(n,,...,n, ] mit der
Registerbkegungc terminiet.
Dabei ist k die Anzahl der Eingaberegister und Btegii das Ausgaberegister vah. *3

13 [Ast/Bai] S.23



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Die Programmausfiihrung durch die Registermaschimankin 5 Schritten, dem
Befehlszyklus beschrieben werden.

Baumann stellt deBefehlszykluswie folgt dar.

1.

Prozessor

Befehl h0|en (1’2) Befehlszihler Akkumulator
Aus dem  Programmspeicher wird  di
Befehlswort (Befehl und Operand) in de
Befehlsregister geladen, welches die Adresse
Wertes im Befehlszéhlers besitzt.

Operand holen (3,4)

Ist der Operand des Befehlswortes il () [Greo ?3 o1
Befehlsregister eine Adresse so wird mit dies DU fe i

L. . . 03| L X =
Adresse der Operand fiur die Operation aus © olol508 0 o
Datenspeicher in die ALU geladen. Ansonst 05 IGE 09 05
wird der Operand des Befehlswortes in die AL A _——

Programmspeicher Datenspeicher

geladen.
Befehl dekOdIeren (5) i Befehl holen (1, 2), Operand holen (3, 4), Befehl dekodieren (5),
Der ALU wird mitgeteilt, welche Operation Operation ausfiihren (6), Befehlszihler andern (7)
ausgefihrt werden soll. Abb: 3.1.4 Befehlszyklus einer Registermasclithe

Operation ausfiihren (6)

Die ALU holt den Wert aus dem Akkumulator und fuhlie Operation durch. Das
Ergebnis steht anschlieRend im Akkumulator.

Befehlszahler &ndern (7)

Nach der Durchfuhrung des Befehls wird der Beféltitar in der Regel um den Wert 1
erhoht. Ausnahmen bilden die Sprungbefehle. Inedi¢sillen wird die Sprungadresse des
Befehls an den Befehlszahler Gibergeben.

Somit ware der prinzipielle Aufbau und die FunkSameise der Registermaschine
beschrieben.

Auf die Bedeutung der Registermaschine fur die riesche Informatik in Bezug auf
Berechenbarkeit, Algorithmenbegriff oder KostenmgBbke ich an dieser Stelle nicht ein, da
der Schwerpunkt der Arbeit auf der objektorienéarProgrammierung liegt.

141Bau2] S.201
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

3.2. Grundkonzepte des objektorientierten Softwaree  ntwicklung

3.2.1. Grundbegriffe und Prinzipien der Objektorien  tierung

Das Gerlst der objektorientierten Programmieruntglebi Objekte und Objekttypen
(Klassen), die eigeneAttribute und Methoden besitzen und die F&higkeit haben, tber
Nachrichten miteinander zu kommunizieren. Die grundlegendeninzifyien der
objektorientierten Programmierung siAdstraktion , Kapselung und Modularisierung.

Objekte sind programmtechnisch Datenstrukturen, welche Kibjeler Realitat mit ihren
spezifischen Eigenschaften beschreiben. Dabei walieObjekte der Realitdt so modelliert,
dass unwichtige Details vernachlassigt werden uctd das Modell nur auf die wesentlichen
Merkmale beschrankt. Dieser Vorgang wird gemeirtéAbstraktion bezeichnet.

Alle Objekte mit gleichen Eigenschaften werden imeen Objekttyp Klassen)
zusammengefasst. Died€lassen definieren dieAttribute und Methoden der von ihr
erzeugterObjekte (Instanzen).

Als Zustand von Objekten oder Klassen bezeichnet man diesst®n Eigenschaften
(Attribute ). Die Attributwerte der Objekte koénnen durch dyimsohe Eigenschaften
(Methoden) verandert werden um die Modellierung der realemwglt an veranderte
Bedingungen anzupassen. Diese Methoden chara&tensilad/erhalten der Objekte.

Jedes Objekt ist durch seinen Namen, den Zustardl sein Verhalten vollstandig
beschrieben. Diese drei Merkmale bezeichnet malkaglselung

Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zur @dozalen Programmierung dar, in der
Daten und Funktionen getrennt sind.

Dieses Prinzip deKapselung aller nétigen Informationen in einem Objekt fortdein
weiteres wichtiges Prinzip der objektorientiertengfammierung, didodularisierung.

Das Prinzip der Modularisierung férdert und fordert die Mehrfach- und
Wiederverwendbarkeit, prazise und vollstandige $8tdtallenbeschreibungen, das
Geheimnisprinzip und die Verstandlichkeit, Ubersdiarkeit und Wartbarkeit der
Programmierergebnisse.

Ein wichtiger Punkt der objektorientierten Prograiemang ist die Kommunikation zwischen

den Objekten. Durch die Kapselung und das Gehepringp (es sind nur die offentlichen

Schnittstellen der Objekte nach auf3en bekanntAtbute und Methodenspezifikationen

sind ,versteckt) kdnnen nicht wahllos Zugriffe a@ftribute und Methoden der einzelnen
Objekte durchgefuhrt werden. Objekte kommunizierdnrch den Austausch von

Nachrichten. Ein Objekt sendet eine Nachricht an ein anderbgKd Dabei besteht die

Nachricht aus erforderlichen Parametern und eiffentichen Methode des Empfangers. Der
Empfanger ist fir die Realisierung dieser Methollgraverantwortlich, da die Realisierung

dem Sender verborgen ist. Dadurch kénnen aus edigekt (6ffentliche) Methoden anderer
Objekte aufgerufen werden.

Damit die Objekte miteinander Nachrichten austaesdkbnnen, missen sie sich ,kennen®,
in Beziehung zueinander stehen. Diese Beziehungestlzen Klassen oder ihren Instanzen
werden durchAssoziationen (,KENNT-Beziehung) beschrieben. Qurch die Verbindung

°Erler] S.21
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Uber eine Assoziation koénnen die Objekte der vetboen Klassen miteinander
kommugizieren. Es besteht dann auf der Ebene dgek@beine Instanzenverbindung
(link)* .t

Die Assoziationen sind dadurch gekennzeichnetweake Klassen miteinander in Beziehung
stehen. Man unterscheidet binare, reflexive undéNA&soziationen.

1

Klasse A Klasse_B Klasse A
- fattribut_g: [nteger - Aittribut_B: Integer - Attribut_&: Integer [1
+ | Methode_ [] 151 Meathade B 1 +1 Methode_& ()
Bindre Assoziation Reflexife Assoziation
Klazze A Klasse_B
- fattribut_&; [nteger | 1 - Aittribut_B: Integer
+ 1 Methode_aA () + ! Methode_B )
1
Klasse_C
- Attibut_C: Integer
+ | Methode C1)

Ternare Assoziation

Abb.3.2.1.1. UML-Darstellung verschiedener Asstiaigen

Eine besondere Form der Assoziation ist diggregation. Es handelt sich dabei um
Beziehungen, bei denen sich Objekte einer Klasseldnjekten einer oder mehrerer Klassen
zusammensetzen (HAT-Beziehung). Dadurch wird eimedrchie der Objekte definiert. Oft
wird die Aggregation auch als Gesamt-Teil-Strukiezeichnet.

Klasse_Gesamt Buch . PEW | ————
- Altibut: Klasze_Teil
+ 1 Methode_4 () ?n 4 ?1 2.5
T Kapitel Rad Motor Tuer
1
Klazze Teil
Attribut_B: Int ?n ! !
T Abschnitt Reifen Felge
+ | Methade_B [)
Aggregation dreistufige Aggregation Baumstruktur einer Aggregation

Abb: 3.2.1.2 UML-Darstellung verschiedener Aggrtéegeen®’

Auf weitere wichtige Begriffe der objektorientienteProgrammierung wie Vererbung,
Polymorphie und dynamisches Binden gehe ich aredi8gelle nicht ein, da sie fur diese
Arbeit nicht relevant sind.

% [Erler] S.79
Y nach [Erler] S.87 ff
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

3.2.2. Phasen der Softwareentwicklung

Ein wesentliches Ziel der Softwareentwicklung is éroduktion qualitativ hochwertiger
Software.

»IN Anlehnung an DIN 55350 ist Softwarequalitat Gesamtheit der Eigenschaften oder
Merkmale, welche ein Produkt (die Software) in \&rdung und (Weiter-)Entwicklung
aufweist, um die gegebenen Anforderungen zu enfiille

Um diese relativ abstrakte Definition in Bezug &dftware mit Leben zu fullen, kann
zunachst eine grobe Unterscheidung in die Prodwigit und die Gebrauchsqualitat von
Software getroffen werden'®

Bei der Produktqualitat geht es um innere Quahtétkmale der Software wie
Verstandlichkeit, Anderbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Die Gebrauchsqualitat zielt
auf aullere Qualitditsmerkmale wie z. Borrektheit, Zuverlassigkeit, Effizienz und
Fehlerrobustheit.

Um die Qualitditsmerkmale zu erfillen kann man ditv&areentwicklung in verschiedene
Phasen unterteilen.
- Anforderungsermittiung oder Problemanalyse
Entwurf und Modellierung
Implementation
Test und Revision

In der heutigen Zeit werden dafir objektorientieMethoden bevorzugt. Diese Methoden
sind:

objektorientierte Analyse (OOA)

objektorientiertes Design (OOD)

objektorientierte Programmierung (OOP)

Bei der objektorientierten Analyse werden die Anforderungen an das Softwaresystem
entwickelt und in einer AnforderungsspezifikatiorPflichtenheft) festgehalten. Die
Endabnahme der Software erfolgt nach den VorgabeAdforderungsspezifikation.

Dazu wird unabhéngig von der spateren Implemenigerdas zu l6sende Problem durch
Objekte und Klassen sowie ihren Beziehungen besfodin. Dabei geht es um die Abstraktion
der Realitat und die Kapselung in Objekten und gdasdes objektorientierten Modells.

Im objektorientierten Design wird auf der Grundlage der objektorientierten Assal das
erstellte Modell an die technische Plattform angepaund um die Modellierung der
Benutzeroberflache und die Gestaltung der Datemhglerweitert.

Zur Notation der Darstellung der Modellierungen Vamalyse und Design eignet sich UML
(Unified Modeling Language).

Die Implementierung des Modells erfolgt in einejeddorientierten Programmiersprache.
Durch den strengen modularen Aufbau kdnnen entwerfdassen direkt implementiert und
getestet werdeR’

8Six/Winter] S.10
9 Erler] S.30
% nach [Erler] S.30
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Die  Ablauforganisation der Entwicklungsschritte  degiben  verschiedene
Vorgehensmodelle. Sie zerlegen den Entwicklungsprozess gewohnlich zaitlich
aufeinanderfolgende Phasen, die jeweils ein Zeitiall mit den darin stattfindenden
Aktivitaten beschreiben®

Ein erstes und bis heute eingesetztes Modell ist\Wasserfallmodell Durch die klar

abgegrenzten und aufeinanderfolgen Phasen ergeblenVerteile fir das Management,
Planung und die Kontrolle der SoftwareentwicklunBa in diesem Modell die

Wiederaufnahme von Aktivitaten aus friheren Phasieht vorgesehen ist, ergibt sich ein
Problem.

»Jede Anforderungsspezifikation, jede Entwurfsspenibn, jede Implementierung enthalt
Fehler, die in darauf aufbauenden Aktivitaten eokdewerden und deren Korrektur zu
riickwirkenden Anderungen fihrt*

Anforderungs-

ermittiung

Entwurf

Implementation j

Test - — -

R

r a
| Einflhrung 1

1
_____ 4

Abb: 3.2.2.1. Wasserfallmodéfl

Besser geeignet sind iterative oder evolutionareléfle, in denen die Abfolge der Phasen
unterbrochen werden kénnen und, falls nétig, Spetimd. aus der Implementation ins
Design oder aus der Analyse in die Programmieruaglich sind**

—
—A
_—A

~

Y N\
// / OOA /}g \

{2 \ |
Py

oop ———— 00D |

\\ /, _//
—Z <
N

Abb: 3.2.2.2. evolutionéres Vorgehensmodell

Weitere Vorgehensmodelle wie Rational Unified Pes¢é’rototyping oder Extreme
Programming sind fur die Schule nicht relevant.

2L [Six/Winter] S.20
22[Six/Winter] S.22
2 [Six/Winter] S.21
4 [Erler] S.31
% [Erler] S.31
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

4. Unterrichtliche Umsetzung

Die Programmierung der Registermaschine unter RBeiciatigung objektorientierter
Gesichtspunkte soll, wie in 2.1. erlautert mit diort formulierten Voraussetzungen in der
12/1 durchgefihrt werden. Die Ausfiihrungen sind @imen Grundkurs in der Ubungs- und
Festigungsphase des Themas objektorientierte Sefémtwicklung ausgerichtet, kénnen aber
auch in einem Leistungskurs, eventuell auch inEtarbeitungsphase des Themas, eingesetzt
werden.

4.1. allgemeine Uberlegungen

4.1.1. Ziele

Das Hauptziel ist die Entwicklung delandlungskompetenzder Schuler und Schilerinnen,
welche sich in den Dimensionen von Fachkompetenersdhalkompetenz und
Sozialkompetenz entfalten. (KMK, 2000)

Fachkompetenz
Die Schiler und Schilerinnen sollen in dieser Uidietseinheit
- die grundlegenden Methoden der objektorientierteitm@&reentwicklung kennen.

diese auf gestellte Probleme anwenden kdnnen.
konnen Problemlésestrategien entwickeln
die Entwicklung von Informatiksystemen verstehen.
die Registermaschine als Modell eines programmgestn Automaten kennen.
ihren Aufbau und ihre Funktionsweise verstehen.
entwickelte Modelle in einer objektorientierten rammiersprache implementieren
kénnen.

Personal- und Sozialkompetenz
Neben diesen kognitiven Zielen sollen aber auchsdi@alen Kompetenzen der Schiiler und
Schulerinnen gefordert und gefordert werden.
Dazu gehoren:
Teamfahigkeit
Verantwortungsbewusstsein
Selbstandigkeit
Eigeninitiative
Starkung des Selbstbewusstseins
Kommunikationsfahigkeit
Kreativitat

Die Ziele der Personal- und Sozialkompetenz sindafie Phasen relevant. Die kognitiven
Ziele werde ich in den einzelnen Phasen noch wsiterzifizieren.

4.1.2. methodisch-didaktische Uberlegungen

Mit der Auswahl des Themas ,objektorientierte Safteentwicklung“ konzentriert sich die
Unterrichtseinheit auf einen Bildungskern des Seaohles Informatik. Aus dem
Softwareentwicklungsprozess wurde das Konzept dé&ungamentalen Ideen der
Informatik“(Schwill,1993) exemplarisch begrindetduabgeleitet. Die Softwareentwicklung

15



Fachwissenschaftliche Uberlegungen

stellt das allgemein bildende Kernstiick der Fackerischaft Informatik dar und ist deshalb
zur Strukturierung des gleichnamigen Schulfachesgget.?®

Dieses Thema
erstreckt sich tber mehrere Schuljahre,
ordnet den Stoff vom Einfachen zum Kompliziertepi(&curriculum)
fordert die Vernetzung der Unterrichtsinhalte.
beinhaltet die Masterideen der ,Fundamentalen [geen
Algorithmisierung, strukturierte Zerlegung undSprache?’

und ist somit als Unterrichtsthema hochst relevant.

Bei der Auswahl der Registermaschine als Programmhiglt stand im Vordergrund, dass
dieses Problem den folgenden Kriterien gerecht:wird
- Realitatsbezug

Die Programmierung einer Simulationsumgebung remtéest einen exemplarischen
Ausschnitt der Wirklichkeit und ist flr den Einsaégpisch.
Realisierbarkeit
Der Schwierigkeitsgrad ist den Kenntnissen der f&chind Schilerinnen anpassbar,
der zeitliche Rahmen ist abschatzbar.
Vorarbeiten
Der Umfang der Vorarbeiten ist relativ gering.
Modularisierbarkeit
Das Problem ist sehr gut modularisierbar, wobei Hiezelbausteine hinreichend
komplex sind.
Reduzierbarkeit / Erweiterbarkéft
Das Thema ist je nach Bedarf durch Vorgabe einzéltoelule reduzierbar oder durch
Erweiterung des Funktionsumfangs der Registermasabder der Benutzeroberflache
leicht ausbauféahig.

Nach den didaktischen Uberlegungen stellt sichFdége nach einer geeigneten Methode die
formulierten Ziele zu erreichen. Um den aktiven i8ehbzw. die aktive Schilerinnen in den
Mittelpunkt des Unterrichts zu stellen bietet sidtr diese Unterrichtseinheit der
Projektunterricht an. Der Projektunterricht isteeMischung der Unterrichtsformen.

Unterricht im Klassenverband
Projelt-
= unterricht
S
= Gruppenunterricht
=]
=
-
-
Einzelunterricht

kommumnizierende gelenktes fretes
Form Entdecken Forschen

Sozialform

Abb.: 4.1.2.1. Einordnung des Projektunterricfits

% [Schw/Bai] S.44
%" vergl.[Schw/Bai] S.89
% vergl. [Réhner] S.6
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Der Projektunterricht als handlungsorientierter édncht bietet grof3e Moglichkeiten der
Kommunikation der Schuler untereinander sowie Bra fir eigene Aktivitaten.

.Der Arbeits- und Lernprozess, der durch die Prajdke ausgeltst und organisiert wird, ist
dabei ebenso wichtig wie das Handlungsergebnis &udedukt, das am Ende des Projektes
stehen soll. Projekte er6ffnen die Chance, die ligebaftlich vorgegebene Trennung von
Kopf- und Handarbeit ein Stiick weit aufzuhebé&h.*

Wahrend der einzelnen Projektphasen werden dieaBamd Aktionsformen variiert. Dies
fuhrt zur Férderung der kooperativen Arbeit und Henfliktldosung wahrend des gesamten
Projektverlaufs. Darauf gehe ich in den methoddiclaktischen Uberlegungen zu den
einzelnen Phasen genauer ein.

Fur dieses Projekt habe ich geplant, nicht, widctibljede Gruppe ein zu entwickelndes
Modul erstellen zu lassen, sondern jede Gruppe ekt seine eigene
Registermaschinensimulation. In der Gruppe werd@dWNspezialisten benannt, die sich in
der Designphase zu Expertengruppen zusammensahlieRen anschlieBend die
Implementation lhres Moduls in Ihrer Gruppe seligstdig vorzunehmen. Damit entsteht
folgende Abfolge der Sozialformen fir die einzelirasen:

Phase Sozialform
Einflhrung
Erarbeitungsphase in der Gruppe
Ergebnisprasentation im Klassen- / Kursverband
Analysephase
Erarbeitungsphase in der Gruppe
Ergebnisprésentation im Klassen- / Kursverband
Designphase
Erarbeitungsphase in Expertengruppen
Ergebnisprasentation in der Gruppe
Implementation
Programmierungsphase Einzelarbeit (Partnerarbeit)
Modulzusammenfiihrung in der Gruppe
Projektprésentation im Klassen- / Kursverband

Ein weiterer wichtiger Punkt neben den Sozial- Aktlonsformen bildet die Frage, wie man
maglichst alle Projektgruppenmitglieder moglichiichberechtigt in die Arbeit der Gruppe
integriert. Dazu sollte wéhrend der gesamten Ptigjelzeit die Schiler und Schilerinnen im
Wechsel unterschiedliche Aufgaben tbernehmen. Nében Aufgaben als Modulexperten
konnte dies sein

Projektiberwacher

Schnittstellenbeauftragter

Tester

Dokumenteur

Kiimmerer*

2 vergl. [Schw/Bai] S.297
% [Réhner] S.1
31 [Réhner] S.5
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

4.2. Einfuhrungsphase

4.2.1. Ziele

In der Einfuhrungsphase sollen die Schiler und eciminen sich mit der Registermaschine
vertraut machen.

Sie
- kennen die grundlegenden Komponenten der Regisseiime und ihre Funktionen.

(Datenspeicher, Programmspeicher, Akkumulator, lidsfegister, Befehlszahler)

kennen den Befehlssatz der Registermaschine undehkerie Bedeutung der

einzelnen Befehle.

verstehen das Prinzip der direkten und indirektdre8sierung.

kennen den Befehlszyklus der Registermaschine.

konnen Registermaschinenprogramme interpretieren.

4.2.2. methodisch-didaktische Uberlegungen

Gemall der Aufgabenstellung (siehe Anhang) beginet Wnterrichtseinheit mit der
Bearbeitung der Aufgabenstellung 1. Dazu erhaltea 8chiler und Schilerinnen
Arbeitsmaterial (siehe Anhang), welches sich gratdsh an den Vorstellungen von
Baumanr’ orientiert. Diese strukturierte Darstellung, weldich stark auf die Komponenten
der Registermaschine bezieht, ist fur die Abstoakin der Analysephase sehr geeignet. Der
von Baumann angegebene Befehlssatz (Assemblerg)raeimhaltet nur Operationen mit
direkter Adressierung. Dies ist fur das Verstandies Registermaschine und die spatere
Implementation von Vorteil, verkompliziert aber dispéatere Erstellung eigener
Registermaschinenprogramme. Ich habe mich bei deswAhl des Befehlssatzes durch
Ausfuhrungen von Asteroth/Baier Uber Operandendinékter und indirekter Adressierung
und konstanten Operanden leiten lassen. Dabeisatieide ich diese aber nicht durch Prafixe
fur die Operanden (i - direkt, *i - indirekt , #ikonstant), sondern durch Préfixe fur die
Befehle ( add i - direkt, iadd i - indirekt, caddenstant). Dies ist aus meiner Sicht fur die
Schiler und Schilerinnen leichter zu implementiereDer Befehlszyklus der
Registermaschine wird im Material in Wort und Bhéschrieben und an einem einfachen
Beispiel, der Maximumbestimmung, in einer Prograrlaaftabelle dargestellt.

Die Schiler und Schilerinnen werden fur das ganpgeR in Gruppen zu maximal vier
Personen aufgeteilt. Dabei ware es von Vorteilchistarke Gruppen zu bilden. Ich gehe
davon aus, dass die Grof3e eines Informatikkurseselién tUberschreiten wird und so selten
mehr als 4-5 Gruppen entstehen.

In dieser Phase sollte die beherrschende Untesfarim die Gruppenarbeit sein, in der sich
die Kommunikation vorwiegend innerhalb der Grupm#izveht. Dabei kdnnen auftretende
Probleme innerhalb der Gruppe diskutiert und gehM@stden. Dies ist eine wichtige Methode
um die in 4.1.1. dargestellten Ziele der Persokkais- und Sozialkompetenz zu erreichen.
Der Lehrer bietet in dieser Phase nur Unterstiitamgvenn in den Gruppen Probleme nicht
gelost werden kdonnen und absehbar ist, dass dikclzen Vorgaben nicht eingehalten
werden konnen.

%2[Bau02] S.199 ff
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Zur Lernzielkontrolle sollen die Gruppen das Arbblatt | (siehe Anhang) bearbeiten und die
Ergebnisse mit einer Musterlosung (siehe Anhangjgleehen. Dadurch wird die
Kommunikation in der Gruppe geférdert.

Es ist darauf zu achten, dass alle Schiler in diekase in der Gruppe aktiv beteiligt sind.
Ziel sollte es sein, dass jeder Schuler der GruggseGruppenergebnis vorstellen kann. Bei
der Programmentwicklung fur das Beispi€lkbnnen durchaus mehrere Losungen durch die
Gruppen erarbeitet worden sein und sollten auchmehreren Schilern bzw. Schilerinnen
anschlieBend im Kursverband vorgestellt und digktutwerden.

Damit wird gesichert, dass alle Schiler und Scimihen am Ende der Einfihrungsphase das
notwendige Wissen fir die weiteren Projektphasesitzen.

4.2.3. Verlaufsplanung
geschatzter Zeitaufwand: 1 Doppelstunde

Inhalt Sozialform Schileraktivitat Lehreraktivitat
Gruppenbildung
Aufgaben- Unterrichtsge- |- Verstandnisprobleme |- erlautert Aufgaben;
stellung sprach klaren stellung
Materialerar- Gruppenarbeit |- lesen - Hilfestellung
beitung - Beispiel nachvollziehen
- Verstandnisprobleme
klaren
Bearbeitung des Gruppenarbeit |- Transfer des Beispiels | - Hilfestellung
Arbeitsblattes auf neue Problemstel-
lungen
Ergebnisdiskussion
Losungsvergleich
Ergebnisvor- Schilervortrag | - einzelne Schiler stellen -  wenn notig Mode-
stellung Unterrichtsge- die Ergebnisse vor rator
sprach - andere moderieren
Ergebnisdiskussion
zwischen den Gruppen
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

4.3. Analysephase

4.3.1. Ziele

In dieser Phase vertiefen und festigen die Scliltiteissen Uber die Analysephase der

objektorientierten Softwareentwicklung.

Sie:
- kennen des Konzept der Abstraktion und kdnnen £damugegebene Beispiel

anwenden.

konnen die Grundbegriffe der objektorientiertengPamnmierung anwenden.

kénnen das Konzept der Modularisierung anwenden.

kennen ausgewahlte Elemente der Unified Modelingguage (UML)

4.3.2. methodisch-didaktische Uberlegungen

Ziel des Analyseprozesses ist esin,System von Objekten zu finden und zu arrangjielie

im gemeinsamen Zusammenspiel das reale Systemildachbnd die gestellte Aufgabe mit
verteilten Verantwortlichkeiten erledigert®

Dazu muss in der Anforderungsdefinition (siehe Aelaklar formuliert werden, welche
Aufgabe das System erledigen muss. Die SchilerSatdilerinnen missen erkennen, dass
diese eine Beschreibung der Funktionalitat, desturgsumfangs und des Verhaltens nach
aul3en beinhaltet, welche aus den angegebenen Miaterarbeitet werden muss.

Die Abstraktionsphase untergliedert sich darauiimidrei Schritte.

1. Bestimmung der Objekte / Klassen des Systems
2. Bestimmung der Verantwortlichkeiten der gefurete®bjekte / Klassen
3. Bestimmung der Verbindungen zwischen den Objekidassen

Es ist wichtig, dass die Schiler diese Abstraksohstte kennen, da dies, neben der
Modellierung, die entscheidende Grundlage der Sofentwicklung darstellt. Diese Schritte

kann man als Leitlinien plakativ im Raum fur allehgbar anbringen oder als Anhang zur
Aufgabenstellung mitgeben. Dabei ist es von Vartedlenn man den Schilern und

Schilerinnen zu den einzelnen Schritten Fragenuten, deren Beantwortung ihnen in den

einzelnen Schritten Losungen aufzeigt.

Die Vorschlage von Spolwig sind dazu sehr gut gesig

1. Welche Objekte gibt es im Systen{Chjektnamenund welche Informationen muss
sich das Objekt merken(Attribute)

2. Was tun sie, was kann man mit ihnen tiimM&thoden)

3. Welche Objekte stehen in welcher Beziehung amlar{Assoziationen)

In unserem Fall bietet sich die Textanalyse derofddgrungsspezifikation an, da die
Betrachtung einer realen Registermaschine nichliotbigt.

Dabei wird der Text auf Substantive als Kandidafén Objekte und auf Verben als
Kandidaten fir Operationen untersucht.

¥ [Spolwig] S.31
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Objekte kdnnen sein:
- konkrete Gegenstande
Organisationseinheiten
Rollen von Personen
Gerate oder Gerateteile
Funktionalitaten in der Benutzeroberflache

Die Registermaschine ist flr diese Analysephase gahgeeignet, da die Objekte sehr gut
erkennbar sind.
Potentielle Objektkandidaten sind:
- Registermaschine
Programmspeicher
Datenspeicher
Prozessor
Akkumulator
Befehlsregister
Befehlszéhler
ALU

Als nachstes ist zu klaren, welche Attribute sisitzen.

»Eine gewisse Schwierigkeit liegt darin, dass mauninklar ist, ob man es mit einem
Attribut oder vielleicht sogar mit einem eigensti#yesh Objekt zu tun hat. Dafur bleibt am
Ende nur der Trost — man muss sich nachvollziekeb#scheiden.?*

In unserem Fall kann man bei dieser Arbeit sogaos@ine Hierarchie erstellen.

Die Registermaschine ist ein Objekt mit den Atttdsu Programmspeicher, Datenspeicher
und Prozessor, die wiederum eigene Objekte daestell

Das Objekt Prozessor besitzt die Attribute AkkurtnraBefehlsregister, Befehlszahler und

ALU. In der spateren Modellierungsphase werden sehen, dass fur diese Attribute

geeignete Datentypen bereitstehen und keine eig€lassen definiert werden mussen.

Es bleiben also UbriBegistermaschine Datenspeicher Programmspeicher, Prozessor.

Der Datenspeicher und der Programmspeicher besitzeas Attribut adressierbare
Speicherzellen.

Registermaschine D atenspeicher Programmspeicher Prozessor

- Datenspeicher; - - Speicherzellen: - - Speicherzellen: - - Ak bumulator: -

- Programmzpeicher. - -aLl: -

- Prozessor; - - Befehlzregister: -
- Befehlzzashler: -

Abb.: 4.3.2.1. UML-Diagramm Objekte der Registesatane (mit Attributen)

% [Spolwig] S.33
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Fachwissenschaftliche Uberlegungen

Bei der Bestimmung der Verantwortlichkeiten muskld@# werden, welche Aufgaben und
Dienste die Objekte tibernehmen.
Diese Verantwortlichkeiten werden als Methoden@kejekte festgehalten.

Registermaschine Datenzpeicher Programmspeicher Prozessor
- Datenspeicher: - - Speicherzellen: - - Speicherzeller: - - Ak kumulatar; -
- Programmzpeicher: - +1 Dater_speichern () + | Befehle_speichern () -aLU:- )
- Prozeszar. - +7 Dater_ausgeben (1 - | |+ 7 Befehle_ausgeben [1; - | |- Befehlsregister. -
+ | Programnn_einlesen () - Befehlszaghler. -
+ | Programm_auzfuehren (] + 1 Befehl_halen ()
+ ¢ Ergebriz_auzgeben [1; - + | Operand_halen []
+ | Befehl_dekodieren (]
+ | Operation_ausfueren [)
+ | Befehlzzaehler_aendem [)

Abb.: 4.3.2.2. UML-Diagramm Objekte der Registesatane (mit Methoden)

Bei der Formulierung der Verantwortlichkeiten kaman in dieser Phase auch sehr gut
umgangssprachlich vorgehen. Dies ist besonder&dmplexeren Verantwortlichkeiten von
Vorteil. z.B.:

Berechnen der Raumdiagonale eines Quaders oder
Liefert den Wert des letzten Listenelements

In unserem Fall kann man die Verantwortlichkeitelman in Form von Methodennamen
formulieren.

Als letzter Schritt der Analysephase muss die Vépkang zwischen den Objekten bzw.
Klassen bestimmt werden.

Dabei stellt man fest, dass zwischen dem ObjektigRegraschine und den Objekten
Datenspeicher, Programmspeicher und ProzessorAgigeegation vorliegt. Fur die Schiler
kann man fiir diese Gesamt-Teil-Struktur auch demé&te, HAT -Beziehung®® pragen.

Dabei kann man die umgangssprachliche FormulierDig: RegistermaschineHAT einen
Prozessor, einen Daten- und einen Programmspeiakgzén. Dies kommt den Schilern bei
der Bestimmung der Arten der Beziehungen entgegen.

AulRerdem muss eine Beziehung zwischen Prozessddatamspeicher (schreiben und lesen)
und Prozessor und Programmspeicher (lesen) bestebése Beziehungen sind
Assoziationen, da sie die Kommunikation zwischersein Objekten ermdglichen. Man kann
sie auch alsKENNT -Beziehung?®® betrachten. ,Der Prozess§ENNT den Daten- und den
Programmspeicher, da er Daten speichern bzw. lasg¢Befehle lesen konnen muss.”

Damit steht am Ende dieser Analysephase ein Aligiranodell einer Registermaschine.
»Diese gefundene Klassen- bzw. Objektstruktur waldeslich nicht das endgultige Ergebnis
sein. Im Verlauf der Modellierungsphase wird es @nmnderungen aus neu gewonnen
Sichtweisen geben®

3% aus dem Case-Tool UMLed
3 aus dem Case-Tool UMLed
37 [Spolwig] S.33
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Registermaschine

- D aterzpeicher: - K
- Programmzpeicher: -
- Prozessor: -

1 + | Programm_auszsfuehren [) 1

- | i -
Programmspeicher +! Programm_ginlssen () Datenspeicher
- + 7 Ergebriz_auzgeben ] - -
- Speicherzellen: - - Speicherzellen; -
+ | Befehle_speichern [) 1 + | Daten_speichern [)
+ 7 Befehle_ausgeben () - Prozessor + 7 Daten_ausgeben [): -

1 - Aikkurmulatar: - 1
~aLl: -

- Befehlzreqister: -
- Befehlzzaehler, -

+ | Befehlzzaehler_aendem ]
+ | Befehl_dekodieren []

+ | Befehl_halen [)

+ ! Dperand_holen [)

+ | Operation_ausfueren [)

Abb.: 4.3.2.3. UML-Diagramm Objekte der Registesatane und ihre Beziehungen

Zur Darstellung des Analyseergebnisses und als dkga fur die Designphase eignet sich
die Darstellung der Klassenstruktur in einem UMKlassendiagramm.

Wie unter 4.1.2. beschrieben wird diese Phasenredezelnen Gruppen bearbeit, wobei jeder
Schiler bzw. jede Schilerinnen seine eigenen Adgirsvorstellungen einbringen,
begrinden und gegebenenfalls modifizieren muss, amm Ende ein Modell als
Gruppenergebnis vorstellen zu kénnen. Dies forderd fordert bei den Schilern und
Schulerinnen Kommunikationsfahigkeit, Selbstbewseist Kritikfahigkeit, Engagement und
Teamfahigkeit. Diese sozialen Kompetenzen stehechdlie gewahlte Methode im Zentrum
der Phase.

Jede Gruppe wird verschiedene Ergebnisse erarlmeibetn, welche in einer anschlielRenden
Prasentationsphase im Klassen- oder Kursverbargest#ilt und verteidigt werden. Fir den
weiteren Verlauf gibt es an dieser Stelle zwei Nkkeiten. Die eine Mdglichkeit ist; jede
Gruppe arbeitet mit ihrem Modell weiter oder allei@en einigen sich auf ein Modell.

Beide Moglichkeiten haben Vor- und Nachteile.

Der natiirliche Weg wére dass jede Gruppe mit ilureigenen Uberlegungen weiterarbeitet.
Dies fordert die Kreativitat und das Selbstbewusstgler einzelnen Gruppen. Grundlage
dafur ist, dass im Klassenverband abgesichert wliads alle Modelle keine grundsatzlichen
Fehler beinhalten. Als Nachteil fur diesen Weg silezum einen, dass der Lehrer sehr
flexibel im weiteren Projektverlauf bei auftretend®roblemen reagieren muss und bei
mehreren Gruppen leicht den Uberblick verlierentkénEin groReres Problem sehe ich in
der Einschrdnkung der Kommunikation zwischen deopBen. Die Vorgehensweise uber
Expertengruppen in der Designphase ist so schwigrigusetzen, da fur ahnliche Module
verschiedene Anforderungen oder Schnittstellen figinerden. In sehr guten Kursen ist
dieser Weg aber trotzdem gangbar. Man erhalt s&eade unterschiedliche Simulationen
welche Uber die Anforderungsspezifikation und dufelsts sehr gut auf ihre Qualitat geprift
werden kdnnen. Auch zur Leistungsbewertung istedi¥géeg geeignet.

Bei meinen Uberlegungen steht aber der Entwickleyides der objektorientierten
Programmierung im Fordergrund. Deshalb entschaidamich dafir, dass die Schiler und
Schulerinnen die vorgestellten Modelle durch Diskos und Kompromissbildung zu einem
Modell vereinigen. Was vermieden werden sollte,aégt Modell einer Gruppe allen anderen
aufzuzwingen. Die einzelnen Modelle der Gruppendeerwahrscheinlich nicht extrem
voneinander abweichen und man kann so aus denhiedsnen Uberlegungen die besten
herausfiltern und zu einem Modell zusammenfihraes bildet dann die Grundlage fur die
Designphase.
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4.3.3. Verlaufsplanung
geschatzter Zeitaufwand: 1 Doppelstunde

Inhalt Sozial- und | Schuileraktivitat Lehreraktivitat
Aktionsform
Objektkandidaten - lesen - Hilfestellung
und Attribute Gruppenarbeit|- Textanalyse
finden - Abstrahieren
Methoden - diskutieren
bestimmen - Verstandnisprobleme
Beziehungen klaren
bestimmen - UML-Diagramme
erstellen
Ergebnisvor- Schulervortrag - einzelne Schiler stellen- wenn nodtig Mode-
stellung die Ergebnisse vor rator
Unterrichtsge-| - Ergebnisdiskussion
sprach zwischen den Gruppen
- entgultiges Modell
finden

4.3.4. Ergebnis

Als Ergebnis dieser Phase steht ein Klassen- bzijekBnodell als Grundlage fur die
weiteren Phasen. (siehe Abb. 4.3.2.3.)

4.4. Designphase

4.4.1. Ziele

In dieser Phase
konnen die Schiler die gefundene KlassenstruktudiauStruktur eines lauffahigen
Programms Ubertragen
kennen die Moglichkeiten einer Programmierspraoh®ezug auf inre
objektorientierten Fahigkeiten
uben sich im Modellieren
kénnen das Modulkonzept anwenden
konnen das Programmieren im Grol3en (Architektud) dess Programmieren im
Kleinen (Algorithmen innerhalb der Module) untersen

4.4.2. methodisch-didaktische Uberlegungen

In der Designphase kommen zur Ubertragung derrildelysephase gefundenen Struktur in
eine Modulhierarchie Uberlegungen hinzu, die siaks aler Realisierbarkeit und den
Moglichkeiten der Programmiersprache ergeben. Weite miissen Uberlegungen zur
Benutzeroberflache und der Spezifizierung der Stdieilen angestellt werden. Dabei
missen Entscheidungen uUber Datentypen, Speicheydesthoder Fehlerbehandlungen
getroffen werden.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist es vollig unerhebliohelche Programmiersprache man
verwendet. Erst in der Designphase ist dies voarigelln meinem Beispiel verwende ich die
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Programmiersprache Delphi. Jede andere Progranpraefge, welche eine objektorientierte
Programmierung erlaubt, kann selbstverstandlici geautzt werden.

Fur die Benutzeroberflache wird ein eigenes Objéldauptformular) erstellt, welches die
Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Ragistechine darstellt. Bei der Analyse der
Benutzeroberflache muss, wie oben beschriebenObjektmodell erstellt werden. Diese
Phase wirde ich im Klassen- oder Kursverband inetdichtsgesprach durchfihren um hier
eine einheitliche Schnittstelle zur Registermaselzim erhalten.

Ein Ergebnis kdnnte wie folgt aussehen:

Benutzeroberflaeche

- Eingabemoedglichkeit_fuer_Programm: -

- Auzgabemoeglichkeit_fuer_dkku_: -

- Ausgabemoeglichkeit_fuer_Datenspeicher: -

- Auzgabemoeglichkeit_fuer_Programmreagister: -

+ | Programm_laden ()

+ | Programm_speichern []

+ ! Programm_an_RM_uebergeben ()
+ | At_starten [)

+ | RM_anhalten )

Abb.: 4.4.2.1. UML-Diagramm Benutzeroberflache

Da die Implementation der Benutzeroberflache ediafgggemal sehr langwierig ist und tber
die Funktionalitdt und die Gestaltung sehr oft gkisdenste Meinungen aufeinanderprallen,
kann man die Benutzeroberflaiche schon als Modulgalmen. Dies ist besonders in
leistungsschwacheren Kursen empfehlenswert, dacieaB8chuler und Schilerinnen bei der
Implementation entlastet und ihnen die notwendigenktionalitdten vorgibt.

Sind die Funktionalitdten der BenutzeroberflacheKiimssenverband geklart, werden in den
Gruppen Verantwortliche fur die erstellten Modukstimmt. Je nach Gruppengréf3e kénnen
auch zwei Module einem Verantwortlichen Ubertragesrden (z.B.: den Daten und den
Programmspeicher). Diese Verantwortlichen bildentztjefir jedes Modul eine
Expertengruppe in der die Designphase durchgefihit Dies tragt zur Kommunikation mit
Schilern und Schilerinnen anderer Gruppen bei,viitteicht in ihrer Gruppe andere
Sichtweisen auf die Module gepragt haben. Hierleiden Verantwortlichkeit fur die eigene
Gruppe gefordert, die Diskussionsbereitschaft uadrdamfahigkeit gefordert.

In den Gruppen entstehen in der Designphase dieetzorsy des Modulkonzeptes in

speziellen Units, bei der den Attributen spezi@enstrukturen und den Funktionalitaten
spezielle Methoden oder Funktionen zugeordnet werDeese Methoden werden aber noch
nicht ausprogrammiert. Des weiteren werden die Bsheilen zwischen den Objekten

definiert.

Ich kann an dieser Stelle nicht alle Uberlegungerden Datentypen bzw. den Prozeduren
und Funktionen fir die einzelnen Module darstellstan kann diese an Hand der Unit-
Entwirfe in 4.4.4. leicht nachvollziehen. Ich weider nur kurz auf zwei Aspekte, die zu

beachten sind, eingehen.

Eine Regel bei der Modellierung sollte immer dashi&@mnisprinzip sein. Das heil3t: Soll ein
Objekt Informationen speichern, so erhalt es dame ©peration. Die Attribute der Objekte
sind in der Regel nach aul3en verstepkivate) um Seiteneffekte zu vermeiden.

Bei der Modellierung der Assoziationen zwischen H&assen bestehen zwei Moglichkeiten.

Zum einen das Empfanger — Sender — Prinzip, in das) die Nachricht sendende Objekte
sich selbst als Parameter ubergibt. Somit kennt Ei@pfanger den Sender und kann
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eventuelle Antworten richtig zuordnen. Eine zwéitéglichkeit ist bei der Initialisierung der
Objekte einen festen Link als Objektattribut zuzeat Ich werde beide Mdoglichkeiten
exemplarisch darstellen.

Wahrend der Designphase ist es notwendig, dassclzeis den Expertengruppen die
Schnittstellen klar definiert sind und moégliche #ederungen oder Spezifikationen Uber die
Schnittstellenbeauftragten weitergeleitet werden.

Ist die Designphase abgeschlossen, kehren die texpier ihre Gruppen zurtick und stellen
ihr entwickeltes Modul vor. Dabei werden noch natdige Verstandnisfragen geklart.

4.4.3. Verlaufsplanung
geschatzter Zeitaufwand: 2-3 Stunde

Inhalt Sozial- und | Schuileraktivitat Lehreraktivitat
Aktionsform
BenutzeroberflacheUnterrichtsges -  Abstrahieren - Hilfestellung
modellieren prach - diskutieren
entwickeln
Objektstruktur
Module - entwickeln einen
modellieren Unitentwurf

definieren Schnittstelle
legen Datentypen und
Prozeduren fest

=)

Module in den Schilervortrag - Experten stellen die

Gruppen Modulentwurfe vor

zusammenfuhren | Gruppenge- | Schnittstellenkontrolle
spréach
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4.4.4. Ergebnis

Modulentwurf;

unit URegMasch;

interface

uses UTypen, UProzessor, UDat Spei cher, UPr ogSpei cher;

type

TRegMasch = cl ass

private

/I Attribute aus der Analyse
Dat enspei cher : TDat enspei cher;
Programmspei cher : TProgrammspei cher;
Prozessor : TProzessor;

/I Objektverbindungen zur Benutzeroberflache
Ei ngabeLink : TRichEdit;
Dat AusgabelLink : TStringGid;
AkkuAusgabeLink : TEdit;
Bef ehl sAusgabelLink : TLabel;

/I Hilfsmethoden
procedure Status_ausgeben;
procedure Syntaxtest;

public
constructor create; virtual;
destructor destroy; override;
procedure reset;
procedure init
procedure Programmschritt_ausfuehren;
procedure Progranm einl esen;

end;

i npl enent ati on

constructor TRegMasch. create;

unit UProgSpei cher;
interface
uses UTypen;

type

TProgrammspei cher = cl ass

private
Befehl : Array[1..999] of TBefehl;

public
constructor create;
procedure init;
procedure Befehl _spei chern(index: | nteger;Bef: TBefehl);
function Befehl _ausgeben(i ndex: | nteger): TBef ehl ;

end;

i npl ement ati on

constructor TProgramrspei cher.create;

{

+ Erzeugung des Programmspeichers +

procedure TProgranmspei cher.init;
r

+ Programmspeicher wird initialisiert +

procedure
TProgr amspei cher . Bef ehl _spei cher n(i ndex: | nt eger ; Bef : TBef ehl

+ RM-Befehl wird gespeichert +

function
TProgr ammspei cher . Bef ehl _ausgeben( | ndex: | nt eger): TBef ehl ;

+ RM-Befehl wird ausgegeben +

+ Erzeugung des RM-Objekts +
destructor TRegMasch. destroy;
+ Loschen des RM-Objekts +
}
procedure TRegMasch. St at us_ausgeben;
{
+ Ubergibt den aktuellen Status der RM an di e +
+ den Ausgabelink der Benutzeroberflache +
}
procedure TRegMasch. Synt axt est ;
+ Uberpruft die Syntaktische Korrektheit der tiberg ebenen +
+ Programmzeile und gibt den entsprechenden Befehl zuriick +
procedure TRegMasch. Programmschritt_ausfuehren;
+ RM fiihrt einen Befehlszyklus aus +
procedure TRegMasch.Init;
+ RM wird initialisiert +
}
procedure TRegMasch. Reset ;
+ RM wird zurlickgesetzt +
}
procedure TRegMasch. Progranm ei nl esen;
{
+ Programmspeicher wird aus dem Eingabelink der +
+ Benutzeroberflache ausgelesen, nach einem Synta xtest +
+ im Programmspeicher abgelegt +
+ und der Prozessor in Bereitschaft gesetzt +

unit UDat Spei cher;
interface
uses UTypen;

type
TDat enspei cher = cl ass
private
Wer t : Array[1..999] of Longlnt;
public
constructor create; virtual;
procedure init;
procedure Wert_spei chern(index: | nteger; Dat: Longlnt);
function Wert_ausgeben(| ndex: | nteger): Longlnt;
end;

i npl emrent ati on
constructor TDatenspeicher.create;
r

1
+ Erzeugung des Datenspeichers +

procedure TDatenspeicher.init;

+ Datenspeicher wird initialisiert +

procedur e
TDat enspei cher. Wrt _spei chern(i ndex: | nt eger; dat: Longl nt);

+ Wert wird gespeichert +

function
TDat enspei cher. Wrt _ausgeben( | ndex: | nt eger): Longl nt;
{

+ Wert wird ausgegeben +
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unit UProzessor;
interface

uses UTypen, UDat Spei cher, UPr ogSpei cher;

type

TProzessor = class

private

/I Objektverbindungen
Dat enl i nk : TDat enspei cher;
Programmi i nk : TProgrammspei cher;

IIAttribute
Bef ehl sRegi ster TBef ehl ;
Akkunul at or Longl nt;
Bef ehl szaehl er I nt eger;

public
constructor Create;virtual;
procedur e Befehl szykl us_ausf uehren;
procedure Datenlink_setzen(Link: TDat enspei cher);
procedure Programmi i nk_set zen(Li nk: TProgr ammspei cher);
procedure reset;
procedure bereit_setzen;
function Befzaehl er_ausgeben: | nteger;
procedure Status_ausgeben(Var Akku, Bef Zaehl er: | nt eger;
Var Bef Reg: TBef ehl )
private
procedure Befehl _hol en;
procedure Bef ehl _ausfuehren;
end;

i npl enentation
constructor TProzessor.Create;

{

+ Erzeugung des Prozessors +

1

I
procedure TProzessor. Status_ausgeben(Var Akku, Bef Zaehl er: | nt eger;
Var Bef Reg: TBef ehl ) ;

+ aktueller Status wird ausgegeben +

1
tt+t++t}

function TProzessor. Befzaehl er _ausgeben: | nt eger;

+ aktueller Befehlszahler wird ausgegeben +

\
I
procedure TProzessor. Dat enl i nk_set zen(Li nk: TDat enspei cher);

+  Verbindung zum Datenspeicher wird gesetzt +

1

is
procedure TProzessor. Progranm i nk_set zen(Li nk: TProgr anmspei cher);

+ Verbindung zum Programmspeicher wird gesetzt +

s

procedure TProzessor.reset;

+ Prozessor wird zurtickgesetzt +
procedure TProzessor. bereit_setzen;

{

+ Prozessor wird in Bereitschaft gesetzt +

-

procedure TProzessor. Bef ehl _hol en;

+ aktueller Befehl wird aus dem Programmspeiche roo+
+ in das Befehlsregister geladen +

L o T 1 e I ot S

procedure TProzessor. Bef ehl _ausfuehren;

{

+ aktueller Befehl wird ausgefiihrt +
+ Operand holen, Befehl decodieren, +
+ Operation ausfiihren, Befehlszahler setze n +

L o T 1 e I ot S

procedure TProzessor. Bef ehl szykl us_ausf uehren;

+ aktueller Befehl wird ausgefiihrt +

unit UHaupt; //Benutzeroberflache

interface
uses URegMasch;

type
TF_Haupt = cl ass(TForm

RE_Editor: TRichEdit; //Programmeingabe
SG Daten: TStringGid; //Datenspeicherausgabe
L_Befehl: TLabel;
E _Akku: TEdit;
procedure Code_| aden;
procedure Code_Spei chern;
procedure Prog_ueber gabe;
procedure Prog_ausfuehren_voll;
procedure Prog_ausfuehren_schrittweise;
procedure Hil fe_anzeigen;

/IAkkuausgabe

end;

var
F_Haupt: TF_Haupt;
RegMasch : TRegMasch;

i npl ement ati on

procedure TF_Haupt. Code_| aden;

//Befehlsausgabe

+ lad Programmcod aus Textdatei (*.rmp) in +

+ Editorfenster +
procedure TF_Haupt. Code_Spei chern;

{

+ speichert Programmcod aus Editorfenster in +

+ Textdatei (*.rmp) +
procedure TF_Haupt. Prog_ausfuehren_voll;

+ Registermaschine arbeitet tibergebenes Progra mm  +
+ vollstandig ab +
procedure TF_Haupt. Prog_ausfuehren_schrittweise;

{

+ Registermaschine arbeitet iibergebenes Progra mm  +
+ schrittweise ab +
procedure TF_Haupt. Prog_ueber gabe;

{

+ Programm aus dem Editorfenster wird an die +

+ Registermaschine tbergeben +
procedure TF_Haupt. Hi |l fe_anzei gen;

+ Hilfestellung zur Benutzung wird angezeigt +
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4.5. Implementierungsphase

45.1. Ziele

In dieser Phase sollen die Schiler und Schilerinnen
- gegebene Funktionalitaten in Algorithmen Ubertral@men.
ihre Programmierféahigkeiten weiter entwickeln.
Programmcode geeignet dokumentieren kdénnen.

4.5.2. methodisch-didaktische Uberlegungen

In dieser Phase sollen die Schiler und Schulerinmgitgehend selbststandig ihre Module
programmieren. Die Gruppen fihren am Ende die Moadul einem lauffahigen Programm
zusammen. Dazu ist es notwendig, dass sich alléil&clkind Schilerinnen wahrend der
Implementierungsphase genau an die Schnittsteffintttmen halten. Wichtig ist auch die
Schuler und Schilerinnen zur Dokumentation des IQuads anzuhalten. Es missen nicht
alle Verzweigungen und Schleifen erlautert werdeaper man sollte eine
Funktionsbeschreibung der einzelnen ProzedureriFunétionen fordern.

Die Schiler missen sich spatestens in dieser Plvasg,dies nicht schon in der Designphase
geschehen ist, fur explizite Datentypen entscheidgiese Entscheidungen koénnen sehr
unterschiedlich ausfallen. Wichtig ist, dass digni®er und Schilerinnen diese begrinden
konnen.

In der angegebenen Implementierung (siehe Anhangydem folgende Entscheidungen
getroffen.

Benutzeroberflache:

Fur die Moglichkeit der Programmeingabe (Editogtet sich der Objekttyp ddRichEdit

an. Es bietet Speicher- und Lademethoden (LoadRtemFSaveToFile) und
Editiermoéglichkeiten wie Drag and Drop. Fir die sariedenen Ausgaben verwendet man
am bestenLabel- oder Edit-Komponenten (fir Akkumulator, Befehlszahler undnde
aktuellen Befehl) odeiStringGrid fir die Ausgabe des Datenspeichers. Alle weiteren
Komponenten der Benutzeroberflache dienen nur éelpdsserung der Bedienbarkeit.

Registermaschine:

Bei der Registermaschine sind die Hauptattributejekde der definierten Klassen
TDatenspeicher TProgrammspeicher, TProzessor Die Registermaschine sowie die
meisten anderen Klassen miussen mit Befehlen opari&azu wurde ein DatentyfBefehl

in der Unit UTypen.pas definiert, der aus der Openaund dem Operanden besteht und allen
Modulen zur Verfiigung steht.

uni t UTypen;
interface
type
TQper ati on String[6];
TBef ehl record
Operation : TOperation;
Oper and . Integer;
end;
i npl enent ati on
end.

Code Unit UTypen
Da die Registermaschine nur naturliche Zahlen beitet, hatte als Datentyp fur die
Adressen, Daten bzw. den Befehlszahler der Typ Wamldr LongWord ausgereicht. Es
wurde aber Integer bzw. Longint gewdahlt um Nichtbelegungen mit -1 oder das
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Programmende mit dem Befehlszaher —2 markieren éGnnén. Diese Werte sind keine
natdrlichen Zahlen, kdnnen also nicht als regulardréage der Registermaschine entstehen
und sind so zur Codierung bendétigter Zustande gegig

Daten- und Programmspeicher:

Der Datenspeicher wird in unserem Fall alkrray[1..999] of Longint, der
Programmspeicher alsrray[1..999] of TBefehl implementiert. Dies schafft fur schulische
Anspriiche geniigend Speicherplatz und ist sehrtl@ahhandhaben. Man kénnte auch
dynamische Arrays oderListendatentypen erstellen. Dies wirde das Niveau des Entwurfs
und der Implementierung erhéhen und ware somit gine Erweiterungsmaoglichkeit.
Prozessor:

Beim Prozessor kdnnen der Akkumulator ladsmgint, der Befehlszahler alateger und das
Befehlsregister al3Befehl implementiert werden. Die ALU aus der Analysephade ein
physisches Schaltwerk, wird vom Computer ersetdtemtfallt. Dadurch werden auch einige
Schritte des Befehlszykluses bei der Implementatisammengefasst.

Die Umsetzung der Methoden durch geeignete Algodh hangt von den
Programmierfahigkeiten der Schiler und Schuleriraten

Zur Implementierungsphase muss auch eine Testppaekéren. Dazu sollte nach der

Fertigstellung des Programms jede Gruppe die Registschinensimulation an vorgegebenen
und selbsterstellten RM-Programmen testen.

Von Vorteil ist auch ein anschlielender gegensamitiffest der Programme durch die
Gruppen. Dabei kann nicht nur die Funktionstiiclgigksondern auch die Qualitat der
Benutzeroberflache getestet und beurteilt werdere Bruppen koénnen hierbei ihre

Entscheidungen zur Funktionalitat und zur Benutzerféche begriinden, verteidigen und
gegebenenfalls korrigieren.

4.5.3. Verlaufsplanung
geschatzter Zeitaufwand: 2-3 Doppelstunden + Heigia

Inhalt Sozial- und Schuleraktivitat Lehreraktivitat
Aktionsform

Implementation derselbststéandige|- entwerfen Algorithmen| - Hilfestellung

Module Schilerarbeit | - entwerfen ggf.
Datentypen

- setzen dies in einer
Programmiersprache um

Module Gruppenarbeit - setzen die einzelnen

zusammenfihren Module im
Baukastenprinzip
zusammen

- testen
korrigieren

Programme testen| Klassen-/ |- testen

Kursverband |- diskutieren
korrigieren
bewerten

4.5.4. Ergebnis
Programmcode, Programm (siehe Anhang) und Dokuriemnta
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Probleme und Alternativen

5. Probleme und Alternativen

Fur dieses Projekt ist es sehr schwer die bentfdbeitszeit abzuschatzen. Sie hangt sehr
stark von den Fahigkeiten der Schiler und Schiilerinund ihren Erfahrungen bei der
Analyse, dem Design und dem Umgang mit UML undwewendeten Programmiersprache
ab. Gute Kurse kdonnen die vorgegebenen Zeitennbesteinhalten, bei schwacheren Kursen
konnte dies zu Problemen flhren. Besonders beingl&ieh und der Diskussion der
Ergebnisse bendtigen schwachere Gruppen mehrNadiken den fachlichen Qualifikationen
sind dabei auch die Fahigkeiten bei der Prasentatler Diskussion und der Reflexion zu
berticksichtigen. Sollte es sich herausstellendiaschiler und Schilerinnen mehr Zeit als
moglich benotigen sollte man Teile der Arbeit alsuslaufgabe erledigen lassen. Dies ware
aber kontraproduktiv zum Sinn der Gruppenarbeitnnkaalso nur wéahrend der
Implementierungsphase eingesetzt werden.

Eine bessere Moglichkeit besteht darin, bestimne#a$pekte wie den Unitentwurf eines
Moduls als Anschauungsbeispiel bereitzustellen dagr der Implementation bestimmte
Prozeduren, Typdeklarationen oder einzelne Uni®. Benutzeroberflache) vorzugeben. Da
der Entwicklungszyklus bei der objektorientiert®@dammentwicklung im Mittelpunkt steht,
kann man Uber diese Methoden, vor allem wahrendrdplementation, Zeit sparen. Man
sollte gentigend Zeit fur die Analyse und die Degiggse investieren und lieber bei der
Implementation sparen. Diskutiert werden in deztit Zeit Ideen, ob die Implementation in
der Schule noch diesen wichtigen Stellenwert beiStdgtwareentwicklung haben sollte. Von
guten Case-Tools wird ja heute schon ein groR3elr desi Implementation Gbernommen.
Meiner Meinung nach sollten alle Phasen der So#wamatwicklung gleichberechtigt behandelt
werden. Die Entwicklung von geeigneten Algorithnads Teil der Problemlésung ist genauso
wichtig wie die Fahigkeiten bei der Abstraktion udddellierung.

Ein weiteres Problem kann durch das unterschiedichnelle Arbeiten der Gruppen
besonders der Expertengruppen auftreten. Die Medatly und Implementierung des
Programmspeichers bzw. des Datenspeichers ist amrehigmplex als die der weiteren
Module. Man kann die Speicher zu einem Modul zusanfassen um den Arbeitsumfang
anzugleichen oder die Anspriche an die Speichesraeitern und wie oben beschrieben
dynamische Arrays oder Listen zu verwenden. Dazontégn neue Datenobjekte erstellt
werden. Eine Moglichkeit wére auch, dass sich udegsschwéchere Schiler und
Schulerinnen mit diesen uberschaubaren Moduleniraarsgersetzen, Dies wirde ihnen ein
besseres Verstandnis als bei komplexeren Modulegterhi Sie waren aber nicht
»-ausgeschlossen®, da sie ein entscheidendes Mdadullds spatere Programm schaffen, in
ihren Gruppen vorstellen und verteidigen muisseres idnnte auch gruppendynamische
Probleme in sehr heterogenen Gruppen entscharfen.

In der dargestellten Registermaschinensimulatidot g@s noch einige nicht bearbeitete
Probleme, die fur die Schuler und SchulerinnenMidglichkeit zur Weiterentwicklung des
Programms dienen kénnen. Es wurden z.B. keine Remitzur Fehlerbehandlung (Uberlaufs-
oder Bereichsprifung) implementiert. Des weiterénrite man den Funktionsumfang oder
die Benutzeroberflache andern. Die Ausgabe der ekien Arbeitsschritte der
Registermaschine konnte z.B. in einer Programméhlaeile erfolgen, die die Schuler und
Schilerinnen schon aus der Erarbeitungsphase keivieem konnte auch eine Simulation
entwerfen, in der der Benutzer zwischen verschied@efehlssatzen wahlen kann. Dies wére
fur den Einsatz der Simulation in 13/I von Vorteil.

Alles in allem sollt man aber darauf achten, diaiBer und Schilerinnen nicht zu sehr in die
vom Lehrer vorgedachten Bahnen zu lenken, sondemani wie es die Projektmethode
fordert, viel Freiraum fur Kreativitat und ihre eigen Vorstellungen zu lassen. Dies fordert
vom Lehrer ,lenken* oder ,laufen lassen* im richdig Moment, viel Uberblick und auch den
Mut zum eventuell nicht ganz ausgereiften Projejdbnis.
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Aufgabenstellung

Programmierung einer Registermaschine
unter objektorientierten Gesichtspunkten

1. Machen Sie sich an Hand der gegebenen Materiadiedem Aufbau und der
Funktionsweise der Registermaschine vertraut.

2. Entwickeln Sie eine Simulation der Registermasehinter Berticksichtigung der
objektorientierten Methoden.
a) Analyse
- Erstellen Sie eine Anforderungsspezifikation.
Entwickeln Sie einen Entwurf der benétigten Kassind Objekte und
ihren Beziehungen.
b) Design
- Entwickeln Sie eine geeignete Benutzeroberflache.
- Spezifizieren Sie das Klassenmodell in Bezugvanivendete
Datentypen und die erstellte Benutzeroberflache.
C) Implementierung
- Programmieren Sie in einer objektorientiertenaSpe die
Registermaschine und testen Sie das Programm ffetddéigebener und
selbstentwickelter Registermaschinenprogramme.

3. Erstellen Sie eine Dokumentation Uber die emeelPhasen der Projektarbeit.



Material zur Registermaschine

Die Registermaschine

Die Registermaschine ist ein programmgesteuerteorAat mit zugehdrigen Programmierbefehlen.
Sie modelliert sehr stark vereinfacht das WeserPdagrammsteuerung von Mikroprozessoren.

Aufbau:

Die Registermaschine besteht aus:
(1) Speicher
Der Speicherist eine lineare Anordnung gleich grof3er Speiokléen, deren jede eine Zahl oder
Zeichenkette aufnehmen kann und eine Nummer, diersnnte Adresse besitzt. Wir unterteilen
den Speicher in Programmspeicher und DatenspeithdProgrammspeichersind die von der
Maschine auszufihrenden Befehle enthalten. Datienspeichernimmt die zu verarbeitenden
Daten auf und bietet Platz fir eventuelle Zwischgekenisse.
(2) Prozessor
Der Prozessor besteht aus Rechenwerk und Steuerwerk. Letztewash Leitwerk genannt,
organisiert die Programmausfihrung. Das Rechenvgiekarithmetisch-logische Einheit(ALU)
ist ein Schaltwerk, welches auf Veranlassung desie®iverks samtliche arithmetischen und
logischen Operationen durchfiihrt. Wichtiger Bestaihddes Prozessors sind die folgenden
Speicherbausteine (Arbeitsregister).
- Das erste Arbeitsregister ist dekkumulator : Er nimmt jeweils den Inhalt einer Zelle
des Datenspeichers auf; den Namen (lat.: accumalasammeln) hat er von seiner
Funktion, die Rechenergebnisse zu sammeln. dat keiffAusfihrung der zweistelligen
Operation befindet sich der eine Operand im Dateichpr, der andere im Akkumulator;
nach der Ausfuhrung befindet sich das Ergebnis kkufnulator.
Das zweite Arbeitsregister ist d&efehlsregister: Es nimmt jeweils den Inhalt einer
Zelle des Programmspeichers, und zwar den momentszufiihrenden Befehl, auf.
Das dritte Arbeitsregister ist das Befehlsadressterg (kurz Befehlszahle). Es
beinhaltet jeweils eine Adresse des Programmspeicim&mlich die des Befehls, der
gerade zur Ausflhrung ansteht.

Befehlssatz:

C[i] - Inhalt der Datenspeicherzelle mit der Adses ; C[0] - Inhalt des Akkumulators ,
b - Befehlszé&hler(Transportbefehle)
loadi - CJ[0]=CJi]; b:=b+1; isubi - b=b+1;if (C[0]>=i) then
cloadi - C|[0]=i; b:=b+1; {C[0] = C[0] - i;} else {C[0] = 0;}
iloadi -  C[0]=CIC]i]]; b:=b+1; multi - b=b+1; C[0]=C[0] * CJi];
storei - b=b+1;C[i]=C[0]; cmulti - b=Db+1;C[0]=C[0] *i
istorei - if (c(i)>=1) then{b=b + 1}; imulti - b=b+1; C[0] = C[0] * C[C]i]];
C[C]i]] = C[0]; } else {b = b}; div i - if (C[i]>0) then
(Sprungbefehle) {C[0]=CJO0] / C][i]; b=b+1;} else (b=Db);
gotoi - b=i; cdivi - if (i>0) then
igotoi - b=CJ; {C[0]=C[0] /i; b=b + 1;} else (b = b);
jzeroi - if (C[0]==0) b =1i; else b = b+1; idivi - if (C[C[i]]>0) then
(Verarbeitungsbefehle) {C[0]=CJ[0]/ CIC[i]]; b=b + 1;} else (b
addi - b=b+1;CJ[0]=CJ0]+ Ci; = b);
caddi - b=b+1;C[0]=C[0] +i; (Terminierung) '
jaddi - b=b+1;C[0]=CJ[0]+ C[C]i]]; )
subi - b=b+1;if (C[O]>=C[i]) then end Programmencde
{Cl[0]=CI0] - C[i];} else {C[0]=0;}
csubi - b=b+1;if (C[0]>=C[C]i]]) then

{C[0]=CI[0] - C[CIi]];} else {C[0]=0:}

Man unterscheidet bei den Befehlen zwischen Omesrati mit direkter Adressierung (add i, load i),
mit indirekter Adressierung (iadd i, iload i, .odler konstanten Operanden (cadd i, cload i, .e)dBr
direkten Adressierung wird auf den Inhalt des RegssCl[i], bei der indirekten Adressierung auf den
Inhalt des Registers C[C]i]] dessen Adresse ineZ€lli] steht.

nach R. Baumann ,Informatik fir die Sekundarstufed.2" Klett 1993 S. 199 ff



Material zur Registermaschine

Funktionsweise:

Zur Abarbeitung der Befehle durchlauft die Regist@schine einen flinfschrittigen

Befehlszyklus:

6. Befehl holen (1,2)

Aus dem Programmspeicher wird das Befehlswort (Eef
und Operand) in das Befehlsregister geladen, welche
Adresse des Wertes im Befehlszéhlers besitzt.

7. Operand holen (3,4)

Ist der Operand des Befehlswortes im Befehlsregisitee
Adresse, so wird mit dieser Adresse der Operanddigir
Operation aus dem Datenspeicher in die ALU gelad

Ansonsten wird der Operand des
geladen.
8. Befehl dekodieren (5)

Der ALU wird mitgeteilt, welche Operation ausgefiih

werden soll.
9. Operation ausfiihren (6)

Die ALU holt den Wert aus dem Akkumulator und f(ithie:
Operation durch. Das Ergebnis steht anschlieRend

Akkumulator.
10. Befehlszahler andern (7)

Nach der Durchfihrung des Befehls wird der Befeitigar
in der Regel um den Wert 1 erhdht. Ausnahmen biltien
Sprungbefehle. In diesen Fallen wird die Sprungesreles

Prozessor

Befehlswortes irAdid

Befehlszihler

Akkumulator

cload 6

store 1

cload 18

store 2

05| sub

1 =

Programmspeicher

L —]

Datenspeicher

Befehls an den Befehlszahler tibergeben.

Beispiel Maximumbestimmung ( max(6, 18) )

Befehl holen (1, 2), Operand holen (3, 4), Befehl dekodieren (5),
Operation ausfiihren (6), Befehlszihler dndern (7)

Programm Programmablauf:
Befehl Befehls-| Befehl | Bedeutung C[0] C[1]| C[2] | Bef.zahler
1 cload 6 adresse _ _ Akku neu
> Tstore 1 1 cload 6 Iadt.6 in Akku _ . 6 2
3 | cload 18 2 store 1 spelche_rt Akku in Register C[1] 6 6 3
2 | store 2 3 cload 18 Iadt_18 in Akku _ . 18 6 4
5 |sub 1l 4 store 2 spelche_rt Akku in Register C[2] 18 6 18 5
6 |jzero9 5 sub 1 suptrahlert von Akku_den Inh.alt aus | 12 6 18 6
= Tload 2 Register C[l],_ Ergebnis steht im Akku
8 | goto 10 _ wenn Ergebnis > 0 ansonsten Akku = 0
9 oad 1 6 jzero 9 | wenn Akku == 0 dann zu Befehlszeilg 92 6 18 7
ansonsten b = b+1
10 | end 7 load 2 ladt den Inhalt aus Register C[2] in den18 6 18 8
Akku
8 goto 10 | Sprung zu Befehlsadresse 10 18 6 18 1
10 end Programmende, Ergebnis steht im Akkd8 6 18

nach R. Baumann ,Informatik fir die Sekundarstufed.2" Klett 1993 S. 199 ff



Arbeitsblatt

1. Vervollstandigen Sie die Programmablauftabéltedfas angegebene Programm!

RM-Programm: Befehl
cload 4

store 1
csub 1
jzero 10
store 2
mult 1
store 1
load 2
goto 3
load 1
end

RPIRPIOOINOORIWIN|IF

= |O

Befehls-| Befehl Bedeutung Cl[0] Cl1] Cl2] Bef.zahler
adresse Akku neu

1 |cload 4 | ladt4 in Akku 4 2

2. Erstellen Sie ein RegistermaschinenprogramnBeuechnung vonam Beispiel 2.




Musterlésung

1. Programmablauftabelle

Befehls- | Befehl Bedeutung C[0] | C[1] | C[2] | Bef.zahler
adresse Akku neu
1 cload 4 ladt 4 in Akku 4 2
2 store 1 speichert Akku in C[1] 4 4 3
3 csub 1 subtrahiert vom Akku 1 3 4 4
4 jzero 10 wenn Akku = 0 dann b = 10 ansonsteb E 3 4 5
5 store 2 speichert Akku in C[2] 3 4 3 6
6 mult 1 multipliziert Akku mit C[1] 12 4 3 7
7 store 1 speichert Akku in C[1] 12 12 3 8
8 load 2 ladt C[2] in Akku 3 12 3 9
9 goto 3 setze Bef.zahler aufb = 3 3 12 3 3
3 csub 1 subtrahiert vom Akku 1 2 12 3 4
4 jzero 10 wenn Akku = 0 dann b = 10 ansonstertb E 2 12 3 5
5 store 2 speichert Akku in C[2] 2 12 2 6
6 mult 1 multipliziert Akku mit C[1] 24 12 2 7
7 store 1 speichert Akku in C[1] 24 24 2 8
8 load 2 ladt C[2] in Akku 2 24 2 9
9 goto 3 setze Bef.zahler auf b = 3 2 24 2 3
3 csub 1 subtrahiert vom Akku 1 1 24 . 4
4 jzero 10 wenn Akku = 0 dann b = 10 ansonsterb E 1 24 2 5
5 store 2 speichert Akku in C[2] 1 24 1 6
6 mult 1 multipliziert Akku mit C[1] 24 24 1 7
7 store 1 speichert Akku in C[1] 24 24 1 8
8 load 2 ladt C[2] in Akku 1 24 1 9
9 goto 3 setze Bef.zahler auf b = 3 1 24 1 3
3 csub 1 subtrahiert vom Akku 1 0 24 ] 4
4 jzero 10 wenn Akku = 0 dann b = 10 ansonsterb E 0 24 1 10
10 load 1 ladt C[1] in den Akku 24 24 1 11
11 end Ende, im Akku steht Ergebnis 24 24 1
2. Programm zur Berechnun@l am Beispiel 2.
Ubergabe der Ausgangsdaten Schleife Ausgabe
Befehl Befehl Befehl
1 |cload4 7 |load 2 12 | load 3
2 |storel 8 |jzero 15 13 | end
3 |cload 3 9 |csub1l
4 | store 2 10 | store 2
5 |cload 1 11 | load 3
6 |store3 12 |mult 1
13 | store 3
14 | goto 7




Anforderungsspezifikation

Anforderungsdefinition zur Simulation einer Registemaschine
Die Registermaschine stellt ein einfaches Rechneefthdar.

Es besteht aus:
einem Datenspeicher, dessen adressierbare Zeligrictze Zahlen speichern
konnen.
einem Programmspeicher, dessen adressierbare BNMeBefehle speichern konnen.
einem Prozessor. Der besitzt:
einem Akkumulator, der
ein Befehlsregister, der einen RM-Befehl speichemn.
einen Befehlszahler, der eine natirliche Zahl it kann.
einer ALU welche die Operationen durchfihrt.

Grundfunktion

Die Registermaschine muss ein RM-Programm im Progrspeicher ablegen, dieses Uber
den Befehlszyklus abarbeiten konnen. Das (korrdkitelergebnis steht am Ende im
Akkumulator.

Des weiteren muss die Simulation eine SchnittstgHelen Benutzer bieten, Gber die ein
RM-Programm tbergeben werden und das Ergebnis lassgewverden kann.

Funktionserweiterung
Auf der Benutzeroberflache soll eine Darstellungalduellen Belegungen des
Datenspeichers, des Akkumulators und des Befeldseeg moglich sein.
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