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Automatisches Zeichnen von
UML-Klassendiagrammen durch den
Sugiyama-Algorithmus

Holger Eichelberger

Lehrstuhl fiir Informatik II, Am Hubland, 97074 Wiirzburg
eichelberger@informatik.uni-wuerzburg.de

Zusammenfassung SugiBib ist ein Framework, das eine allgemeine
Implementierung des Sugiyama-Algorithmus bereitstellt. Es wurde aus-
gepragt, um das Layout von UML-Klassendiagrammen zu berechnen.
In diesem Beitrag wird das Framework und der praktische Einsatz im
Software-Entwurf und in der Lehre beschrieben.

Schliisselwérter: Sugiyama, Klassendiagramme, UML, st-Nummerierung,
Manhattan-Layout, gridline-Layout, Framework, spring embedder, graph dra-
wing, ELP, graph folding

1 Einleitung

Im Rahmen des Software-Engineering ergibt sich im praktischen Einsatz hiufig
die Notwendigkeit, das Layout von Software-Entwurfsdiagrammen anhand einer
textuellen Beschreibung automatisch zu berechnen. Einsatz fiir diese Technik
findet sich u.a. im inkrementellen Round-Trip-Engineering, wie auch im Re-
Engineering bestehender Software.

Grundziel der Entwicklung des in JAVA geschriebenen Frameworks SugiBib war
eine moglichst allgemeine Implementierung des Sugiyama-Algorithmus [10]. Be-
sondere Aufmerksamkeit sollte auf allgemeine Entwurfsziele, wie Erweiterbar-
keit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit gerichtet werden. Das Framework
wurde zur Berechnung des Layouts von UML-Klassendiagrammen ausgeprigt
und in Form einer einfachen Applikation, die zunichst nur Eingaben in Form von
UMLscript [7] bearbeitet, verfiigbar gemacht. Mit der Verdffentlichung der UML
Version 1.3 im Jahr 1999 wurden die Fahigkeiten der UML-Ausprigung von
SugiBib modifiziert und erweitert. Seit Januar 2000 steht eine Server-Variante
auf dem WWW-Server unseres Lehrstuhls fiir Interessierte zur Verfiigung. Zu-
dem sind diverse Erweiterungen, die einen gréeren Anwendungsbereich erschlie-
Ben, geplant.

Im folgenden Abschnitt werden zunichst kurz die verwendeten Algorithmen be-
schrieben. Danach gibt der Abschnitt ,,Das Framework SugiBib“ einen Einblick
in die Struktur unseres Frameworks. AbschlieBend folgt eine Ubersicht iiber An-
wendungen und zukiinftige Entwicklungen.



2 Sugiyama- und Seemann-Algorithmus

In der Grundform besteht der Vorschlag von K. Sugiyama zur Visualisierung
hierarchischer Datenstrukturen [10] aus einem mehrstufigen Algorithmus:

1. Die Eingabe, ein gerichteter azyklischer Graph, wird in der ersten Stufe auf
einzelne Ringe verteilt. Losungsansitze findet man in den Methoden der
linearen Programmierung oder dem Netzwerk-Simplex-Algorithmus.

2. Die dabei entstandene Hierarchie wird durch eine zweite Stufe, die die Kan-
tenkreuzungen zwischen zwei benachbarten Ringen minimiert, nachbearbei-
tet. ,Heuristics are appropriate since minimizing edge crossings in layouts of
ranked graphs is NP-complete, even for only two ranks“[3].

3. Die dritte Stufe berechnet die Koordinaten der Knoten und Kanten. Die
allgemeine Losung betrachtet ein lineares Programm, dessen Komplexitat
mit der Grole der zu betrachtenden Matrix (V E+ E? Eintréige mit V Knoten
und E Kanten) wichst.

Grundlegend fiir eine Implementierung ist die Arbeit von Gansner et. al. [3], in
der diverse Ansitze fiir Approximationen und Kompromisse in Form von Heuris-
tiken vorgestellt werden. Wir verwenden den Netwerk-Simplex-Algorithmus zur
Rangberechnung eines azyklischen Graphen, Median- oder Barycenter-Gewichte
in einer Sortierheuristik zur Kantenkreuzungsminimierung und mehrere, teilwei-
se interferierende Einzelheuristiken fiir die Koordinatenberechnung.

Ein UML-Klassendiagramm besteht aus einer Menge rechteckiger Knoten, die
i.d.R. unterschiedliche Gro8e besitzen, Vererbungs- und Assoziationskanten (sie-
he Abbildung 1). Kanten und Knoten besitzen jeweils eine vertikale und eine
horizontale Ausdehnung. Knoten werden in zudem in einen Auflenbereich und
einen Innenbereich unterteilt (siehe unten). Eine Anwendung des oben kurz skiz-
zierten Algorithmus auf UML-Klassendiagramme ist ohne weitere Anpassungen
nicht moglich, da ein Klassendiagramm i.allg. einen zyklischen Graphen darstellt.

Abbildung 1. FEin beliebiges Klassendiagramm vor Anwendung des Seemann-
Algorithmus. Kanten mit Pfeilen wie zwischen den Knoten D und A sind Vererbungs-
kanten, die anderen Kanten stellen Assoziationen dar. Knoten C ist eine Assoziations-
klasse dar, Knoten D besitzt eine reflexive Assoziation.
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Abbildung 2. Entfernung der Assoziationskanten und zugehérigen Knoten (a), Rang-
zuweisung (b) und Minimierung der Kantenkreuzungen (c) am Beispielgraphen.

J. Seemann beschreibt in [9] ein geeignetes Konzept, im Folgenden kurz
Seemann-Algorithmus genannt, das die Anwendung des Sugiyama-Algorithmus
auf Klassendiagramme ermgglicht. Grundlegend fiir den Seemann-Algorithmus
ist die Beobachtung, dass ein Klassendiagramm einen azyklischen Graph in Form
des Vererbungsgraphen enthélt. Entfernt man also temporir die Assoziationskan-
ten aus dem Eingabegraphen, kann man die ersten zwei Schritte des Sugiyama-
Algorithmus ohne Modifikationen anwenden.

Problematisch ist die Existenz reflexiver Assoziationen, also Assoziationskanten,
die gleichen Start- und Endknoten besitzen. Diese stellen Zykel im Graph dar
und erschweren die Beschreibung der Algorithmen. Seemann folgend, werden
diese Kanten im Vorbereitungsschritt entfernt und als Information den betref-
fenden Knoten hinzugefiigt. Die Kanteninformation kann dann z.B. in Attribute
umgewandelt werden. Sollte der Graph einen Wald darstellen und keine ein-
deutige Wurzel besitzen, wird ein virtueller Knoten als Wurzel in den Graph
eingefiigt. Virtuelle Knoten sind in der Regel nicht sichtbar und dienen z.B. zur
Formatierung langer Kantenketten, die nicht durch eine einzige Linie dargestellt
werden konnen.
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Abbildung 3. Inkrementelle Layout-Erweiterung (incremental extension) nach See-
mann.




In einem zusétzlichen Schritt, der inkrementellen Erweiterung, wird das Grund-
layout des Vererbungsgraphen durch die entfernten Assoziationkanten angerei-
chert und eine Approximation des Eingabegraphen aufgebaut.

In Abhingigkeit von der Anzahl der Assoziationskanten werden ggf. Rénge in
weitere Unterringe aufgeteilt und zwischen den existierenden Réngen eingefiigt
(siehe Abbildung 4). Eine Optimierung eines Unterrangs beziiglich der Kan-
tenkreuzungen kann z.B. durch einen matrixbasierten Algorithmus, der durch
st-Nummerierung und Strafgewichte gesteuert wird, erreicht werden.

Abbildung 4. Aufspalten eines Rangs in einen Unterrang (grau hinterlegt) und Opti-
mierung der Anzahl der Kantenkreuzungen.

Fiir die Koordinatenberechnung schligt Seemann ein geteiltes Layout vor: Die
Assoziationskanten werden orthogonal dargestellt, die Vererbungskanten direkt
gezeichnet. Assoziationskanten verlassen Knoten nur an den vertikalen Knoten-
seiten, Vererbungskanten nur an den horizontalen Seiten. Das Lesen der Dia-
gramme wird durch die genannten Darstellungstechniken fiir Kanten erheblich
vereinfacht. Die Abbildungen 2 mit 5 entsprechen diesem Vorschlag.

Die Koordinatenberechnung garantiert zunéchst, dass Kanten, die {iber mehrere
Ringe gefiihrt werden miissen, in Kantenketten aufgebrochen werden. Anschlie-
Bend werden die Platzbediirfnisse der Knoten und Kanten berechnet. Unter Ver-
wendung der Knotensortierung, die sich aus der Rangzuweisung und der Kanten-
kreuzungsminimierung ergibt, lassen sich initiale Koordinaten fiir Knoten und
Kanten festlegen. Durch iterative Anwendung mehrerer Einzelheuristiken (sie-
he auch [3]) ergibt sich eine geeignete Koordinatenzuweisung: Ausrichten der
Knoten unter Verwendung einer priorititsgesteuerten Median-Heuristik, alter-
nativ durch einen angepassten spring-embedder Algorithmus, Positionieren der
virtuellen Knoten (in Bezug auf die benachbarten Knoten und Kantenketten),
Platzieren von Knoten unter Beriicksichtigung von Sohn- und Elternknoten, usw.
Diese Heuristiken werden angewendet bis das Qualitdtsmerkmal, eine gewichte-
te Summe der Kantenldngen, nicht mehr verbessert werden kann. Dabei werden
Verschlechterungen in gewissen Grenzen toleriert. AbschlieBend werden besonde-
re Korrekturen am Resultat vorgenommen, z.B. Abstinde benachbarter Knoten
bzw. Rénge minimiert und besondere Kantenkonstellationen bereinigt.

Durch die Verschiebung mehrerer Knoten in Form von Knotenbereichen unter
Beachtung des Layouts der Vererbungskanten, die i.d.R. mit hoherer Prioritat
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Abbildung 5. Endergebnis fiir das Beispieldiagramm.

bearbeitet werden, lasst sich fiir die meisten Assoziationskanten ein orthogona-
les Layout erreichen. Innerhalb eines Rangs wird ein modifiziertes Manhattan-
Layout (einfacher gridline-Algorithmus) eingesetzt. Kanten(ketten), die zu die-
sem Zeitpunkt nicht orthogonal dargestellt werden kénnen, werden erneut aufge-
brochen, und zwischen den Réngen gefiihrt. Die Kreuzungsminimierung dieser
Kanten wird bisher heuristisch durch Sortieralgorithmen angenihert, ist aber
noch nicht optimal.

3 Das Framework SugiBib

SugiBib wurde in reinem JAVA (JDK 1.2.2) implementiert und garantiert somit
Plattformunabhéngigkeit. Um eine mdglichst frei einsetzbare Grundlage fiir wei-
tere, zukiinftige Anwendungen legen zu kénnen, orientiert sich der Entwurf am
Baukastenprinzip. Eine Stufe sei begrifflich zunéchst an eine Stufe des Sugiyama-
Algorithus angelehnt, kann aber prinzipiell die Implementierung eines Teils eines
beliebigen anderen Graph-Algorithmus sein. Daraus ergeben sich fiinf Grund-
prinzipien, die die Struktur des Frameworks im Wesentlichen festlegen:

1. Das Framework implementiert die einzelnen Stufen des Sugiyama-
Algorithmus in getrennten Paketen. Zusitzliche Stufen, die sich durch ei-
ne Modifikation des Sugiyama-Algorithmus oder Erweiterung durch andere
Algorithmen ergeben, werden in geeigneten Paketen realisiert.

2. Das Paket sugi.admin ist Grundlage aller Implementierungen einer Stufe.
Es enthélt z.B. die Basisimplementierung eines Graphen, eines Knotens und
einer Kante, die jeweils auf geeigneten Interfaces beruhen. Weitere Klassen,
wie Matrizen und Sortieralgorithmen erleichtern und optimieren die Imple-
mentierung. Die Graph-Klasse(n) einer Stufe besitzt eine implizite Trans-
formationssemantik: Durch Aufruf des Konstruktors einer Graph-Klasse mit
dem Eingabegraphen der jeweiligen Stufe, wird implizit das Resultat der
Stufe berechnet.

3. Die Stufen sollen prinzipiell beliebig kombinierbar sein, wobei sich eine sinn-
volle Reihenfolge hier durch den Seemann-Algorithmus ergibt. Neue Stufen
sollen nahtlos zwischen bereits bestehenden Stufen eingefiigt werden kénnen.
Die temporéren Informationen, die zur Berechnung des Ergebnisses einer



Stufe notwendig sind, sollen in die folgende Stufe nur in dem Mafe iiber-
nommen werden, in dem die Informationen tatsichlich benétigt werden. Die
letzte Stufe, die das Resultat beschreibt, blendet siamtliche, fiir die Darstel-
lung des Resultats unnétigen Informationen aus. Zudem kann jede Stufe
ihre eigenen Graph-, Knoten- und Kantenklassen, ausgehend von den Basis-
klassen in sugi.admin, spezialisieren. Um die Informationsweitergabe und
die Erzeugung der korrekten Instanzen in den unterschiedlichen Stufen zu
ermdglichen, wird ein erweiterbarer Konversionsalgorithmus bereits im Ba-
sispaket sugi.admin implementiert. Der Effizienzverlust, der sich durch die
Konversion eines Eingabegraphen in einer Stufe ergibt, wird durch die ein-
fache Erweiterbarkeit, die konzeptionelle Trennung der einzelnen Stufen und
durch die, in allen Stufen geltende Trennung der Eingabe von der Ausgabe
aufgehoben. Die Anwendung der einzelnen Stufen erfolgt durch sukzessive
Instanziierung der Graph-Klassen der geeigneten Stufen in der gewiinschten
Reihenfolge. Diese Reihenfolge wird in einer Algorithmus-Klasse festgelegt
und bleibt dem Endanwender i.d.R. verborgen.

4. Da Graphen, Knoten und Kanten unabhingig vom Layout-Prozess, in
Abhingigkeit der jeweiligen Anwendung des Frameworks, eigene Informa-
tionen tragen kénnen (im Fall von UML-Klassendiagrammen wiirde diese
zusitzliche Information z.B. in einer Knotenklasse die graphische Darstel-
lung einer UML-Klasse beschreiben) und Eingabeobjekte in einen konkreten
Algorithmus von den Ausgabeobjekten unabhingig sind, ist es notwendig,
diese Information in Form eigener Klassen, den Informationsklassen, aus-
zulagern. Graph-, Knoten- und Kantenklassen tragen prinzipiell eine eigene
Informationsklasse, die das entsprechende Interface aus sugi.admin imple-
mentiert. Eine Informationsklasse besitzt z.B. die Fahigkeiten, ihre graphi-
schen Ausmafle zu berechnen, sich graphisch darzustellen oder sich in einen
Datenstrom zu speichern. Zudem konnen applikationsabhéngige Daten in
Informationsobjekten abgelegt werden, die wahrend des Layout-Prozesses
invariant bleiben.

5. Die Erweiterung des Frameworks erfolgt neben dem Baukastenprinzip durch
hot spots wie z.B. Fabrikmethoden, Schablonenmethoden, geeignete Daten-
klassen und Strategieklassen (siehe auch (2, 4]).

SugiBib besteht aus einer Menge von Kernpaketen, die die allgemeine Imple-
mentierung des Sugiama-Algorithmus enthalten. Andere Layout-Algorithmen
kénnen dem Framework durch zusétzliche Pakete problemlos hinzugefiigt wer-
den. Zudem sind weitere Vorverarbeitungsschritte, die spezielle Sichten eines
Eingabegraphen ausfiltern oder Faltungen berechnen, denkbar. Dazu stellt das
Framework einen allgemeinen Anfragemechanismus an Knoten und Kanten zu
Verfiigung, um beliebige Selektionen einfach berechnen zu kénnen.

Die Darstellung von UML-Klassendiagrammen stellt eine Ausprégung des Basis-
Frameworks dar, und wurde im Paket sugi.uml.classDiagrams implementiert.
Der Seemann-Algorithmus ergibt sich durch das Zusammenspiel der folgenden
Pakete des Frameworks (siehe auch Abbildung 6):



1. sugi.preparation enthédlt diverse Vorbereitungsschritte, wie z.B. Entfer-
nung von Zyklen, Falten spezifizierter Kanten oder Knoten (graph folding).

2. sugi.ranking beinhaltet die Rangzuweisung durch den Netzwerk-Simplex-
Algorithmus.

3. sugi.orderingapproximiert die Minimierung der Kantenkreuzung zwischen
benachbarten Ringen nach der Median- bzw. der Barycenter-Methode.

4. In sugi.uml.classDiagrams.incrementalExtension wurde die zusitz-
liche Stufe, die die inkrementelle Layout-Erweiterung nach Seemann
durchfiihrt, implementiert.

5. sugi.coordinates ermdglicht die Berechnung der Koordinaten von Kno-
ten und Kanten. Initiale Koordinatenzuweisung ist durch die Strategien
»Gansner“ (priorititsgesteuerte Medianpositionierung) oder ,,spring embed-
der“ moglich.

6. sugi.result beschreibt das Resultat des Layout-Prozesses und blendet
Layout-Informationen, die fiir das Zeichnen des Resultats unwichtig sind,

aus.

«include»

i «include»

ementalExtension

Abbildung 6. Abhingigkeiten der wichtigsten Pakete.

Implementiert =~ wird der  Seemann-Algorithmus in der Klasse
SeemannAlgorithmus, die die Reihenfolge der auszufithrenden Schritte festlegt.
Konkrete Layout-Algorithmen kénnen, insbesondere zur Laufzeit, konfiguriert
oder rekursiv auf sich selbst angewendet werden. Das folgende Fragment zeigt
einen Ausschnitt aus der Implementierung der Klasse SeemannAlgorithmus; es
wird das Layoutergebnis des Eingabegraphen input berechnet:



CheckVirtualRootGraph vrgraph = new CheckVirtualRootGraph(input);
RankingGraph rgraph = new RankingGraph(vrgraph);

OrderingGraph ograph = new BarycentricOrderingGraph(rgraph,24,10,10);
IncrementalExtensionGraph igraph = new IncrementalExtensionGraph(ograph);
ICoordinatesGraph cgraph = new CoordinatesGraph(igraph);

return new ResultGraph(cgraph);

Die unten angegebenen Pakete wurden zur Unterstiitzung und Gliederung,
insbesondere aber zur Ausprigung von SugiBib zum Layout von UML-
Klassendiagrammen implementiert:

— sugi.admin ist das Paket mit den grundlegenden Klassen.

— sugi.uml.classDiagrams.standard stellt die Ausprigung des Frameworks
fiir UML-Klassendiagramme dar. Die bisher einzige Eingabesprache fiir Klas-
sendiagramme wurde in Form einer Erweiterung von UMLscript [7] durch
einen generierten Parser bereitgestellt. Um die Informationen aus dem Par-
ser in das Objektmodell von SugiBib zu iibertragen, wurde eine Meta-
Klassenhierarchie entworfen und nach Vorbild des Bridge-Musters an die
Klassen im Paket standard angebunden.

Durch Variation der Darstellungsweise ergibt sich ein Layout, das eine entschei-
dende Verbesserung des Hohen-Seiten-Verhiltnisses (aspect ratio) ermdglicht.
Vielfach entstehen, z.B. durch die Beschreibung spezialisierter Klassen in Klas-
sendiagrammen, breite Unterbiume, die durch keine oder nur wenige Assoziati-
onskanten mit den restlichen Klassen verbunden sind. Diese Klassen kann man
mit horizontalem oder vertikalem Versatz darstellen. Eine vertikale Ausrichtung
verbessert das Hohen-Seiten-Verhiltnis erheblich (siehe Abbildung 7). Um dies
zu ermoglichen, werden innerhalb der inkrementellen Erweiterung Kandidaten
ausgewihlt, aus dem Graphen entfernt und in den Eltern-Knoten eingefiigt. Kno-
ten werden in SugiBib durch eine Aufteilung in Innenbereich (eigentlicher, sicht-
barer Knoten) und Aulenbereich (zusitzlich benétigter Platz) realisiert. Da die
grafischen und textuellen Kantenattribute, dem Auflenbereich zugeordnet wer-
den, lassen sich die Kantenattribute iiberschneidungsfrei darstellen. Im Fall der
Verbesserung des Héhen-Seiten-Verhéltnisses liegt es nahe, den AuBenbereich in
geeigneter Weise zu vergroflern, um das gewiinschte Unterlayout darzustellen.
Die Technik des AuBenbereichs kann insbesondere im Fall reflexiver Assozia-
tionen eingesetzt werden. Die zyklischen Assoziationen, die, wie oben erwéhnt,
im Vorbereitungsschritt entfernt und in den zugeordneten Knoten transferiert
werden, kénnen als Kanten in der Knoteninformationsklasse gespeichert werden
und, innerhalb des AuBenbereiches eines Knotens, durch einen geeigneten Algo-
rithmus fest einem Unterlayout zugeordnet werden. Analog kann man bei der
Darstellung von Schablonenvereinbarungen (Templates) vorgehen.

Im Rahmen der Anpassungen und Erweiterungen der Urversion zeigte sich auch,
wie niitzlich die Eigenschaft, unregelmissige Knotenformen darzustellen, ist. Der
Auflen- und Innenbereich eines Knotens ist grundsitzlich rechteckig; die Dar-
stellung innerhalb des Innenbereichs erfolgt durch entsprechende Methoden des
Informationsobjekts des Knotens.
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Abbildung 7. Screenshot der Beispielapplikation zur UML-Ausprigung von SugiBib.
Dargestellt ist der Ausschnitt eines Teils der Klassenhierarchie von SugiBib und eini-
ger zusétzlicher Diagrammelemente, die zu Testzwecken eingefiigt wurden. Am Kno-
ten WorkNode sieht man das Knoten-Unterlayout zur Verbesserung des Hohen-Seiten-

Verhiltnisses.



Dadurch kénnen problemlos z.B. die Zentralknoten n-irer Assoziationen (Rau-
te) und Entwurfsmuster (unterbrochen gezeichnetes Oval) dargestellt werden.
Durch die Kommunikation von Informationsobjekt und den Kanten, die dem
Knoten zugeordnet sind, ist eine exakte Positionsbestimmung der Kantenkoor-
dinaten in Abhéngigkeit der Knotenform gewéhrleistet.

Weitere Probleme entstehen durch die Méglichkeit, Assoziationsklassen und No-
tizen in UML-Klassendiagrammen darzustellen. Assoziationsklassen werden in
SugiBib in virtuellen Knoten als darstellbare Information gespeichert. Die Lay-
outalgorithmen, die in SugiBib verwendet werden, erkennen virtuelle Knoten,
die einen Auflenbereich besitzen, und erlauben damit die Darstellung von As-
soziationsklassen. Die relative Positionierung an einer Kante muss aber unter
Verwendung unvollstindiger Information innerhalb des Layoutprozesses prédi-
ziert werden. Dadurch entsteht eine Unsicherheit in der Qualitit des Ergebnisses,
die bisher zu keinerlei praktischen Problemen fiihrte. Die allgemeine Verwendung
von Notizen an beliebigen Modellelementen stellt aber weiterhin eine noch zu
losende Herausforderung dar.

Es wurde auch das Layout von Diskriminatoren und &hnlichen textuellen At-
tributen an Vererbungskanten untersucht. Es stellt sich hierbei ein sehr einge-
schrinktes ELP (edge label placement) Problem, das durch eine geeignete Sor-
tierung und eine angemessene Vergréferung des Zwischenraums benachbarter
Ringe zufriedenstellend gelost werden konnte.

Zur Zeit besteht SugiBib mit seiner UML-Auspragung aus 129 Klassen in 13
Paketen und ca. 66.000 Zeilen Quellcode bei einem Kommentaranteil von 55%.

4 Anwendungen

Die Demonstrations-Applikation besitzt die Féhigkeit, UMLscript-Dateien zu
lesen, das Resultat in verschiedenen Vergroferungsstufen darzustellen und aus-
zudrucken. Ein interaktiver Zoom-Mechanismus, der eine gewédhlte Klasse in
urspriinglicher Gré8e, benachbarte Klassen etwas verkleinert und die restlichen
Klassen eines Diagramms nur durch ihre Kurzform (keine Attribute, keine Me-
thoden) darstellt, und die Kanten zwischen der ausgew&hlten und den direkt
benachbarten Klassen farblich hervorhebt, untermauert die nachtrégliche Er-
weiterbarkeit der Framework-Ausprigung. Eine Option, die Vererbungskanten,
die in einem spitzen Winkel gegeniiber der Horizontalen dargestellt werden miiss-
ten, orthogonal entsprechend der UML-Spezifikation darstellt, rundet die Appli-
kation ab.

Der Sprachumfang von UMLscript, der in der Implementierung von SugiBib zum
Einsatz kommt, stellt eine Erweiterung von [7] dar. Die Anwendung von Eigen-
schaftslisten (tag-values) wurde an den meisten Sprachkonstrukten erméglicht,
die Darstellung von Entwurfsmustern (design patterns) und einige Details, wie
z.B. Klassen-Compartments zur Unterstiitzung der UML Version 1.3, hinzu-
gefiigt.

Das Framework wurde bisher zur Darstellung von Klassenstrukturen im Rah-
men der Ubungen zur Vorlesung ,,Objektorientierte Programmierung® im Win-



tersemester 1999/2000 eingesetzt. Hierbei zeigte sich eine Besonderheit von
UMLscript: Bei der Darstellung der Zusammenhinge typparametrisierter Klas-
sen in C++ (z.B. zwischen einer typparametrisierten Listenklasse und ihren Ite-
ratoren oder bei der Visualisierung der Grundstruktur der Standard Template
Library STL) ergeben sich Einschrinkungen in der Verwendung der Modellele-
mente: UML verbietet die Vererbung parametrisierter Klassen unter Verweis
auf die Verwendung undefinierter Elemente in der wohldefinierten Semantik von
UML. UMLscript hingegen erlaubt die freie Vererbung parametrisierter Klas-
sen. Es wurde beschlossen, diese Eigenschaft von UMLscript unter dem Aspekt
der anwendungsrelevanten Darstellung von Software-Entwurfsdiagrammen bei-
zubehalten. Hierbei zeigt sich deutlich, dass SugiBib selbst keinerlei Priifung auf
semantische Korrektheit durchfiihrt. Die UML-Auspragung von SugiBib verlisst
sich auf die Eingabesprache und den Autor der Eingabedatei, der die semantische
Korrektheit selbst, oder durch ein anderes Tool, z.B. ein CASE-Tool, garantieren
muss.

Bisher existierte die UML-Ausprigung nur innerhalb der Grenzen unseres Lehr-
stuhls als Tool, das stindig weiterentwickelt wird. Um mdglichst vielen Inter-
essenten Zugang zur jeweils aktuellen Implementierung zu erméglichen, gibt es
seit Januar 2000 eine WWW-Schnittstelle zur UML-Ausprigung, die als he-
terogene Losung unter Verwendung von CGI und Perl realisiert wurde. Ein
Einsatz als Servlet oder Java Server Page (JSP) ist ebenfalls denkbar. Unter
http://www2.informatik.uni-wuerzburg.de/SugiBib finden Interessierte ei-
ne kurze Beschreibung des Projekts, die aktuelle Dokumentation des Frame-
works, die Beschreibung von UMLscript und den Verweis auf das CGI-Skript.
Der Benutzer kann im Skript eine UMLscript-Datei angeben; das Ergebnis wird
in Form einer EPS-Datei an die angegebene email-Adresse gesendet. Unter Ver-
wendung eines abgeleiteten, angepassten Graphik-Kontexts, der die Zeichenan-
weisungen von SugiBib nicht auf dem Bildschirm darstellt, sondern in eine Da-
tei schreibt, und eines virtuellen X-Servers zur Erzeugung des Graphikkontexts,
wurde die Server-Version UMLNet auf einem Linux-Server in Betrieb genommen.

5 Zukiinftige Entwicklungen

SugiBib und die Ausprigung zur Darstellung von UML-Klassendiagrammen
stellt kein abgeschlossenes Projekt dar. Das Layout von Klassendiagrammen
beinhaltet unvorhersehbare Komplikationen durch interferierende, heuristikba-
sierte Algorithmen, die nur durch viele Tests erkannt und beseitigt werden
kénnen. Daher ist es wiinschenswert, dass neben der Anpassung an die jeweils
giiltige UML-Version, moglichst viele Praxistests durchgefiihrt werden, um ein
stabiles Tool bereitstellen zu kénnen. Erweiterte Funktionalitit kann durch eine
graphische Benutzeroberfliche, die das Modifizieren von Klassen- und Kantenei-
genschaften interaktiv erméglicht und durch die Integration standardisierter Da-
tenaustauschformate wie z.B. XML bzw. UML XMI DTD oder Tuple-Attribute-
Language (8] erreicht werden. Sobald eine Implementierung vorliegt, ist auch
an den Einsatz der UML-Ausprigung von SugiBib als Browser-Komponente
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zu denken. Grofle Hoffnung legen wir auf die offenen Schnittstellen der aktu-
ellen CASE-Tools, wie MID Innovator oder Rational Rose. Eine Integration von
SugiBib in ein CASE-Tool ist damit mdglich.

Die Layoutfdhigkeiten koénnten in zukiinftigen Versionen in Hinblick auf die
Hohen-Seiten-Verhéltnisse bestehender Druckmdglichkeiten (z.B. DIN A4) opti-
miert werden. Die Darstellung von Kommentaren an beliebigen Modellelemen-
ten stellt weiterhin ein Entwicklungsziel dar. Zudem wére es auflerordentlich
wiinschenswert, Algorithmen und Verfahren zu entwerfen, die die Unabhingig-
keit des Resultats von der Reihenfolge der Klassen des Eingabediagramms garan-
tieren. Bisher fundieren die meisten Initialisierungsroutinen auf der gegebenen
Reihenfolge der Elemente des Eingabegraphen. Selbst kleine Verinderungen in
der Eingabe kénnen das Ergebnis wesentlich beeintrachtigen.
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Abbildung 8. Altere Darstellung der UML-Ausprigung von SugiBib, die orthogonales
und direktes Layout der Kanten demonstriert.
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Nebenlidufige Programmierung ist auch mit modermen Sprachen wie Java, die
eigene Sprachkonstrukte fiir die Synchronisation bieten, komplex. Neben den
aus der sequentiellen Programmierung bekannten Fehlern kommt es hier zu
Fehlern bei der Sicherheit und der Lebendigkeit der ausgefiihrten Berechnun-
gen. Diese Fehler sind besonders schwer zu finden, da nebenlidufige Programme
nichtdeterministisch sind. Wiahrend bisherige Testwerkzeuge und formale
Analysen mit textuellen Reprisentationen von Programmabldufen arbeiten,
denken wir, daB eine Visualisierung das Verstdndnis und das Auffinden von
Fehlern erleichtern kann. Dazu verwenden wir UML, eine weitverbreitete visu-
elle objektorientierte Modellierungssprache. Wir zeigen wie man Pro-
grammablidufe mit UML Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen visualisieren
kann. Dabei konzentrieren wir uns auf die Darstellung der Synchronisation und
erweitern UML, um damit die Laufzeitmechanismen von Java zur Synchroni-
sation darzustellen. AbschlieBend stellen wir ein Konzept fiir ein Werkzeug vor.

1 Einleitung

Nebenldufige Programmierung gewinnt zunehmend an Bedeutung, nicht nur in
verteilten Anwendungen, sondern auch bei Anwendungen fiir einzelne Rechner. Dem
wird in modernen Programmiersprachen Rechnung getragen, indem sie die Nebenldu-
figkeit in der Sprache selber unterstiitzen, statt wie bisher nur durch entsprechende
Bibliotheken. Ein wichtiges Beispiel dafiir ist die Sprache Java [4], in die abstrakte
Konstrukte fiir die Synchronisation eingegangen sind. Nebenldufige Programmierung
bleibt trotzdem schwierig, weil zusétzlich zu den aus der sequentiellen Programmie-
rung bekannten Fehlern, Fehler durch die Nebenldufigkeit hinzukommen. Im wesent-
lichen unterscheidet man Sicherheitsprobleme und Lebendigkeitsprobleme, wie zum
Beispiel Deadlocks (Verklemmungen) oder Dormancy (d.h. schlafende oder wartende
Threads) [8]. Diese Fehler sind besonders schwer zu finden, da nebenldufige Pro-
gramme nichtdetermin istisch sind.

Es existieren eine Reihe von Werkzeugen zum Testen [2] und zur formalen Analy-
se [16] nebenldufiger Programme. Hierbei spielen aus der realen Ausfiihrung eines
Programmes gewonnene aber auch fiktive Ausschnitte von Programmabldufen (auch
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Programm-Traces genannt) eine zentrale Rolle. Sie werden oft in textueller Form
représentiert. Dies ist aber nicht addquat fiir komplexe Fehlersituation, wie man sie in
nebenldufiger Programmierung findet [10]. Daher betrachten wir die Visualisierung
von Programmabldufen. Um Fehler wie Deadlocks oder Dormancy zu verstehen,
reicht es aber nicht, Programmablidufe auf Ebene der Sprachkonstrukte von Java zu
visualisieren, da die Konstrukte zur Synchronisation sehr abstrakt sind. Um Fehler zu
finden, muB man die dahinter verborgenen Laufzeitmechanismen verstehen. Daher ist
es unser Ziel, zusammen mit den Programmabldufen die Laufzeitmechanismen von
Java zur Synchronisation zu visualisieren.

Zur Visualisierung verwenden wir die objektorientierte Modellierungssprache
UML (Unified Modeling Language) [3,14]. Der Vorteil von UML liegt neben der
weiten Verbreitung darin, daB man eine Sprache wihlt, die bereits im Softwareent-
wicklungsprozeB eingesetzt wird. Dies erlaubt es, die bei der Visualisierung entstan-
denen Diagramme mit denen aus der Modellierung zu vergleichen. Dariiber hinaus
verme idet man, daB eine weitere neue Sprache erlernt werden mus8.

In Abschnitt 2 gehen wir auf Programm-Traces ein. In Abschnitt 3 stellen wir kurz
die Synchronisationsmechanismen in Java vor. In Abschnitt 4 stellen wir die Visuali-
sierung mit UML fiir den wechselseitigen AusschluB vor. In Abschnitt 5 skizzieren
wir eine Werkzeugunterstiitzung. In Abschnitt 6 betrachten wir verwandte Arbeiten
und in Abschnitt 7 geben wir eine Zusammenfassung.

2 Fehlersuche mit Programm-Traces

Man kann auf zwei verschiedene Weisen das Verhalten nebenldufiger Programme
untersuchen. Statische Analyseverfahren untersuchen den Quelltext, wihrend dynami-
sche Analyseverfahren zusitzlich Information aus der Ausfiihrung von Programmen
gewinnen. Dazu werden bei der Programmausfiihrung ausgefiihrte Anweisungen,
Methodenaufrufe sowie Anderungen an Variablen und Objekten mitprotokolliert. Ein
solches Protokoll nennt man auch einen Programm-Trace.

Die Fehlersuche in nebenldufigen Programmen unterscheidet sich wesentlich von
sequentiellen Programmen. Zur Fehlersuche in nebenldufigen Programmen muB man
nicht nur die Korrektheit von Berechnungsvorschriften priifen, sondern auch noch
verschiedene Abliufe, da Threads (nebenldufige Kontrollfliisse) nichtdeterministisch
abgearbeitet werden, wovon aber nicht das Resultat abhidngig sein sollte. Zunidchst
muB man fiir die Fehlersuche solche verschiedenen Abldufe aus den Programmen
gewinnen. Wihrend man bei nichtdeterministischen Testen durch mehrfaches Aus-
fiilhren versucht, voneinander unterschiedliche Programm-Traces zu gewinnen, er-
zwingt man beim deterministischen Testen eine gewiinschte Ablaufreihenfolge von
Threads [1]. Die so gewonnenen Traces miissen dann auf Fehler untersucht werden.
Dazu gibt es verschiedene Hilfmittel wie z.B. Zeitstempel[l], um den kausalen Zu-
sammenhang zwischen verschiedenen Threads zu erfassen oder Race Analysis, um
herauszufinden, wo es zwischen Threads moglicherweise Race Conditions gibt [13].

Interessanterweise spielen Programm-Traces nicht nur in der dynamischen Analyse
eine Rolle, sondern auch in der statischen. Zur formalen Analyse von Quellcode wer-
den unter anderem Modelchecker eingesetzt [16]. Fiir nebenldufige Programme kann



ein solcher Modelchecker z.B. Programm-Traces berechnen, die zu einem Deadlock
fiihren.

Die Darstellung zeigt, daB es ausgereifte Techniken gibt, um Programm-Traces zu
erzeugen. Aufgrund der Komplexitit der aufzufindenden Fehler stellt sich die Frage
nach geeigneten Visualisierungtechniken. Fiir die Fehlersuche werden unter Umstin-
den auch verschiedene Sichtweisen auf die erzeugten Programm-Traces gebraucht. In
[2] wird z.B. mit Programm-Traces gearbeitet, welche die fiir die Synchronisation
relevanten Ereignisse herausfiltern, allerdings auch nur in textueller Form. Wir wollen
fiir Programm-Traces insbesondere die Laufzeitmechanismen fiir Sprachen mit -
strakten Synchronisationmechansimen wie Java visualisieren. Bevor wir darauf niher
eingehen, geben wir zunichst einen Uberblick iiber das Modell der Nebenlaufigkeit in
Java.

3 Nebenliufige Programmierung in Java

Die Sprache Java unterstiitzt nebenldufige Programmierung mit Threads in der Spra-
che selber [4,8]. Ein Thread ist ein sequentieller KontrollfluB innerhalb eines Pro-
grammes. In Java sind Threads zugleich Objekte und die Klassenbibliothek bietet
entsprechende Methoden darauf an.

Verschiedene Threads innerhalb eines Programmes konnen die gleichen Objekte
verwenden, um ihre Funktionalitidt zu implementieren. Aber auch die Kommunikation
zwischen Threads geschieht iiber gemeinsame Objekte (sogenannte shared objects).
Um Inkonsistenzen gemeinsam genutzter Objekte zu vermeiden, muB der Zugriff
verschiedener Threads synchronisiert werden. Dariiberhinaus miissen Threads koor-
diniert werden, um Informationen austauschen zu konnen, d.h. sie miissen manchmal
aufeinander warten.

Der Schutz von Daten vor simultanen Zugriffen und die Koordination von Zugrif-
fen geschieht klassischer Weise mit einem sogenannten Monitor. Ein Monitor ver-
waltet zum einen den Zugriff auf zu schiitzende Daten, indem er nur maximal einen
Thread auf diesen Daten arbeiten 148t, auch bekannt als Konzept des Wechselseitigen
Ausschlusses. Der Monitor unterstiitzt zum anderen die Koordination zwischen
Threads, indem er Mechanismen anbietet, mit denen Threads auf das Eintreffen be-
stimmter Bedingungen warten konnen, bzw. Mechanismen, mit denen Threads signa-
lisieren kdnnen, daB sich Bedingungen veréndert haben. Wartende Threads werden in
einer Warteschlange verwalten.

Monitore sind als Sprachkonzept in Java eingegangen. Dabei ist jedem Objekt ein
Monitor zugeordnet. Mit dem Schliisselwort synchronized kann ein Anweisungs-
block oder eine gesamte Methode gekennzeichnet werden, die nie von mehr als einem
Thread gleichzeitig ausgefiihrt werden kann. Mit den Methoden wait, notify und
notifyAll kann die Warteschlange des Monitors manipuliert werden.

Mit synchronized wird immer ein gesamtes Objekt fiir alle anderen Methoden
oder Blocke, die ebenfalls als synchronized deklariert sind, gesperrt. Bei einer als
synchronized deklarierten Methode ist dies implizit das Objekt auf dem die Me-
thode aufgerufen wird. Im Falle eines Anweisungsblockes muB das Objekt bei der
Deklaration von synchronized angeben werden.

A7



Nur ein Aufruf einer dieser Methoden oder Anweisungblocke erhilt den Lock (dt.
Sperre) fiir das Objekt, um damit arbeiten zu konnen. Aufrufe andere Threads werden
solange blockiert. Ist der erste Aufruf abgearbeitet, erhilt einer der blockierten Aufru-
fe in nichtdeterministischer Auswahl als nédchster den Lock und kann abgearbeitet
werden.

Durch die Blockierung beim Warten auf einen Lock ergibt sich die Gefahr fiir ei-
nen Deadlock . Im einfachsten Fall kann es zu einem Deadlock kommen, wenn zwei
Threads je ein Objekt gelockt haben und auf die Freigabe des jeweils anderen Locks
warten. Die notwendige Voraussetzung fiir einen Deadlock ist somit, daB8 es einen
Zyklus in der Beziehung zwischen Objekten gibt, die von verschiedenen Threads
genutzt werden. Deadlocks sind schwer zu finden, da sie von einer konkreten Aufruf-
reihenfolge in verschiedenen Threads abhidngen, die an den Stellen, an denen die
Threads dann nicht mehr weiterarbeiten konnen, nicht nachvollziehbar ist. Daher ist
der Kontext und die Aufrufgeschichte nétig, um einen Deadlock iiberhaupt beschrei-
ben zu konnen. Deadlocks treten aufgrund des Nichtdeterminismus bei der Abarbei-
tung von Threads nicht zwingend auf, selbst wenn das Programm die Mdglichkeit
eines Deadlocks birgt.

Die Methodenwait undnotify (Al11l) konnen nur innerhalb eines synchro-
nized-Bereiches verwendet werden. Bei Aufruf vonwait wird der Thread, der das
Objekt gerade benutzt in die Warteschlange eingereiht, dabei geht er in den Zustand
wartend iiber. Aus dieser Warteschlange kdnnen Threads nur entfernt werden, wenn
andere Threads auf demselben Objekt notify (All) aufrufen. Mit notify wird
nur ein Thread aus der Warteschlange entfernt, wihrend mit notifyAll alle
Threads entfernt werden. Entfernte Threads werden wieder aktiviert. notify kann
nur von aktiven Threads aufgerufen werden. Gibt es in einem Programm nur noch
wartende Threads und keine aktiven mehr, kénnen die wartenden nie wieder aktiviert
werden. Dieses Problem ist auch bekannt als Dormancy, d.h. fiir immer schlafende
Threads. Ein lebendiges Programm setzt also eine Aufeinanderabstimmung von
wait- und notify-Methoden voraus.

4  Visualisierung von wechselseitigem Ausschluf3

In diesem Abschnitt betrachten wir die Visualisierung des wechselseitigen Aus-
schlusses, der in Java mittels synchronized programmiert wird. Wir verwenden
UML-Interaktionsdiagramme (Sequenz- und Kollaborationsdiagramme), mit denen
Abldufe auf Instanzebene modelliert werden konnen [3,14]. In diesem Kontext ver-
wenden wir keine Klassendiagramme, da wir annehmen, da diese bereits aus der
Modellierungsphase vorhanden sind. Wir werden sehen, daB beim Verstindnis von
Synchronisation verschiedene Aspekte eine Rolle spielen, die sich mit verschiedenen
UML-Interaktionsdiagrammen darstellen lassen. Wir setzen voraus, daB dem Leser
die wesentlichen Bestandteile von Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen bekannt
sind.

Wir verwenden den von UML vorgesehenen Erweiterungmechanismus des Ste-
reotyps, um die UML-Diagramme an Java anzupassen. Mittels Stereotypen lassen
sich neue Sprachelemente von gegebenen UML-Modellierungselementen ableiten,



um UML an einen spezifischen Anwendungsbereich anzupassen. Der Stereotyp wird
dabei entweder in doppelten spitzen Klammern <<...>> in Verbindung mit dem ur-
spriinglichen Sprachelement angegeben oder durch ein neues graphisches Element
dargestellt. So kann z.B. das Modellierungselement Klasse zu einer Javaklasse spe-
zialisiert werden durch Kennzeichnung mit dem Stereotyp <<Java>>.

Sequenzdiagramme

Um die Synchronisation von Threads zu verstehen, spielt die genaue zeitliche Rei-
henfolge von Aufrufen eine besondere Rolle, weil davon abhingt, zu welchem Ergeb-
nis der Ablauf eines nebenldufigen Programmes fiihrt. In UML gibt es nur eine Dia-
grammart, mit der man Ablédufe in ihrer zeitlichen Reihenfolge visualisieren kann:
Sequenzdiagramme.

Als Beispiel betrachten wir eine einfache Klasse cell (vgl. Abbildung 1). Die
Klasse cell hat einen Inhalt value und besitzt eine Methode swap (), um den
Inhalt mit einer anderen Zelle zu tauschen. Der Tauschvorgang muB natiirlich atomar
sein, d.h. es diirfen keine anderen Objekte in dieser Zeit die Zelleninhalte lesen oder
indern. Daher werden wie in einem 2-Phasen-Protokoll zuerst via synchronized
die benétigten Locks angefordert, nimlich auf beide beteiligten Zellobjekte. Danach
werden die Inhalte getauscht.

class cell {
private int value;
public void swap(cell other) {
synchronized(this) {
synchronized (other) {

int newValue = other.value;
other.value = value;
value = newValue;} }

Abbildung 1 Java-Klasse cell

Die einfachste denkbare nebenldufige Situation mit Objekten dieser Klasse ist, da
zwei Zellen unabhéngig von einander von zwei verschiedenen Threads aufgefordert
werden, ihre Inhalte zu tauschen. Zwei verschiedene Abldufe, die sich aus dieser
Situation ergeben konnen, sind in Abbildung 2 und 3 als Sequenzdiagramme darge-
stellt. Beide Abldufe beruhen aber auf dem gleichen Javaprogramm, daB wir hier aus
Platzgriinden nicht zeigen. In den Sequenzdiagrammen sind die beiden Threads als
aktive Objekte clientl und client?2 dargestellt.

Problematisch bei dieser Visualisierung ist die Reprisentation von synchro-
nized. Hierbei handelt es sich um ein Sprachkonstrukt von Java, was im eigentli-
chen Sinne keinem Methodenaufruf entspricht. Ohne Représentation von synchro-
nized verliert das Sequenzdiagramm jedoch jegliche Aussagekraft. Die Frage, wie
ein synchronized-Block am besten zu représentieren ist, 148t sich beantworten,
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indem man sich mit seiner Semantik befaft: zu Beginn des Blocks soll ein Lock auf
das Parameterobjekt angefordert werden. Wir représentieren das Schliisselwort syn-
chronized daher als expliziten synchronen Methodenaufruf auf dem Parameterob-
jekt. Der Aufruf muB8 synchron erfolgen, weil das aufrufende Objekt auf den Erhalt
des Locks warten muB8. Am Ende des synchronized-Block wird der Lock durch
einen synchronen Aufruf wieder zuriickgegeben.

celll : cell cell2 : cell

synchronized
(this)

synchronized (cell2)

clientl

client2

swap (cell2)
—_—>

v

< .
}

swap (celll)

! &
<

synchronized
(this)

__synchronized(celll)

w

}

- -m_-A

<
l

------m—

Abbildung 2 Sequenzdiagramm fiir swap

Wihrend das erste Sequenzdiagramm einen Ablauf zeigt, bei dem beide Zellen ihre
Inhalte erfolgreich austauschen, kommt es im zweiten Sequenzdiagramm zu einem
Deadlock. Betrachten wir zunichst das Diagramm aus Abbildung 2. Hier tauscht
celll zuerst ihren Inhalt mit ce112. Dazu fordert sie die nétigen Locks an, die sie
auch erhilt. Der eigentliche Austausch der Inhalte ist an der durch ... markierten
Stelle ausgelassen. AnschlieBend gibt celll jhre Locks wieder frei. Dann wird
cell2 zum Austausch der Inhalte aufgefordert. Dieser Austausch verlduft genauso
problemlos. Man beachte, daB die Schraffur einer Aktivierung angibt, an welcher
Stelle ein aktiviertes Objekt tatsdchlich etwas berechnet. Eine nicht schraffierte Akti-
vierung gibt an, daB die Aktivierung warten muB. (Diese Notation wurde in UML 1.3
neu eingefiihrt.)

Hierin liegt auch schon der Unterschied zum zweiten Sequenzdiagramm in Abbil-
dung 3. An der Tatsache, daB irgendwann alle Aktivierungen nicht mehr schraffiert
sind, erkennt man, daB ein Deadlock eingetreten ist. Weiterhin zeigt das Diagramm
auch noch die Aufrufreihenfolge, die zu diesem Deadlock gefiihrt hat.

Wihrend celll versucht, ihren Inhalt mit cel12 zu tauschen, versucht cell2
den Tausch bereits in umgekehrter Richtung. Was jedoch nach wie vor nicht ersicht-



lich ist, ist der Grund, warum diese Aufrufreihenfolge zu einem Deadlock fiihrt. Die-
ser Grund liegt in der Semantik von synchronized, das einen Lock auf das Emp-
fangerobjekt anfordert. Hat bereits ein anderes Objekt diesen Lock, muB8 der Sender
von synchronized warten. Die Tatsache, daB ein anderes Objekt diesen Lock
besitzt, ist eine besondere Art von Beziehung zwischen dem Objekt, welches den
Lock hilt, und dem gelockten Objekt.

clientl celll : cell cell 2 - cell
T
swap (cell

synchronized
(this)

client2

synchronized
(this)

synchronized( cell 2)

synchronized
(cell 1)

Abbildung 3 Sequenzdiagramm mit Deadlock

Beziehungen jeglicher Art sind im Sequenzdiagramm jedoch nicht sichtbar. Da
Beziehungen jedoch in Kollaborationsdiagrammen dargestellt werden kénnen, liegt es
nahe, diese zu verwenden, um in Ergidnzung zum Sequenzdiagramm auch noch den
Grund des Deadlocks analysieren zu konnen.

Kollaborationsdiagramme

In diesem Abschnitt zeigen wir, wie man mit Hilfe geeigneter Erweiterungen von
Kollaborationsdiagrammen die Griinde néher analysieren kann, die zu einer Dead-
lock-Situation gefiihrt haben.

Dazu betrachten wir zunédchst wieder den Ablauf, wie er im Sequenzdiagramm in
Abbildung 3 dargestellt ist, und iibersetzen ihn in ein Kollaborationsdiagramm (vgl.
Abbildung 4). Wie schon im Sequenzdiagramm werden die beiden Threads als aktive
Objekte dargestellt. Wir zeigen die gleichen Methodenaufrufe und synchronized-
Anweisungen wie zuvor. Die zeitliche Anordnung des Sequenzdiagramms wird in
Sequenznummern iibersetzt. Nebenldufige Threads werden durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet, hier mit A und B. Unteraufrufe werden durch geschach-
telte Numerierungen gekennzeichnet. Mit den Sequenznummern kann man jedoch nur
die zeitliche Anordnung innerhalb eines einzigen Threads zeigen, nicht jedoch die
globale zeitliche Anordnung wie vorher. Diese Information geht bei der Ubersetzung
verloren, weil Kollaborationsdiagramme nicht zeitliche Beziige zwischen verschiede-
nen Threads darstellen konnen.

Durch die Parameteriibergabe entstehen zwei neue Links vom Stereotyp <<para-
meter>>. Im Aufruf swap (cell2) vonclientl auf celll werden die Aufru-
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fe synchronized(this) und synchronized(cell2) abgearbeitet (analog
fiir client2 und cell2). Bei der Reprisentation von synchronized verfahren
wir genauso wie im Sequenzdiagramm. Man beachte, daB somit dem Kollaborations-
diagramm aus Abbildung 4 beide Sequenzdiagramme aus Abbildung 2 und 3 zugrun-
de liegen konnten. Daher kann es auch nicht den Deadlock zeigen, was eigentlich
unsere Absicht war.

clientl client2

*A:swap(cell2) B:swap(celll) *

A.2: synchronized(cell2) <<parameter>>

<<self>>f celll:cell — {new} cell2:cell |<<selt>>
<<parameter>> <+— \_>
(new) B.2: synchronized(cell2)
—> —>
A.1: synchronized(this) B.1: synchronizedthis)

Abbildung 4 Kollaborationsdiagramm

Stereotypisierte Beziehungen im Kollaborationsdiagramm

Der eigentliche Zweck unseres Uberganges vom Sequenzdiagramm zum Kollabo-
rationsdiagramm war die Représentation der internen Vorgéinge bei einer synchro-
nized-Anweisung. Der Besitz eines Locks stellt eine gerichtete Beziehung zwischen
dem Objekt, das den Lock hilt; und dem gelockten Objekt dar. Dabei handelt es sich
jedoch um keinen normalen Link. Unserer Beziehung liegt keine Assoziation im
Klassendiagramm zugrunde und sie ist auch nicht navigierbar. Daher fiihren wir einen
Stereotyp <<locks>> ein. Analog verhilt es sich mit der Situation, in der ein Objekt
einen Lock anfordert, ihn jedoch nicht erhilt und deshalb warten muB. Hierfiir sehen
wir den Stereotyp <<acquires>> vor.

Reprisentieren wir nun die Situationen aus den Sequenzdiagrammen in Abbildung
2 und 3 als Kollaborationsdiagramm mit diesen Erweiterungen, so unterscheiden sich
die entstehenden Kollaborationsdiagramme. Im Falle des Deadlocks sieht das Kolla-
borationsdiagramm wie in Abbildung 5 dargestellt aus. Sowohl die beiden Instanzen
des Stereotyps <<locks>> als auch die des Stereotyps <<acquires>> sind neu
zugefiigt und mit dem Schliisselwort {new} markiert. Im Falle eines Kollaborations-
diagrammes fiir das linke Sequenzdiagramm aus Abbildung 2 wiren nur die beiden
Locks vorhanden und diese wiren { transient}, weil sie auch wieder freigegeben
werden.

Mit der Einfithrung der Stereotypen <<locks>> und <<acquires>> sind wir
unserem Ziel, die Griinde eines Deadlocks zu visualisieren, ndher gekommen. E-
kennbar wird, daB alle Threads blockiert sind. Beide Threads haben als letzte Anwei-



sung mittels synchronized einen Lock angefordert, auf den sie warten miissen.
Verfolgt man die Links der Stereotypen <<locks>> und <<acquires>>, so kann
man sehen, daB die Threads sich sogar gegenseitig blockieren, da sie jeweils einen
Lock anfordern, welchen der andere hilt. Genau das macht den Deadlock aus.

— 1 clientl {new} {new} clien? |—
{new} <<acquires>> <<acquires>; (pew]
new
<<locks>> *A:swap(cellZ) B:swap(celll) * <<locks>>
A.2: synchronized (cellz) ~<<parameter>>
L celllcell - {new} cell2:cell (e
<<parameter>> < ‘
<<self>> U {new} B.2: synchronized(cell2) U <<selB>>
—> =P .
A.1: synchronized (this) B.1: synchronized(this)

Abbildung 5 Kollaborationsdiagramm mit stereotypisierten Links

Unsere bisherigen Erweiterungen haben also dazu beigetragen, daB man die fiir den
Deadlock verantwortlichen Locks bestimmen kann. Um den Deadlock beheben zu
konnen, muB man jedoch die angeforderten Locks und das Warten auf Locks auch
den entsprechenden Anweisungen zuordnen konnen. Bei diesem Beispiel ist das sehr
einfach, weil sich die synchronized Anweisungen direkt eine Ebene unter dem
swap () Aufruf befinden. Somit ist die Zuordnung von den <<locks>> und
<<acquires>> Links problemlos durchzufiihren. Wenn sich im Rumpf einer Me-
thode zwei synchronized-Blocke hintereinander befinden, ist die Zuordnung nicht mehr
moglich.

Die Situation wird noch wesentlich komplizierter, wenn eine solche synchro-
nized-Anweisung sich irgendwo in einer Folge von geschachtelten Methodenaufru-
fen (alle auf dem gleichen Objekt) befindet. Dann wird man zur Beschreibung von
Synchronisation nicht unbedingt alle diese Methodenaufrufe ins Kollaborationsdia-
gramm aufnehmen, sondern vielleicht nur die synchronized-Anweisung oder die
umgebenden Methode darstellen. D.h. man will nicht nur wie im Beispiel die Seman-
tik einer einzelnen synchronized-Anweisung visualisieren, sondern auch die
Moglichkeit nutzen, von einem ganz Block von Anweisungen und ineinander ge-
schachtelten Methodenaufrufen nur die Semantik hinsichtlich der Sychronisation zu
abstrahieren. Wie man auch dann noch die Entstehung des Locks der synchro-
nized-Anweisung bzw. der umgebenden Methode zuordnen kann, erldutern wir im
nidchsten Abschnitt.

Numerierung neu erzeugter stereotypisierter Links

Im vorherigen Abschnitt haben wir motiviert, daB die Zuordnung der
<<locks>>- und <<acquires>>-Links zu den sie erzeugenden Anweisungen
bzw. Methoden wichtig ist, um die Stellen im Code ausfindig zu machen, die ursich-
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lich fiir den Deadlock sind. Diese Zuordnung konnen wir vornehmen, indem wir ent-
stehende Links analog zu Unteraufrufen mit in die Numerierung einbeziehen. In Ab-
bildung 6 haben wir die Links der Stereotypen <<locks>> und <<acquires>>
numeriert.

Normalerweise wird in Kollaborationsdiagrammen bewuBt auf die Numerierung
dieser Links verzichtet. Der Grund dafiir ist, daB von der konkreten Reihenfolge ihrer
Erzeugung abstrahiert werden soll, was beim Einsatz von Kollaborationsdiagrammen
in der Modellierungsphase Sinn macht. Diese Abstraktion ist aber in unserem Zi-
sammenhang unerwiinscht, da wir konkrete Programmabldufe visualisieren wollen.

—{ clientl A2.1:{new} B2.1:{new client2
. uires>> <<acquires>
A.LL:(new <l e B.1.1:(new)
<<locks>> #A‘swap(cellZ) B:swap(celll) * <docks>>
A.2: synchronized(cell2) ~<<parameter>>
Lo celllcell = {new) celiz:cell ¢ |
<<parameter>> ¢ .
<<self>> U {new) B.2: synchronized(cell2) U <<self>>
—> —> .
A.1: synchronized(this) B.1: synchronized(this)

Abbildung 6 Kollaborationsdiagramm mit numerierten Links

Zeitweilig aktive und zeitweilig mehrfach aktive Objekte

Bisher haben bei der Visualisierung der Synchronisation die aktiven Objekte eine
herausragende Stellung eingenommen. Ihnen wurden die Locks zugeordnet und sie
sind es, die auf Locks warten. Dies resultiert aus der Abbildung der entsprechenden
Laufzeitmechanismen von Java. In einer konkreten Deadlocksituation miissen die
aktiven Objekte aber nicht immer von Interesse sein. Im Gegenteil, ihre Beriicksichti-
gung kann die zu visualisierende Situation unnétig komplex machen. In diesem Ab-
schnitt zeigen wir, wie man diese Komplexitit reduzieren kann, indem man das Kol-
laborationsdiagramm auf den eigentlich relevanten Ausschnitt beschridnkt. Dazu ea-
setzen wir das Vorkommen aktiver Objekte durch den neu zu definierenden Stereotyp
der zeitweilig (mehrfach) aktiven Objekte.

Was aktive von passiven Objekten unterscheidet, ist der eigene Kontrollfokus, iiber
den ein aktives Objekt verfiigt. Im Laufe der Ausfiihrung eines Programmes bewegt
sich dieser Kontrollfokus bei jedem Methodenaufruf vom aufrufenden Objekt zum
aufgerufenen. Das aufgerufene Objekt wird also zu einem zeitweilig aktiven Objekt,
da es ja zu diesem Zeitpunkt iiber einen Kontrollfokus verfiigt. Der kleinste relevante
Ausschnitt eines Kollaborations-diagrammes zur Visualisierung synchronisierter
Abldufe wird stets das aufgerufene Objekt enthalten. Zur Représentation des Threads
geniigt es daher, dieses aufgerufene Objekt mit Hilfe eines Stereotyps zu einem zet-
weilig aktiven Objekt zu machen. Als graphische Darstellung dieses Stereotyps wéh-



len wir die dicke Umrandung des aktiven Objektes, jedoch in gestrichelter Form als
Zeichen der Zeitweiligkeit.

Damit man sieht, welche Objekte von dem Thread gelockt sind, biegen wir die
<<locks>> Links so um, daB sie jetzt von dem zeitweilig aktiven Objekt auf die
gelockten Objekte zeigen. Ebenso hidngen wir jetzt die <<acquires>> Links an die
zeitweilig aktiven Objekte (siehe Abbildung 7).

A.2.1:{new}

A:swap(cell2) <<acquires>>

B:swap(celll)

A.l.1:{new} B.1.1:{new}
<<locks>> J <<locks>>
- Y A.2: synchronized(cell2) <<parameter>> Q
celll:cell | = {new} L cell2:cell
- <<parametep> *— R
<<se]f>>U ew ) B.2: synchronized(cell2) <<self>>

A.1: synchronized(this) B.1: synchronized(this)

B.2.1:{ new}
<<acquires>>

Abbildung 7 Kollaborationsdiagramme mit zeitweilig aktiven Objekten

Da alle passiven Objekte in einem Kollaborationsdiagramm zeitweilig aktiv sind,
markieren wir nur Objekt als zeitweilig aktiv, in dem sich der Kontrollfokus zuletzt
befindet. An dieses Objekt werden dann auch die <<locks>> Links gehidngt.

In einem nebenldufigen Kontext konnen sich die Kontrollfoki mehrerer Threads in
einem Objekt befinden, sofern nicht alle Methoden als sychronized deklariert
sind. Diese konnen dann gleichzeitig verschiedene oder sogar dieselbe Methode aus-
fiilhren. Ein Objekt, das iiber mehrere Kontrollfoki verfiigt, nennen wir zeitweilig
mehrfach aktives Objekt. Dafiir fiihren wir einen Stereotyp mit einer graphischen
Darstellung ein. Ein solches Objekt erhilt dieselbe gestrichelte Umrandung wie das
zeitweilig aktive Objekt, mit dem Unterschied, daB fiir jeden weiteren Kontrollfokus,
iiber den das Objekt verfiigt, ein weiterer gestrichelter Rahmen versetzt hinter dem
Objekt gezeichnet wird. Bei mehrfach aktiven Objekten hdngen wir die wéhrend der
Synchronisation entstehenden Links wie <<locks>> und <<acquires>> nicht
alle an die Umrandung des Objektes, sondern nur die fiir den ersten Kontrollfokus.
Fiir alle weiteren Kontrollfoki werden die jeweils unter einem Fokus bei der Synchro-
nisation entstandenen Links an den jeweiligen versetzten Rahmen gehingt. Aus
Platzgriinden verzichten wir auf ein Beispiel und verweisen den Leser auf [9].

Zur Demonstration unserer Erweiterungen haben wir hier ein sehr einfaches Bei-
spiel verwendet. Die Gefahr fiir einen Deadlock bei der Klasse cell laBt sich fiir
einen erfahrenen Programmierer leicht erkennen. Der Deadlock kann vermieden wer-
den, indem man eine Reihenfolge fiir angeforderte Ressourcen festlegt [8]. In realisti-
scheren Beispielen sind Deadlocks jedoch nicht auf eine einzige Klasse oder sogar
eine einzige Methode beschrinkt, sondern entstehen im Zusammenspiel verschiedener
Methoden und Klassen. Gerade dann ist es wichtig, eine visuelle Repidsentation der
beteiligten Objekte und Aufrufe zu haben.
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5 Visualisierung von Thread-Koordination

Zur Visualisierung von Programmabldufen, in denen wait- und notify-
Methoden aufgerufen werden, konnen ebenfalls Sequenzdiagramme eingesetzt wer-
den. Fehler wie schlafende Threads erkennt man dhnlich wie bei Deadlocksituationen
daran, daB irgendwann kein Thread mehr im Sequenzdiagramm aktiv ist. Aus Platz-
griinden kdnnen wir hier keine Beispiele angeben.

Allerdings unterscheidet sich die Analyse von Dormancy-Probleme von Dead-
locks. In Deadlocksituationen benétigen wir exakte Informationen iiber die Beziehun-
gen, da zyklische Beziehungen der Grund fiir einen Deadlock sein kénnen. Im Falle
fehlender notify- Aufrufe 148t aber nicht eindeutig sagen, warum diese Aufrufe
fehlen oder wo sie hingehdren. Diese Probleme erfordern eine umfassendere Analyse
und konnen auch nicht basierend auf einem einzeln Programm-Trace erfolgen. Die
Analyse muB sich damit befassen, welche Bedingungen zum Warten von Threads
fiihren, wann sich Bedingungen 4ndern, und wer iiber die Anderungen von Bedingun-
gen benachrichtigen kann und wer benachrichtigt werden muB. Dazu benétigt man die
vorher erwihnte statische Analyse, wie z.B. das Programm Slicing (siehe Abschnitt
7). Zur Visualisierung reichen dann ebenfalls nicht instanzbezogene UML-
Diagramme aus wie die Interaktionsdiagramme. Daher beabsichtigen wir, zur R-
schreibung des Verhaltens auf einer hoheren Abstraktionsebene UML-Statecharts
einzusetzen.

6 Werkzeugunterstiitzung

Wihrend fiir einfache Beispiele, wie hier vorgestellt, die UML-Diagramme von Hand
erstellt werden konnen, ist dies fiir komplexere Beispiel nicht mdglich, sondern muf3
automatisiert werden. Im Zentrum der von uns angedachten Werkzeugunterstiitzung
soll jedoch nicht die Erzeugung von Programm-Traces liegen, sondern eine Visuali-
sierungskomponente, deren Hauptfunktionalitdt darin bestehen soll, aus Programm-
Traces UML-Diagramme zu erzeugen und diese um die Darstellung der Synchronis a-
tion anzureichern.

Diese Komponente sollte daher eine offene Schnittstelle fiir die Weiterverarbeitung
von Traces aus existierenden Tools haben. Denkbar wire, hier XML als Datenaus-
tauschformat zugrunde zu legen. Existierende Tools erzeugen bisher aber noch keine
XML-Formate, so daB zusitzlich Transformatoren erstellt werden miissen, um pro-
prietdre Formate nach XML zu iibersetzen.

Die Darstellung der entstehenden UML-Diagramme sollte mit einem existierenden
UML-Casetool erzeugt werden wie z.B. Rational Rose [11]. Die darin enthaltenen
Editoren unterstiitzen auch selbstdefinierte Stereotypen. UML-Diagramme kdnnen in
Rational Rose iiber eine XML-Schnittstelle eingelesen werden. Demnach sollen die
von der Visualisierungkomponente erzeugten UML-Diagramme auf dieser Schnitt-
stellendefinition basieren.



7 Verwandte Arbeiten

Unser Ziel, Programmablédufe zu visualisieren, um Fehler finden zu konnen, steht in
Bezug zum sogenannten Debugging. Wihrend gewohnliche Debugger dazu dienen,
den Zustand eines Programms anzuzeigen oder fortgeschrittenere Werkzeuge auch
Programm-Traces in textueller Form erzeugen konnen, liegt der Vorteil von unserem
Ansatz darin, daB wir eine graphische Sprache zur Visualisierung von Traces verwen-
den. Dariiber hinaus setzen wir fiir die verschiedenen Aspekte, unter denen man Tra-
ces bei der Fehlersuche betrachten will, verschiedene Diagramme ein. Wihrend Se-
quenzdiagramme besser geeignet sind zeitliche Zusammenhinge darzustellen, konnen
Kollaborationsdiagramme besser strukturelle Beziehungen darstellen. AuBerdem
gehen wir liber gewohnliche Ansitze des Debuggings hinaus, da wir die Laufzeitmne-
chanismen darstellen. [2] beschiftigt sich speziell mit der Darstellung der Synchroni-
sation in Programm-Traces, allerdings auch nur in textueller Form. Hier werden die
fiir die Synchronisations relevanten Ereignisse aus Programm-Traces herausgefiltert.
In [7] wird das Debugging paralleler (und damit nebenldufiger) Programme durch
Eventgraphen unterstiitzt. Dieser Ansatz stellt gegeniiber unserem schon einen weite-
ren Abstraktionsschritt dar, da er die beteiligten Objekte nicht mehr visualisiert.

Unser Ansatz ist auch verwandt mit dem Gebiet des Programmverstehens. Stati-
sches Programmverstehen arbeitet auf dem Quelltext. Eine Technik dafiir ist bei-
spielweise das Program Slicing [5]. Die Grundidee besteht darin, in einem Programm
alle Anweisungen zu bestimmen, die den Wert einer zuvor bestimmten Variablen
dndern. In [15] wird eine Erweiterung bestehender Slicing-Techniken unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Nebenldufigkeit in Java-Programmen vorgestellt. Dynami-
sches Programmverstehen verwendet zusitzlich Informationen aus Programm-Traces.
Darunter gibt es bereits Ansitze, die graphische Sprachen verwenden, wie z.B. Mes-
sage Sequence Charts in dem Werkzeug Jinsight [5]. Hier werden jedoch keine Lauf-
zeitmechanismen visualisiert.

Beim dynamischen Reverse Engineering verwendet man die Information aus ver-
schiedenen Programm-Traces dazu, um generelle Verhaltensweisen des Programmes
zu inferieren, z. B. in Form von State Charts [12]. Die bisherigen Ansitze beschifti-
gen sich jedoch noch nicht explizit mit Synchronisation. AuBerdem liegt der Fokus
darauf, lauffahige Programme zu verstehen, nicht jedoch darauf, sich mit Fehlersitua-
tionen zu beschiftigen.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben einen Ansatz vorgestellt, der Entwickler von nebenldufigen Programmen
bei der Fehlersuche durch visuelle Reprisentation von Programmablédufen unterstiit-
zen soll. Dazu verwenden wir UML, eine weitverbreitete Sprache zur objektorien-
tierten Modellierung. Zusitzlich zur normalen Verwendung von Programm-Traces
visualisieren wir die Laufzeitmechanismen von Java bei der Synchronisation. Wir
setzen dafiir verschiedene Diagramme ein, um verschiedene Aspekte zu unterstiitzen.
Wihrend Sequenzdiagramme zur Visualisierung des zeitlichen Ablaufes geeignet
sind, ergénzen Kollaborationsdiagramme die Dimension struktureller Beziehungen.
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Zur Abbildung der Laufzeitbeziehungen wurden neue Stereotypen eingefiihrt. Wih-
rend man mit diesen zwei Diagrammarten Probleme wie Deadlocks gut erkennen
kann, muB noch eine geeignete Unterstiitzung fiir die Darstellung von Dormancy -
Problemen gefunden werden.

Wir haben skizziert, wie wir uns eine Werkzeugunterstiitzung vorstellen. Dabei ist
es wichtig, die Visualisierungkomponente sowohl von einem konkreten UML-Tool
unabhingig zu machen, wie auch von Tools zur Generierung der Programm-Traces.
Hierzu existieren bereits ausgereifte Werkzeuge, die auf das Testen oder das Model-
checking von nebenldufigen Programmen spezialisiert sind. Unser Schwerpunkt soll
auch in Zukunft darauf liegen, zu untersuchen, wie diese Werkzeuge an UML anzu-
binden sind und inwieweit die Visualisierung mit UML die Analyse von Programm-
Traces verbessern kann.
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Zusammenfassung Der graphische Debugger DDD ist mit mehr als 250.000
Anwendern eins der verbreitetsten Werkzeuge zur Softwarevisualisierung. Ne-
ben den tiblichen Debugger-Funktionalititen erméglicht DDD die Visualisierung
von Datenstrukturen im laufenden Programm. DDD kann verzeigerte Strukturen
(wie Listen oder Bdume) als Graphen darstellen, aber auch numerische Felder
in zwei- oder dreidimensionalen Plots darstellen und im Programmlauf animie-
ren. Dieser Beitrag beschreibt die technischen Grundlagen der Visualisierung, die
verwendeten Layoutverfahren, sowie die Animation von Algorithmen.
Schliisselworter: Visuelles Debuggen, Visualisierung der Daten und Abliufe in
Anwendungen, Visualisierung von Datenstrukturen, Algorithmenanimation.

1 Einfiihrung: Visuelles Debuggen

Trotz aller Fortschritte in den friihen Phasen der Softwareentwicklung gehort die Feh-
lersuche weiterhin zum téglichen Brot der Programmierer. Interaktive Debugger haben
sich als Universal-Werkzeuge zur Fehlersuche etabliert. Mit einem Debugger kann man

— das Programm in einer definierten Umgebung ausfiihren,

— das Programm unter bestimmten Bedingungen anhalten lassen,
— den Zustand des angehaltenen Programms untersuchen und

- den Zustand des angehaltenen Programms verdndern.

Wenn es um die Untersuchung des Programmzustands geht, ist der zentrale Aspekt die
Datenausgabe. Traditionelle Debugger geben ihre Daten als Text aus — so etwa der
GNU-Debugger GDB:

(gdb) print *tree

*tree = {value = 7, name = 0x8049e88 "Ada", _left = 0x804d47d8,
right = 0x0, left_thread = false, right_thread = false,
date = {day.of.week = Thu, day = 1, month = 1, year = 1970,
_vptr. = 0x8049f78 (Date virtual table)}, static shared = 4711}

(gdb)

Abb. 1. Textuelle Datenausgabe mit GDB

Auch wenn moderne Debugger die Gesamtausgabe nicht mehr als FlieBtext gestalten,
werden doch die Daten nach wie vor als Text ausgegeben. Fiir einzelne Daten ist die-
se textuelle Darstellung gewil angemessen — wie anders wollte man eine Zeichenkette
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1// Test
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Abb. 2. Darstellung von Datenstrukturen in DDD

schon betrachten? Schwierig wird es aber, wenn es um Beziehungen zwischen Daten
geht — Referenzen, Zeiger, Indizes und dergleichen. Worauf etwa zeigt tree—_left?
Natiirlich kann der Anwender dies individuell abfragen. Wenn aber zwei Zeiger densel-
ben Wert haben, kann der Anwender dies nur durch mithsames Vergleichen der Adres-
sen bestimmen.

Getreu dem Motto, daB ,,der Mensch bildliche Eindriicke besonders effizient ver-
arbeiten kann und konkrete Objekte besser erfassen kann als abstrakte Beschreibun-
gen“ [2], haben wir einen Debugger konstruiert, der liber eingebaute Datenvisualisie-
rung verfiigt — den Data Display Debugger oder kurz DDD.

DDD ist technisch realisiert als Front-End zu herkdmmlichen Kommandozeilen-
Debuggern. DDD unterstiitzt derzeit GDB, DBX, LADEBUG, XDB, JDB, den Python-
Debugger und den Perl-Debugger; die Oberfliche (Abbildung 2) bietet allen gewohn-



ten Komfort einschlieBlich einer detaillierten Zustands- und Kontext-sensitiven Hilfe.
DDD ist als offizielle GNU-Software im Quelltext frei erhéltlich und wird heute von
tiber 250.000 Anwendern zur Programmentwicklung eingesetzt; die Liste der Anwen-
der reicht von Adobe und Boeing bis zu Texas Instruments und Xerox.

Im folgenden zeigen wir, wie sich DDD als Universalwerkzeug zur dynamischen
Softwarevisualisierung einsetzen 148t. Abschnitt 2 beschreibt zunichst die Visualisie-
rung von Datenstrukturen aus dem laufenden Programm; die Layoutregeln werden in
Abschnitt 3 gesondert erldutert. Abschnitt 4 diskutiert die alternative Darstellung nu-
merischer Werte als Plots. Als Debugger kann DDD dargestellte Daten wihrend des
Programmlaufs auf den neuesten Stand bringen; Abschnitt 5 zeigt, wie sich dies zur
Algorithmenanimation einsetzen 148t. Verwandte Arbeiten sind in Abschnitt 6 behan-
delt; Abschnitt 7 schlieBt mit Zusammenfassung und Ausblick.

2 Visualisierung von Datenstrukturen

Grundidee der Visualisierung in DDD ist, jedem individuellen Datum einen eigenen Be-
reich, eine sogenannte Box, zuzuweisen. Ineinander geschachtelte Strukturen werden
durch ineinander geschachtelte Boxen dargestellt, die zum Ausblenden durch Platzhal-
ter ersetzt werden kdnnen. Ein solches komplettes Einzel-Datum wird Display genannt.

Die Stirke von DDD liegt im Visualisieren der Beziehungen zwischen Displays.
Hierfiir werden die einzelnen Displays durch gerichtete Kanten zu einem Graph zu-
sammengefaBt. Wird ein neues Datum d’ aus einem bestehenden Datum d angezeigt —
etwa durch Dereferenzieren eines Zeigers in d —, so stellt DDD die Beziehung durch
eine Kante von d nach d’ dar. Auf diese Weise lassen sich komplexe Datenstrukturen
darstellen (Abbildung 3).

[_,——ﬁ o value = 85 value = 86 value = 87 value = 85
ll..llhf % 0 self = S next self = next self = next self =
{List ) 0x804eSc0] next = 0x804e540] next = Ox804eSeo|f next = 0x804e5c0 next = 0x804e5d0|

value = 85 value = 86 value = 87
self = 0x804e5c0| self = 0x804e540f self = 0x804eSel
next = 0x804e5d0| next = 0x804eSelff next = 0x804e5c0

Abb. 3. Darstellung verketteter Listen ohne Aliaserkennung

Normalerweise zeigt auf jedes neu erschaffene Datum maximal eine Kante — die Dar-
stellung ist also auf Baumstrukturen beschrankt. Durch Aktivieren einer besonderen
Aliaserkennung kann DDD jedoch auch komplexere Datenstrukturen darstellen. Grund-
idee ist, die Displays, die an derselben Adresse im Speicher stehen (Aliase), zu ver-
schmelzen, um so mehrere Verweise auf ein Datum zu ermdglichen.

Als Beispiel dienen erneut die Daten von Abbildung 3. Das Vergleichen der Zeiger-
Werte macht deutlich, daB die self-Zeiger jeweils auf die Displays selbst zeigen; au-
Berdem verweist der letzte next-Zeiger wieder auf das erste Element der Liste. Nach
Einschalten der Aliaserkennung erfragt DDD fiir alle angezeigten Daten deren Spei-
cheradressen und verschmilzt die Boxen mit gleicher Adresse. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 4 auf der nichsten Seite zu sehen — das Bild zeigt deutlich, welche Zeiger auf

S



welche Daten verweisen, ohne dal der Anwender erst deren Adressen textuell verglei-
chen miiBte.

salf sof solf
[Mitee ] value = 85 '/) value = 86 f) value = 87 f)
Dt ma I LLJ% v Pl selr =
(Lise *) 0x804e5co| next = 0x804e540 next = 0x804eSe0|| next = 0x804e5co||
next

Abb. 4. Darstellung verketteter Listen mit Aliaserkennung

Die Aliaserkennung erlaubt das Darstellen auch komplexerer Datenstrukturen wie im
Lehrbuch. Abbildung 5 zeigt, wie sich ein gefddelter Baum in DDD présentiert.
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right_thresd » false 12 0

= (...)
sb.xod = 4711

(Tree *) 0x!0|d795)
CTTa—— \{\K

_name = 0x8049dbc *Grace* value 1
- ~latt = 0x804d738 _name - OxB045Ad0 “Mildred*
_right = 0x804a768 left = 0x804d6d8
left_thread = false Tright = 0x804d6d8
right_| :nmd - tuu Toft_thread = true
date n right_thread = true
shared = 4711 4 date = (...)
/(}‘ W / shared = 4711
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left_thread = true Teft_thread = true

right_thread = true rxght thread = true

date = (...) date = (...)

shared = 4711 shared - 4711

Abb. 5. Ein gefddelter Baum in DDD

Neben dem einfachen Dereferenzieren von Zeigern unterstiitzt DDD beliebige andere
Verweis-Operationen. Erzeugt der Benutzer etwa einen Tabelleneintrag ¢[i] aus einem
Index i, so wird eine Kante von i nach ¢[i] gezogen. Die Operationen werden in einem
Menii gespeichert und dienen so zur Erkundung und Darstellung beliebiger Verweise.

3 Layoutalgorithmen

In DDD erkundet der Programmierer Datenstrukturen interaktiv und inkrementell — er
entscheidet selbst, welchen Querverweisen er folgen mochte. Damit entfillt die Not-
wendigkeit, eine Datenstruktur am Stiick zu erkennen und zu layouten. DDD kennt le-
diglich vier einfache Regeln, anhand der neue Displays positioniert werden, dargestellt
in Abbildung 6 auf der nachsten Seite.

Ausgangslage ist, daB der Anwender ein neues Display d’ aus einem bestehenden
Display d erzeugt — etwa, indem er d dereferenziert und d’ erhélt. Dann lassen sich vier
Fille unterscheiden:



Vater hat einen Nachfolger Vater hat zwei oder mehr Nachfoiger
= unterhalb von Nachfolger => in einer Linie mit zwei vorhergehenden Nachfolgern

|

............

Vater hat einen Vorgiinger Vater hat weder Vorginger noch Nachfolger
= in einer Linie mit Vater und Vorginger = neben Vater

Abb. 6. Positionierungsregeln in DDD. Das neu zu positionierende Display ist gestrichelt.

— Hat d (der ,,Vater*) bereits einen Nachfolger, so wird d’ neben d plaziert. Dies
ermoglicht das ,,Auffachern” mehrerer Nachfolger.

— Hat d mehr als einen Nachfolger, wird 4’ in Verlingerung des Abstands zwischen
den beiden letzten Nachfolgern plaziert. Dies fiihrt dazu, daB alle Nachfolger an-
einander ausgerichtet sind.

- Hat d keinen Nachfolger, aber einen Vorgénger, wird d’ in Verldngerung des Ab-
stands zwischen d und dessen Vorgénger plaziert. Hiermit werden verkettete Struk-
turen ausgerichtet.

- Hat d weder Vorginger noch Nachfolger, wird d’ neben d plaziert. Die Vorgabe fiir
diese Ausrichtung ist ,rechts von d*; der Benutzer kann dies durch Rotieren des
Graphen dndern.

Nach der urspriinglichen Positions-Vorgabe kann der Anwender das Layout nach Belie-
ben manuell verdndern. DDD bietet auch die Moglichkeit, den kompletten Graphen am
Stiick neu zu layouten. Hierfiir setzt DDD das Verfahren von Sugiyama und Misue [8]
ein. In jedem Layoutvorgang geht die bisherige Ortsinformation verloren — jedes Dis-
play erhélt einen neuen Platz. Daher muB8 sich der Anwender komplett neu orientieren,
was belastend wirkt. Unserer Erfahrung nach bevorzugen die Benutzer das manuell-
inkrementelle Layout.

Nichtdestotrotz bleibt auch das inkrementelle Layout miihsam, wenn groBe Struktu-
ren Stiick fiir Stiick erkundet werden miissen. Fiir kiinftige DDD-Versionen ist deshalb
eine automatische Entfaltung von Datenstrukturen geplant: Nach dem Positionieren der
ersten zwei oder mehr Displays werden die Operationen solange auf die Nachfolger an-
gewandst, bis ein Fixpunkt erreicht ist. Auf diese Weise lassen sich beliebige Datenstruk-
turen durch einfaches automatisches Wiederholen der Zugriffsmechanismen entfalten.

Die konkrete Darstellung der Daten und Beziehungen in DDD hat den Nachteil,
daB wenig Raum fiir abstrakte (Text-)Daten bleibt. Neuere DDD-Versionen bieten des-
halb die Mdglichkeit, Displays in Cluster zusammenzufassen. Werden grundsétzlich
alle Displays geclustert, erhdlt man eine herkdmmliche platzsparende Textdarstellung
wie auch in traditionellen Debuggern.
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Abb. 7. Plots in DDD
4 Visualisierung numerischer Werte

Neben der Darstellung von Datenstrukturen ermoglicht es DDD, numerische Werte in
Form von Plots darzustellen. Hierfiir greift DDD auf die Dienste des externen Werk-
zeugs GNUPLOT zuriick. Das Grundverfahren ist ganz einfach:

1. Der Benutzer wihlt ein Datenfeld aus, das geplottet werden soll.
2. DDD erfragt vom Kommandozeilen-Debugger die Werte und sendet sie an GNU-

PLOT

3. DDD fiihrt die von GNUPLOT generierten Zeichenanweisungen in einem eigenen

Fenster aus.

Abbildung 7 zeigt einen so generierten Plot. Insgesamt kann DDD folgende Datentypen

als Plot darstellen:

Eindimensionale Felder werden als 2D-Plot iiber den Index gezeichnet.
Zweidimensionale Felder werden als 3D-Plot iiber beide Indizes gezeichnet.
Einfache numerische Werte werden als Linien gezeichnet. Wird der Wert zusam-

men mit einem Feld gezeichnet und liegt der Wert im Indexbereich des Feldes,
so zeichnet DDD den Wert als vertikale x-Konstante, ansonsten als horizontale y-
Konstante. Der Benutzer kann die Ausrichtung selbst dndern.

Zusammengesetzte Werte (Cluster, Records, usw.) werden in einem Plot zusam-

mengefaBt. DDD beriicksichtigt hierbei alle auftretenden numerischen Werte — Zei-

chenketten oder Zeiger werden iibergangen.



Der letzte Punkt ist besonders wichtig, wenn man mehrere Werte zueinander in Be-
ziehung setzen will. In Abbildung 7 etwa sehen wir einen Ausschnitt aus der merge-
Funktion des mergesort-Algorithmus. Die duBeren vertikalen Linien sind die Indizes
liber die beiden Hilften, aus denen gemischt wird; die mittleren Linien zeigen die obe-
re Grenze des bereits gemischten Feldes. DDD stellt Meniis zur Verfiigung, mit denen
die wichtigsten Aspekte des Plots veriandert werden konnen; die Plots konnen auch ge-
druckt und an andere Programme exportiert werden.

Als besondere Eigenschaft erlaubt es DDD, die Historie eines Wertes zu plotten —
also die Kette der friiheren Werte wihrend der Programmausfithrung. Bei jedem Pro-
grammbhalt (etwa beim schrittweisen Ausfiihren) merkt sich DDD den dargestellten
Programmzustand einschlieBlich aller Variablenwerte in einem Historien-Speicher; der
Anwender kann durch Undo und Redo nach Belieben frithere Programmzustinde er-
neut darstellen. Dies ist besonders praktisch, wenn man friithere Werte von Variablen
noch einmal sehen mochte. Beim Plotten der Historie wird nun die Folge der Variablen-
werte iiber die Anzahl der Programmbhalte geplottet. Hiermit lassen sich ungewdhnliche
Wertentwicklungen ,,auf einen Blick* erkennen.

S Algorithmenanimation

Bei jedem Halt des Programms bringt DDD alle angezeigten Werte auf den neuesten
Stand. Dies gilt fiir die dargestellten Datenstrukturen und Plots; auch die Alias-Analyse
wird bei jedem Programmhalt neu gestartet.

Neben dem eigentlichen Ziel des Debuggens 148t sich diese Eigenschaft besonders
gut nutzen, um Algorithmen zu animieren — ganz ohne zusitzliches Werkzeug, Hilfs-
funktionen oder auch nur eine Neuiibersetzung. Abbildung 8 etwa zeigt das Loschen
von Elementen aus einer verketteten Liste. Nach jedem Loschen stoppt ein Haltepunkt
das Programm, und DDD stellt den neuen Wert der Liste dar.

self self saif
T — value = 85 ’/) value = 86 {D value = 87 f)
L “.: 0 self = 0x804e5cO podt self = 0x804e540 nad self = 0x804e5e0
(List °) 0x804eSc0] next = 0x804e5d0 next = 0x804eSe0| next = 0x804eSco
next
seit seif

—

[PETTT) 0 value = 85 r),.n value = 86

3 self = self =

(List *) 0x804e5c0 next = Ox804e540 next = Ox804eSc0

1: liat 0 value = 85 3
{List %) 0x804e5a0 ;:;5 - ox80deso)

0 (Disabled)

Abb. 8. Elemente aus einer verketteten Liste 16schen!

! Fiir eine optimale Darstellung in diesem Beitrag zeigen wir statt DDD-Screenshots von DDD
exportierte Grafiken. Alle Bilder konnen ebenso interaktiv am Bildschirm betrachtet werden.
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Abb. 9. Animation eines mergesort-Algorithmus in DDD

Will man in der Lehre einen Algorithmus zeigen, ist insbesondere die Undo/Redo-
Funktion niitzlich. Durch Undo/Redo kann zwischen den einzelnen Zustdnden in Ab-
bildung 8 hin- und hergesprungen werden; gleichzeitig wird die entsprechende An-
weisung im Programm dargestellt. Auch die Moglichkeit, eine DDD-Sitzung abzuspei-
chern — den Programmzustand einschlielich aller Displays und Haltepunkte — ist hier
praktisch.

Arbeitet ein Algorithmus auf numerischen Werten, empfiehlt es sich, seine Daten als
Plot zu animieren. Abbildung 9 etwa zeigt Ausschnitte aus dem Ablauf eines mergesort-
Algorithmus, der bereits im DDD-Bild in Abbildung 7 gezeigt wurde. Deutlich ist zu
erkennen, wie die Werte aus den beiden Hilften zusammengemischt und schlielich
umkopiert werden.
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Abb. 10. Animation eines quicksort-Algorithmus in DDD

Ein zweites Beispiel zeigt Abbildung 10: Hier animiert DDD einen quicksort-Algorith-
mus. Dargestellt ist der Partitionierungsvorgang — alle Werte, die kleiner sind als das
Pivot-Element (horizontale Linie), werden im Feld nach links bewegt; alle Werte, die
groBer sind, werden nach rechts bewegt. Die vertikalen Linien wandern von auBen nach
innen und stellen den Fortschritt des Verfahrens dar; treffen sich die Linien, ist die Par-
titionierung auf dieser Ebene abgeschlossen. In den spéteren Schritten sieht man, wie
der rekursive Aufruf der Partitionierung das gesamte Feld sortiert.

Noch wirkungsvoller werden diese Darstellungen, wenn man sie vollautomatisch
ablaufen 14Bt. Hierzu setzt man einen Haltepunkt, der mit einem continue-Kommando
gekoppelt ist. Beim Erreichen des Haltepunkts bringt DDD die Darstellung auf den
neuesten Stand und fiihrt das continue-Kommando aus, wodurch der Programmlauf
fortgesetzt wird. Mit bedingten Haltepunkten kann die Ausfiihrung an ausgewihlten
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Stellen unter definierten Bedingungen angehalten werden — etwa im erstmaligen rekur-
siven Aufruf oder bei Unterschreiten einer gewissen Schranke fiir den Index.

6 Verwandte Arbeiten

Neben DDD gibt es eine Reihe von Projekten, die ebenfalls Fehlersuche mit Visualisie-
rung verbinden.

VCC (1] visualisiert Programme, indem es beim Ubersetzen automatisch Aufrufe fiir
eine Animations-Bibliothek in den Programmcode hinein iibersetzt. Im Gegensatz
zu DDD ist somit ein eigener Ubersetzungsschritt erforderlich; auch ist VCC auf
die Programmiersprache C beschrédnkt. VCC bietet Sichten fiir den Code, die aktive
Funktion, den Baum der Funktionsaufrufe sowie Datenstrukturen.

ZStep95 [6] ist eine Visualisierungsumgebung fiir Common Lisp. Wie auch VCC fiigt
ZStep95 dem Programm spezielle Animations-Aufrufe hinzu; wie DDD speichert
ZStep95 die Historie von Daten wihrend eines Programmlaufs, die dann mittels
eines ,,Videorekorders vor- und zuriickgespult werden kdnnen. Im Gegensatz zu
DDD, der nur dargestellte Daten speichert, merkt sich ZStep95 jegliche Verénde-
rungen aller Daten, was erheblich Speicherplatz kostet.

Lens [7] ist wie DDD ein graphisches Debugger-Frontend, in diesem Fall fiir den DBX-
Debugger. Lens bietet ein Entwicklungswerkzeug, in dem interaktiv Animationen
zum Code erstellt werden konnen. Im Gegensatz zu DDD, wo die Animation iiber
den Programmlauf erfolgt, miissen in Lens Animationsanweisungen manuell ein-
gefiigt werden. Dafiir erlaubt Lens vielfaltige Eingriffe in die Animation — etwa
Farben, Strukturen, usw. — die bei DDD fest vorgegeben sind.

DEET [5] ist ebenfalls eine graphische Erweiterung fiir Kommandozeilen-Debugger. In
DEET liegt der Schwerpunkt auf Einfachheit: Fiir die graphische Datendarstellung
werden externe Layouter und Programme benutzt. Da DEET keine Alias-Analyse
durchfiihrt, ist die Darstellung auf Baumstrukturen beschrénkt (die aber im Ge-
gensatz zu DDD automatisch entfaltet werden); ein interaktives Layout ist in DEET
nicht maoglich.

DUEL [4] ist eine spezielle Programmiersprache fiir Debugger, mit der Daten auf einer
hoheren Abstraktionsstufe analysiert werden konnen. So bietet DUEL Quantoren,
Filter und Mengenoperationen. Die Erweiterung XDUEL visualisiert die aus DUEL
gewonnenen Daten. Der Hauptvorteil von DUEL ist gleichzeitig sein Nachteil: Die
speziellen DUEL-Operatoren und -Befehle 16sen sich von der Programmiersprache
und erschweren so Anfangern die Bedienung.

ISVL (3] ist eine Arbeitsumgebung zur verteilten kollaborativen Fehlersuche. Die Vi-
sualisierungskomponente visualisiert eine Ausfiihrungshistorie (dhnlich ZStep95),
die dann iiber einen Web-Server einer Gruppe von Programmierern verfiigbar ge-
macht wird. ISVL ist leider auf die Programmiersprache PROLOG beschrinkt.

Von den beschriebenen Projekten ist keines iiber einen frithen Prototyp-Status hinausge-
kommen. Es wire jedoch wiinschenswert, wenn zukiinftige praktisch eingesetzte Werk-
zeuge die hier realisierten Anregungen aufgriffen; auch DDD béte sich als Plattform an.



7 Zusammenfassung und Ausblick

DDD ist ein Universalwerkzeug zur dynamischen Softwarevisualisierung. DDD kann
verzeigerte Strukturen (wie Listen oder Bdume) als Graphen darstellen, aber auch nu-
merische Felder in zwei- oder dreidimensionalen Plots darstellen und im Programmlauf
animieren. Herausragend in DDD ist der schnelle Zugang zu visualisierten Daten — es
sind weder aufwendige Neuiibersetzungen noch komplexe Befehlsstrukturen noch auf-
wendige Interaktionen vonnéten.

So angenehm und hilfreich die Datenvisualisierung in DDD sein mag, so schnell
werden aber auch die Grenzen sichtbar. Ein Graph mit wenigen Dutzend Displays paft
noch gut auf den Bildschirm und ist leicht zu iiberblicken. In groBeren Strukturen wird
es aber schnell aussichtslos, Fehler durch simples Betrachten zu finden. Die Visuali-
sierung von Daten zeigt hier dasselbe Problem wie jede andere Visualisierung: die ko-
gnitive Aufnahmefahigkeit des Menschen ist eine obere Schranke, die auch durch die
beste Visualisierung nicht iiberwunden werden kann.

Man konnte versuchen, das Problem durch ,,intelligentere* Darstellungen zu 16sen —
etwa durch Zusammenfassung von Daten oder Datentyp-spezifische Zeichenverfahren.
Leider setzen solche Darstellungen Wissen iiber die Datenstrukturen voraus, das nicht
ohne weiteres aus dem Programm abgeleitet werden kann. Wiite DDD etwa, da eine
Datenstruktur einem gefddelten Baum entspricht, konnte DDD den Baum entsprechend
zeichnen. Steht aber diese Intelligenz bereits zur Verfiigung, konnte man genausogut
entsprechende Priifprogramme generieren, die jegliche Abweichung vom Lehrbuch-
Baum aufdecken. Warum dann nicht gleich eine fertige, gut getestete Komponente
wihlen und Fehlern von vorneherein aus dem Weg gehen?

Zusammenfassend stoBt man mit Visualisierung also offensichtlich an Grenzen, die
nicht leicht zu iiberwinden sind; zusétzliche bereichsspezifische Intelligenz steht im Ge-
gensatz zur angestrebten Universalitdt von Werkzeugen. Gerade bei Debuggern als Uni-
versalwerkzeugen, die schnell und unkompliziert die freie Erkundung des Programm-
zustands ermoglichen sollen, wird dieser Gegensatz deutlich.

Gelingt es aber, die ProblemgroBe klein genug zu halten, bringt Visualisierung
groBen Gewinn — in der Fehlersuche wie auch in der Lehre. DaBl Debuggen SpaB8 ma-
chen kann, haben viele Menschen erst mit DDD gelernt, und das liegt nicht zuletzt an
seinen universellen und eingingigen Visualisierungstechniken.

Danksagung. Holger Cleve, Torsten Robschink und die anonymen Gutachter gaben
wertvolle Kommentare zu diesem Beitrag. Dorothea Krabiell (geb. Liitkehaus) ist Co-
Autorin der ersten DDD-Fassung.

DDD, Dokumentation und Online-Verweise auf verwandte Projekte finden Sie unter

http://www.gnu.org/software/ddd/ .
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Zusammenfassung Graphen sind niitzlich fiir die abstrakte Darstel-
lung visueller Spezifikationen. In diesem Papier umreifien wir eine Spra-
che, die geschachtelte Graphen unterstiitzt sowie regelbasiert und objekt-
orientiert ist. Insbesondere gehen wir auf die Generizitdt der Sprache ein.
Dadurch lassen sich Graphen als verschiedene Arten von Diagrammen vi-
sualisieren; Programme kénnen so Notationen fiir die Ein-Ausgabe ver-
wenden, wie sie im jeweiligen Anwendungsgebiet gebrauchlich sind. Die
Sprache ist selbst visuell und benutzt den Diagramm-Editor-Generator
DIAGEN um Generizitdt zu unterstiitzen, sowie zur Implementierung ih-
rer Benutzungsschnittstelle und zur Typiiberpriifung. .

1 Einleitung

Graphen sind niitzlich fiir die abstrakte Darstellung visueller Spezifikationen.
Deshalb ist die regelbasierte Transformation von Graphen [20, 7] ein interessantes
Berechnungsmodell fiir visuelle Programmiersprachen. Existierende Graphtrans-
formationssprachen wie PROGRES [21] waren in dieser Anwendung jedoch nicht
so erfolgreich wie erwartet werden konnte. Wir glauben, dafl dies hauptséchlich
zwei Griinde hat: Zum einen wird die Schachtelung von Graphen (analog de-
rer von Objekten) und damit auch die objektorientierte Programmierung nicht
unterstiitzt; auferdem ist es nur schwer méglich, die “Standard”-Notation von
Graphen an die visuellen Notationen bestimmter Anwendungsgebiete anzupas-
sen.

Fiir das visuelle Programmieren sind schon einige objektorientierte Spra-
chen entwickelt worden (2], insbesondere Prograph [4]. Aber auch alle visuellen
Sprachen, die wir kennen, sind mehr oder weniger an eine Diagrammnotation
gebunden.

In diesem Papier geht es um eine Programmiersprache, die auf Graphtrans-
formation basiert, geschachtelte Graphen und objektorientiertes Programmieren
unterstiitzt und visuell (graph-isch) und regelbasiert ist. Wir diskutieren insbe-
sondere die Generizitit der Sprache, dank derer die intern verarbeiteten Graphen

* Diese Arbeit wurde von der ESPRIT-Arbeitsgruppe Applications of Graph Trans-
formation (APPLIGRAPH) unterstiitzt.
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in einer Vielfalt von Diagrammnotationen visualisiert werden kénnen. In dieser
Sprache implementierte Systeme kénnen dadurch unmittelbar die Darstellungs-
weisen nutzen, die im jeweiligen Anwendungsgebiet gebrauchlich sind. Die kon-
zipierte Programmier- und Ausfiihrungsumgebung gestattet es dem Program-
mierer und dem spéteren Anwender, anwendungsspezifische Diagramme sowohl
in der Eingabe als auch der Ausgabe des Systems zu verwenden. Damit unter-
scheidet sich die Programmiersprache mit ihrer zugehorigen Umgebung deutlich
von anderen Systemen (wie Smalltalk- oder Prolog-Umgebungen), die zwar auch
graphische Ein- und Ausgaben erlauben, die aber getrennt von den intern ver-
wendeten Datenstrukturen zu programmieren sind.

Das Papier gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 umreiflen wir exempla-
risch einige grundlegende Konzepte einer graph- und regelbasierten Program-
miersprache; auf die anwendungsspezifische Visualisierungen der verwendeten
Graphen wird dabei noch nicht eingegangen. Dies ist Thema von Abschnitt 3,
das rekapituliert, wie Graphen als Datenstruktur bei der Analyse von Diagram-
men benutzt werden kénnen, und das erklirt, wie dies ausgenutzt wird, um das
Programmieren mit Graphen generisch an viele verschiedene Diagrammnotatio-
nen anzupassen. In Abschnitt 4 beschreiben wir, wie so eine generische visuelle
Programmiersprache implementiert werden kann. AbschlieBend machen wir in
Abschnitt 5 einige Bemerkungen zu verwandten und zukiinftigen Arbeiten.

Schon aus Platzgriinden kann unsere Darstellung nur informell sein. Wir
erkldren die Konzepte an einem Beispiel, in dem es um die Darstellung von
Listen als Graphen geht.

2 Programmieren mit Graphen und Regeln

In diesem Abschnitt beschreiben wir exemplarisch, wie auf der Basis eines
Modells geschachtelter Graphen regelbasiert und objektorientiert programmiert
werden kann. Eine ausfiihrlichere Darstellung der hier umrissenen Programmier-
konzepte findet sich in [10].

2.1 Graphen

Graphen représentieren Relationen zwischen Grofen (entities) als Kanten zwi-
schen Knoten. Ublicherweise verbinden Kanten zwei Knoten eines Graphen und
reprisentieren zweistellige Relationen. Wir erlauben dagegen, da8 Kanten belie-
big viele Knoten verbinden, und unterscheiden verschiedene Kantentypen durch
Markierungen, so dass in einem Graphen verschiedene Relationen beliebiger Stel-
ligkeit représentiert werden konnen. Auferdem zeichnen wir eine Folge von Kno-
ten als Punkte aus, an denen Graphen miteinander verkniipft werden kénnen.
Solche Graphen sind in der Literatur als punktierte Hypergraphen bekannt [5].
Ublicherweise sind Graphen flach: Sie konnen keine geschachtelten Graphen
enthalten. Wir dagegen zeichnen eine Teilmenge der Kanten in einem Graphen H
als Rahmen (frames) aus: Jeder Rahmen f enthdlt einen Untergraphen Hy, der



selbst geschachtelt sein kann. Solche Graphen werden in [6] hierarchisch genannt
und sind sind fiir das objektorientierte Programmieren mit Graphen unerlifilich.
Abbildung 1 zeigt, wie Listen als Graphen dargestellt werden kénnen: Ein

Abbildung 1. Ein Listenrahmen mit drei geschachtelten Elementrahmen

zweistelliger Listenrahmen enthilt eine Kette von ebenfalls zweistelligen Ele-
mentrahmen. Jeder Elementrahmen enthilt einen Elementgraphen.

Knoten werden als Kreise gezeichnet und sind schwarz, wenn es sich um
Punkte handelt. Kanten werden als Kisten um ihre Markierung gezeichnet, und
mit Knoten durch Linien verbunden. (Die Kisten einfacher bindrer Kanten “ver-
schwinden”, so daf} sie als Linien zwischen zwei Knoten gezeichnet werden.) Rah-
men sind Kasten (wie normale Kanten auch), in die der Inhalt hineingezeichnet
wird. Wir unterscheiden Listen- und Elementrahmen durch ihren Grauton und
lassen dafiir ihre Markierungen weg. Der Graph in Abbildung 1 enthilt einen
Listenrahmen, der drei Elementrahmen enthilt, deren Inhalt in diesem Beispiel
keine besondere Bedeutung hat.

Kanten iiber Rahmengrenzen hinweg, wie andere Hierarchiebegriffe [8] sie
erlauben, sind in diesen Graphen verboten, damit sie modular transformiert wer-
den konnen. Die Verbindungen eines Rahmens, und die Punkte seines Inhalts
kénnen jedoch eine indirekte Beziehung zwischen dem Inhalt und der Umgebung
des Rahmens ausdriicken. Der Listenrahmen in Abbildung 1 driickt so eine in-
direkte Beziehung zwischen den Punkten des in ihm enthaltenen Listengraphen
und seinen Verbindungen aus.

Die hier betrachteten Graphen sind attributiert: Ihre Knoten und Kanten
konnen mit Werten assoziiert werden, die mittels semantischer Funktionen be-
rechnet werden. Attribute sind gré8tenteils einfache Werte wie Zahlen (von Bild-
schirmkoordinaten u. dgl.). Attribute werden jedoch der Einfachheit zuliebe in
diesem Papier nicht weiter behandelt und tauchen daher auch nicht in den Bei-
spielen auf.

2.2 Abstraktion

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen Pridikate, die Graphen transformieren. Die De-
finition des Pradikats remove in Abbildung 2 enthilt zwei Graphen: Der linke
ist ein Muster (pattern), das in dem zu transformierenden Wirtsgraphen gesucht
wird (matching). Dabei kénnen die Variablen X und L an beliebige Untergra-
phen gebunden werden. Das Muster mit der remove-Kante und dem Listenrah-
men wird an den Punkten aus dem Wirtsgraphen herausgeschnitten, und eine
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Kopie des rechten Graphen dafiir eingeklebt, wobei dessen Variable L durch den
an sie gebundenen Untergraphen instanziiert wird.

Abbildung 2. Das Pradikat remove

Ein Pridikat kann durch mehrere Ersetzungsregeln definiert werden, die sich
nicht ausschlieflen miissen; fiir remove reicht eine. Falls diese Regel nicht ange-
wendet werden kann, legt die otherwise-Definition “// - fest, da8 das Pradikat
scheitert und Backtracking eingeleitet werden soll. Das Pridikat remove 16scht
also den ersten Elementgraphen X in einem Listenrahmen und scheitert, wenn
es auf den leeren Listengraphen angewendet wird.

Im allgemeinen konnen die rechten Seiten von Regeln in Pradikaten weitere
(oval gezeichnete) Pradikatkanten enthalten, mit denen weitere Pradikate aufge-
rufen werden. Die Auswertung eines Pridikats verlangt es daher im allgemeinen,
zunichst eine seiner Regeln anzuwenden, und dann rekursiv alle dadurch ein-
gefiigten Pradikataufrufe auszuwerten.

Die Verbindungen einer Pradikatkante geben Parameter an; sie sind als Dop-
pellinien dargestellt. Ein Pridikatparameter kann einfach ein Knoten, aber auch
eine Kante sein. Insbesondere kann diese Kante ein Rahmen sein, der einen Gra-
phparameter angibt (wie in diesem Beispiel), oder ein Prddikatparameter, wie
im nichsten Beispiel.

2.3 Steuerung

Abbildung 3 zeigt den Kombinator normalize, der auf einen mit der Variablen T
bezeichneten Pradikatparameter angewendet wird und diesen solange auswertet,
bis dies fehlschligt. Fiir den Fall signalisiert ein “+” in der otherwise-Definition,
daB normalize gelingt, und die Auswertung weiter gehen kann.

normalize

— T ] +

Abbildung 3. Der Kontrollkombinator normalize
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Abbildung 4. Eine Auswertung von normalize

Das Pradikat ist mit einer bedingten Regel der Form P A — R definiert.
Die Anwendbarkeitsbedingung A “bewacht” die Regel: Nur wenn sie vollstindig
ausgewertet werden kann, ohne zu scheitern, wird die Regel angewendet.

Da T ein Platzhalter fiir Pradikate mit beliebig vielen Parametern sein soll,
benutzen wir Punkte, um eine verinderliche Anzahl von Knoten anzudeuten. Wo
die T-Kante als Pridikatparameter benutzt wird, wird sie auflerdem als einfache
Kante getarnt, indem ein Kasten um das Oval gezogen wird. Das verhindert, dass
sie ausgewertet wird, wihrend sie “umhergetragen” wird (ndmlich im Muster-
und Ersetzungsgraph der Regel).

Abbildung 4 zeigt die Auswertung von normalize mit einem (getarnten) Auf-
ruf von remove. Jede Anwendung von normalize entfernt einen Elementrahmen,
indem remove als Anwendbarkeitsbedingung ausgewertet wird, bis der Listenrah-
men leer ist, und remove fehlschligt. (Der leere Listengraph besteht aus einem
einzelnen Knoten, wobei die Ziffern 1 und 2 angeben, dass dieser Knoten gleich-
zeitig Start- und Endpunkt des leeren Listengraphen ist.)

Préadikate stellen also dhnliche Steuerungsmechanismen zur Verfiigung wie
funktionale und logische Sprachen: Pattern matching und otherwise-Definitionen
erlauben Fallunterscheidungen; mit Anwendbarkeitsbedingungen kann die Rei-
henfolge von Pridikatanwendungen gesteuert werden. Zusammen mit Rekursion
und Kombinatorpridikaten wie normalize reicht das schon aus, um in der Sprache
Steuerung zu spezifizieren.

2.4 Kapselung

Wir sehen eine datenorientierte Art der Modularisierung vor. Abbildung 5 zeigt
die globale Sicht einer Klasse L.. Die Klasse L, ist eine Vorlage (template) fiir
Listenrahmen. Ihre Definition enthilt 6ffentliche Methoden enter oder remove.
(In diesem einfachen Fall gibt es keine verborgenen Methoden.)

Wir fassen Listenrahmen als Objekte auf, die als Instanzen der Klasse L,
gebildet werden und auf Nachrichten (Aufrufe der offentlichen Pridikate enter
oder remove) reagieren. Die Struktur der Listengraphen ist jedoch nur in der
Klasse, fiir deren Methoden sichtbar. Andere Objekte, die einen Listenrahmen !
enthalten, konnen auf dessen Inhalt nur zugreifen, indem sie eine Nachricht enter
oder remove an [ schicken. So wird das Prinzip der Datenabstraktion bewahrt.
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Abbildung 5. Die Listen-Klasse

2.5 Typisierung

Typen klassifizieren die Objekte eines Programms und geben Regeln fiir deren
Benutzung vor. Uber die iibliche Typisierung von Graphen durch Markierung
und Beschrinkung des Grades von Knoten und Kanten hinaus erlauben wir, die
Struktur (shape [9]) der in Rahmen enthaltenen Graphen zu definieren.

Abbildung 6 spezifiziert die Struktur von Listengraphen. Nur so aufgebaute

=] 102 ||

Abbildung 6. Die Struktur von Listengraphen

Graphen diirfen in Listenrahmen enthalten sein. Der Typ L, der Listengraphen
ist polymorph. Die Typvariable T kann mit beliebigen Typen instanziiert wer-
den. In unseren Beispielen hat die Variable L den Typ L., und die Variable X
den Typ 7, der in den Transformationen von Abbildung 3 mit dem Typ der
Elementgraphen instanziiert wird.

Jede Variable, jede Klasse, jede Regel und jeder Pridikatparameter hat einen
so spezifizierten Typ, und es wird iiberpriift, ob alle Variablensubstitutionen,
alle Rahmeninhalte, und die Muster- und Ersetzungsgraphen von Regeln diesen
Typen entsprechen. Dann sind alle Graphen eines Programms wohlstrukturiert.

Die Strukturdefinitionen sind gut untersucht als konteztfreie Graphtransfor-
mationen [5]. Typiiberpriifung bedeutet deshalb konteztfreies Graphparsieren,
wie es in DIAGEN implementiert ist (vgl. Abschnitt 3). Auch wenn Graphpar-
sieren teuer ist, wird es vor Ausfiihrung des Programms gemacht, und verringert
somit den Suchraum fiir das Graphmatching zur Laufzeit.



3 Diagramme

Dieser Abschnitt ruft kurz in Erinnerung, wie Diagramme als Graphen reprisen-
tiert werden kénnen (beispielsweise in Diagrammeditoren), und wie dieses Modell
dazu benutzt werden kann, Graphen generisch als Diagramme darzustellen.

3.1 Reprisentation und Analyse von Diagrammen

Andries et al. [1] haben ein Modell fiir die Représentation von Diagrammen
mir Graphen vorgeschlagen, das modifiziert auch in DIAGEN realisiert ist, ei-
nem Werkzeug zur Erzeugung von Diagrammeditoren, die sowohl freies als auch
strukturiertes Editieren unterstiitzen [12,14,15]. Abbildung 7 zeigt die Ebenen
der Diagramm-Reprisentation und die Schritte, in denen ein Diagramm analy-
siert wird. (Beachte die Analogie zur Analyse textueller Sprachen [26].)

Der Scanner baut einen Layoutgraph (spatial relationship graph [1]) auf, um
die lexikalische Struktur des Diagramms festzustellen. Dieser Schritt benutzt
Kanten, um die Komponenten einer Diagrammsprache zu représentieren (wie
Kreise, Kisten, Pfeile und Text). Die Komponentenkanten sind mit Knoten
verbunden, die die Anknipfungsbereiche der Komponenten reprisentieren (wie
Rand und Fldche von Kreisen und Kisten, Quell- und Zielenden von Pfeilen).

Die Komponenten kénnen in ihren Ankniipfungsbereichen verbunden sein.
Dies wird explizit durch binire Anordnungskanten reprisentiert. Die Art einer
Anordnungskante beriicksichtigt die Typen der verbundenen Ankniipfungsbe-
reiche und die Art ihrer Verbindung (wie Uberschneidung oder Enthaltensein).
Beispielsweise kénnen sich Quell- und Zielbereiche von Pfeilen mit den Randbe-

Komponenten mit
Ankniipfungsbereichen

¢ Scanner

Layoutgraph

¢ Screener

Tokengraph

¢ Parser

Syntaxgraph

Abbildung 7. Diagrammreprésentation und -erkennung in DIAGEN
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Abbildung 8. Der Syntaxgraph eines Schienendiagramms

reichen von Kreisen und Kisten iiberschneiden, was zu einer bestimmten Anord-
nungskante zwischen den betreffenden Knoten der Komponentenkanten fiihrt.

Die weitere Analyse vollzieht sich in zwei Schritten: Der Layoutgraph wird
zuerst vom Screener in einen kompakteren Tokengraphen iiberfiihrt, indem Kan-
tengruppen zu Einzelkanten zusammengefasst werden. Der Tokengraph wird
dann gemif der Syntax der Diagrammsprache parsiert. Diese zweistufige Ana-
lyse transformiert den Layoutgraph in die logischen Relationen des (abstrakten)
Syntazgraphen des Diagramms. Die Syntax von Diagrammen wird mit graphi-
schen Regeln beschrieben, wie sie auch fiir die Typisierung von Graphen in Ab-
schnitt 2.5 verwendet werden. Abbildung 8 reprisentiert den Layoutgraphen des
Diagramms in Abbildung 9.

Mit diesem Modell kénnen viele verschiedene Arten von Diagrammen re-
prasentiert und analysiert werden: endliche Automaten und KontrollfluBdia-
gramme [16], Nassi-Shneiderman-Diagramme (Struktogramme) [13], messa-
ge sequence charts und visual ezpression diagrams [15], sequential function
charts [12], und Kontaktpline aus der SPS-Programmierung [14]. Derzeit sind
uns keine Diagrammsprachen bekannt, die so nicht modelliert werden kénnen.

3.2 Generische Visualisierung von Graphen

Da das oben beschriebene Modell zur Représentation und Analyse von Diagram-
men Graphen benutzt, konnen wir es umgekehrt auch dazu benutzen, die Daten
einer graphbasierten Programmiersprache als Diagramme zu visualisieren. Gra-
phen sind zwar auch eine visuelle Darstellung, die aber fiir viele Anwendungen
nicht angemessen ist. Statt dessen kénnen wir fiir die ezterne Darstellung von
Graphen beliebige visuelle Darstellungen nehmen. Die Benutzungsschnittstelle
eines Programms kann so an die visuelle Notation seines Anwendungsgebietes
angepasst werden. Damit kann die in hier vorgestellte Programmiersprache als
generische visuelle Programmiersprache benutzt werden. Indem Graphen als ver-
schiedene Diagrammarten reprisentiert werden, konnen verschiedene Stile visu-



Abbildung 9. Ein Schienendiagramm mit einem Listendiagramm

eller (Programmier-) Sprachen beschrieben und implementiert werden. Nahelie-
gende Beispiele wiren Pictorial Janus [11] (dessen Agenten und ports unserem
Begriff von typisierten Kanten direkt entsprechen) oder KidSim [22)].
Abbildung 9 illustriert, wie die Generizitit des Diagrammmodells zum Bau
einer KidSim-artigen Umgebung benutzt werden kann. Der Bildschirmausschnitt
zeigt einen Diagramm-Editor, der mit DIAGEN erzeugt wurde: Datenstrukturen
sind Eisenbahnschienen, erweitert um abstrakte Datentypen (Listen). Der Editor
ist Teil der Benutzungsschnittstelle zu einem (noch nicht realisierten) Programm,
das es erlaubt, Schienennetze zu bearbeiten. Abstrakte Datentypen (Listen etc.)
werden dabei unter anderem benétigt, den Vorrat an Schienen oder bestimmte
Konfigurationen (z. B. Bahnhéfe) verwalten zu kénnen. Das Programmierwerk-
zeug (das derzeit noch nicht Bestandteil des Editors ist), manipuliert diese Ei-
senbahnschienen visuell. Intern, aber fiir den Benutzer nicht sichtbar, arbeitet
das Werkzeug auf der Graph-Reprisentation in Abbildung 8. DIAGEN benutzt
ohnehin Graphen als interne Reprisentation, und ist daher fiir die generische
Implementierung derartiger Umgebungen besonders gut geeignet.

4 Implementierung

Die in diesem Papier vorgestellte Programmiersprache ist noch nicht fertig ent-
worfen. Thre Implementierung steht erst ganz am Anfang und kann deshalb hier
nur skizziert werden (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10. Systemarchitektur

— Der Interpreter fiihrt Programme der Sprache aus, indem in einer Schleife —
gesteuert vom Benutzer — ein Eingabegraph gelesen, gemifi dem Programm
transformiert, und der modifizierte Graph wieder dargestellt wird.

— Der Compiler liest Programme und formt sie so um, dass die vom Interpreter
leicht und effizient ausgefiihrt werden kénnen, und iiberpriift, ob das Pro-
gramm irgendwelche Regeln der Sprache verletzt. Dabei kommt der Typisie-
rung (wie in Abschnitt 2.5 diskutiert) eine besondere Rolle zu: Die Typiiber-
priifung soll mithilfe des Graphparsers von DIAGEN [13] realisiert werden.

— Mit einem interaktiven Diagramm-FEditor werden die Eingabedaten fiir das
Programm konstruiert. Dieser Editor soll mit DIAGEN erzeugt werden, da-
mit die intern verarbeiteten Graphen flexibel als Diagramme dargestellt wer-
den koénnen. Ein solcher Editor fiir eine KidSim-artige Diagrammnotation
wurde bereits als Prototyp realisiert (vgl. Abschnitt 3.2). Abbildung 9 zeigt
einen Bildschirmausschnitt.

— Die Programme werden mit einem interaktiven Programm-Editor fiir die
visuelle Syntax der Sprache konstruiert. Auch dieser Editor soll mit DIAGEN
erzeugt werden.

Alles in allem muss also nur das Herz des Systems — Ubersetzer und Inter-
preter — neu implementiert werden, wihrend wir fiir die Erzeugung der Benut-
zungsschnittstelle ganz auf DIAGEN bauen.

DIAGEN muss noch in einigen Punkten erginzt werden, um den Anforde-
rungen dieser Anwendung gerecht zu werden. Insbesondere braucht das System
selbst einen visuellen Editor. Es ist sicher keine Uberraschung, dass auch dafiir
DIAGEN benutzt werden soll.

Die Implementierung von Ubersetzer und Interpreter ist eine anspruchsvolle
Aufgabe. Auch wenn wir den Leser hoffentlich davon tiberzeugt haben, dass al-
le vorgeschlagenen Sprachkonzepte implementierbar sind, heifit das lange noch
nicht, dass dies auch effizient geht, und zu effizienten Systemen fiihrt. Die Effizi-
enz der Implementierungen logischer und funktionaler Sprachen miisste erreicht
werden konnen, weil die Fragen der Benutzungsschnittstelle vom Kern des Sy-
stems abgekoppelt werden kénnen.



5 Schlufibetrachtungen

In diesem Papier haben wir eine auf geschachtelten Graphen basierende Pro-
grammiersprache vorgestellt, die regelbasiert, typisiert und objektorientiert ist.
Wir haben insbesondere ihre Generizitdt in Hinblick auf Diagrammnotationen
diskutiert.

Geschachtelte oder hierarchische Graphen wurden im Zusammenhang mit
Graphtransformation bereits in [19, 8] vorgeschlagen, und auch in graphbasier-
ten Datenbanksprachen [18] und in Systemmodellierungssprachen [25]. Graph-
Strukturen gibt es in Structured Gamma [9] (fiir ungeschachtelte Graphen).

Wir kennen jedoch keine andere Sprache (auch keinen Entwurf), die geschach-
telte Graphen, Transformationen, Typisierung und Klassen mit Generizitat kom-
biniert.

Die prizise Definition der in diesem Papier genannten Konzepte wurde in [6]
begonnen, und muss weiter gefiihrt werden. Einige weitere Konzepte, wie Ne-
benldufigkeit und Verteiltheit, sollen noch untersucht werden. Da diese Konzepte
schon in [23] und [24] in dhnlichem Zusammenhang studiert wurden, gibt es
berechtigte Hoffnung darauf, dass sie sich auf unsere Sprache iibertragen lassen.
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KIEL — Ein Computersystem zur Visualisierung
der Auswertung von funktionalen Programmen

Rudolf Berghammer

Institut fiir Informatik und Praktische Mathematik
Christian-Albrechts-Universitit Kiel
Olshausenstrafie 40, D-24098 Kiel

Zusammenfassung Wir stellen das Computersystem KIEL vor, welches
die interaktive Auswertung von funktionalen Programmen erster Stufe
erlaubt, die in einer einfachen Teilsprache von Standard ML geschrieben
sind. KIEL wurde fiir den Unterricht im Grundstudium konzipiert und
hier insbesondere im Hinblick auf die Visualisierung von Programmaus-
wertungen und die Auswirkungen von Berechnungsregeln.

1 Einleitung

Seit etwa zwei Jahrzehnten findet das funktionale Programmierparadigma immer
groferen Anklang und wird mittlerweile auch gerne verwendet, um an Univer-
sitdten den Informatikstudierenden die grundlegenden Konzepte des Program-
mierens nahezubringen, oder sogar, wie in [2] beschrieben, jene der gesamten
Informatik. Ein Grund dafiir ist sicher, da8 funktionale Programme in der Regel
einfacher, leichter zu erstellen und deshalb auch weniger fehlerhaft sind als ihre
imperativen Gegenstiicke. Ein weiterer Grund ist, da bei ihnen Syntax und Se-
mantik sehr nahe zusammenliegen, denn dies impliziert, da§ Eigenschaften meist
einfacher zu verifizieren sind als im imperativen Fall.

Eine bekannte operationale Art, die Semantik von funktionalen Program-
men zu definieren, verwendet Berechnungssequenzen ey, es, . .. zur Beschreibung
der Einzelschritte einer Auswertung. Dabei sind die e; Terme und werden, aus-
gehend vom auszuwertenden Originalterm e;, nacheinander dadurch erzeugt,
dafl man e;4; aus e; durch einen Expansionsschritt gefolgt von einem Vereinfa-
chungsschritt gewinnt. Der Expansionsschritt ersetzt dabei gewisse Aufrufe einer
Rechenvorschrift jeweils durch den Rumpf, wobei in diesem noch die formalen
Parameter durch die jeweiligen Argumente substituiert werden. Welche Aufrufe
zu ersetzen sind, wird durch eine Berechnungsregel (auch Parameteriibergabe-
mechanismus genannt) bestimmt; Beispiele sind Leftmost-innermost-Ersetzung
(Call-by-value), Leftmost-outermost-Ersetzung (Call-by-name) und volle Erset-
zung (Herbrand-Regel). Der an die Expansion sich anschliefilende Vereinfachungs-
schritt fiihrt die Operationen der primitiven Datentypen und Fallunterscheidun-
gen soweit wie moglich aus. Beziiglich der Details verweisen wir auf [6].

Die eben skizzierte Semantik wertet ein funktionales Programm imgrundege-
nommen dadurch aus, dafl bedeutungserhaltende Transformationen angewendet
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werden. Sie ist nicht nur leicht verstdndlich, sondern auch einfach zu implemen-
tieren. Die Vorteile, die sich aus einem entsprechenden Computersystem ergeben,
sind vielfiltig. Dies gilt insbesondere, wenn man mittels moderner GUI-Toolkits
Terme geeignet graphisch darstellt und dem Benutzer die volle Kontrolle iiber
den Auswertungsprozef iiberldBit. So ein System kann etwa dazu dienen, Pro-
grammauswertungen und die Auswirkungen der Berechnungsregeln zu verdeutli-
chen. Man kann damit aber auch Programmabliufe schrittweise nachvollziehen,
z.B. um Schwachstellen und logische Fehler zu erkennen. Eine Visualisierung
der Auswertung kann schlieflich noch dazu verwendet werden, die Ideen zu er-
kennen, die dem durch das funktionale Programm implementierten (abstrakten)
Algorithmus zugrunde liegen, sowie den durch sie verursachten Aufwand.

Die Vorteile einer interaktiven Auswertung funktionaler Programme wurden
auch andererorts erkannt, und mittlerweile existieren einige Computersysteme
zu diesem Zweck. In [3] wird beispielsweise das System MIRACALC beschrieben,
welches die schrittweise Auswertung von Miranda-Programmen erlaubt. Ein wei-
teres solches System ist m-RED. Es unterstiitzt die interaktive Auswertung von
funktionalen Programmen, welche in KIR (der “Kiel reduction language”) ge-
schrieben sind; siehe [4]. Auch fiir viele Lisp-Systeme existieren Debugger, die
ein schrittweises Arbeiten erlauben. Abgesehen von einigen nicht-publizierten ad
hoc Ansitzen ist dies jedoch nicht der Fall fiir alle bekannten Implementierungen
von modernen funktionalen Sprachen wie Haskell, Miranda und ML.

In diesem Artikel beschreiben wir ein Computersystem, das es erlaubt, die
Auswertung von funktionalen Programmen erster Stufe zu visualisieren, die in
einer einfachen Teilsprache von ML geschrieben sind. Es heifit KIEL, was ein
Akronym ist fiir “Kiel Interactive Evaluation Laboratory”, und wurde speziell
fiir den Unterricht im Informatik-Grundstudium an Universititen konzipiert.
Der Rest des Artikels ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 2 stellen wir die
Teilsprache von ML vor, die das System unterstiitzt. Abschnitt 3 beschreibt
zuerst KIEL iiberblicksartig und geht dann etwas genauer auf seine graphische
Benutzeroberfliche ein. In Abschnitt 4 wird ein bekanntes Beispiel mit KIEL
behandelt. AbschlieBende Bemerkungen findet man schliellich in Abschnitt 5.

2 Die von KIEL unterstiitzte Teilsprache von ML

Die von KIEL unterstiitzte Teilsprache von ML, im folgenden MLKIEL genannt,
entspricht in etwa dem Umfang, wie er in den Kapiteln 1 bis 5 von [9] be-
schrieben wird. Dieser soll nun skizziert werden. Wir verzichten auf eine formale
Beschreibung. Die entsprechenden Syntaxdiagramme findet man in (8] und mit
Ausnahme der Parameteriibergabe, deren freie Wahl ja geradezu charakteristisch
fiir KIEL ist, entspricht die Semantik aller Sprachkonstrukte der von ML.

Es gibt fiinf primitive Typen in MLKIEL, ndmlich den einelementigen Typ
unit und die Typen bool, int, real und string fiir die Wahrheitswerte, ganzen
Zahlen, reellen Zahlen und Zeichenreihen. Jeder primitive Typ m ist ein “Typ mit
Gleichheit” im Sinne von ML, was heifit, da Gleichheitstest = : m *m ->bool
und Ungleichheitstest <> : m*m ->bool definiert sind.



Die Darstellung aller Konstanten ist wie in ML. Der Typ unit besitzt also
nur () als Konstante, die Wahrheitswerte werden mit true und false bezeich-
net, die Konstanten des Typs int sind Ziffernfolgen, ev. mit einer vorangestellten
unidren Negation “~”, die Konstanten des Typs real beginnen mit einem optio-
nalen “~” gefolgt von einer Ziffernfolge und dann entweder dem Dezimalpunkt
und einer Ziffernfolge oder dem Symbol E, einem optionalen “~” und wiederum
einer Ziffernfolge und die Konstanten des Typs string sind in Anfiihrungs-
zeichen eingeschlossene Zeichenreihen. Im Gegensatz zu ML erlaubt MLKIEL
in Zeichenreihen keine speziellen Zeichen wie “newline”. Die Maximalldnge der
Zeichenreihen kann mittels einer Konfigurationsdatei festgelegt werden.

In KIEL werden sequentielle Konjunktion und Disjunktion als Operationen
auf den Wahrheitswerten eingefiihrt und nicht als Schreibweisen fiir spezielle
Fallunterscheidungen. Dies fiihrt zu

not : bool -> bool Negation
andalso, orelse : bool *bool->bool Konjunktion / Disjunktion

als den primitiven Operationen auf den Wahrheitswerten. Die primitiven Ope-
rationen auf den ganzen Zahlen, reellen Zahlen und Zeichenreihen bilden jeweils
eine Teilmenge der entsprechenden ML-Operationen. Zur Behandlung von gan-
zen Zahlen bietet KIEL an:

+, -, * : int*int->int Arithmetik

div, mod : int*int->int Ganzzahl. Division mit Rest
min, max : int*int->int Minimum / Maximum

abs : int->int Absolutbetrag

<, <=, >, >= : int*int->bool Vergleiche

Die primitiven Operationen des KIEL-Systems fiir die reellen Zahlen sind:

+, -, *x, / : real*real ->real Arithmetik

abs : real->real Absolutbetrag

sqrt : real->real Quadratwurzel

sin, cos : real->real Sinus / Cosinus

exp, 1ln : real->real e-Funktion / natiirlicher Log.
real : int->real Konvertierung

truncate : real->int Rundung nach unten

<, <=, >, >= : real *real ->bool Vergleiche

Auf Zeichenreihen kann man schliefllich die folgenden Operationen verwenden:

~ : string*string->string Konkatenation

size : string->int Linge

ord : string->int ASCII-Code Anfangsz.
chr : int->string Inversion ASCII-Code
substring : string*int*int->string Teilzeichenreihe

<, <=, >, >= : string*string->bool Vergleiche (lexikog.)
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Listen sind in funktionalen Programmen ein extrem hilfreicher Datentyp.
Deshalb stellt ML einen primitiven polymorphen Datentyp fiir Listen mit vielen
Operationen zur Verfiigung. In MLKIEL gibt es (derzeit noch) keinen Polymor-
phismus. Wegen der Bedeutung der Listen haben wir uns jedoch dazu entschlos-
sen, fiir jeden der obigen fiinf Typen m den Typ m 1list fiir Listen mit Objekten
des Typs m zu implementieren. Die Konstanten werden dabei wie in ML dar-
gestellt, was heifit, daBl die leere Liste mit nil oder [] bezeichnet wird und die
Elemente einer nichtleeren Liste durch Kommata getrennt und mittels “[” und
“]” geklammert werden. Neben dem Gleichheits- und Ungleichheitstest sind in
MLKIEL noch die folgenden Listenoperationen vorhanden:

: m*mlist->mlist Links anfiigen
hd : mlist->m Anfangselement
tl : mlist->mlist Entfern. Anfangselement
Q@ : mlist*mlist->mlist Konkatenation
length : mlist->int Lénge
null : mlist->bool Test auf leere Liste
rev : mlist->mlist Spiegelung

Wie bei den Zeichenreihen kann auch die Maximallinge der Listen mittels der
schon erwidhnten Konfigurationsdatei festgelegt werden.

Ein Programm in MLKIEL besteht aus einer Deklarationsfolge, wobei jede
Deklaration entweder eine einzelne Rechenvorschrift oder ein System von (mdagli-
cherweise verschrinkt-rekursiven) Rechenvorschriften definiert und mit einem
Semikolon abgeschlossen ist. Die Deklaration einer einzelnen Rechenvorschrift
geschieht wie in ML mit der Ausnahme, dafl, wegen des fehlenden Polymorphis-
mus, eine MLKIEL-Rechenvorschrift vollstindig typisiert sein muf3. Dabei wird
der Typ m eines formalen Parameters z innerhalb der Parameterliste in der
Form z : m angegeben und der Resultattyp wird, ebenfalls mit dem Doppel-
punkt als Trennzeichen, der Parameterliste nachgestellt. Insgesamt geschieht die
Deklaration einer einzelnen Rechenvorschrift F' mit formalen Parametern z; des
Typs m; (1 <1 < k), Resultattyp m und Rumpf E in der folgenden Form:

fun F (1, : my1,...,Zx : mg) : m=E;

Dabei ist der Term E in der iiblichen Weise aufgebaut mittels der formalen Para-
meter, der obigen Konstanten und Operationen, Aufrufen von schon deklarierten
Rechenvorschriften, Fallunterscheidungen der Form if B then A; else A; und
rekursiven Aufrufen von F. Die Anwendungen der Operationen werden wie in
ML notiert mit der (aus methodischen Griinden) einzigen Ausnahme, daf}, wenn
verwendet, MLKIEL grundsitzlich die klassische mathematische Notation F'(A)
fiir die Applikation verlangt und die in ML auch zuldssigen Formen F' A oder
(F A) verbietet.

Es sollte ausdriicklich erwiahnt werden, da die derzeitige Version von KIEL
weder hohere funktionale Konstrukte noch Deklarationen von Datentypen, Mu-
ster in Rechenvorschriften und lokale Deklarationen erlaubt.



Nachfolgend ist ein einfaches Beispiel eines MLKIEL-Programms angegeben,
wobei ein Aufruf von sort eine Liste von ganzen Zahlen sortiert. Dies geschieht
unter Verwendung einer Hilfsrechenvorschrift insort, die ein Element in eine
sortierte Liste einsortiert.

fun insort (y : int, w : int list) : int list =
if null(w) then [y]
else if y <= hd(w) then y :: w
else hd(w) :: insort(y,tl(w));
fun sort (s : int list) : int list =
if null(s) then s
else insort(hd(s),sort(tl(s)));

Die Syntax von Systemen von Rechenvorschriften stimmt mit der von ML
iiberein. Dies heifit, dafl das Schliisselwort fun bei allen Rechenvorschriften mit
Ausnahme der ersten weggelassen wird und and zur Trennung dient.

3 Struktur und Benutzerschnittstelle von KIEL

Das Computerssystem KIEL ist in C geschrieben und verwendet die Bibliothe-
ken GTK, GDK und GLib fiir die graphische Benutzerschnittstelle. Obwohl der
Benutzer die Oberfliche des Systems mittels einer Konfigurationsdatei in weiten
Teilen selbst gestalten kann (vergl. [8] wegen der Details), zeigt das nachfolgende
Bild eine typische Benutzeroberfliche mit den wichtigsten Fenstern.

“zeichenrein
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Aus der Sicht des Benutzers besteht KIEL, grob gesehen, aus zwei Kom-
ponenten. Die erste Komponente ist der Arbeitsbereich. Er enthilt MLKIEL-
Programme und Terme iiber ihnen. Dabei ist angenommen, daf die Programme
in Dateien mit der Endung “.prg” enthalten sind. Aus diesen werden sie in das
System mit Hilfe des Fensters “load program file” geladen. Auch Terme konnen
aus Dateien mit der Endung “.exp” in KIEL geladen werden; das entsprechende
Fenster hat den Namen “load expression file”. Sie werden jedoch iiblicherweise
direkt mit Hilfe des Fensters “enter expression” eingegeben.

Die zweite Komponente des Systems ist die Auswertungseinheit. Durch sie
werden Terme des Arbeitsbereichs berechnet. Dies geschieht hauptsachlich mit
Hilfe des Fensters “tree window”. Wir haben diesen Namen gewahlt, weil Ter-
me graphisch als Biume dargestellt werden. Die Auswertung kann schrittweise,
semiautomatisch oder vollautomatisch erfolgen. Ersteres geschieht mittels einzel-
ner Mausklicks im Fenster “tree window”; in den beiden anderen Féllen kommen
noch zusitzliche Fenster ins Spiel, mit denen beispielsweise eine spezielle Be-
rechnungsregel und die maximale Schrittanzahl festgelegt werden. Auf Details
gehen wir spiter noch genauer ein.

Wir beschreiben nun die Benutzeroberfliche des KIEL-Systems etwas genauer
und beginnen mit dem Hauptfenster “KIEL main window”. Wie man der obigen
Gesamtiibersicht entnehmen kann, ist es konzeptuell in drei Teile gegliedert. Der
linke Teil enthélt drei Spalten von Bedienknépfen, welche zum Laden bzw. zur
Eingabe von Termen, zum Laden von Programmen und zum Offnen bzw. Schlie-
Ben der vier mit der Auswertung zu tun habenden Fenster dienen. Im mittleren
Teil findet man fiinf kleine Bilder, welche die verschiedenen Aktionen beschrei-
ben, die durch das Driicken von Maustasten ausgelost werden. Der rechte Teil
des Hauptfensters besteht nur aus einem einzigen grofien Knopf zum Beenden
von KIEL.

Wenn man den Knopf “load from file” der linken Knopfspalte des Haupt-
fensters betétigt, so 6ffnet sich das Fenster “load expression file”, mit dem man
Terme aus Dateien ins System laden kann. Da dieses Fenster in der obigen Ge-
samtiibersicht nicht getffnet ist, zeigen wir in dem nachfolgenden Bild, wie es
typischerweise aussieht:

bsp_a06.exp

bsp_a07.exp
bsp_a08.exp




Die linke Liste dieses Fensters enthilt die Unterverzeichnisse und die rechte Liste
die exp-Dateien des Verzeichnisses, in dem man sich gegenwirtig befindet. Mit
der Maus ist es moglich, in ein anderes Verzeichnis zu wechseln oder eine Datei
auszuwéhlen; der Ladevorgang wird durch Betétigung von “OK” ausgelost. Ubli-
cherweise erfolgt jedoch die Eingabe der auszuwertenden Terme unter Verwen-
dung des Fensters “enter expression”, welches durch den Knopf “enter” getfinet
wird und sich in der obigen Gesamtiibersicht in der Mitte am linken Bildrand
befindet. Der Knopf “directory” der linken Knopfspalte des Hauptfensters 6ffnet
schlieBllich ein Fenster, welches die derzeitigen Terme des Arbeitsbereichs zeigt.
Dieses Fenster sieht man in der obigen Gesamtiibersicht direkt iiber dem Fenster
“enter expression”.

Das Laden von Programmen aus prg-Dateien ins System geschieht analog
zum Laden von Termen mit Hilfe des schon erwihnten Fensters “load program
file”, das durch den Knopf “load from file” der mittleren Knopfspalte des Haupt-
fensters gedffnet wird. Der Knopf “directory” dieser Spalte hat fiir Programme
die gleiche Bedeutung wie der entsprechende Knopf der linken Spalte fiir Terme.

Der primére Zweck von KIEL ist die benutzerkontrollierte interaktive Auswer-
tung von funktionalen Programmen. Dies geschieht mit Hilfe des Fensters “tree
window”, das sich 6ffnet, wenn man den Knopf “tree” im Hauptfenster betitigt.
Die Auswahl des auszuwertenden Terms aus der Liste aller Terme des Arbeits-
bereichs geschieht mit der Maus und stellt diesen anschlieflend im Fenster “tree
window” als Baum dar. In der Gesamtiibersicht ist ein Baum zu sehen, der sich
wihrend der Auswertung einer Rechenvorschrift FIB fiir die Fibonacci-Zahlen
ergeben hat. Ein Knoten eines Baums steht fiir eine Konstante bzw. Operation
aus Abschnitt 2, eine Fallunterscheidung, eine Rechenvorschrift oder einen Aus-
wertungsfehler. Die nichsten vier Bilder zeigen fiir jede von diesen vier Klassen
ein Beispiel. Vielleicht fallen dem Leser die unterschiedlichen Grauwerte auf; bei
einem Farbbildschirm entsprechen diese vier unterschiedlichen Farben, die vom
Benutzer mittels einer Konfigurationsdatei frei wihlbar sind.

=

Normalerweise ist die Gré8e der Knoten fest, und damit werden von grofien
Zahlen und langen Zeichenreihen und Listen nur die Anfangsstiicke angezeigt.
Mit Hilfe der mittleren Maustaste kann jedoch die Gréie der Knoten der Grofe
der Objekte angepafit werden, fiir die sie stehen.

Wie man der obigen Gesamtiibersicht auch entnehmen kann, wird der Term
des Fensters “tree window” im Fenster “string window” zusitzlich noch in der
gewohnten textuellen Darstellung angegeben. Dieses letztgenannte Fenster wird
mittels des Knopfs “string” der rechten Spalte des Hauptfensters gesffnet.

Die semi- oder vollautomatische Auswertung eines (Teil-)Terms geschieht, in-
dem man mit der Maus auf den entsprechenden Wurzelknoten zeigt und anschlie-
Bend die linke Maustaste driickt. Bei diesen Vorgehensweisen ist es zusatzlich
moglich, eine spezielle Berechnungsregel und die maximale Anzahl der Auswer-
tungsschritte mittels des Fensters “evaluation window” einzustellen, das durch
den untersten Knopf “evaluation” der rechten Knopfspalte des Hauptfensters
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gedfinet wird und sich in der Gesamtiibersicht in der rechten unteren Ecke befin-
det. Die derzeitige Version von KIEL erlaubt die Auswahl zwischen genau den in
der Einleitung genannten Berechnungsregeln, also zwischen Leftmost-innermost-
Ersetzung, Leftmost-outermost-Ersetzung und voller Ersetzung.

Nachdem wir die semi- oder vollautomatische Auswertung von Termen mit-
tels KIEL beschrieben haben, wenden wir uns nun deren schrittweiser Auswertung
zu. Diese ist durch drei Aktionen mdoglich, ndmlich Expandieren von Rechen-
vorschriftsaufrufen, Ausfithren von Operationen von Abschnitt 2 und Verein-
fachen von Fallunterscheidungen. Wie diese drei Aktionen angestofien werden,
wird durch die Bilder im mittleren Teil des Hauptfensters erklirt. Beispielsweise
wird eine Expansion angestofen, indem man mit der Maus auf den entsprechen-
den Rechenvorschriftsknoten zeigt und dann die rechte Maustaste driickt; man
vergleiche mit dem mittleren Bild der linken Bilderspalte. Wie man aus der Ge-
samtiibersicht ersehen kann, gibt es zusitzlich zu den eben aufgefiihrten drei
Aktionen noch die Moglichkeit, den gesamten Term des Fensters “tree window”
soweit wie moglich auszuwerten. Dazu hat man, wie das untere Bild der rech-
ten Bilderspalte angibt, mit der Maus auf eine Position auflerhalb des Baums zu
zeigen und dann die mittlere Maustaste zu driicken. In Verbindung mit Expansio-
nen, die jeweils in einer speziellen Weise durch die Auswertung des Gesamtterms
mit eins als maximaler Schrittanzahl realisiert sind, kann man damit unmittel-
bar die operationale Semantik mittels Berechnungssequenzen visualisieren, die
in der Einleitung skizziert wurde.

SchlieBlich sollte noch erwidhnt werden, da8 KIEL erlaubt, Auswertungen zu
stoppen und Schritte riickgdngig zu machen. Letzteres kann insbesondere be-
nutzt werden, um durch eine Berechnungssequenz “zu wandern”, beispielsweise
zu Zwecken der Visualisierung oder um alternative Berechnungen zu testen. Das
entsprechende “undo-redo window” wird durch die Betitigung des dritten Knopfs
“undo” der rechten Knopfspalte des Hauptfensters gedffnet.

4 Ein Beispiel zur Anwendung von KIEL

In diesem Abschnitt verwenden wir eine sehr bekannte funktionale Rechenvor-
schrift, um zu demonstrieren, wie KIEL im Grundstudium eingesetzt werden
kann, um Programmauswertungen zu visualisieren und die Unterschiede zwi-
schen den Berechnungsregeln hervorzuheben.

Die folgende geschachtelt-rekursive Rechenvorschrift wurde erstmals im Jahre
1968 von J.H. Morris im Rahmen seiner Dissertation [7] untersucht:

fun F (x : int, y : int) : int =
if x <= 0 then 1
else F(x-1,F(x-y,y));

Seither ist bekannt, daf verschiedene Berechnungsregeln zu verschiedenen Resul-
taten fithren kénnen. Beispielsweise fiihrt der Term F(1,0) zu einer unendlichen
Berechnungssequenz, liefert also “undefiniert” als Resultat, wenn Leftmost-in-
nermost-Ersetzung angewendet wird. Ist durch die Berechnungsregel hingegen



Leftmost-outermost-Ersetzung oder volle Ersetzung vorgeschrieben, so wertet
sich F(1,0) zu 1 aus. Nachfolgend zeigen wir, wie man KIEL verwenden kann,
um diesen Unterschied zu demonstrieren.

Wir starten mit dem auszuwertenden Term F(1,0) und wihlen zuerst Left-
most-innermost als Ersetzungsstrategie und, da die Berechnung geméifl der in
der Einleitung skizzierten Weise erfolgen soll, eins als maximale Schrittanzahl
bei einer Auswertung. Das nachfolgende Bild zeigt die Fenster “tree window”
und “evaluation window” von KIEL am Beginn der Auswertung:

Die ersten zwei Schritte des Auswertungsprozesses bestehen aus einer Expansion
des Aufrufs F(1,0) und einer nachfolgenden Vereinfachung des durch sie ent-
stehenden Terms soweit wie moglich. Das Ergebnis ist F(0,F(1,0)) und dieser
Term wird durch KIEL wie folgt im Fenster “expression window” dargestellt:

Leftmost-innermost-Ersetzung bedeutet, dafl von allen Aufrufen einer Rechen-
vorschrift, deren Argumente keine rekursiven Aufrufe mehr enthalten, der lin-
keste (im textuellen Aufschreibungssinne) gewihlt wird. Im vorliegenden Fall
haben wir also den unteren der beiden Aufrufe zu expandieren. Fiihren wir dies
durch und vereinfachen wir anschlieend wiederum soweit wie méglich, so prisen-
tiert uns KIEL den folgenden Baum:
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Schon nach diesen wenigen Schritten ist klar, daf eine Leftmost-innermost-
Ersetzung zu einer unendlichen Berechnungssequenz fiihrt.

Nun werten wir F(1,0) nach der Leftmost-outermost-Strategie aus. Dazu
stellen wir zuerst diese Ersetzungsart ein und gehen dann an den Anfang der bis-
her aufgebauten Berechnungssequenz zuriick. Von dort ausgehend sind die erste
Expansion und Vereinfachung genau wie bei der Leftmost-innermost-Ersetzung.
Dann verdndert sich jedoch die Sachlage und wir zweigen im sogenannten Berech-
nungsdiagramm (siehe [6]) von der ersten Berechnungssequenz ab. Expandieren
wir ndmlich in F(0,F(1,0)) den dufleren Aufruf von F, wihlen also den obe-
ren F-Knoten, so sehen wir in dem Fenster “tree window” den folgenden Baum
(wobei, wegen der Einstellung, auch das “evaluation window” mit angeben ist):

Aufgrund der nichtstrikten Semantik der Fallunterscheidung liefert eine vollstan-
dige Vereinfachung die Konstante 1 und diese wird auch von KIEL berechnet:




Eine Besonderheit von KIEL ist, dafl das System wihrend einer semi- oder
vollautomatischen Auswertung die Anzahl der Expansionen und Ausfiihrungen
von Operationen bzw. Fallunterscheidungen mitzihlt. Dies erlaubt es insbeson-
dere den Studierenden, die Effizienz von Berechnungsregeln zu bewerten. In-
tuitiv scheint klar zu sein, daf} Leftmost-innermost-Ersetzung effizienter ist als
Leftmost-outermost-Ersetzung, da sie viele redundante Berechnungen vermei-
det. Jedoch weist schon J.H. Morris in [7] darauf hin, daf Leftmost-innermost-
Ersetzung nicht immer iberlegen sein mufl. Und tatsichlich ist die auf ihn
zuriickgehende Rechenvorschrift F ein Gegenbeispiel. Die nachfolgende Tabel-
le zeigt einige Testergebnisse, die mittels KIEL erzielt wurden. In der zweiten
und vierten Spalte sind dabei die zur Berechnung des Terms der ersten Spalte
durchgefiihrten Expansionen unter Verwendung von Leftmost-innermost- bzw.
Leftmost-outermost-Ersetzung angegeben und in der dritten und vierten Spalte
die entsprechenden Ausfiihrungen von Operationen auf den Typen.

| [ LI-Exp. | LI-Ausf. [| LO-Exp. [ LO-Ausf. |
F(5,1) 63 125 6 21
F(5,3) 37 73 6 21
F(5,5) 33 65 6 21
F(10,1) 2047 4093 11 66
F(10,5) 1057 2113 11 66
F(10,10)| 1025 2049 11 66

Wir haben auch einige Tests mit voller Ersetzung durchgefiihrt. Dabei wurden
die Terme aber bald so riesig, dafl beispielsweise auf einer modernen SUN UL-
TRA Workstation die Auswertung von F(3,0) mehr als 20 Minuten dauerte.

5 Abschlieflende Bemerkungen

In diesem Artikel wurde das Computersystem KIEL vorgestellt, das es erlaubt,
funktionale Programme erster Stufe in ML-Syntax interaktiv auszuwerten, und
es wurde seine Anwendung anhand eines bekannten Beispiels demonstriert. KIEL
wurde fiir den Gebrauch im Informatik-Grundstudium entwickelt und ist primar
vorgesehen fiir die Visualisierung von Programmauswertungen und die Auswir-
kungen von Berechnungsregeln. Zu einem gewissen Grad kann das System aber
auch im Hauptstudium oder zur allgemeinen Programmierung verwendet wer-
den, etwa um ML-Programme zu testen und/oder debuggen, sofern sie nach
MLKIEL reduzierbar sind.

KIEL kann auf allen SUN Workstations mit SUN-OS 5.x installiert werden,
sowie auf allen PCs mit INTEL-Prozessoren und LINUX, Kernel 2.2.13. Es ist
via FTP frei erhiltlich vom Server ftp.informatik.uni-kiel.de, wo man es im Ver-
zeichnis pub/kiel/progdev/KIEL findet. Zusétzliche Information wird mittels
der Web-Seite http://www.informatik.uni-kiel.de/ "progsys/kiel.html verbreitet.
Durch diese Web-Seite hat man auch Zugang zu einer Online-Version von KIEL.
Diese steht allen Benutzern des Internets als Java-Applet zur Verfiigung und
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wurde, als beispielhafte Anwendung einer allgemeinen Methode, die in der Di-
plomarbeit [5] beschrieben ist, aus der in diesem Artikel beschriebenen C-Version
entwickelt.

Seit der Fertigstellung von KIEL wurden mit dem System viele Fallstudien
durchgefiihrt, u.a. auch bei einer Fortbildungsveranstaltung fiir Gymnasialleh-
rer. Dabei zeigte sich, da8 das System eine grofie Hilfe ist bei einer Einfiihrung
in funktionale Programmierung (oder sogar in Informatik, wenn man den Ide-
en von [2] folgt). Aufgrund der gemachten positiven Erfahrungen glauben wir,
daB eine Visualisierung von Programmauswertungen die Studierenden effizien-
ter in die teils doch etwas verzwickte Materie der operationalen Semantik und
Parameteriibergabe einfiihrt als Erkldrungen an der Tafel oder in Lehrbiichern.
Gleiches gilt etwa auch fiir Algorithmenentwurfsprinzipien (eine Visualisierung
von Quicksort macht z. B. jedem sofort klar, wie das Prinzip “Teile und herr-
sche” funktioniert) und die Komplexitit von Berechnungen (hierzu werte man
etwa die Fibonacci-Rekursion mittels KIEL schrittweise aus).

Die Erfahrungen haben aber auch gezeigt, daf§ die Programmiersprache von
KIEL zu restriktiv ist fiir fortgeschrittenere funktionale Programmiertechniken
wie partielle Auswertung, Tabellierung, Supercompilation und Deforestation.
Fiir die Zukunft ist deshalb geplant, MLKIEL um Sprachkonstrukte wie Funkti-
onsabstraktion, Deklaration von (rekursiven) Datentypen, Muster in Rechenvor-
schriften und lokale Objekte zu erweitern. Als ein erster Schritt in diese Richtung
werden derzeit im Rahmen der Diplomarbeit [1] Deklarationen von (rekursiven)
Datentypen und Muster in Rechenvorschriften in MLKIEL integriert.
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Zusammenfassung In diesem Artikel wird ein generativer Ansatz fiir
animierte Berechnungsmodelle vorgestellt. Zuerst werden die technischen
und piddagogischen Ziele diskutiert, dann wird der Ansatz im Kontext
einer Lernsoftware fiir den Compilerbau angewandt und die Implementie-
rung eines ersten Prototypen beschrieben. Basierend auf der Erfahrung
mit diesem Prototypen wurde das GANIMAL Framework entworfen. Es
handelt sich dabei um ein generisches Algorithmenanimationssystem, das
eine fiir ein solches System einzigartige Fiille an Moglichkeiten durch sein
graphisches Basispaket, das nebenldufige Laufzeitsystem mit graphischer
Benutzeroberfliche und die Visualisierungskontrollsprache GANILA bie-
tet.

1 Einleitung

Heutige Lernsoftware deckt groftenteils Themen auflerhalb der Informatik ab
und zielt meist auf die Vermittlung von Faktenwissen und weniger auf das
Verstindnis komplexer Abliufe. Hierzu zihlen elektronische Biicher, Lexika und
Worterbiicher. Schaut man sich z.B. die von Schulmeister beschriebene Lernsoft-
ware [13] (u.a. 16 interaktive, hypermediale Lernprogramme und 23 tutorielle
Programme) genauer an, so stellt man fest, dafl nur eine geringe Zahl von diesen
komplexe Vorginge darstellen kann. Dies sind vor allem Systeme im Bereich der
Physik. Im Gebiet der Informatik iiberwiegen Kurse fiir Programmiersprachen.
Nur wenige Systeme behandeln Themen der theoretischen Informatik [1].

Hiufig tritt im Informatikunterricht das Problem auf, dafl der Lehrer ein
dynamisches System nur unzureichend auf Papier, Folien oder an der Tafel dar-
stellen kann. Er muf die Dimension Zeit in der Dimension Raum abwickeln, d.h.
Auswischen, Uberschreiben, Ubereinanderlegen von Folien oder die Verwendung
aufeinanderfolgender Diagramme, Tabellen oder Abbildungen. Fiir diesen Zweck
ist die Computeranimation, insbesondere Algorithmenanimation, das Mittel der
Wahl. Der grofite Teil der Arbeiten zur Algorithmenanimation lassen sich grob
in folgende Kategorien einteilen:

1. Darstellung einfacher Graphenalgorithmen [12].
2. Geometrische Algorithmen werden mit komplexen Basisprozeduren beschrie-

ben, die sich direkt auf graphische Operationen abgebilden lassen (siehe z.B.
GASP [17]).
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3. Andere entwickeln meist einfache Animationssprachen, mit denen Algorith-
men annotiert werden konnen (siehe z.B. Zeus, Samba, Polka, XTango [14,
15]). Zum Beispiel wiirde die Zuweisung x : =y annotiert mit moveto (obj(y),
obj(x)). So kann z.B. der Entwickler einer Animation in Zeus [2,3] gra-
phische Sichten (views) auf Daten definieren und im Algorithmus geeigne-
ten Stellen mit sogenannten ’interesting events’ annotieren. Wihrend der
Ausfithrung eines annotierten Programmpunktes werden diese Ereignisse an
alle Sichten geschickt, die dann darauf reagieren kénnen.

Im Folgenden betrachten wir Algorithmenanimationen in Zusammenhang
mit Lernsoftware fiir den Compilerbau. Dort spielt die Visualisierung von Ge-
neratoren eine wesentliche Rolle. Wir stellen diesbeziiglich in Abschnitt 3 zwei
Methoden vor. Dann betrachten wir eine Implementierung, die auf der ersten Me-
thode beruht, analysieren diese und entwerfen ein Framework, das als Grundlage
fiir die zweite Methode verwendet werden kann.

1.1 Technische Ziele

Im Software-Engineering gewinnen generative und generische Techniken immer
mehr an Bedeutung. Im Projekt GANIMAL ! entwickeln wir Generatoren, die
interaktive Visualisierungen und Animationen verschiedener Compilerphasen,
aber auch anderer Algorithmen erzeugen. Diese sollen Teil einer web-basierten
Lernsoftware fiir den Compilerbau werden. Die Ergebnisse, d.h. insbesondere
die Beschreibungssprache und das Basispaket, kénnten in spiteren Projekten
auch zur Entwicklung von Generatoren fiir andere prozeforientierte Lerninhalte,
wie z.B. Algorithmen, Rechnerarchitektur, chemische Reaktionen oder gar der
Modellierung 6konomischer Prozesse eingesetzt werden.

1.2 Pidagogische Ziele

Der generative Ansatz erlaubt neue Ubungsformen. Als Teil einer Ubungsaufgabe
schreibt der Lerner Spezifikationen von Vorgingen oder Berechnungsmodellen.
In konventioneller Lernsoftware werden solche Antworten oft auf Korrektheit
gepriift. Fehler werden dem Lerner angezeigt und er kann seine Antwort iiber-
arbeiten. Als Folge des Halteproblems ist jedoch die automatische Uberpriifung
der Korrektheit fiir viele Aufgaben, die sich auf Berechnungsmodelle beziehen,
nicht méglich. Daher werden in unserem Ansatz interaktive Animationen aus der
eingegebenen Spezifikation des Lerners erzeugt. Dann kann er diese mit Hilfe ei-
gener oder vorgegebener Beispiele testen. Auf diese Weise kann er eigensténdig
Fehler entdecken. Die Software tritt in diesem Fall nicht als niichterne, allwis-
sende Autoritit auf, die ihm seine Fehler zeigt.

Viele Autoren sind der Meinung, da Lernsoftware, in der der Computer
als Korrektor auftritt, entmutigend wirkt und daher wenig erfolgreich ist. Die

! Das Projekt wird von der DFG unter Aktenzeichen WI 576/8-1 und WI 576/8-3
gefordert.



existierenden Untersuchungen hierzu sind jedoch teilweise widerspriichlich, siehe
[13]. Unser Ansatz erméglicht exploratives, selbst gesteuertes Lernen. Der Lerner
kann bestimmte Aspekte in den erzeugten, interaktiven Animationen fokussieren
und herausfinden, welche Auswirkungen kleine Anderungen in der Spezifikation
haben. Aufgrund solcher Beobachtungen kann er Hypothesen formulieren und
diese empirisch tiberpriifen. Dabei soll jedoch nicht das mathematische Beweisen
von Hypothesen ersetzt, sondern ein tieferes Verstindnis der Berechnungsmodel-
le gefordert und damit eine spitere Beweisfiihrung erleichtert werden [7].

Die Akzeptanz und Effektivitit einer solchen explorativen Lernsoftware kann
nur in der Praxis, d.h. im Unterricht, belegt werden. In Zusammenarbeit mit ko-
gnitiven Psychologen haben wir einige Lernversuche durchgefiihrt und entwickeln
derzeit neue.

2 Lernsoftware fiir den Compilerbau

In der Informatik und insbesondere im Compilerbau sind die Theorie und Algo-
rithmen sehr abstrakt und meist auch komplex. Daher ist ihre visuelle Darstel-
lung ein wichtige Hilfe im Informatikunterricht [10,11]. Obgleich der Compiler-
bau meist als praktisches Gebiet innerhalb der Informatik gesehen wird, beruhen
seine Techniken auf Ergebnissen der theoretischen Informatik wie z.B. formalen
Sprachen, Automatentheorie und formaler Semantik.

Im Compilerbau werden Techniken entwickelt, mit denen Programme héher-
er Programmiersprachen in effiziente und korrekte Programme einer realen oder
abstrakten Maschinen iibersetzt werden kénnen [18]. Die Ubersetzung eines Pro-
gramms kann in verschiedene Phasen unterteilt werden. Im GANIMAL Projekt
werden Generatoren entwickelt, die Visualisierungen und interaktive Animatio-
nen aus Spezifikationen dieser Compilerphasen erzeugen. In der folgenden Ta-
belle werden Compilerphasen, ihre Spezifikationssprachen und zugrundeliegende
Berechnungsmodelle aufgefiihrt:

Compilerphase Spezifikationssprache Berechnungsmodell
Lexikalische Analyse Reguldre Ausdriicke Endliche Automaten
Syntaktische Analyse Kontextfreie Grammatiken Item-Kellerautomaten
Semantische Analyse Attributgrammatiken Attributauswerter
Codeerzeugung Baumgrammatiken Baumautomaten
Optimierung Gleichungssysteme Fixpunktloser
Laufzeitsystem Spezifikationssprache Berechnungsmodell
Abstrakte Maschine KontrollfluSisprache Maschine mit Kellern,
Halde und Registern

Héufig werden abstrakte Maschinen als plattformunabhéingige Zwischenar-
chitekturen bei der Ubersetzung héherer Programmiersprachen verwendet. Die
Anweisungen einer abstrakten Maschine sind fiir die Ubersetzung einer bestimm-
ten Quellsprache oder fiir Quellsprachen des selben Sprachenparadigmas (impe-

67



rativ, funktional, logisch, objektorientiert) maBgeschneidert. In Abbildung 3 ist
eine interaktive Animation einer abstrakten Maschine zu sehen.

Es gibt nur wenige Arbeiten zur Interaktion von Programmen und multime-
dialen Dokumenten, d.h. wie Programme zur Betrachtungszeit eines Dokuments
Teile des Dokuments modifizieren oder gar ganz neu erzeugen kénnen. Das DOM
(Document Object Model) ist ein erster Versuch zur Standardisierung einer ein-
geschrankten Programmierschnittstelle fiir diesen Zweck. Der Bedarf ist gro8, da
Technologien wie Java-Applets, Dynamic HTML, XML oder Schnittstellen wie
das EAI (External Authoring Interface) von VRML, Netscape’s LiveConnect,
derzeit vollig unterschiedliche Ansitze zur Kommunikation mit dem Rest eines
Dokuments verfolgen.

3 Die generativen Methoden von GANIMAL

3.1 Methode I: Erweitere existierende Generatoren

Eine etablierte Spezifikationssprache fiir eine Compilerphase, wie z.B. regulire
Ausdriicke fiir die lexikalische Analyse, wird um Animationsannotationen erwei-
tert. Zusétzlich werden Komponenten des Berechnungszustands mit graphischen
Strukturen (Fenster, Graphen, Textfelder, ...) assoziiert. Dann erzeugt ein erwei-
terter Generator eine interaktive Animation der Compilerphase aus einer anno-
tierten Spezifikation. Abschnitt 4 stellt eine Implementierung vor, die auf dieser
Methode beruht.

3.2 Methode II: Implementiere Generatoren in einer
Visualisierungssprache

Die erste Methode erlaubt es nicht, den Generator selbst zu visualisieren. In der
zweiten Methode nutzen wir eine Eigenschaft aus, die viele Generatoren im Com-
pilerbau haben. Diese Generatoren erzeugen Tabellen, die zusammen mit einem
festen Treiber die Implementierung einer Compilerphase ergeben. Zuerst wur-
de eine Visualisierungskontrollsprache GANILA (siehe Abschnitt 6) entwickelt,
in der die Generatoren und Treiber spezifiziert werden. Der GANILA Compiler
erzeugt daraus eine Implementierung des Generators und des Treibers.

Aus der erweiterten Spezifikation erzeugt der GANILA Compiler eine Ani-
mation des Generators und der generierten Compilerphase, siehe Abbildung 1.
Zusitzlich zur Annotierung der Spezifikation der Compilerphase, wie in der er-
sten Methode beschrieben, annotieren wir die Spezifikation des Generators und
des Treibers durch Markieren von Programmpunkten mit sogenannten ’intere-
sting events’ und Definition von Sichten auf deren Datenstrukturen, d.h. u.a.
die generierte Tabelle. Fiir jede Sicht muf} festgelegt werden, wie sie auf jeden
Event reagiert. Auf dieser Methode beruhen die interaktiven, animierten Visua-
lisierungen im elektronischen Textbuch zur Theorie der Generierung endlicher
Automaten [9].
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Als Beispiel betrachten wir einen lexikalischen Analysatorgenerator. P ist die lexika-
lische Analyse und D eine reguldrer Ausdruck. Der feste Teil ist der Treiber fiir die
lexikalische Analyse, der generierte Teil ist eine Lookup-Tabelle und die Implementie-
rung von P(D) ist ein lexikalischer Analysator, auch Scanner genannt.

Abbildungl. Generierung animierter Generatoren und Compilerphasen

4 Ein erster Prototyp: GANIMAM

Als Beispiel der ersten Methode betrachten wir die Entwicklung von GANI-
MAM, unseres web-basierten Generators fiir interaktive Animationen abstrakter
Maschinen [5, 6]. Abbildung 3 zeigt eine Momentaufnahme einer solchen Anima-
tion. Im Folgenden beschreiben wir, wie GANIMAM verwendet werden kann
und was das System generiert. AbschlieBend diskutieren wir dann die Vorteile
von GANIMAM und der erzeugten interaktiven Animationen sowohl als Ent-
wicklungswerkzeug, als auch als Teil einer Lernsoftware.

4.1 Technischer Uberblick

GANIMAM kann iiber die Webseite des GANIMAL-Projekts [8] aufgerufen wer-
den. Der Benutzer gibt die Spezifikation einer abstrakten Maschine ein, die
dann zum Server geschickt wird. Ein CGI-Skript auf dem Server erzeugt Java-
Quellcode, der durch einen Java-Compiler in Klassendateien iibersetzt wird. In
Kombination mit den Klassen des Basispakets von GANIMAM ergeben die Klas-
sendateien ein interaktives Java-Applet, siche Abbildung 2.

Das Applet kann iiber das Internet geladen werden und der Benutzer kann
dann Maschinenprogramme eingeben, das Layout der verschiedenen Teile der
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Abbildung?2. Interaktion der Systemkomponenten

visualisierten abstrakten Maschine dndern und die animierte Ausfiihrung seines
Maschinenprogramms steuern.

Abstrakte Maschinen kénnen eine unterschiedliche Anzahl von Registern,
Kellern, Halden haben, daher wird fiir jede generierte Maschine ein automa-
tisches Layout benétigt. Das automatische Layout gruppiert die verschiedenen
Speicherarten um den Akkumulator, eine konzeptionelle Recheneinheit, herum
(der Chip in der Mitte von Abbildung 3). Programmcode und Keller werden
links, die Halde rechts, lokale Variablen iiber und Register unter dem Akku-
mulator plaziert. Mit dem Akkumulator ist ein Akkumulatorfenster verbunden,
das den Ausdruck anzeigt der gerade im Akkumulator berechnet wird, sowie
die Definition der Instruktion bzw. Funktion, die gerade ausgefiihrt wird. Durch
einen zweifachen Mausklick mit der rechten Maustaste auf eine Instruktion im
Programmcode wird die Definition der Instruktion in das Akkumulatorfenster
geladen. Ein zweifacher Mausklick mit der linken Maustaste auf eine Instrukti-
on im Programmecode setzt den Wert des Programmzéhlers auf die Adresse der
Instruktion, d.h. die Ausfiihrung des Programms wird an dieser Stelle fortge-
setzt. Ein Klick auf eine Zelle des Kellers, der Halde oder auf ein Register 6fInet
ein Fenster. In diesem Fenster kann der Benutzer den Wert und den Typ, bei
Registern nur den Wert dndern.



Pointer
Pointer
Pointer

Abbildung3. Momentaufnahme einer animierten abstrakten Maschine

4.2 Vorteile interaktiver Animationen

GANIMAM bietet verschiedene Arten der Interaktion. Erstens kann der Benut-
zer Spezifikationen einer abstrakten Maschine eingeben oder dndern [4]. Beim
Visualisieren einer abstrakten Maschine ist es wichtig, da man nicht nur Daten
und Vorginge auf dem geringen Abstraktionsniveau und der Granularitit der
Spezifikationssprache darstellt, sondern auch Abstraktionen auf héherem Ab-
straktionsniveau. Um dies zu ermdglichen, wurden Visualisierungsannotationen
zur Spezifikationssprache hinzugefiigt. Diese Annotationen hneln den ’intere-
sting events’ einschligiger Algorithmenanimationssysteme, sieche Abschnitt 1.

Nach der Erzeugung der Implementierung der abstrakten Maschine kann der
Benutzer Programme in der Sprache der abstrakten Maschine eingeben, diese
Schritt fiir Schritt ausfiihren und den Inhalt jedes Registers und jeder Speicher-
zelle inspizieren. Wéhrend der Ausfiihrung einer Instruktion zeigt eine Anima-
tion den FluB der Information von Registern oder Speicherzellen in den Ak-
kumulator und vom Akkumulator zuriick zu Register oder Speicherzellen. Die
Berechnung, die im Akkumulator durchgefiihrt wird, wird in einem separaten
Fenster angezeigt.
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Annotationen helfen nur solche Prinzipien sichtbar zu machen, die wir schon
vorher kennen. GANIMAM kann auch dazu verwendet werden, neue Prinzipien
durch Experimentieren mit Maschinenprogrammen oder Spezifikationen von ab-
strakten Maschinen zu entdecken. Dieses experimentelle Vorgehen kann u.a. fiir
folgende Zwecke eingesetzt werden:

— Als Teil einer explorativen Lernsoftware ermdglicht es Studenten, neue Hy-
pothesen zu formulieren und diese durch Anderung der Spezifikation oder
des Maschinenprogramms zu iiberpriifen. Zusitzliche Hinweise in textueller
Form sollte dabei sicherstellen, dafl der Lerner auch die wesentlichen Punkte
untersucht. Solche kénnten z.B. der Vergleich zwischen caller-save-registers
und callee-save-registers oder zwischen lazy und eager Auswertung sein oder
das Finden des Kellerrahmens des statischen Vorgéngers [18].

— Als Entwicklungswerkzeug kann es helfen, Fehler oder Optimierungsmoéglich-
keiten zu entdecken. Eine solche Optimierung kénnte z.B. die Endrekursi-
on betreffen: Durch das Verfolgen der Ausfiihrung von Beispielprogrammen
konnte der Benutzer feststellen, dafl bestimmte Informationen in einem Kel-
lerrahmen nach rekursiven Aufrufen nicht mehr benétigt werden.

GANIMAM kann auch von Forschern eingesetzt werden, um ihre neusten
Implementierungstechniken vorzufiihren oder einfach fiir Rapid Prototyping.

5 Das GANIMAL Framework

Basierend auf den mit GANIMAM und verwandten Arbeiten zur Softwarevisua-
lisierung [16] gesammelten Erfahrungen haben wir das GANIMAL Framework
fiir die Erstellung generativer Lernsoftware entwickelt, das in Abbildung 4 sche-
matisch dargestellt ist. In diesem Framework wird aus einer in GANILA geschrie-
benen Spezifikation ein Algorithmenmodul automatisch erzeugt. Wéhrend der
Ausfithrung des Algorithmus sendet dieses Modul ein sogenanntes ”interesting
event” IE, den Programmpunkt pp an dem das Event aufgetreten ist, sowie den
aktuellen Animationsmodus (RECORD, PLAY, REPLAY) zum Kontrollobjekt, wel-
ches in seinen Einstellungen iiberpriift, ob fiir diesen speziellen Programmpunkt
das interesting event zu allen Views weitergeleitet werden mufl. In diesem Fall
wird ein Broadcast des Events IE zu allen Views initiiert. Jede View hat ihre
eigenen Einstellungen und iiberpriift nun wiederum selbst, ob sie den Eventhand-
ler fiir IE aufrufen soll oder nicht. Abhingig vom aktuellen Modus produziert
dieser Eventhandler graphische Ausgaben oder &ndert lediglich den internen Zu-
stand. Die graphische Benutzerschnittstelle GUI kann nun verwendet werden,
um die Einstellungen fiir jeden Programmpunkt zu dndern, die Ausfithrung des
Algorithmus zu kontrollieren und die Variablenwerte wéahrend der Ausfiihrung
zu indern. Weiterhin kénnen Programmpunkte, die iiber GANILA fiir parallele
Ausfiithrung markiert wurden, in der GUT so markiert werden, da8 sie sequentiell
ausgefiihrt werden.



Samtliche Views sollten das objektorientierte Basispaket verwenden, das gra-
fische Basisfunktionen enthilt. Das umschlieBende Dokument ist ein Hyperme-
diadokument, welches die verschiedenen Compilerphasen beschreibt. Es enthilt
Ubungen, die teilweise mit Hilfe der erzeugten Generatoren lésbar sind.

Algorithmus
GANILA Annotierter Algorithmus
Compiler geschrieben in GANILA
Laufzeit
5 Benutzereingabe fur Algorithmus
C
g andere Variablen
o
A 4
Algorithmen- o
modul
1E, Modus, pp Kontrolle step, trace, b:ck .
Lokale und glo- E llung
bale Variablen
o
&
El
3
5
3 2 ‘§ ]
5
S Sichten =1
g
S
3
=]
Y
A
Basispaket
Threads fiir parallele P
Ausfiihrung von [« gmﬁhlayout +lzfaﬁﬁ A
sche Komponenten mil
Programmpunkten spezifischem Interface

Abbildung4. Das GANIMAL Framework

Das Basispaket besteht aus einer Menge von Java Klassen, die primitive Me-
thoden zur Kommunikation, zum Zeichnen und fiir Animationen beinhalten. Dies
fordert zudem ein konsistentes Erscheinungsbild (look-and-feel) der verschiede-
nen Abschnitte der Lernsoftware. Somit erlaubt das GANIMAL Framework auch
klassische Algorithmenanimationen in einfacher Weise zu implementieren, etwa
die Animation des Heapsortalgorithmus, siehe Abbildung 5.

Die Plattformunabhingigkeit der Programmiersprache Java erméglicht es,
unabhingig vom lokal verfiigbaren Computersystem, die Lernsoftware in allen
Gebieten der Lehre zu verwenden. Die michtige Java API (Klassenbibliothek)

erleichtert die Benutzerinteraktion ebenso, wie die Entwicklung des graphischen
Frontends.
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$ Heapsort ) ] ] =] B3

Abbildung5. Algorithmanimation von Heapsort

5.1 Vordefinierte Sichten

GANILA und das Basispaket stellen eine Menge von vordefinierten Sichten zur
Verfiigung, die durch ein GANILA-Sprachkonstrukt einfach in das Programm
eingebunden werden. Dabei sind die Methoden der Sichten die Eventhandler der
Events, die sie selbst verstehen. Andere Events werden einfach ignoriert.

HTMLView: In GANILA gibt es die Méglichkeit, Programmpunkte mit HTML-
Dokumenten zu verbinden. Einerseits konnen HTML-Seiten iiber eine URL an
diesem Programmpunkt durch einen kleinen HTML-Browser (IceBrowser-Java-
Bean) angezeigt werden. Andererseits kénnen Informationen, die zur Laufzeit an
diesen Programmpunkten zur Verfiigung stehen, durch Parameteriibergabe an
CGI-Skripten zu einem Server transferiert werden.

GraphView: Die GraphView bietet mehrere Graphlayoutalgorithmen, siehe auch
Abschnitt 6.3. Knoten und Kanten koénnen beliebig hinzugefiigt bzw. geldscht
werden. Hierbei kénnen die Knoten (fast) beliebige AWT-Komponenten sein.

CodeView: Die CodeView ermoglicht eine textuelle Sicht auf das auszufiihrende
Programm und zeigt den aktuell ausgefiihrten Programmpunkt an.
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Aura: Erhilt iiber einen Event die URL einer Sounddatei und spielt diese ab.
Start, Stop, Schleifen, Lautstirkeregelung, etc. werden ebenfalls iiber das Senden
von Interesting Events gesteuert.

6 Design der visualisierenden Programmiersprache
GANILA

Fiir die Spezifikation und Animation der Generatoren wurde die Sprache GA-
NILA entworfen. GANILA erweitert Java um Interesting Events, parallele Aus-
fihrung von Programmpunkten, Annotationen fiir vorausschauendes Graphen-
layout, Einbinden von Views und um Break- und Backtrackpunkte. GANILA
wird durch einen Compiler (GAJA) nach Java iibersetzt. Fiir jeden annotierten
Programmpunkt kann diese Annotation zur Laufzeit der Animation {iber eine
Benutzerschnittstelle ein- und ausgeschaltet werden. Die resultierenden Einstel-
lungen kénnen sowohl fiir den ganzen Algorithmus, als auch fiir jede View einzeln
definiert werden, falls keine Parallelausfithrung eingestellt ist.

6.1 Interesting Events

Programm 1 zeigt ein GANILA Programm fiir eine einfache Operation: das
Vertauschen der Inhalte zweier Feldelemente a[i] und a[j]. Interesting Events
haben den Préfix *IE_ und iibertragen lokale Informationen iiber ihre Argumen-
te zu den einzelnen Views, die diese Events bearbeiten. Ein solcher Event wird
zuerst zu einer zentralen Kontrolle gesendet. Jede View registriert sich bei die-
ser Kontrolle und die Kontrolle leitet alle Interesting Events zu den registrierten
Views weiter. Ein Eventhandler einer View kann wiederum neue Views kreieren
und muf} diese bei der Kontrolle registrieren.

Programm 1 GANILA-Code einer Vertauschungs-Methode

*{ *IE_MakeTemporary(1,i);

helpl = al[il;

*} x| |

*{ *IE_MakeTemporary(2,j);
help2 = al[j];

*}

*{ *IE_MoveTemporary(j,1);
al[j] = helpi;

*} *||

*{ *IE_MoveTemporary(i,2);
ali] = help2;

*}

7S
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6.2 Parallele Ausfiihrung

In GANILA ist es moglich, Programmpunkte durch *{ ... }* zu gruppieren
und Programmpunkte bzw. Gruppen von Programmpunkten durch den Opera-
tor *| | parallel auszufiihren. In Programm 1 werden zuerst die Zuweisungen zu
helpl and help2 parallel ausgefiihrt, dann die Zuweisungen zu a[i] und a[j]
und ebenso ihre entsprechenden Interesting Events. Als Resultat werden ihre
Animationen parallel dargestellt. Zu Beachten ist, dal wenn wir nur eine Hilfs-
variable help zum Vertauschen verwenden wiirden, Datenabhingigkeiten eine
parallele Ausfilhrung nicht erlauben wiirden. D.h. der Algorithmus muf hier
leicht umgeschrieben werden, damit die gewiinschte Animation mdglich ist.

6.3 Vorausschauendes Graphenlayout

Oft filhren Animationen fiir Algorithmen, die Graphen verdndern, d.h. Knoten
oder Kanten hinzufiigen oder lschen, zu Konfusionen, weil nach jeder Anderung
ein neues Layout des aktuellen Graphen berechnet wird. In diesem neuen Layout
werden Knoten zu unterschiedlichen Koordinaten bewegt, ohne dafl der Algorith-
mus diese Knoten verdndert hat. Daher ist es fiir den Anwender nicht sofort klar,
welche Anderungen des Graphen durch den Algorithmus vorgenommen wurden.
GANILA unterstiitzt Mechanismen fiir vorausschauendes Graphenlayout, d.h.
ein Graph wird zur Zeit ¢; gezeichnet, wobei Informationen dariiber verwendet
werden, wie dieser Graph zu einem spéteren Zeitpunkt ¢, aussehen wird.

Programm 2 Skizze des GANILA-Code fiir vorausschauendes Graphenlayout
einer "ZRA—NEA” Algorithmenanimation

*RECORD;
Code fuer die Umwandlung eines regulaeren
Ausdrucks in einen nichtdeterministischen Automaten
*REPLAY;
*PLAY;
Rest des Programms

Abbildung 6 zeigt, wie dieser Mechanismus verwendet werden kann, um die
Umwandlung eines reguldren Ausdrucks zu einem nichtdeterministischen Auto-
maten (RA—NEA) zu animieren. In Programm 2 ist eine Skizze des entsprechen-
den GANILA-Codes angegeben. Die Instruktionen *RECORD und *PLAY werden
verwendet, um einen bestimmten Modus zur Ausfiihrung der graphischen Primi-
tive auszuwihlen. Im PLAY Modus werden alle interesting events unmittelbar
ausgefiihrt. Im RECORD Modus werden Anderungen im internen Zustand vor-
genommen, allerdings ohne graphische Ausgabe. Alle Interesting Events werden
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Abbildung6. Ad-Hoc und vorausschauendes Graphenlayout fiir endliche Automaten

dabei gespeichert. Die Instruktion *REPLAY ruft alle gespeicherten Events mit
dem endgiiltigen Zustand als zusitzliches Argument wieder auf. Nun werden
alle Zustandsinderungen ausgefiihrt und graphischer Output erzeugt.

6.4 Break- und Backtrackpunkte

Programmpunkte kénnen mit *BREAK als Breakpunkte markiert werden. Wenn
die Ausfithrung des Algorithmus solch einen Breakpunkt erreicht, wird die Aus-
fithrung unterbrochen und der Benutzer kann z.B. den gegenwartigen Zustand
untersuchen, fortfahren oder den Algorithmus schrittweise ausfiihren.

Backtrackpunkte werden mit *SAVE markiert. Wenn die Ausfiihrung eines
Algorithmus einen solchen Punkt erreicht, kopiert das System den aktuellen
Zustand und speichert ihn in einer History.

Backtrackpunkte sind ein Mittel fiir Riickwirtsausfiilhrung eines Algorith-
mus oder Wiederholung eines Algorithmus von einem vorhergehenden Punkt
aus, unter Umstdnden mit geinderten Einstellungen. Ein anderes Mittel ist die
Wiederholung aller vom Startpunkt des Algorithmus aufgezeichneten Interesting
Events. Dies ist zwar eine zeitintensivere, aber weniger speicherverzehrende Al-
ternative, die vom System angeboten wird.

7 Abschlulbemerkungen

Wir haben die meisten Teile des Basispakets implementiert und eine formale
Beschreibung des GANILA Compilers GAJA erstellt. Die GANILA Quellen des
Heapsort Beispiels wurden durch den GAJA-Compiler in ein Java Programm
konvertiert. Eine prototypische Implementierung des Compilers, sowie Beispiel-
visualisierungen, die durch den Compiler erzeugt werden (d.h. Heapsort und Be-
rechnungsmodell der endlichen Automaten) werden zum Zeitpunkt des Work-
shops verfiigbar sein. Mehr Informationen iiber das GANIMAL Projekt und
weitere Beispiele sind unter [8] zu finden.

Das GANIMAL Framework und insbesondere GANILA bieten eine Menge
von michtigen Features. Wir erwarten, dafl die beachtliche Investitionen an Zeit
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und Anstrengungen bei deren Design und Implementierung sich auszahlen wer-
den, wenn wir beginnen, Inhalte fiir die Lernsoftware als solche zu kreieren.
Letztes Jahr haben wir in Experimenten mit Studenten eine Lernsoftware iiber
endliche Automaten ohne generativen Teil evaluiert. Wir beabsichtigen, die ge-
sammelten Ergebnisse mit denen der Evaluation unserer neuen Lernsoftware zu
vergleichen, die wir mit Hilfe des GANIMAL Frameworks erstellt haben.
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Visualisierung von ausgewihlten Lehrinhalten der
Informatik - Beispielanimationen aus dem Projekt Vivaldi

Rainer Oechsle, Dieter Jahn

Fachhochschule Trier, Fachbereich Angewandte Informatik

Kurzfassung

Im Rahmen des Projekts Vivaldi wurden ausgewihlte Lehrinhalte der Informatik
visualisiert. Die Visualisierungen werden unterstiitzend zur traditionellen Vorlesung
verwendet. AuBerdem wird den Studierenden eine Plattform zur Verfiigung gestellt,
mit der sie eigene Programme mit kontinuierlichen Bewegungen visualisieren
konnen. Grundlage der Visualisierungen ist der Vivaldi-Kern, der eine Reihe von
Klassen umfasst, mit deren Hilfe grafische Objekte auf dem Bildschirm dargestellt
werden konnen. Ferner ist es moglich, fiir die grafischen Objekte Vorschriften
anzugeben, wie sich ihr Aussehen oder ihre Position im Laufe der Zeit verindert.
Damit kdnnen dann kontinuierliche Bewegungen von Objekten spezifiziert we rden.

1. Einleitung

Im Rahmen des verhiltnismiBig kleinen Projekts Vivaldi (Visualisierung von aus-

gewihlten Lehrinhalten der Informatik) im Fachbereich Angewandte Informatik der

FH Trier war es nicht méglich, eine Lernsoftware zu entwickeln, die einen gewissen

Lehrbereich komplett abdeckt. Die Ziele dieses Projekts, das vom 1. April 1998 bis

zum 31. Dezember 1999 an der FH Trier mit zwei halben Stellen durchgefiihrt wurde,

waren statt dessen wesentlich bescheidener:

e Es sollten Lehrinhalte der Informatik punktuell ausgewihlt werden, die sich
besonders gut fiir eine Visualisierung eignen.

¢ Die Visualisierungen sollten real ablaufende Algorithmen illustrieren, statt einen
solchen Ablauf nur vorzutduschen. Das heiBt zum Beispiel, dass ein Sortier-
algorithmus tatsidchlich ablauft und dabei iiber eine Visualisierung anzeigt, was
gerade getan wird. Damit kann durch Verinderung von Parametern die
Anwendung und damit auch die Visualisierung unterschiedlich ablaufen und
interaktiv gesteuert werden.

¢ Die entwickelten Visualisierungen haben nicht den Anspruch, dass sie einen zuvor
gdnzlich unbekannten Sachverhalt erkldren kdnnen, sondern die Visualisierungen
sollen unterstiitzend zur traditionellen Vorlesung verwendet werden. Den
Studierenden sollen die Visualisierungen im Anschluss an die Vorlesung zuging-
lich sein, so dass sie diese mit eventuell anderen Parametern nochmals selber
durchspielen konnen, um ihr Verstidndnis dadurch zu vertiefen.
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¢ Im Projekt sollte eine Beobachtung beriicksichtigt werden, die wir im Vorfeld des
Projekts gemacht haben: Hiufig haben die Entwickler einer Visualisierung mehr
Nutzen davon als die spiteren Betrachter. Aus diesem Grund sollte das Projekt
Vivaldi eine Plattform zur Verfiigung stellen, mit der die Studierenden eigene Pro-
gramme visualisieren konnen, wobei in diesem Fall die Visualisierung nicht pri-
mdr fiir andere gedacht ist. Stehen den Studierenden z.B. entsprechende Visuali-
sierungsoperationen zum Vergleich zweier Elemente und zum Vertauschen zweier
Elemente zur Verfiigung, so konnen sie selber unterschiedliche Sortiemlgorithmen
programmieren und an entsprechender Stelle die zur Ve rfiigung gestellten Visuali-
sierungsoperationen in ihr Programm einbauen (d.h. sie konnen ihr Sortie rpro-
gramm zum Zwecke der Visualisierung instrumentieren). In diesem Fall kann die
Visualisierung zum schnellen Erkennen von Programmierfehlern dienen. Es sollte
nicht unterschitzt werden, dass eine derartige Nutzung von Visualisierungen den
SpaBl am Programmieren erhdht und dadurch die Studierenden (und auch die
Autoren dieses Beitrags) in besonderer Weise motiviert.

e Inden Visualiserungen sollten ,,sanfte Uberginge* (kontinuierliche Bewegungen)
statt lediglich eine Folge von Schnappschiissen vorkommen. Dadurch werden Ver-
dnderungen auf dem Bildschirm besser erkennbar. Die Autoren haben selber die
Beobachtung gemacht, dass viele Visualisierungen aufgrund abrupter Uberginge
schwer zu verfolgen sind.

Das Projekt Vivaldi lief in zwei Phasen ab: In der ersten Phase wurde eine Klassen-
bibliothek, der Vivaldi-Kern, entwickelt. Der Vivaldi-Kern besteht aus einer Reihe
von Klassen, mit deren Hilfe grafische Objekte wie Rechtecke und Kreise auf dem
Bildschirm dargestellt werden konnen. Ferner ist es moglich, fiir diese grafischen Ob-
jekte Vorschriften anzugeben, wie sich ihr Aussehen oder ihre Position im Laufe der
Zeit veriandert. Damit konnen dann u.a. kontinuierliche Bewegungen von Objekten
spezifiziert werden. In der zweiten Phase wurden Visualisierungen aus unterschied-
lichen Bereichen der Informatik unter Nutzung des Vivaldi-Kerns entwickelt. Zum
groBten Teil handelt es sich dabei um Algorithmenanimationen; nur eine Visuali-
sierung ist dem Gebiet der Programmanimationen zuzurechnen (zur Klassifikation der
Software-Visualisierung siehe z.B. [Price, Baecker, Small 93]).

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert: Im nédchsten Abschnitt gehen wir kurz auf den
Vivaldi-Kern ein, der bereits an anderer Stelle ausfiihrlicher beschrieben wurde
[Oechsle 99; Oechsle, Becker 99]. Im dritten Abschnitt werden einige ausgewihlte
Animationen vorgestellt, die mit Hilfe des Vivaldi-Kerns entwickelt wurden. Der
vierte Abschnitt enthdlt Hinweise auf verwandte Arbeiten. AbschlieBend schildern
wir im fiinften Abschnitt die Erkenntnisse, die wir gewonnen und deren Konsequen-
zen wir bei der Entwicklung der Animationen beriicksichtigt haben, und geben einen
Ausblick auf zukiinftige A ktivitédten.

2. Der Vivaldi-Kern

Die im folgenden Abschnitt beschriebenen Visualisierungen besitzen in der Regel
folgende Struktur: Ein zu visualisierender Algorithmus (die eigentliche Anwendung



wie z.B. ein Sortierverfahren) wird mit Methodenaufrufen zur visuellen Darstellung
instrumentiert (z.B. Methoden, die das Vergleichen oder Vertauschen zweier Elemen-
te grafisch anzeigen). Die Klassen, welche diese visuelle Darstellung realisieren, be-
zeichnen wir als "Script”. Der Name "Script” soll dabei an ein Drehbuch fiir einen
Film erinnern; ein Visualisierungsscript hat nichts mit einem Script im Sinne eines
interpretierten Programms wie z.B. einem Shell-Script in UNIX zu tun. Bei der
Entwicklung der anwendungsspezifischen visuellen Darstellung als Script wird auf
die Klassenbibliothek Vivaldi-Kern zuriickgegriffen, die es erlaubt, grafische Objekte
darzustellen, die sich nach anzugebenden Vorschriften bewegen und ihr Aussehen
verdndern. Abbildung 1 fasst den soeben geschilderten Sachverhalt zusammen.

Visualisierung
(Server)
Anwendung Script
(Client)
VIVALDI-
Kemn

Abbildung 1: Trennung von Anwendung und visueller Darstellung

Der Vivaldi-Kern basiert auf dem AWT (Abstract Window Toolkit) von Java JDK
1.1. Er besteht aus Klassen zur Représentation grafischer Objekte auf dem Bildschirm
und zur Festlegung, wie sich das Aussehen und die Position grafischer Objekte im
Laufe der Zeit veridndern sollen.

Grafische Objekte: Alle Klassen zur Repréisentation grafischer Objekte werden von
der Basisklasse GraphicElement abgeleitet. Die Klassen bilden eine echt objekt-
orientierte Verkleidung der in Java grafisch darstellbaren Objekte. So ist z.B. die
Farbe ein Attribut der grafischen Objekte, wihrend in Java die Farbe als eine Art von
globaler Variable im Grafikkontext vor dem Zeichnen eines grafischen Objekts ge-
setzt werden muss. Ferner gibt es einige Klassen, deren Funktionalitit nicht direkt in
Java verfiigbar ist. Die Klasse ArrowElement z.B. erweitert die Klasse LineEle-
ment um das Konzept von Pfeilen; ein Pfeil ist eine Linie mit einer Pfeilspitze. Die
Klasse PhaseImageElement ist eine Folge von Pixelbildern im GIF- oder JPEG-
Format. Diese werden im Konstruktor durch ein Feld von Dateinamen spezifiziert.
Die Bilder sind entsprechend dieses Dateinamenfelds von 0 an durchnummeriert. Das
int-Attribut phase beschreibt, welches der Bilder aktuell angezeigt wird. Durch
eine rasche Verdnderung dieses Attributwerts entsteht bei entsprechend geeigneten
Bildern der Eindruck eines Films. Mit Hilfe der Klasse GraphicElementGroup
konnen mehrere GraphicElement-Objekte in einem Objekt zu einer Gruppe
zusammengefasst werden. Da GraphicElementGroup selbst aus Graphic-
Element abgeleitet ist, kann eine Gruppe u.a. wieder eine Gruppe enthalten. Damit
kann ein Baum von GraphicElement-Objekten generiert werden. Der Entwurf der
graphischen Elemente ist geméB dem Entwurfsmuster "Composite" [Gamma et al. 95]
gestaltet. Die Auswahl der hier beschriebenen Klassen von grafischen Elementen sind
in Abbildung 2 mit ihren Vererbungsbeziehungen und einigen ausgewihlten
Attributen zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 2: Teil des Klassendiagramms der grafischen Elemente

Jedes grafische Objekt kann auf Mausereignisse (Klicken, Bewegen usw.) reagieren,
indem - wie in Java entsprechend dem Observer-Observable-Muster [Gamma et al.
95] allgemein iiblich - ein sogenannter Listener an das Objekt gebunden wird. Dieser
Listener muss eine Reihe von Methoden implementieren, die bei Eintreffen der
entsprechenden Mausereignisse aufgerufen werden. Die Pfeile in Abbildung 1 kénnen
daher durch Doppelpfeile ersetzt werden, da Riickmeldungen vom Vivaldi-Kern iiber
das Script an die Anwendung méglich sind.

Attributtransitionen: Die Grundidee fiir die Spezifikation von kontinuierlichen
Verdnderungen der grafischen Objekte des Vivaldi-Kemns ist, dass Vorschriften fiir
die zeitliche Verdnderung der Attribute von grafischen Objekten angegeben werden.
Diese Vorschriften werden Attributtransitionen genannt. Eine Attributtransition
bezieht sich dabei immer auf genau ein Attribut von genau einem grafischen Objekt.
Will man also z.B. eine Bewegung eines einzigen Objekts beschreiben, so benotigt
man zwei Attributtransitionen, eine fiir die x- und eine fiir die y-Koordinate dieses
Objekts. Eine Transition besitzt im wesentlichen zwei Referenzen: eine auf das
Objekt, auf das sie sich bezieht, und eine auf eine Funktion, welche die Zeit auf einen
Attributwert abbildet. Auf welches Attribut des grafischen Objekts sich eine
Transition bezieht, wird durch die Klasse des Transitionsobjekts festgelegt. So gibt es
fiir jedes Attribut der grafischen Objekte eine entsprechende Transitionsklasse.
Abbildung 3 stellt die wichtigsten Objekte und ihre Beziehungen in einem Beispiel
dar. Im oberen Teil der Abbildung sieht man die Enthaltenseinshierarchie der grafi-
schen Objekte. Der untere Teil zeigt die Menge von Transitionen, wobei jede Transi-
tion eine Referenz auf ein grafisches Objekt und eine Zetfunktion besitzt. Zum leich-
teren Umgang des Programmierers mit Transitionen gibt es wie bei den Grafikobjek-
ten auch Transitionsgruppen. Damit konnen mehrere Transitionen auf einfache Art
zusammengefasst werden. Durch das Konzept der Transitionsgruppe erhilt man fiir
die Transitionen ebenfalls einen Baum von Transitionen wie fiir die Grafikobjekte.
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Abbildung 3: Beispiel fiir Beziechungen zwischen Baum von Grafikobjekten,

Baum von Attributtransitionen und Zeitfunktionen

Aus der Abbildung konnen folgende Sachverhalte gefolgert werden:

Die Transitionen konnen sich auf primitive Grafikobjekte oder auf Gruppen von
Objekten beziehen. Damit kann z.B. eine Gruppe von Objekten bewegt werden.

Es kann mehrere Transitionen geben, die sich auf dasselbe grafische Objekt
beziehen. Dies macht dlerdings nur dann Sinn, falls sich die Transition auf
unterschiedliche Attribute dieses Objekts bezieht (z.B. x- und y-Koordinate).

Nur die primitiven Transitionen (also die Nicht-Gruppentransitionen) besitzen
Referenzen auf grafische Objekte und Zeitfunktionen.

Weitere Eigenschaften der Attributtransitionen sind:

Die Transitionen konnen in die Liste aller Transitionen dynamisch eingefiigt und
daraus geldscht werden. Damit konnen z.B. Bewegungen gestartet und beendet
werden.

Die Transitionen kdnnen endlich oder unendlich sein.

Eine endliche Transition entfernt sich aus ihrer Gruppe selbst, sobald sie beendet
ist. Dieses Prinzip wird rekursiv angewendet: Eine Transitionsgruppe ist dann
beendet, falls alle ihre Mitglieder beendet sind. Dies ist genau dann der Fall, falls
die Gruppe keine Mitglieder mehr hat.

Jede Transition hat eine synch-Methode, mit der man sich auf das Ende einer
Transition synchronisieren kann. Das heiit, ein Thread, welcher die synch-
Methode auf eine Transition anwendet, wird solange blockiert, bis die
entsprechende Transition beendet ist. Die synch-Methode kann auch auf eine
Transitionsgruppe angewendet werden.

3. Visualisierungsbeispiele

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir Animationen aus unterschiedlichen
Bereichen der Informatik vorgestellt, die im Rahmen des Vivaldi-Projekts entstanden

sind.

Bereich Software-Entwicklung

Mit Hilfe eines Editors konnen Methodenaufrufe innerhalb eines beliebigen Java-
Programms markiert und mit einem Kommentar versehen werden. Wird aus diesem
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Editor heraus das Programm iibersetzt, so entsteht beim Ablauf dieses Programms
eine Animation, welche die Methodenaufrufe im Stil eines Sequenzdiagramms nach
der Unified Modeling Language (UML) dynamisch zusammen mit den Kommentaren
darstellt. Das heifit, dass fiir ein beliebiges Java-Programm automatisch eine
Animation generiert werden kann, welche die Interaktionen der Objekte des gerade
ablaufenden Programms darstellt. Das System kann sogar rekursive Aufrufe korrekt
und iibersichtlich darstellen — eine Fihigkeit, die vielen kommerziell verfiigbaren
CASE-Tools immer noch fehlt. Das entwickelte System eignet sich sowohl zur
Unterstiitzung der Lehre als auch als Hilfe bei der Software-Entwicklung.

Eine automatische Visualisierung des gesamten Programms ist in der Regel nicht
ratsam, da man dann beim Ablauf des Programms "den Wald vor lauter Bdumen nicht
mehr sieht". Deshalb haben wir uns dafiir entschieden, dass der Entwickler
spezifizieren muss, was er beim Ablauf sehen mochte.
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Abbildung 4: Dynamische Sequenzdiagramm-Visualisierung

In Abbildung 4 ist ein Schnappschuss der ablaufenden Visualiserung zu sehen. Das
untere linke Fenster enthdlt den Editor, in den das zu visualisierende Programm
geladen wurde. Die Methodenaufrufe, die visualisiert werden sollen, sind ent-
sprechend farbig markiert worden. Das kleine Fenster rechts unten enthidlt die Aus-
gabe des rein zeilenorientierten Programms, nidmlich das Ergebnis der Fakultitsbe-
rechnung. Das obere groBe Fenster beinhaltet die Visualisierung des gerade ablaufen-
den Programms. Die dargestellten Pfeile und Balken werden nicht auf einen Schlag,
sondern mit kontinuierlichen Bewegungen allméhlich auf den Bildschirm gebracht.
Durch die Visualisierung verzogert sich der Ablauf des Programms entsprechend, da
diese Visualisierung synchron zum ablaufenden Programm durchgefiihrt wird. Als
Beispiel wurde die Berechnung der Fakultdtsfunktion in rekursiver Weise gewihlt,



um zu zeigen, wie rekursive Aufrufe visualisiert werden. Diese Visualisierung ist die
einzige Programmanimation, die im Rahmen des Vivaldi-Projekts entwickelt wurde;

alle anderen Beispiele stellen Algorithmenanimationen dar.

Bereich Grundlagen der Informatik

Sortieralgorithmen: Sortieralgorithmen wie Selection-, Insertion-, Bubble-, Quick-
und Shell-Sort sind klassische Beispiele fiir Algorithmenanimationen. Die Anima-
tionen dienten als erster Test des Vivaldi-Kerns und wurden als Java-Applets
implementiert. Jedes Applet stellt dem Benutzer eine Auswahlmoglichkeit beziiglich
der Menge der zu sortierenden Elemente zur Verfiigung. Der Benutzer kann jeweils
zwischen einer Menge mit zufillig erzeugten Elementen oder zwei unterschiedlichen,
fest vorgegebenen Beispielmengen wihlen. Ebenso kann die Visualisierungs-
geschwindigkeit bei jedem Applet vom Benutzer selbst eingestellt werden.

Damit die erstellten Visualisierungen der Sortieralgorithmen im Grundstudium der
Angewandte Informatik in den Ubungsstunden eingesetzt werden kénnen, wurde zu
jedem Sortieralgorithmus eine ausgesuchte Menge von Visualisierungsmethoden
bereitgestellt. Die Studierenden erhalten zu jeder Methode eine Erkldrung iiber deren
Funktion. Dann sollen sie die Sortieralgorithmen programmieren und den Aufruf der
Visualisierungsmethoden an der richtigen Stelle im Sortieralgorithmus einfiigen. Die
Visualisierungen auf den Internetseiten sollen hierbei dazu beitragen, dass die
Funktionsweise der einzelnen Algorithmen von den Studierenden besser verstanden
werden konnen.

Synchronisations- und Kommunikationsverfahren: Ebenfalls als Java-Applets
wurden Visualisierungen verschiedener Synchronisations- und Kommunikationsver-
fahren mit Hilfe von Semaphorgruppen, Dateisperren, Pipes und Message Queues
realisiert. Die Semantik dieser grundlegenden Konzepte entspricht derjenigen des
Betriebssystems UNIX.

Die Realisierung dieser Visualisierungen erfolgte, indem die aus UNIX bekannten
Konzepte in Java nachimplementiert wurden. Dabei wurden die Aufrufe fiir die Visu-
alisierung lediglich auf die Methoden der Synchronisations- und Kommunikations-
objekte beschriankt. Dennoch werden die beteiligten aktiven Komponenten, die
Threads, ebenfalls dargestellt. Dies geschieht dadurch, dass bei einem Aufruf einer
Methode zuerst gepriift wird, ob der aufrufende Thread schon dargestellt ist oder
nicht. Ist er noch nicht zu sehen, so erfolgt seine Darstellung zu diesem Zeitpunkt.

Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass Studierende unter Verwendung der Synchronisa-
tions- und Kommunikationsobjekte Anwendungen programmieren kdnnen und beim
Ablauf dieser Anwendungen eine Animation ihres Programms sehen, ohne dass sie
sich selbst um die Animation kiimmern miissen.

Die auf den Internet-Seiten zu sehenden Animationen sind zum einen solche, die vom
Benutzer manuell gesteuert werden miissen: Es werden mehrere Threads gestartet,
wobei fiir jeden Thread ein Dialogfenster auf dem Bildschirm erscheint, so dass der
Benutzer spezifizieren kann, was dieser Thread als nédchstes tun soll (z.B. welche
Methode [Senden oder Empfangen] soll ausgefiihrt werden). Zum anderen wurden
bekannte Synchronisationsprobleme wie das Leser-Schreiber-Problem oder das
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Problem der fiinf essenden Philosophen (Dinning Philosophers) mit Hilfe der Sema-
phorgruppenobjekte visualisiert.

Die Visualisierungen der Sortieralgorithmen und der Synchronisations- und
Kommunikationsverfahren sind 6ffentlich zugénglich. Als Einstiegspunkt empfehlen

wir die Adresse http://www.informatik.fh-trier.de/projekte/vivaldi/vivaldi.html, die
Vivaldi-Projektseite.

Bereich Rechnernetze

Visualisierung von Routing-Algorithmen: In einer weiteren Arbeit wurde das im
Internet wichtige RIP-Verfahren (Routing Information Protocol) visualisiert. RIP ist
ein sogenanntes Routing-Verfahren, mit dem die Router im Internet untereinander
Informationen austauschen, um daraus ihre Wegewahltabellen zu berechnen. Damit
werden die Wegewahltabellen stidndig auf dem aktuellen Stand gehalten.

Um den RIP-Algorithmus visualisieren zu kdnnen, ist es zunichst notig, ein Netzwerk
zu erstellen. Die Anwendung stellt daher im Hauptfenster eine Visualisierungsflache
zur Verfiigung. In dieser Fldche kdnnen Router frei platziert und anschlieBend durch
Ziehen einer Linie verbunden werden. Auf diese Weise kann der Benutzer ein
Netzwerk erstellen, welches genau auf seine Bediirfnisse zugeschnitten ist. Beispiels-
weise kann er ein Netz aus nur zwei oder drei Routern entwerfen, um die Komplexitit
gering zu halten und so ein grundsitzliches Verstindnis der Abldufe zu erlangen.
Andererseits kann aber auch ein Netz entworfen werden, um eine bestimmte
Situation, wie z.B. das ,,Zihlen bis unendlich“, zu demonstrieren. Ist ein solches
Netzwerk einmal erstellt, kann es in einer Datei abgespeichert werden.

Um die Simulation des RIP-Algorithmus zu starten, reicht es, einen Router doppelt
anzuklicken. Daraufhin sendet dieser seinen Distanzvektor an alle seine Nachbarn,
wobei jeder Distanzvektor als Rechteck auf einer Leitung dargestellt wird. Die
Anderungen in der Wegewahltabelle eines Routers kdnnen nun in einem Dialog-
fenster, welches fiir jeden Router gedffnet werden kann, beobachtet werden. In
diesem Fenster ist die neu berechnete Wegewahltabelle, der empfangene Distanz-
vektor, der die Neuberechnung verursacht hat, mit Absender und die Ausgangswege-
wahltabelle zu sehen. Durch diese Informationen ist es moglich, die Berechnung der
Wegewahltabelle aus dem empfangenen Distanzvektor und der bisherigen Tabelle
nachzuvollziehen. Durch wiederholtes Doppelklicken auf weitere Router kann nun
Schritt fiir Schritt die Berechnung der Wegewahltabellen im ganzen Netz erfolgen.
Diese sogenannte ,manuelle“ Vorgehensweise ist besonders dann glinstig, wenn
bestimmte ,was-wire-wenn"-Situationen erzeugt und beobachtet werden sollen. Es ist
aber auch moglich, die Anwendung selber entscheiden zu lassen, welcher Router an
der Reihe ist, seinen Distanzvektor zu versenden. In jedem Fall muss aber die
Animation manuell gesteuert werden, denn ein automatischer Ablauf ist auch bei
geringer Geschwindigkeit wegen der Komplexitdt der Anwendung vom Betrachter
nicht nachvollziehbar. Wihrend der Simulation konnen jederzeit Verbindungen als
defekt gekennzeichnet oder Router geloscht werden.

In dhnlicher Weise wurde das OSPF-Verfahren (OSPF: Open Shortest Path First)
visualisiert.



Visualisierung des TCP-Protokolls: Die TCP-Visualisierung gliedert sich in zwei
Bereiche, bei denen es sich zum einen um das TCP-Verbindungsmanagement und
zum anderen um den Datentransfer handelt. Beim Verbindungsmanagement werden
die Zustandsdnderungen beider Partner mit endlichen Automaten dargestellt. Hier hat
der Benutzer die Moglichkeit, den Verbindungsaufbau und -abbau selbst zu beein-
flussen, z.B. gleichzeitiger Verbindungsaufbau von beiden Partnern. Beim Daten-
transfer wird weniger auf den zeitlichen Ablauf des datenstromorientrierten TCPs
Wert gelegt, sondern auf die Sicherstellung der Zuverldssigkeit und der Flusskon-
trolle. Durch die manuellen Eingaben konnen die verschiedensten Szenarien
durchgespielt werden, z.B. Paketverzdogerung und —verlust im Netz, Timeoutbehand-
lung und Uberflutung des Empfingers. Dabei wird der Benutzer nach jeder Eingabe
iiber die Anderung der Sequenznummer, Quittungsnummer und FenstergroBe
informiert. In Abbildung 5 ist die TCP-Visualisierung dargestellt.

Abbildung 5: Programmfenster der TCP-Visualisierung

4. Verwandte Arbeiten

In vielen Verdffentlichungen werden immer wieder das Balsa-System Brown 84]
und dessen Nachfolger Balsa-II [Brown 88a; Brown 88b] und Zeus [Brown 91] als
die ersten bedeutenden Arbeiten auf dem Gebiet der Algorithmenanimation angefiihrt.
Diese und viele andere Artikel konzentrieren sich sehr stark auf die jeweiligen
Anwendungen, so dass man nicht erkennen kann, inwieweit diesen Anwendungen ein
Basis system zugrunde liegt, das mit dem Vivaldi-Kern verglichen werden kann.
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Der einzige uns bekannte Artikel, der ein Basissystem zur Programmierung von
Animationen etwas detaillierter darstellt, ist ein von J. Stasko verfasstes Papier iiber
das von ihm entwickelte Tango-System [Stasko 90], das auch Thema seiner Disserta-
tion war [Stasko 89]. Der Artikel [Stasko 90] war eine wesentliche Inspiration fiir das
Vivaldi-System. Stasko beschreibt sehr deutlich die Trennung von Anwendung (Algo-
rithmuskomponente) und Visualisierung (Animationskomponente). Die Animations-
komponente beinhaltet das Pfad-Transitions-Paradigma (dies entspricht in Vivaldi
dem Kern), das wie der Vivaldi-Kern u.a. "sanfte Ubergénge" (kontinuierliche Bewe-
gungen) unterstiitzt. Der Ansatz unterscheidet sich dennoch stark vom Vivaldi-Kern.
Eine Schwiche des Pfad-Transitions-Paradigmas liegt unserer Meinung nach in der
fehlenden Objektorientierung, was u.a. bewirkt, dass das System schwerer ver-
standlich und programmierbar ist. Auch sind einige Funktionalititen des Vivaldi-
Kerns wie unendliche Transitionen und Synchronisationsoperationen nicht vor-
handen. Dennoch ist das Tango-System ein beeindruckendes System, anhand dessen
wesentliche Basiskonzepte von Animationssystemen umfassend und systematisch
dargelegt wurden, und fiir das einige interessante Erweiterungen wie z.B. die Integra-
tion mit einem Debugger [Mukherjea 94] entwickelt wurden.

In Ubersichtsartikeln wird u.a. iiber weitere Aktivititen im Bereich der Visualisierung
von Informatklehrinhalten berichtet [Price, Baecker, Small 93; Roman 93].

5. Gewonnenen Erkenntnisse, Ausblick auf zukiinftige Aktivititen

Bei der Betrachtung vieler iiber das Internet verfiigbarer Animationen bekamen wir

den Eindruck, dass fiir einen Teil dieser Animationen gilt:

o Einige Animationen stellen triviale Sachverhalte dar (Beispiel: Das Wandern von
Daten durch die Schichten des OSI-Modells von oben nach unten und dann
anschlieBend von unten nach oben). Solche Animationen bringen den
Studierenden keine Erkenntnisse, die diesen nicht auch auf herkdémmliche Art
und Weise vermittelt werden konnten. Hier werden Animationen unserer
Meinung nach nur der Effekthascherei wegen eingesetzt.

e Ein anderer Teil von Animationen zeigen nach dem Start eine verwirrende Fiille
von Vorgingen, die von den betrachtenden Personen nicht verstanden werden
konnen. Die durchgefiihrten Anderungen sind abrupt oder zu schnell. Oft
erfolgen auch mehrere Verinderungen an unterschiedlichen Stellen gleichzeitig.
Der Ablauf kann von den betrachtenden Personen nicht nachvollzogen werden.
Dies sind sicherlich einige der Griinde, weshalb die Erfahrungen iiber den Einsatz
von Animationen in der Lehre teilweise enttduschend sind [Stasko 93].

Folgende Konsequenzen aus diesen Erkenntnissen versuchten wir, in den

entwickelten Animationen umzusetzen:

e Man sollte sorgfiltig die Sachverhalte auswihlen, die durch Animationen
visualisiert werden. Besonders gut geeignet sind Sachverhalte, die relativ
komplex sind und die sich anhand von Beispielen gut erkldren lassen:

Auf der einen Seite lassen sich viele Sachverhalte ohne Verluste auch auf
herkémmlichen Weg erkliren. Wenn fiir jede Kleinigkeit eine Animation gezeigt



wird, dann stumpfen die Lernenden mit der Zeit ab; die Animationen haben ihren
Reiz verloren, da die Studierenden sich daran gewohnt haben. Auf der anderen
Seite konnen Animationen unserer Meinung nach nicht die Beherrschung
theoretischer und formaler Verfahren und Methoden "auf dem Konigsweg"
bieten. Die griindliche Auseinandersetzung der Studierenden mit dem Lernstoff,
das eigenstindige Denken und Griibeln kann den Studierenden nicht erspart
bleiben.

Animationen miissen sehr stark von den benutzenden Personen gesteuert werden.
Eine Animation soll nicht wie ein Film nur betrachtet werden:

Die manuelle Steuerung hat zwei Vorteile: Zum einen kann damit die
Ablaufgeschwindigkeit reguliert werden. Es muss nach einem gesehenen Effekt
die Animation beliebig lang gestoppt werden konnen, um iiber den gesehenen
Effekt nachdenken zu konnen bzw. in einer Vorlesung den Effekt mit den
Studierenden zu diskutieren. Zum anderen erzwingt eine explizite Angabe des
nichsten Schrittes die betrachtenden Personen, sich aktiv mit der Animation
auseinanderzusetzen. In vielen Diskussionen mussten die Entwickler der
Animationen iiberzeugt werden, manche Automatismen, die technisch einfach
machbar gewesen wiren, nicht in die Animationen einzubauen, sondern diese
Steuerungsaufgabe den spiteren Nutzern zu iiberlassen. Hier zeigt sich die alte
Erkenntnis, dass nicht dles, was technisch machbar ist, in einer konkreten
Situation auch niitzlich sein muss.

Es sollen in der Lehre nicht nur fertige Animationen "konsumiert" werden,
sondern die Studierenden sollen mit verhiltnisméaBig geringem Aufwand eigene
Animationen "produzieren”:

Den Studierenden wird mit dem Vivaldi-Kern eine Plattform zur Verfiigung
gestellt, mit der sie eigene Programme visualisieren kdnnen, wobei in diesem Fall
die Visualisierung nicht fiir andere gedacht ist, sondern primir fiir sie selbst.
Stehen den Studierenden z.B. entsprechende Visualisierungsoperationen zum
Vergleich zweier Elemente und zum Vertauschen zweier Elemente zur Ver-
fiigung, so konnen sie selber unterschiedliche Sortieralgorithmen programmieren
und an entsprechender Stelle die zur Verfiigung gestellten Visualisierungs-
operationen in ihr Programm einbauen (d.h. sie kdnnen ihr Sortierprogramm zum
Zwecke der Visualisierung instrumentieren). In diesem Fall kann die
Visualisierung zum schnellen Erkennen von Programmierfehlern dienen.

In Zukunft sind folgende weitere Aktivitdten geplant:

[ )

Die Animationen sollen in unterschiedlichen Veranstaltungen an der FH Trier
eingesetzt werden (z.B. Vorlesungen des Studiengangs "Angewandte Infor-
matik", Prisenzphase des Fernstudiums "Allgemeine Informatik"). Dabei sollen
zum einen vorbereitete Animationen wihrend der Vorlesung prisentiert werden.
Zum anderen sollen die Studierenden vorgegebene Visualisierungsoperationen in
ihre selbst entwickelten Programme einbauen, um damit besser erkennen zu
konnen, ob ihre Programme auch das ausfiihren, was sie sollen.

In Software-Engineering-Projekten, Projekt- und Diplomarbeiten sollen weitere
Animationen erstellt und bestehende verbessert werden.
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Zusammenfassung Diese Arbeit beschreibt einige grundlegende Kon-
zepte und Implementierungsdetails des LEDA SV-Systems zur Visua-
lisierung von Datenstrukturen und Algorithmen. Die wichtigsten Ziele
dieses Projektes sind zum einen die Bereitstellung eines Systems zur Vi-
sualisierung von Verfahren, die fiir den Einsatz in der Lehre geeignet
sind und zum anderen die Schaffung einer Plattform zur Unterstiitzung
von Experimenten im Bereich des Algorithms Engineering. Zur Visua-
lisierung werden neben der plattformunabhingigen Fensterklasse auch
die Visualisierungswerkzeuge GraphWin' und GeoWin® von LEDA ver-
wendet, so dass zusammen mit der Vielzahl von Algorithmen und Da-
tenstrukturen in LEDA eine gute Ausgangsposition fiir die Entwicklung
eines SV-Systems gegeben ist.

1 Einleitung

Die Leistung moderner Computersysteme hat die Entwicklung rechnergestiitzter
Darstellungen komplizierter Sachverhalte in den letzten Jahren stark beschleu-
nigt. So sind viele Bereiche der Industrie und Wirtschaft in hohem Mafle von
rechnergestiitzten Visualisierungen komplexer Sachverhalte abhingig, nicht zu-
letzt deshalb, weil ,,Computersysteme [...] Informationen als abstrakte Symbo-
le [représentieren], [wobei] ihre Reprasentationsformen [...] in der Regel darauf
ausgelegt [sind], Berechnungen und Analyseoperationen méglich zu machen und
den Informationszugriff zu erleichtern.“ [RS99]

Die Visualisierung von Software ist ein Vertreter rechnergestiitzter Visua-
lisierungen, wobei in den folgenden Betrachtungen ein Teilgebiet der Software
Visualisierung (kurz: SV) im Vordergrund steht: die Animationen.

In der Lehre werden Animationen mit dem Ziel eingesetzt, das Verstind-
nis der Funktionsweise von Algorithmen und Datenstrukturen zu férdern. Aus

! siehe Kapitel 2 in [MN99]
? siehe [Bae]
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padagogischer Sicht gehort zu den wichtigsten Vorteilen rechnergestiitzter Dar-
stellungen die Moglichkeit des Einsatzes von bewegten Grafiken, die durch den
Benutzer interaktiv gesteuert werden kénnen [MH94]. Hierbei lassen sich die
Vorteile eines Buches (Vor-/Zuriickbldttern und Bestimmung der persénlichen
Lerngeschwindigkeit) mit denen eines Films (bewegte Grafiken, Téne und Spe-
zialeffekte) auf sinnvolle und kreative Art verbinden.

Neben der Kreativitdt des Entwicklers von Animationen hat aber auch die
Beachtung mediendidaktischer und psychologischer Aspekte bei der Erstellung
einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit und den Nutzen einer Animation.
Aus dem Bereich der Pddagogik und der Informatik gibt es daher zahlreiche
Erfahrungen mit dem Einsatz von Animationen in der Lehre. Der interessierte
Leser sei hier beispielsweise auf [BCS96,LBS94,SDBP98 KST99] verwiesen.

Der nichste Abschnitt gibt auf Basis der in [PBS93] vorgestellten Taxonomie
einen kurzen Uberblick iiber die Teilbereiche der SV. Im Anschluss daran werden
einige im Rahmen einer laufenden Diplomarbeit erstellten Grundkomponenten
fiir die Entwicklung von Animationen unter Verwendung von LEDA? vorgestellt
und an einem Beispiel ihre Verwendung demonstriert.

2 Teilgebiete der Software Visualisierung

Das Ziel der Software Visualisierung besteht im allgemeinen darin, den Verste-
hensprozess fiir die Arbeitsweise von Software zu erleichtern. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden hiufig Techniken aus der Typographie und der Kinematogra-
phie angewandt und mit modernen Methoden der Mensch-Computer-Interaktion
gekoppelt [SDBPI8].

Die SV lasst sich, wie bereits erwihnt, in verschiedene Teilbereiche gliedern,
die in der folgenden Abbildung dargestellt sind:

Algorithmen-Visualisierung Programm- Visualisierung
. N 4 R
statische dynamische statische dynamische
Algorithmen- Algorithmen- Ct?de- N Code-
Visualisierung Visualisierung Visualisierung Visualisierung
g J L
( ) 4 . w
statische dynamische
Daten- Daten-
Visualisierung Visualisierung
J N\

Abbildungl. Die Teilgebiete der Software Visualisierung [PBS93].

3 Library of Efficient Data types and Algorithms [MN99]



Die Visualisierung von Algorithmen beinhaltet hierbei die Beschreibung von
Software auf einem hohen Abstraktionsgrad, d.h. dass im wesentlichen nur struk-
turelle Ahnlichkeiten zwischen den Darstellungselementen und dem implemen-
tierten Verfahren bei Vertretern dieses Visualisierungstyps zu finden sind. Das
Teilgebiet lasst sich weiter in statische- und dynamische Algorithmen-Visualisier-
ung untergliedern, wobei letzterer Visualisierungstyp auch als Algorithmen-Ani-
mation bezeichnet wird. Das Video Sorting Out Sorting von BAECKER vorge-
stellt in [Bae81] gilt als eines der ersten Vertreter von Algorithmen-Animationen.
In diesem Video wird die Arbeitsweise verschiedener Sortierverfahren mit Hilfe
einfacher animierter Darstellungen erliutert.

Ein einfaches Beispiel fiir eine statische Algorithmen-Visualisierung ist ein
Programmablaufplan. Im Sinne des Begriffes Abstraktion werden in der Regel
nur wesentliche Verfahrensschritte in statischer Form unter Verwendung einer
grafischen Symbolik dargestellt. Jeder Bezug auf eine konkrete Programmier-
sprache oder Implementierungsvariante wird dadurch vermieden. In Lehrbiichern
findet dieser Visualisierungstyp oft Anwendung.

Auf der rechten Seite in der Abbildung 1 ist das zweite Teilgebiet der SV
dargestellt, die Programm-Visualisierung. Der Unterschied zwischen den beiden
Visualisierungstypen soll durch eine Definition des Algorithmenbegriffes verdeut-
licht werden: Algorithmen sind exakt formulierte Rechenvorschriften, die auf
Computern als ausfithrbare Programme implementiert und auf diese Art fiir
die Losung von Aufgaben angewandt werden konnen. ,Ein Algorithmus besteht
somit aus einer wohldefinierten endlichen Folge von elementaren Rechenopera-
tionen und Entscheidungen, um aus einer bestimmten Menge von Eingabegréfien
[...] das gewiinschte Resultat [...] zu erzeugen.“ [Zei96]

Programme sind hiernach nichts anderes als Implementierungsvarianten von
Algorithmen. Im Vordergrund einer Programm-Visualisierung steht somit die
Darstellung einer konkreten Implementierung eines Algorithmus. Das wesentli-
che Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Visualisierungstypen ist deshalb
der Abstraktionsgrad, der bei einer Programm-Visualisierung in der Regel gerin-
ger ist als bei einer Algorithmen-Visualisierung. Die Untergliederung des Teil-
gebietes in Code- und Daten-Visualisierung weist zusitzlich auf die Techniken
der Programm-Visualisierung hin. Die Einteilung erscheint sinnvoll, da zur Ver-
waltung und Berechnung von Daten oft charakteristische Datenstrukturen im
Programm verwendet werden, deren Arbeitsweise in gesonderten Darstellungen
die Vermittlung der Grundidee einer konkreten Implementierung unterstiitzen
konnen. Daten-Visualisierungen sind sehr vielfiltig. So kann beispielsweise eine
Liste durch Rechtecke dargestellt werden, wobei die Verkettung der Listenele-
mente intuitiv durch Pfeile erfolgt. Werden zwei Elemente in einem Verfahrens-
schritt vertauscht, animiert die dynamische Daten-Visualisierung diesen Aus-
tausch durch einen graduellen Vorgang.

Was ist nun eine Code-Visualisierung? Ein einfaches Beispiel fiir eine stati-
sche Code-Visualisierung ist Darstellung des Programmtextes. Das kontinuier-
liche Hervorheben des gerade aktiven Programmteils kann als Code-Animation
interpretiert werden. Auch die Darstellung eines Rekursionsbaumes bei einem
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rekursiven Verfahren kann als ein Vertreter dieses Visualisierungstyps aufgefasst
werden.

Abschliessend sei noch daraufhingewiesen, dass in der Praxis bei vielen exi-
stierenden Animationen keine klare Zuordnung zu einem der Teilgebiete vorge-
nommen werden kann, da viele Visualisierungen sowohl stark abstrahierende, als
auch sehr an der Implementierung orientierte Darstellungselemente besitzen.

3 Komponenten des LEDA SV-Systems

In diesem Abschnitt werden einige der umgesetzten Konzepte anhand bereits
implementierter Komponenten erldutert. Doch zuvor wird die Frage beantwor-
tet, warum LEDA als Plattform fiir die Entwicklung eines SV-Systems geeignet
erscheint.

Aus der Sicht eines Software-Entwicklers ist LEDA eine Plattform fiir die
Losung kombinatorischer und geometrischer Probleme. Durch eine einfache
Transformation ist der Entwickler in der Lage, Algorithmen in effiziente C++-
Programme zu iiberfithren, da ihm hierfiir eine Vielzahl von einfachen (Stack,
Liste) und komplexen (Graph, Wérterbuch) Datenstrukturen zur Verfiigung ste-
hen. Diese Datenstrukturen sind als unabhingige Datentypen in Form von C++-
Klassen implementiert. Dadurch hat der Entwickler die Moglichkeit {iber die
Schnittstelle der Klasse einer Datenstruktur charakteristische Operationen auf
ihr auszufiihren.

Eine Erweiterung der in sich gekapselten Strukturen um neue Funktionalitat
ist durch das Vererbungskonzept von C++ moglich. Diese Programmiermetho-
dik wird bei den folgenden Komponenten immer wieder angewendet, um den
groBen Umfang bestehender Datentypen in LEDA fiir Visualisierungen nutzbar
zu machen.

Die einfache Programmierung der grafische Schnittstelle ist ein weiteres Merk-
mal von LEDA. Unter Verwendung der Fensterklasse hat der Entwickler die
Méglichkeit verschiedene grafische Schnittstellensysteme (Windows 95/98/NT,
Unix/Linux) zu nutzen.

Die grofie Menge an Datenstrukturen sowie die einfache Grafikprogrammie-
rung sind zwei wesentliche Punkte, die den Versuch des Designs eines SV-Systems
auf der Basis von LEDA sinnvoll erscheinen lassen. Fiir einen tieferen Einblick
in das LEDA System sei der interessierte Leser auf [MN99,MNSU99] verwiesen.

Bevor im folgenden einige konkrete Konzepte erldutert werden, formuliert
der néichste Abschnitt die vorldufigen Entwicklungsziele fiir das System.

3.1 Entwicklungsziele

Viele untersuchte Systeme wie Balsa [Bro88], Zeus [Bro91], Tango [Sta92,Sta89]
oder Polka [Sta93], sowie die in [PBS93] vorgestellte Taxonomie beeinflussten
die Herausarbeitung der folgenden Entwicklungsziele:

> Wiederverwendbare und unabhingige Komponenten
Die implementierten Komponenten sollten fiir verschiedene Algorithmen einer



Algorithmenklasse wiederverwendbar sein und in einer dokumentierten Biblio-
thek zusammengefasst werden. Dies betrifft insbesondere die Views sowie ihre
Steuerung und Verwaltung.

> Finfache Erweiterung bzw. Anpassung der Visualisierungskomponenten
Die Konzepte sollten so umgesetzt werden, dass neue Funktionalitit (z.B. eine
neue Darstellung) dem System hinzugefiigt werden kann, ohne dass bestehende
Komponenten modifiziert werden miissen.

> Interaktionsschnittstellen
Uber eine Interaktionsschnittstelle sollte es dem Anwender moglich sein, die
Animation zu steuern, d.h. vorerst im wesentlichen die Eingabedaten sowie
die Geschwindigkeit und die Richtung zu kontrollieren.

> Minimale Modifikationen am Verfahren
Ein bereits unter Verwendung von LEDA Datenstrukturen implementiertes
Verfahren sollte durch minimale Verinderungen in eine einfache Animation
iiberfiihrbar sein.

Das letzte Entwicklungsziel ldsst sich nur bis zu einem gewissen Grad er-
reichen, denn komplexe Animationen, die insbesondere fiir den Einsatz in der
Lehre konzipiert werden, bendtigen zusitzliche Informationen, die vom Verfah-
ren selbst nicht erzeugt werden. Diese abundanten Attribute einer Animation
miissen somit zusitzlich in den Programmtext eingefiigt werden. Daher erscheint
es sinnvoll, auch fiir diese Art von Information, leicht verwendbare Visualisie-
rungskomponenten zur Verfiigung zu stellen. Zum Abschluss der Betrachtungen
wird auf diese Problematik noch einmal kurz eingegangen.

3.2 Visualisierung von Datenstrukturen

Der wesentliche Vorteil bei der Visualisierung von Datenstrukturen besteht dar-
in, dass ein GroBteil der zur Visualisierung bend&tigten Informationen aus dem
Zustand der Struktur gewonnen werden kann. Hierbei informiert die Datenstruk-
tur, im folgenden auch als Client bezeichnet, durch das Auslésen verschiedener
Events spezielle Komponenten iiber eine Zustandsverdnderung. Diese Kompo-
nenten werden Observer genannt, deren Aufgabe es ist, die mit dem jeweiligen
FEvent transportierten Informationen zu verarbeiten und eventuell an geeignete
Visualisierungskomponenten (Views) oder an andere Observer weiterzuleiten.

Die Kommunikation zwischen dem Client und dem Observer ist ein typisches
Anwendungsbeispiel fiir das Beobachtungsmuster (engl. Observer Pattern) aus
[GHJV95]. Eine allgemeine Implementierungsvariante dieses Musters war unter
anderem Gegenstand der Diplomarbeit von A. LULEICH. Mit der Implementie-
rung des Datentyps EVENTx stellt LEDA eine Moglichkeit des 1 : n Informati-
onsaustausches zwischen beliebigen Objekten zur Verfiigung. Die Abbildung 2
zeigt das Event-System in der OMT-Notation®.

An dieser Stelle wird auf die Funktionsweise des Event-Systems nicht niher
eingegangen. Der interessierte Leser sei auf [Lul98] verwiesen. Statt dessen wird

4 Object Modeling Technique
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Abbildung2. Das Klassendiagramm des Event-Systems in LEDA [Lul98).

unter Benutzung dieses Systems und der LEDA Datenstruktur array<E> die
Klasse event_array<E> betrachtet.

3.3 Event Array

Die Animation von Sortierverfahren ist ein beliebtes Einsatzgebiet eines SV-
Systems, da dieser Typ von Algorithmus in der Regel auf Feldern arbeitet und
sich Felder einfach visualisieren lassen. Aus diesem Grund dient der parametrier-
te LEDA Datentyp array<E> als Basis fiir die Template-Klasse event_array<E>,
der ersten Grundkomponente des Visualisierungssystems. Der Template-Para-
meter E bestimmt im folgenden immer den vom Feld verwalteten Datentyp.

Durch Ableitung von der Klasse array<E> erbt die Klasse event_array<E>
die Grundfunktionalitit des Basistyps. Alle Member-Funktionen der Klasse
event_array<E> (mit Argumenten) wurden zusitzlich um FEvents erweitert, so
dass bei jedem Zugriff auf die Datenstruktur die zugehérigen Events ausgelost
werden.

Die Menge der definierten Events wird als Event-Kollektion bezeichnet, in
der grundsitzlich zwei Typen zu unterscheiden sind:

> FEvents zur Verwaltung
Diesem Typ von FEvent gehtrt der construct-, destruct- und der update-
Event an. Sie dienen einem Observer zur Verwaltung seiner Clients. So kann
sich ein Client an einen Observer an- bzw. abmelden. Das update- Event wird
von der Funktion enable_events() ausgeldst und dient dazu, den Observer
iber eventuell komplexe Veranderungen in der Datenstruktur zu informieren,
die ihm durch einen Aufruf der Funktion disable_events() entgangen sind.



> FEvents in Member-Funktionen fiir den Zugriff auf das Feld

Der zweite Typ von Event wird in Member-Funktionen ausgel6st, die entwe-
der die Datenstruktur direkt verindern oder Informationen iiber einzelne Fel-
delemente zuriickliefern. So 16st zum Beispiel jede Vergleichsoperation einen
compare-FEvent aus.

Durch einen prev_Member Funktions-Event kann nun ein Observer bei-
spielsweise die Giiltigkeit der iibergebenen Argumente iiberpriifen und bei
ungiiltigen Argumenten (zumeist Bereichsiiberschreitungen) das _error-Flag
setzen, so dass nach der Riickkehr aus der Event-Behandlung die Basisfunktion
nicht ausgefiihrt wird (vgl. Abbildung 3).

Eine zweite Funktion dieser Ewvents besteht darin, einem Observer die
Moglichkeit zu geben, den Zustand der Datenstruktur vor einer Verdnderung
zu speichern. Diese Undo-Information ist fiir eine Interaktionskomponente
wertvoll, da hiermit Verdnderungen in der Datenstruktur auch riickgingig
gemacht werden kénnen. Nachdem die Basisfunktion ausgefiihrt wurde, hat
der Observer die Moglichkeit den aktuellen Zustand zum Zwecke einer Redo-
Operation zu speichern, hierzu 16st die Funktion den post_Member Funktions-
Event aus. Natiirlich benétigen nicht alle Funktionen (z.B. swap()) einen
prev_- und einen post_Member Funktions-FEvent, um die beschriebenen An-
wendungsmoglichkeiten zu gewihrleisten.

Am Beispiel zweier Funktionen wird der Einsatz dieser Fvents gezeigt:

array<E>

void swap(int i, int j);
void resize(int |, int h);

_error=false; @
if(_enabled && (_mask & ae_swap))
r=-4 (*swap_event)(*this,i,j,_error);
if(!_error)

array<E>::swap(i,j);

event_array<E>

void swap(int i, int j); o--4---
void resize(int 1, int h); O --}---

_error=false;

if(_enabled && (_mask & ae_resize))
(*prev_resize_event)(*this,|,h,_error);

---1 if(_error) return;

array<E>::resize(l,h);

if(_enabled && (_mask & ae_resize))
(*post_resize_event)(*this,l,h);

EVENT4<event_array<E>&.int,int,bool&> *swap_event;
EVENT4<event_array<E>&,int,int,bool&> *prev_resize_event;
EVENT3<event_array<E>&,int,int> *post_resize_event;

Abbildung3. Ein Klassendiagramm-Ausschnitt des Datentyps event_array<E>.

Nachdem nun ein Client betrachtet wurde, stellt der nichste Abschnitt einen
passenden Observer vor.
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3.4 Array Observer und Array View

Die Klasse array_observer<E,View> ist ein Observer, der nun auf die aus-
gelosten Ewvents eines Clients reagiert und die mit dem jeweiligen Event trans-
portierten Informationen an spezielle Visualisierungskomponenten weiterleitet.
In Abbildung 4 sind die Beziehungen zwischen den einzelnen Klassen dargestellt:

array_event_router<E>

void connect(event_array<E>&A)
void disconnect(event_array<E>&A)
void swap(event_array<E>&A,int i, int j,bool&err)

) view .
array_observer<E,View> [O—>{ array_view

void swap(event_array<E>&A int i,int j,bool&err) @ void swap(int i,int j)

if(i und j gliitig) (
view.swap(i,j);
err=false;

} else err=true;

array_defaultview

void swap(inti,intj) o

vertausche die N
Objekte an Position
iund j;

Abbildung4. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Klassen.

Die Klasse array_observer<E> ist eine Unterklasse eines Eventrouters, des-
sen Funktionalitdt hier nicht niher betrachtet wird, da sich dessen Aufgabe
im wesentlichen auf den Verbindungsaufbau connect () bzw. Verbindungsabbau
disconnect() zu einzelnen Clients beschrinkt.

Durch das Uberschreiben der virtuellen Event-Funktionen der Basisklasse hat
der Observer nun die Mdglichkeit, gezielt Informationen {iber den Zugriff auf die
Datenstruktur an die Visualisierungskomponente weiterzuleiten. In Abbildung
4 wird dieses Vorgehen am Beispiel der Fvent-Behandlung fiir den swap-Event
gezeigt.

Die Klasse array_view stellt eine Basisklasse fiir verschiedene Views dar, so
dass durch Schnittstellenvererbung die Klasse array_defaultview Informatio-
nen {iber einen Client empfangen und diese in einer grafischen Standard-Darstel-
lung fiir kleine Felder verarbeiten kann.



Der folgende Programmausschnitt demonstriert die Anwendung der Klassen:
event_array<int> A(10);
array_defaultview View;

array_observer<int,array_defaultview> Observer(View);
Observer.connect(A);

// Initialisierung des Feldes und Offnen des Views
A.swap(3,9);

Das vollstindige Programm liefert die in Abbildung 5 dargestellte Moment-
aufnahme wihrend des Austausches:

et z:, SEYIG DCERER Wy SR

o 1 2 3 4 % 6 1 8 9
EanbDEnnnnn
| o] [s]

: .

Abbildung5. Eine Momentaufnahme wéhrend eines Austausches.

Durch die Bereitstellung der Klasse array observer<E,View> und
array.view hat der Entwickler nun die Moglichkeit, spezielle Darstellungen fiir
Felder zu entwickeln, wobei ihm dabei viele Informationen aus der Datenstruk-
tur automatisch zur Verfligung gestellt werden, ohne dass dazu umfangreiche
Anpassungen im Programmtext vorgenommen werden miissen.

Als Unterstiitzung fiir die Entwicklung eigener Views stehen dem Entwickler
neben der Fensterklasse auch die Visualisierungswerkzeuge GraphWin und Geo-
Win zur Verfiigung, die durch eine breite Funktionalitit das Modellieren und
Designen eines Views vereinfachen.

4 Anwendungsbeispiel: Heapsort

Bei der Animation des Sortierverfahrens Heapsort bietet sich neben der im letz-
ten Abschnitt vorgestellten einfachen Feldsicht, auch die Sicht des Feldes aus
der Baumperspektive an. Moglicherweise ist diese Sicht des Feldes auch sinn-
voller, da Vertauschungen in der einfachen Feldsicht willkiirlich wirken, in der
Baumsicht jedoch die Idee des Verfahrens besser veranschaulicht wird.

Der folgende Programmtext erzeugt unter Verwendung eines weiteren Views
(implementiert durch die Klasse array_bintreeview) und des bereits beschrie-
benen Views die dargestellte Momentaufnahme in Abbildung 6.
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#include <LAAP/array_views.h>

event_array<int> A(1,15);

array_bintreeview TreeView("Baumsicht");

array_defaultview DefaultView("Feldsicht");
array_observer<int,array_bintreeview> Observerl(A,TreeView);
array_observer<int,array_defaultview> Observer2(A,DefaultView);
ao_client obs_clientl,obs_client2;

void set_item_color(int i,color c=ivory)
{ TreeView.item_bg_color(obs_clientl,i,c);
DefaultView.item_bg_color(obs_client2,i,c);

}

void heapify(int k,int N)
{ set_item_color(k,red); // Vater ist rot markiert
while (2xk<=N) {
int j=2%k;
if (j<N && A.smaller(j,j+1)) j++;
if(A.geq(k,j)) break;
A.swap(k,j);
k=j;
}
set_item_color(k); // Vater wieder unmarkiert

3

int main()
{ obs_clientl=0bserverl.get_client(4);
obs_client2=0bserver2.get_client(A);

// Initialisierung des Feldes und Offnen der Views

int N=A.high(Q);
for(int i=N/2;i>=A.low();i--)
heapify(i,N);
while(N>1) {
A.swap(N,1);
set_item_color(N,greyl); // graue Feldelemente (sortiert)
heapify(1,--N);
}
/...
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Abbildung6. Oben die Ausgabe von TreeView und unten die von DefaultView.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand des Beispiels wurde demonstriert, dass durch minimale Verinderungen
im Programmtext eine einfache Algorithmen-Animation erstellt werden kann.
Der Betrachter der Animation hat aber bislang noch keine Méglichkeit, mit der
Animation zu interagieren. Fiir eine sinnvolle Bereitstellung einer solchen In-
teraktionsschnittstelle sind vielleicht weitere Verdnderungen im Programmtext
notwendig. Gegenwértig werden fiir dieses Problem bereits vorgeschlagene Kon-
zepte auf ihre Anwendbarkeit hin iiberpriift, so dass in naher Zukunft erste
Fortschritte in diesem Bereich zu erwarten sind.

Durch das Bestreben beim Design des Systems moglichst allgemein verwend-
bare Konzepte zu finden, ist eine Ubertragung des Vorgehens auf andere Daten-
strukturen und damit andere Algorithmenklassen méglich. Ein Beispiel hierfiir
ist die LEDA Datenstruktur graph, in der ebenfalls eine Event-Kollektion de-
finiert ist, so dass der zugehorige GraphWin- Observer die Verinderungen eines
Graphen mit Hilfe des Visualisierungswerkzeuges GraphWin veranschaulichen
kann.

Das allgemeine Ziel des Projektes ist die Bereitstellung eines modernen Sy-
stems zur Visualisierung von Algorithmen und Datenstrukturen, um es in der
Lehre und bei Experimenten im Bereich des Algorithms Engineering einsetzen
zu kénnen.
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Algorithmus-Animation in Lehr- und
Lernsystemen der Computergraphik
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1 Einleitung

In fast allen Schulen und Hochschulen, aber auch im héuslichen Umfeld stehen
heutzutage vernetzte Computer zur Verfiigung, die dazu benutzt werden konnen,
Lernenden den Umgang mit computer-basierten Medien zu vermitteln. Wir widmen
uns einem speziellen Aspekt des Computereinsatzes im Unterricht, der Visualisierung
von Datenstrukturen und Erkldrung von Algorithmen in animierter Form. Gerade
Algorithmen eignen sich durch ihren zumeist dynamischen Charakter sehr gut fiir die
animierte Darstellung am Bildschirm, einer elektronischen Tafel oder Projektion und
sind in einer klassischen Lehrveranstaltung an der Kreidetafel oder mit Hilfe von
Overhead-Folien meist nur unzureichend zu vermitteln. Wir gehen dabei vor allem
auch auf verschiedene Typen von Lehr- und Lernsystemen ein, definieren Anforderun-
gen an die Animation von Algorithmen und zeigen Methoden auf, wie diese umgesetzt
werden konnen. Gleichzeitig geben wir einen Uberblick iiber den Stand unserer
Projekte zur Erstellung von Lehr- und Lernumgebungen fiir Algorithmen aus dem
Bereich der Computergraphik und Bildverarbeitung und ordnen sie in den Rahmen
dhnlicher Aktivitdten in Deutschland und der Welt ein.

2 Eine Lernumgebung fiir Algorithmen der Computergraphik

Das Lehr- und Lernsystem ViACoBi (Visualisierung von Algorithmen der Computer-
graphik und Bildverarbeitung) [Janser 1997a, 1997b, 1998] widmet sich einem spezi-
ellen Aspekt des Computereinsatzes in der Lehre und ergénzt unmittelbar den
klassischen Vorlesungsstoff zu 2D-Graphik und Grundlagen der Bildverarbeitung. Es
wurde mit dem Multimedia-Autorensystem Authorware Professional fiir APPLE
Macintosh entwickelt, auf Windows-Rechner portiert und baut auf einer Monographie
zum selben Thema auf [Janser et al. 1996]. Weiterhin ist es durch eigenstindige klei-
nere Systeme wie Grafik-Demo, HADES und MORPH, die in mehreren Seminar- und
Abschlussarbeiten zu den Themen Low Level Routinen der Bildverarbeitung, fraktale
Strukturen, Bintrees, Quadtrees und Octrees, Morphing sowie 3D-Rekonstruktion
erstellt wurden, flankiert.
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2 W. Luther

Letztere erlauben eher das freie Experimentieren mit Algorithmen und Daten-
strukturen und verfiigen iiber keinerlei Lernermodellierung oder Steuerung des
Ablaufs durch das System. ViACoBi behandelt in acht Grundlagenkapiteln eine
Darstellung des Arbeitsplatzes, Rasteralgorithmen fiir Strecke, Kreis und Ellipse und
die Bearbeitung und Kompression von Grauwertbildern. Neben einer Aufbereitung
des Lernstoffes in Hypertextform, der auch von einem Sprecher présentiert wird, liegt
das Schwergewicht auf einer Animation und Visualisierung der Wirkungsweise der
Basis-Algorithmen. Zusétzlich enthélt das System ein umfangreiches Glossar und eine
Vielzahl von zum Teil automatisch generierten Aufgaben zum interaktiven Ldsen.
Folgende Aufgabentypen werden in ViACoBi unterstiitzt:
¢ Multiple Choice-Aufgaben,
® Aufgaben zum Erfassen visueller Zusammenhénge,

* Konstruktionsaufgaben,
® Aufgaben mit abrufbarer Musterldsung,
* Experimentelle Aufgaben.

Im Rahmen der Arbeiten am System und seiner Evaluation haben wir die traditio-
nelle Unterrichtsorganisation modifiziert. Wihrend statische Ubersichten und beweis-
intensive Teile des Stoffes in der Vorlesung verbleiben und in einer Ubung in
Gruppen vertieft werden, sind wiederholende Zusammenfassungen, die Arbeit mit
Graphikalgorithmen sowie eine Vielzahl verschiedener Aufgabentypen in eine Prakti-
sche Ubung mit dem System ViACoBi verlagert worden.

Unsere Lehr- und Lernsysteme wurden auf verschiedenen Messen présentiert, in
Fortbildungen eingesetzt und parallel zur Entwicklung oder direkt im Anschluss an die
Fertigstellung von kleineren heterogenen Lerngruppen beziiglich der folgenden
Punkte in schriftlichen und miindlichen Befragungen mehrfach bewertet:
® Auswahl, Aufbereitung, inhaltliche Darstellung und Verstindlichkeit des Lern-

stoffes
*  Ubersichtlichkeit und Folgerichtigkeit der Kursstruktur,
® addquater Einsatz der Medien, Design, Benutzerfiihrung,
®  Verhiltnis informierender, aktivierender und priifender Inhalte,
® Bedienungsfreundlichkeit und Zuverldssigkeit.

3 Klassifizierung von Lehr- und Lernsystemen

Multimediale Lehr- und Lernsysteme konnen in mehrdimensionale Rdume kognitiver
Medien eingeordnet werden. Wesentliche Parameter sind

¢ der Grad der Lerneraktivitit,

® der Anteil des Systems an Kontrolle und Steuerung,

® der Anteil von Prisentation von Lernstoffen durch das System im Vergleich zu

kreativen Moglichkeiten des Lerners.

Die dreidimensionale Darstellung kognitiver Medien geht in dieser Form auf Klimsa
[Klimsa 1995] zuriick. Es ist allerdings zu bemerken, dass diese drei Parameter nicht
unabhingig voneinander sind. Zudem sind auch weitere Parameter denkbar, wie der
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Anteil oder das Gewicht verschiedener computerbasierter Medien oder die Vielfalt
unterstiitzter Aufgabentypen.
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Abb. 1: Klassifizierung von Lehr- und Lernsystemen

Systeme zur Algorithmus-Animation wie ViACoBi sehen sich beziiglich der
Lerneraktivitit in einer mittleren Position. Innerhalb der Lektionen kann der Lerner
frei navigieren und zu jeder Zeit Aufgaben 16sen oder das Glossar konsultieren. Die
Moglichkeiten der Interaktion werden im Rahmen eines Kommunikationsmoduls
definiert. Es enthdlt Schnittstellen zur Steuerung des Lernverlaufs, zur Eingabe von
Losungen, Zugénge zu Hilfen. Glossaren und Ausgaben von Prisentationen und Ani-
mationen. Nutzer kdnnen im Rahmen von Aufgaben die Algorithmen in verschiede-
nen Parameterkonfigurationen austesten. Konstruktive Aufgaben sind didaktisch
sinnvoll, setzen jedoch das Vorhandensein michtiger Eingabeschnittstellen voraus, die
mathematische Formeln parsen konnen. Auch ist dann die Anbindung von Computer-
Algebrasystemen sinnvoll, die schrittweise Vorgehensweisen beim Lésen von Aufga-
ben unterstiitzen. SchlieBlich miissen 3D-Visualisierungswerkzeuge vorgesehen
werden, da klassische Autorenprogramme im wesentlichen 2D-Graphik unterstiitzen.

Die Kreativitit des Lerners ist somit recht eingeschriankt und kann nur in interes-
santen experimentellen Aufgaben mit einfachen Eingaben zur Geltung kommen. Hier
entsteht jedoch ein neues Problem. Wihrend bei Systemen, deren Lernstoffe aus
groBen oder verschiedenartigen Wissensdoméinen stammen, Kontrolle und Steuerung
eher beim Lerner verbleiben, miissen Systeme mit einer eigenen Kontrolle und Steue-
rung iiber ein Expertenmodul verfiigen. In diesem ist das Wissen der vom System
behandelten Doméne insoweit vollstindig abgebildet, dass auf jede Eingabe des
Lerners eine addquate Reaktion erfolgt. Werden Aufgaben frei generiert, so muss das
System jeden Schritt zu einer Losung korrekt beurteilen und selbst eine korrekte
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Losung liefern. Daher haben wir in ViACoBi die Klasse aller korrekt abbildbaren
Funktionen KAF der Menge der Farbbildmatrizen in sich oder auf einen n-stelligen
Vektor von ganzen Maschinenzahlen definiert. Wir visualisieren und animieren die
Klasse der korrekt abbildbaren Algorithmen KAA, die die Funktionen aus der Klasse
KAF berechnen und dabei nur verifizierbare Operationen im Sinne des IEEE 754/854-
Standards fiir die Gleitkommaoperationen ausfiihren.

Unter der semantischen Funktion S(A) eines Algorithmus A verstehen wir die
Funktion f, die A auf seinen Eingabedaten berechnet. Dabei abstrahieren wir von der
Programmsemantik eines Programms P und den beschriebenen Zustandstransforma-
tionen auf die Zustandsénderungen, die der Algorithmus auf den zugrunde liegenden
Daten bewirkt. Wohl bemerkt machen wir keine Aussage zur Korrektheit der Algo-
rithmen an sich und zum Problem, ob der Algorithmus die gewiinschte Funktion
berechnet, sondern nur zur Fragestellung, ob der Rechner auf einer realen Maschine
das Ergebnis berechnet, das ein Rechner mit unendlicher Genauigkeit liefern wiirde.
Solange sich die Rechnungen im Ganzzahlbereich bewegen und keine Bereichsiiber-
schreitungen eintreten, konnen wir die Zugehorigkeit der Algorithmen zu unserer
Klasse KAA garantieren. Im Bereich der Maschinenzahlen miissen wir kontrollierte
Rundungen voraussetzen und Ausldschungen ausschlieBen. So sind alle in ViACoBi
animierten Algorithmen aus KAA, und wir kdnnen selbst im Falle frei generierter
Aufgaben zusichern, dass das System eine numerisch korrekte Losung angibt.

Die Ubernahme der Steuerung des Lernablaufs durch das System setzt das
Vorhandensein eines Tutormoduls voraus, das grundlegende Strategien fiir das Ver-
mitteln von Unterrichtsstoff nachbildet und in Abhdngigkeit vom Kenntnisstand des
Lerners das richtige Problem aussucht und addquate Vorschldage zur Losung macht. So
zeichnet ein Tool zur Lernermodellierung Informationen dariiber auf, in welchem
Umfang der Lernende die Wissenselemente der Doméne bereits beherrscht, welche
Arbeitsweisen er bevorzugt hat und welche Hilfestellungen er abruft.

Das intelligente Lehrsystem SYPROS, das derzeit unter der Leitung von Chr.
Herzog [Rothenhofer et al. 1993] an der TU-Miinchen entwickelt wird, ist fiir den
Einsatz auf dem Lehrgebiet Synchronisation paralleler Prozesse mit Semaphoren
konzipiert. Das fiir die Synchronisation grundlegende von Dijkstra eingefiihrte Kon-
zept der Semaphore wird in SYPROS beispielhaft anhand von kooperierenden Prozes-
sen eingeiibt. Es ist ein herausragender Vertreter fiir ein intelligentes Lehr- und Lern-
system mit einer Lernermodellierung, einem Kommunikations-, Tutor- und Exper-
tenmodul.

Zusammenfassend sind folgende Aspekte zu beachten:

* Interaktive multimediale Lehr- und Lernsysteme sind in der Entwicklung ausge-
sprochen zeitaufwindig (100 und mehr Arbeitsstunden sind fiir eine Kurseinheit
von einer Stunde iiblich).

* Systeme mit einer durchgehenden Lernermodellierung, Lernzielstrukturierung
und intelligenten Lernerfiihrung sind oft nur auf einen sehr engen Themenbereich
begrenzt.

* Kurse zu umfangreichen Themenbereichen sind meist nur als freie Angebotssys-
teme mit eingeschrinkter Lernermodellierung und Hilfestellung in Form von
Anleitungen und Glossaren denkbar.
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® Lehr- und Lernsoftware kann nur kostenrentabel erstellt werden, wenn sie in
lernerintensiven Bereichen eventuell begleitend zu klassischer Lehre eingesetzt
wird. Dabei muss der verantwortliche Dozent die Méglichkeit einer Aktualisier-
barkeit und Erweiterbarkeit haben.

* Der erfolgreiche Einsatz multimedialer Lehr- und Lernsoftware ist auf eine
moderne und leistungsfahige Infrastruktur an den Hochschulen angewiesen

* Die rechtlichen Probleme bei der Verwendung copyright-geschiitzter multimedia-
ler Elemente miissen geklart sein.

4 Animationsebenen

In [Janser, Luther 1994] haben wir wichtige Methoden und Anforderungen fiir die
Algorithmus-Animation im Rahmen von Lehr- und Lernsystemen definiert, die in der
Folgezeit in unseren Systemen umgesetzt wurden. Bei der visuellen Animation von
Algorithmen unterscheiden wir zwei grundsitzliche Ebenen, die Animation von Daten
und die Animation von Programmen.

beparameter: 0

line(x,, ¥o+ ¥, %5, ¥y +b); line(x,, ¥o- ¥, %5, ¥, - b); { Damit die Endpunkte erreicht werden. }

x=a, y=0, ad=a*a bd=b *1; 208 = ¥ +a?; P =12 +b?; fx =3 * g, fy =0,
d:=02*(0.25-x) +a*
I a3 +b3 < £ ein
higr y-Achse treibend ... l
d=d-({fx+fy)/2+075* (‘k'.:2 - a’); { Anpassung fir Achsenwechsel }
zeichnen(x, y); dec(x); fx = fx- ?;
ja d<0? nein
‘ inc(y); fy = fy+2az; d=d+fy, l
g do=d.fx+b?
& x<0? &

Abb. 2: Ellipsenrasterung in ViACoBi

Fiir die Animation eines Programms, das in einer Hochsprache geschrieben ist,
bietet sich eine Darstellung in Diagrammform an, z. B. als Fluss- oder Nassi-Shneider-
man-Diagramm. Ein animiertes rotes Fenster durchlduft das Struktogramm und zeigt
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dem Benutzer, an welcher Stelle und in welchem Zustand sich der Algorithmus gerade
befindet. Die Darstellung wichtiger Daten, Variablen, Parameter, Zihler, Flags und
des Stacks bei der Abarbeitung, in unserem Fall der Punkt (x,y), die momentane
Richtung (fx,fy) und die Steuervariable d, dient dem Uberblick und dem Verstindnis
des Benutzers. Zusétzlich sollte der Algorithmus synchron kommentiert werden.

Der Vorteil dieser Animationsform liegt in ihrer Allgemeingiiltigkeit. Alle Algo-
rithmen einer Hochsprache kénnen mit derselben Technik und den gleichen Darstel-
lungsmethoden visualisiert werden. Dafiir liefert das Flussdiagramm nur ein sehr
abstraktes Bild der Funktionsweise des Algorithmus. Die Wirkung der einzelnen Pro-
grammteile auf die bearbeiteten Daten bleibt dem Benutzer weitgehend verborgen, da
diese Animationsform nur ein logisches Bild des Algorithmus liefert. Die Darstellung
ist von ihrer Natur her noch als statisch zu bezeichnen.

Erst bei der Animation der vom Algorithmus manipulierten Datenmenge wird
dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, den Algorithmus intuitiv zu begreifen. Die
genaue Implementierung durch das zugrunde liegende Programm, die im allgemeinen
nicht wesentlich ist, wird dem Benutzer hierbei in der Regel nicht offen gelegt.

Fiir die Animation von Daten unterscheiden wir drei Ebenen, die wir als Stand-
bild, Analogie und Bewegtbild bezeichnen.

Standbilder als unterste Ebene der Visualisierung unterteilen wir nochmals in
Abbildungen und logische Bilder. Eine Abbildung ist ein realititsnahes, zumeist in
digitaler Form vorliegendes Bild des dargestellten Objekts, das mit einem Scanner,
einer Stillvideokamera oder einem Videorecorder und einer Framegrabberkarte digita-
lisiert wird. Logische Bilder bieten eine erste Form der Abstraktion; sie dienen der
vereinfachten Darstellung komplexer Zusammenhénge in Form von Graphiken oder
Diagrammen.

Eine Analogie als abstraktere Darstellungsform liegt vor, wenn die Wirkungs-
weise des Algorithmus auf seine Daten dargestellt, von der Beschaffenheit der Daten
jedoch abstrahiert wird. Dariiber hinaus werden Analogien in Form von Modellen
verwendet, um z. B. nicht direkt beobachtbare Strukturen zu modellieren und so
komplexe Sachverhalte darstellen zu kdnnen.

Die aufwindigste Form der Animation stellt das bewegte Bild dar; es zeigt die
Wirkung des Algorithmus auf die Modelldatenmenge. In unserer Abbildung 2 wird
der Ellipsenbogen in einer groben Pixelebene sukzessive erzeugt.

Bewegte Bilder entstehen, indem einzelne Objekte einer Szene animiert oder
fertig digitalisierte Videofilmsequenzen eingebunden werden. Allerdings sind sowohl
fiir die Erstellung von Animationen wie auch fiir die Produktion von Videosequenzen
zunichst die Hardwarevoraussetzungen zu schaffen.

5 Hilfs- und Stilmittel

Ausgehend von einer Algorithmus-Beschreibung in Pseudocode werden Algorithmen
normalerweise moglichst effizient programmiert, um die Laufzeit und ggf. den
Speicherbedarf der Programme und damit die Kosten zu minimieren. Dabei werden
spezielle Mdoglichkeiten der eingesetzten Programmiersprache oder der Hardware
verwendet, die die Ideen des Algorithmus verwidssern und fiir sein eigentliches
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Verstindnis nicht von Bedeutung sind. Um dem Lerner einen Algorithmus zu erldu-
tern, ist jedoch Effizienz in dieser Form nicht notwendig. Die Algorithmen miissen
nicht laufzeit- und aufgrund der zumeist kleinen Modelldatenmenge auch nicht
speicheroptimiert werden.

Das bedeutet jedoch nicht, dass iiber Schwichen der Algorithmen fiir gewisse
Parameter-Konfigurationen hinweggesehen werden sollte, sie sollten im Gegenteil in
der Lehrsoftware herausgearbeitet werden. Als Beispiel sei hier der Bresenham-Algo-
rithmus zur Kurvenrasterung genannt, der im Falle von Kreisen im allgemeinen eine
bestmdgliche digitale Approximation des reellen Kreises liefert, jedoch fiir einige
wenige Radien einen Defekt an den Winkelhalbierenden aufweist.

Im Gegensatz zu der im Programmieralltag iiblichen Zielrichtung, Programme
moglichst schnell und effizient zu gestalten, ist es in Lehrprogrammen oft sogar
notwendig, die Programme zu verlangsamen, damit jeder einzelne Schritt am Bild-
schirm nachvollzogen werden kann. Gegebenenfalls muss der Benutzer die Moglich-
keit haben, im Algorithmus einen oder mehrere Riickschritte zu machen, um sich den
Fortgang des Algorithmus nochmals zu verdeutlichen. Die Steuerung sollte hierbei
immer dem Benutzer iiberlassen werden, damit dieser seine Arbeitsgeschwindigkeit
frei wahlen und beliebig innerhalb des Systems navigieren kann.

Diverse Algorithmen zur
Erzeugung von Ellipsen

1] - Ellipse nach Kappel-Feliner
-Ellipse nach Fellner
- Ellipse nach Mcllroy

Die Alganthmen unterscheiden sich
insbesondere beilangen schmalen Ellj|

{Ist eine Ellipse gezeichnetworden, so

liefert das Betatigen der rechten Mauste .

ein Popup-Menu, in dem ein anderer Alc .
zum Uberzeichnen der gleichen Ellipse

v

S

Abb. 3: Bildschirm aus dem Lerntool Graphik-Demo

Ein weiteres Stilmittel, das speziell auch bei der Animation graphischer Algorith-
men eingesetzt wird, ist die Moglichkeit, Sachverhalte zu vergrobern. Bei der Anima-
tion eines Rastergraphik-basierten Algorithmus zum Zeichnen von Graphikprimitiven
miissen die einzelnen Pixel stark vergroBert werden, damit der Benutzer iiberhaupt die

199
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Moglichkeit hat zu sehen, wo die kritischen Punkte des Algorithmus liegen, wo der
Programmierer Freiheiten nutzen kann und welche Pixel nach welchen Kriterien
ausgewihlt und gesetzt werden. Wichtige Details kdnnen zudem mit Mitteln der
Form- und Farbgebung hervorgehoben werden.

Die einheitliche Farbung von wiederkehrenden Sachverhalten oder Objekten
erleichtert dem Benutzer die Orientierung, signalisiert wichtige Zusammenhinge und
16st Assoziationen aus. In dem mit Delphi entwickelten Tool Graphik-Demo (Abb. 3)
ist die Rasterebene frei skalierbar. Durch verschiedene Farbgebung der Pixel konnen
Ellipsen-Rasteralgorithmen in ihrer Funktionsweise durch Ubereinanderlegung mitein-
ander verglichen werden. Zugleich ist der Quelltext einsehbar. Eine andere Lektion
betrifft B-Splines, die interaktiv durch Verschieben der Leitpunkte manipuliert werden
konnen.

Einen dhnlichen Anspruch hat das OpenGL-basierte System MORPH [Ziegler
1998], das 2D-Morphing-Algorithmen unter einer intuitiven Benutzeroberfliche vor-
stellt und ihre Wirkungsweise mit den hier vorgestellten Methoden der Verlangsa-
mung des Ablaufs, der Ausgabe und Visualisierung der Zwischenergebnisse und einer
direkten Manipulierbarkeit der Parameter dem Lernenden néher bringt.

5 HADES - Lehi/Leinsystem fiis Hierarchische Datenstiukturen

Abb. 4: Vereinigung zweier Octrees im System HADES

Bei dreidimensionalen Anwendungen stellt sich das Problem der Projektion. Hier
ist eine geeignete Abbildung in die zweidimensionale Bildschirmebene zu wihlen, so
dass wichtige Inhalte nicht verloren gehen, die Darstellungsweise fiir den Betrachter
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aber auch nicht zu komplex wird. Falls notwendig, kann eine Darstellung aus
verschiedenen Perspektiven in mehreren Ebenen (entweder nebeneinander oder bei
kleineren Bildschirmen nacheinander bzw. iiberlagert) erfolgen. Davon wird in
unserem mit Delphi entwickelten System HADES [Kliittermann 1997] Gebrauch
gemacht, das die Datenstrukturen Bintree, Quadtree und Octree visualisiert und
grundlegende Konstruktionen, wie Vereinigung, Schnitt, Translation und Rotation,
Darstellung von Polygonen und Flichen zweiter Ordnung durch Quadtrees bzw.
Octrees animiert und visualisiert.

Textreprasentationen am Bildschirm sind fiir den Betrachter ermiidend zu lesen.
Eine Auflockerung des Textes durch Bilder und Graphiken schafft hier bereits
Abhilfe. Noch ausdrucksstirker ist die Einbindung von gesprochenem Text und ggf.
Ton- und Musiksequenzen. Multimediale Technik kann auf den Einsatz von gespro-
chenem, erkldrendem Text nicht verzichten.

Eine Animationssoftware wie ViACoBi stellt es dem Benutzer frei, mit gespro-
chenem oder geschriebenem Text oder mit beidem zu arbeiten. Bei der Animation
wird gesprochener Text auf wichtige Stellen beim Ablauf des Algorithmus hinweisen
und ergédnzende Erlduterungen vorsehen. An geeigneten Stellen kénnen auch Ton- und
Musiksequenzen eingebunden werden, um die Aufmerksamkeit des Benutzers auf
bestimmte Einzelheiten zu lenken, das Wiedererkennen gleicher Situationen zu
férdern oder Abléaufe leitmotivisch zu strukturieren und Eindriicke zu verstirken.

Eine noch bessere Akzeptanz wird erreicht, wenn digitales Video eingebunden
wird, um Praxisbeispiele einzuspielen und den Lerner stirker zu motivieren. Videose-
quenzen sprechen mehrere Sinne gleichzeitig an und wirken auf das menschliche
Auge nicht so ermiidend wie FlieBtext, durch den sich der Betrachter durcharbeiten
muss. Die Steuerung des Ablaufs einer Algorithmus-Animation sollte méglichst beim
Benutzer selbst liegen. Er muss die Moglichkeit haben, Abschnitte zu wiederholen
(Replay), Querverbindungen zum Quelltext, zu weiteren Erlduterungen, einem Glossar
oder zum Aufgabenteil zu nutzen (Hypertext) und in Interaktion mit dem Rechner sein
erarbeitetes Wissen zu evaluieren.

6 Andere Systeme zur Algorithmus-Animation

Zu den Systemen, die im Bereich Algorithmus-Animation oder Computergraphik und
Bildverarbeitung existieren, gehoren die Systeme BALSA [Brown 1988] zur Algorith-
mus-Animation, LINK [Berry 1997] und ein WWW-basiertes System [Liissem,
Siinderkamp 1997] zum Arbeiten mit Baum- und Graph-Algorithmen. Eine dhnliche
Thematik verfolgt das GAIGS-System [Naps 1997], das Algorithmen mittels einer
Sequenz graphischer Schnappschiisse erklirt, die benutzergesteuert angezeigt werden.
GRAPHICA ist ein System, das von Shabo, Guzdial und Stasko zeitlich parallel zu
ViACoBi entwickelt und evaluiert worden ist. Es ist ebenfalls Web-basiert und unter-
stiitzt kollaboratives Lernen an ausgewéhlten Beispielen.

An der Universitét Freiburg wird unter der Leitung von Th. Ottmann seit 1995 an
Systemen zum Thema Authoring on the Fly gearbeitet [Bacher et al. 1997]. In diesem
Rahmen sind auch CD-basierte Kurse zu Algorithmen und Datenstrukturen ent-
standen, die Sortier- und Baumalgorithmen animieren. Ziel weiterer Forschungen ist
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es, die Animation nutzergesteuert ablaufen zu lassen und in jeder Phase persistente
Annotationen zu erlauben.

Am Lehrstuhl von R.Wilhelm an der Universitit Saarbriicken werden in
Abschlussarbeiten, Dissertationen und Forschungsprojekten seit mehreren Jahren
Lehr- und Lernsysteme mit Algorithmus-Visualisierung und -Animation zu den
Themen Compilerbau und Programmiersprachen entwickelt und eingesetzt [Diehl et
al. 1997, Kerren 1999]. Wesentliche Bemiihungen gehen dahin, die Erstellung dieser
Systeme zu automatisieren. Dazu wurde eine semi-automatische, Shape-basierte
Programmanalyse eingefiihrt, die eine neue kondensierte Darstellung des Algorithmus
in geclusterten Datenstrukturen eines Shape-Graphen mit aktiven und passiven Knoten
ermoglicht. Dieser Ansatz erleichtert die Animation und Visualisierung klassischer
Baum-basierter Algorithmen erheblich.

Unter der Leitung von J. Stasko sind die Systeme XTANGO, TANGO, POLKA
und das Frontend SAMBA, das jetzt auch in einer Java-Version vorliegt, zur Algorith-
mus-Animation entwickelt worden. Das Ausgangssystem XTANGO erlaubt, aus dem
Hochsprachenprogramm des Algorithmus wichtige Ereignisse zu isolieren und den
Zustand der vom Algorithmus manipulierten Datenmenge in abstrakter Form zu visua-
lisieren. Durch Animation der Einzelbilder kann die Wirkungsweise des Algorithmus
illustriert und zu Lernzwecken eingesetzt werden. Eine umfangreiche Bibliographie
befindet sich unter http://www.cc.gatech.edu/gvu/softviz/algoanim/.

MAPLE, Mathematica und MuPAD [Oevel et al. 1998] sind bekannte Computer-
Algebrasysteme, die die Ausgabe von Hypermedia-Dokumenten mit Text, Graphiken,
Formeln und Animationen ermdglichen. In den jiingsten Versionen kénnen Funktio-
nen und 3D-Objekte animiert werden, um Parameterabhidngigkeiten zu visualisieren.
Die verschiedenen Algorithmen sind unter Effizienzaspekten implementiert und besit-
zen Black-Box Charakter. Inkrementelle Vorgehensweisen beim Lésen von Aufgaben,
Verlangsamung des Ablaufs und Skalierungen der Datenmengen sind nicht vorgese-
hen. Diese Programme sind daher nicht geeignet, die Wirkungsweise von Algorithmen
zu vermitteln.

7 Ausblick auf Weiterentwicklungen und Web-basierte Losungen

Wir haben Lehr- und Lernsysteme zur Computergraphik vorgestellt und zu ihrer
Erstellung moderne Programmiersprachen, aber auch Autorensysteme wie Authorware
oder Toolbook als Werkzeuge eingesetzt, die eine Aktualisierung und Erweiterung
auch durch den Dozenten erlauben, der das Material verwendet. Allerdings bietet
keines dieser Autorensysteme eine zufrieden stellende Integration leistungsfahiger
Editoren, michtiger Programmiersprachen oder formelmanipulierender Computer-Al-
gebrasysteme. Daher miissen Hersteller solcher multimedialen Prasentationen auf die
teure und ineffiziente Eigenentwicklung einzelner Komponenten zuriickgreifen. So ist
fiir eine Weiterentwicklung von ViACoBi die Integration einer leistungsfihigen Ein-
gabeschnittstelle und des Computer-Algebrasystems MuPAD vorgesehen.

In [Hoppe et al. 1999] zeigen wir Moglichkeiten auf, wie Dozenten ihre
Manuskripte unter Einsatz von Standard-Tools ohne groBen technischen Aufwand in
WWW-basierte Hypermediadokumente umsetzen konnen. Die Bereitstellung eines
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Freihandtools auf einer elektronischen Tafel mit Stifteingabe erméglicht im Gegensatz
zu mit einer Prisentationssoftware erstellten elektronischen Folien einen schnellen
Wechsel zwischen Prisentation und handschriftlicher Darstellung. Spontane Ent-
wicklungen in der Vorlesung konnen automatisch in die vorbereiteten Dokumente
eingebracht und spiter weiterverarbeitet werden. Ziel ist eine dynamische Darstellung
der vom Dozenten entwickelten Herleitungen oder Algorithmen.

Dabei grenzen wir uns deutlich von CBT-Ansitzen, aufwindigen Multimedia-
oder Authoring on the Fly-Produktionen mit der Betonung der Videokomponente auf
Unix/MBone-Plattformen wie auch von Fernlernmaterialien ab. Den Lehrenden eroff-
net sich ein Zugang mit niedriger Einstiegsschwelle zu moderner Informationstechno-
logie. Lernende erhalten aktuelle, mit multimedialen, interaktiven und dynamischen
Anteilen angereicherte Hypermediadokumente zur Bearbeitung in der Prdsenzphase
und Weiterverwendung in einer individuellen Softwareumgebung.

Zur Anzeige von dynamischen Darstellungen bevorzugen wir Anzeigémodule
(Viewer, Plug-Ins), z. B. fiir die dynamische XML-Sprache SMIL oder Java-Applets
und Servlets, die Freihandeingaben direkt in das Skriptum integrieren.

So haben wir in Duisburg die Grundvorlesungen, Ubungen und Praktika im
Hauptstudiengang Lehramt Informatik und den Nebenfachstudiengéngen zu den Infor-
matischen Grundlagen Neuer Medien und Kommunikationstechniken, zur Informatik I
mit Rechneraufbau, Rechnerstrukturen, imperativen, logischen und funktionalen
Programmierparadigmen, zu den begleitenden Programmierkursen, zur Informatik II
mit Algorithmen und Datenstrukturen, zur Theoretischen Informatik sowie einige
weitere Vorlesungen aus dem Hauptstudium auf die neue Form umgestellt.

Beispielsweise werden die wichtigsten Sortieralgorithmen mit einem Applet
visualisiert. Dabei sind sowohl die Anzahl der Elemente als auch die Geschwindigkeit
parametrisiert, und es kann zwischen einem Fluss- und Schrittmodus hin- und herge-
schaltet werden.

Dieser Ansatz wird zur Zeit im Projekt InterActive Multimedia-Supported autho-
ring for an Electronic Lecture hall (AMSEL) weiterentwickelt.
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Dieser Artikel definiert drei Arten von interaktiven Visualisierungen fiir das Ler-
nen von Algorithmen: Betrachten (Animation), Nachgehen (Nachmachen der
Schritte) und Experimentieren (mit einer Simulation des Algorithmus). Fiir sie
werden aus didaktischer und software-ergonomischer Sicht Gestaltungshinweise
gegeben und Beispiele genannt. SchlieBlich wird eine SW-Architektur skizziert,
die es erleichtern soll, die drei Arten von Visualisierung zu entwickeln.

Einfiihrung

Dieser Artikel versucht die folgenden Fragen zu kléren:

* Wie kann man mit interaktiven Visualisierungen Algorithmen lernen?

* Welche Rolle kann das Lernmedium Computer dabei spielen?

» Welche neuen Moglichkeiten bieten dabei insbesondere grafische Benutzungsober-
flachen?

Als Einstieg soll ein Beispiel aus der Grundschule dienen: Der erste (formale) Algo-
rithmus den ein Kind typischerweise lernt ist das schriftliche Addieren von Dezimal-
zahlen. Die Lehrkraft zeigt den Schiilern schrittweise den Ablauf an einem Beispiel und
erklért Regeln, wie z.B. der Ubertrag zu handhaben ist. Die Ziffern (Datenobjekte) wer-
den an der Tafel in einem bestimmten, tabellenartigen Muster angeordnet. Das Tafel-
bild wird schrittweise weiterentwickelt, der Algorithmus wird also in Einzelschritten
dynamisch visualisiert. Die Schiiler betrachten diese dynamische Visualisierung und
lernen so den Algorithmus kennen.

In einer zweiten Phase sollen sie den Algorithmus selbst ausfiihren, indem sie eine
Beispielaufgabe auf Papier rechnen. Dabei ist es hilfreich, wenn das tabellenartige
Muster schon in einem Arbeitsblatt vorgegeben ist und dort die zu addierenden Zahlen
bereits eingetragen sind. Das Abarbeiten des Algorithmus durch das Nachgehen der zu-
vor gesehenen Schritte hat mehrere didaktische Funktionen. Zunichst dient es der
Selbstkontrolle, ob der Algorithmus verstanden wurde. Weiterhin prigt sich der Ablauf
ins Gedéchtnis ein und kann nach mehreren Durchlidufen schlieBlich automatisch (rou-
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tiniert) ausgefiihrt werden. Eine Aufgabe soll auch zum Lernen motivieren. Sie fordert
die intellektuelle Fahigkeit der Schiiler heraus und bringt sie von einer aufnehmenden
(rezeptiven) Haltung zu einer aktiven Arbeit. Wird die Aufgabe richtig bearbeitet, so
kann dies als Erfolg zum weiteren Lernen motivieren. Ein falsches Ergebnis dient als
Hinweis, dass der Algorithmus noch nicht verstanden wurde oder noch nicht sicher be-
herrscht wird.

In diesem Beispiel sieht man zwei Formen der Visualisierung von Algorithmen fiir
das Lernen. Zunichst wird die Verdnderung der Datenstruktur visualisiert und der Ler-
ner betrachtet dies rezeptiv. In der zweiten Phase fiihrt der Lerner die Schritte des Al-
gorithmus auf einer Visualisierung der Datenstruktur selbst aus. Da er sozusagen den
FuBstapfen des zuvor gesehenen Standardalgorithmus nachgeht, soll dies als Nachge-
hen bezeichnet werden.

Die genannten didaktischen Prinzipien lassen sich auch auf das Lernen von Algorith-
men in spéteren Stufen der Ausbildung, z.B. an der Hochschule anwenden. Dort geht
es dann um Algorithmen, die von Computern ausgefiihrt werden sollen. Hat der Lerner
gelernt, welche Schritte der Algorithmus durchfiihrt so diirfte es ihm leichter fallen, den
Algorithmus mathematisch zu analysieren und zu implementieren.

Soll der Lerner aber befihigt werden einen Algorithmus um neue Funktionen zu er-
weitern, so wird eine Lernform benétigt, die die promblemldsenden Fahigkeiten for-
dert. Die Aufgabe kann dann lauten, den Pseudocode fiir eine Funktion des Algorithmus
selbst zu entwickeln. Eine Funktion besteht aus Aufrufen von anderen, bereits vorhan-
denen Funktionen. Die Effekte einer selbst gewiahlten Aufrufkette kann der Lerner
durch Experimentieren mit einer interaktiven visuellen Simulation des Algorithmus er-
forschen.

Die Lernformen Betrachten, Nachgehen und Experimentieren dienen dem Erlernen
von Algorithmen mit interaktiven Visualisierungen. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Lernformen, insbesondere unter didaktischem und software-ergonomischem
Blickpunkt, beleuchtet. SchlieBlich wird eine Softwarearchitektur vorgestellt, die es er-
leichtern soll, interaktive Visualisierungen fiir diese Lernformen zu entwickeln.

Lernform ,,Betrachten‘

Bei der Lernform ,,Betrachten* ist der Ablauf des Algorithmus fest vorgegeben. Vom
Lerner wird im wesentlichen erwartet, dass er die Schritte des Algorithmus in einer Vi-
sualisierung (Algorithmen-Animation) betrachtet. Es wird nicht erwartet, dass er
Schritte voraussagt oder selbst Teile des Algorithmus entwickelt. Von den drei Lernfor-
men ist , Betrachten* die mit Abstand verbreitetste. Einen guten Uberblick iiber For-
schungsarbeiten zu Algorithmen-Animation gibt das Werk von Stasko et al [1].



Gestaltungshinweise

Aus didaktischer und software-ergonomischer Sicht méchte ich nun einige Gestal-
tungshinweise fiir Animationen geben, die fiir die Lernform ,,Betrachten* entwickelt
werden. Peter Gloor hat eine dhnliche Liste mit Schwerpunkt auf software-ergonomi-
schen Kriterien entwickelt [2]. Die Animation sollte mdglichst viele der Kriterien erfiil-
len.

Funktionale Struktur. Der Algorithmus wird in Funktionen aufgeteilt. Jede
nichttriviale Funktion wird in einer eigenen Animation erklart. Bereits ge-
lernte Funktionen kénnen in einer Animation als Bausteine (Funktionsauf-
rufe) verwendet werden und werden nur noch als ein Schritt angezeigt.

Lehrtext. Mit der Animation ist ein Lehrtext verbunden, der in der Art eines
Lehrbuchs mit Text und Bildern den Algorithmus erklért. Alternativ kann
dies auch durch einen vorherigen Vortrag vermittelt werden.

Anzeige des Pseudocode. Zusitzlich zu den Datenstrukturen wird der Pseu-
docode des Algorithmus angezeigt. Die aktuelle Befehlszeile wird hervor-
gehoben. So kann der Lerner den Pseudocode und die Aktionen auf den
Datenstrukturen miteinander in Beziehung setzen.

Erklirung der Schritte. Die Schritte des Algorithmus werden textuell oder
per Sprachausgabe kommentiert, damit der Lerner versteht, was der Algo-
rithmus gerade tut.

Interessante Eingabedaten. Viele Algorithmen zeigen bei bestimmten Ein-
gabedaten ein besonderes Verhalten. Der Sortieralgorithmus Quicksort
zeigt z. B. bei vorsortierten Eingabedaten ein anderes Laufzeitverhalten als
bei zufillig gemischten Eingabedaten. Dem Lemer werden die verschiede-
nen Sitze von Eingabedaten zur Auswahl gestellt werden.

Kleine Datenmenge. Die Animation arbeitet auf einer kleinen Zahl von Da-
tenobjekten. Die Anzahl ist gerade so gewihlt, dass das wesentliche am Al-
gorithmus noch zu erkennen ist. GroBe Datenmengen erschweren die
Wahrnehmung und das Verstindnis. Dabei bringen sie im Normalfall keine
zusitzlichen Erkenntnisse. Kognitive Psychologen haben in Tests ermittelt,
dass Menschen typischerweise 7-9 Einheiten (,,chunks®) im Arbeitsge-
déchtnis halten konnen. Deshalb sollten nicht mehr als 7 Objekte an einem
Algorithmusschritt aktiv beteiligt sein.

Wenige Schritte. Analog werden nur soviele Wiederholungen von Schleifen-
durchldufen gezeigt, wie fiir Wahrnehmung und Versténdnis nétig sind. An-
sonsten wird der Lemner schnell gelangweilt und seine
Aufmerksamkeitskapazitét unnotig verbraucht.

Flexible Ablaufsteuerung. Die Animation des Algorithmus kann dhnlich wie
bei einem Videorecorder gesteuert werden: Einzelschritte vor und zuriick,
Abspielen, Pause, Stopp, Sprung an Anfang und Ende. Aus didaktischer
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Sicht ist es besonders wichtig in Einzelschritten vor und zuriick schalten zu
konnen. Gerade Anfinger, die den Algorithmus neu lernen sind mit einem
durchlaufenden Film meist iiberfordert. Da normale Programme nicht
Hrickwarts* laufen konnen stellt dies besondere Anforderungen an die Soft-
ware-Architektur der interaktiven Visualisierung. Auf eine mogliche Lo-
sung wird im letzten Abschnitt eingegangen.

Interessante Ereignisse. Ein Schritt umfasst dabei ein ,interessantes Ereig-
nis* des Algorithmus. Das kann z. B. eine Aktion des Algorithmus oder das
Erreichen wichtiger Zwischenergebnisse sein. Im Gegensatz zu diesem
Prinzip machen manche SW-Visualisierungs-Systeme grafische Operatio-
nen zu Schritten. Das Konzept der ,.interesting events* wurde von Marc
Brown entwickelt [8].

Fokussierung der Aufmerksamkeit. Der Blick des Lerners wird auf die Tei-
le der Darstellung gelenkt, die sich als nédchstes verdndern werden. Dazu
kann der Autor diese Objekte z.B. blinken oder ihre GroBe dndern lassen. So
wird verhindert, dass der Betrachter wichtige Schritte nur als diffuse Bewe-
gung wahrnimmt.

Weiche Ubergiinge. Verinderungen auf den Datenstrukturen werden mog-
lichst mit weichen, flieBenden Bewegungen gezeigt. Werden z.B. zwei Ele-
mente eines Array vertauscht, so konnen sie sich jeweils auf einem
Halbkreisbogen bewegen und so ,Plitze tauschen“. Dies erleichtert die
Wahrnehmung des Vorgangs. Damit beim Lerner nicht der Eindruck ent-
steht, in einem Computer wiirden sich die Daten ,.flieBend bewegen* sollte
im Begleittext darauf hingewiesen werden, wie die Verdnderung der Daten
implementiert wird. Vertauschung wird z. B. iiber ,,pl6tzliche* Kopiervor-
ginge im Dreieckstausch realisiert. Es war eines der wesentlichen Ziele bei
der Entwicklung des SW-Visualisierungssystems Tango, Animationen mit
weichen Ubergingen zu erméglichen [7].

Beispiel

Mir ist keine Algorithmen-Animation bekannt, die alle genannten Prinzipien umsetzt.
Die Autoren der folgenden Animation des Bubblesort-Algorithmus (Abb. 1) wollten
eine dsthetische Animation entwickeln, die die Metapher ,.Luftblasen* (Bubbles) auf-
greift [3]. Sie haben dabei die folgenden Prinzipien umgesetzt:

+ Weiche Uberginge

* Flexible Ablaufsteuerung
* Anzeige des Pseudocodes
¢ Kleine Datenmenge

* Lehrtext



Abb. 1 - Lernen durch Betrachten: Bubblesort-Animation

Lernform ,,Nachgehen*

Nachdem ein Algorithmus durch ,Betrachten gelernt worden ist, sollte das Wissen
durch Ubung iiberpriift und vertieft werden. Bei der Lernform ,,Nachgehen* soll der
Lemner mehrfach den nichsten Schritt des Algorithmus voraussagen. Es gibt dabei nur
einen ,richtigen* nichsten Schritt, und zwar den, den der Standardalgorithmus als
nichstes ausfiihren wiirde. Dazu interagiert der Lerner mit einer Visualisierung der Da-
tenstruktur iiber eine grafische Benutzungsoberfldche. Es scheint nur wenige Projekte
zu geben die versucht haben, interaktive Visualisierungen zu entwickeln, die diese
Lernform unterstiitzen [5], [4].
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Gestaltungshinweise

Die Gestaltungshinweise fiir Animationen, die ich fiir das Lernen durch ,,Betrachten‘*
gegeben habe, gelten bis auf den Punkt ,,Anzeige des Pseudocode* auch fiir das Lernen
durch , Nachgehen“. Zusitzlich sollten noch die folgenden Gestaltungshinweise beach-
tet werden.

Kein Pseudocode. Da der Lerner den nichsten Schritt eigenstindig voraussa-
gen soll, wird kein Pseudocode angezeigt. Insbesonder der Charakter der

Uberpriifung des Wissens wiirde sonst unterlaufen.

GUI nutzen. Die Moglichkeiten einer grafischen Benutzungsoberfliche
(GUI) werden soweit moglich und sinnvoll fiir die Interaktion genutzt. Ins-
besondere kann der Lerner Datenobjekte in der Grafik der Visualisierung di-
rekt anwihlen (z.B. mit der Maus anklicken). Ein Schritt eines Algorithmus
besteht oft im Aufruf einer Funktion. Die Funktionen kénnen z.B. durch
Schaltfldchen (Buttons) dargestellt werden. Der Lerner ruft eine Funktion
auf, indem er erst die Objekte (aktuelle Parameter) in der Grafik anklickt
und dann die Schaltfliche der Funktion.

Bedienung vereinfachen. Die Bedienung der Aufgabe ist moglichst einfach
gestaltet. Es ist einfach erkennbar, welche Funktionen angeboten sind und
welche Objekte anwihlbar sind. Der Lerner muss also Objekte und Funkti-
onen nur auswihlen. Bedienungsfehler sollten als solche gemeldet werden.
Die Bedienung sollte beschrieben sein (z.B. als Online-Hilfe oder im Be-
gleittext).

Losung erschweren. Es werden z. B. mehr Funktionen angeboten, als tat-
sdchlich benotigt werden. Auch sind moglichst alle Objekte der Visualisie-
rung anwihlbar. Dadurch wird es erschwert, den ndchsten Schritt zu erraten.

Fehlermeldungen und gestufte Hilfe. Wihlt der Lerner eine falsche Funkti-
on oder falsche Parameter, so kann es sinnvoll sein zu begriinden, warum
dieser Funktionsaufruf jetzt keinen Sinn macht. Meist wird es aber reichen
zu melden, dass der Algorithmus einen anderen Schritt ausfiihren wiirde. Es
sollte aber eine gestufte Hilfe abrufbar sein, die einen Hinweis gibt, was zu
tun ist und als nichste Stufe den Schritt direkt angibt.

Beispiel

Ein Beispiel fiir die Lernform ,,Nachgehen* ist das folgende Applet aus der Lernsoft-
ware zum Binomial Heap Algorithmus (Abb. 2) [4]. In ihm sollen zwei Listen von Bi-
nomialbdumen zu einer Ergebnisliste verschmolzen werden. Dies wird dhnlich dem
schriftlichen Addieren durchgefiihrt. Der Lerner muss genau die Schritte des Stan-
dardalgorithmus einhalten, kann aber iiber die Schaltfliche ,, Tipp* eine einstufige Hilfe
abrufen. Die oben genannten Kriterien sind im wesentlichen erfiillt.
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Abb. 2 - Lernen durch Nachgehen: Verschmelzen-Funktion

Lernform ,,Experiment

Die Lernform ,,Experiment*“ soll es dem Lerner ermoglichen den Algorithmus ,,nach-
zuentdecken”. Der Algorithmus wird dem Lerner nicht als ein fertiges Werk vermittelt,
sondern dieser soll einen Teil der Arbeit der Entwicklung und Entdeckung wiederholen.
Er wird dadurch in die Rolle eines Algorithmenentwicklers versetzt.

Die Lernform ,,Experiment muss, wie andere Lernformen auch, in einen gréBeren
didaktischen Kontext eingebettet werden. Fiir die Gestaltung von Lernsoftware zu Al-
gorithmen habe ich hierzu das didaktisches Konzept ,,Strukturierte aktive Lernen von
Algorithmen (SALA)* entwickelt [6].

Nach meinem Verstindnis besteht ein Algorithmus aus den folgenden Strukturen:

1. Statische und dynamische Struktur der Daten (z.B. Listen, Verzeigerung, Records/
Structs)
2. Mathematische und logische Bedingungen zwischen Datenobjekten, den sog. Inva-
rianten
. Funktionale Struktur
4. Pseudocode der einzelnen Funktionen

w
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Die funktionale Struktur eines Algorithmus gibt an, in welche Funktionen der Algorith-
mus aufgeteilt ist und welche Funktionen einander aufrufen. Fiir jede Funktion muss
angegeben sein:

* Zweck der Funktion

* formale Parameter (Typ und Rolle)

e Start-Invarianten, die bei Aufruf der Funktion gelten miissen, damit die Funktion ar-
beiten kann.

e Arbeits-Invarianten, die wihrend der Arbeit der Funktion beachtet werden miissen.
Teils driickt sich darin die ,,Strategie* aus, nach der die Funktion arbeitet.

* Ziel-Invarianten, die beim Ende der Funktion gelten miissen. Diese leiten sich aus
dem Zweck der Funktion ab und aus den Voraussetzungen (zeitlich) nachfolgender
Funktionen.

Man kann nicht erwarten, dass ein Lerner den Algorithmus selbst entwickelt (nachent-
deckt), wenn er nicht zuvor wesentliche Teile vermittelt bekommt. Ich schlage vor, die
Punkte 1 bis 3 (Struktur der Daten, Invarianten und funktionale Struktur) zu vermitteln
und den Lerner den Pseudocode selbst entwickeln zu lassen.

Der Pseudocode bestimmt, welche Schritte der Algorithmus auf einem konkreten
Satz Daten ausfiihrt. Umgekehrt kann sich der Lerner durch Ausprobieren von Schritten
auf Daten zum allgemein funktionierenden Pseudocode vortasten. Dabei ist zu vermu-
ten, dass ihm ein zielloses Probieren wenig weiterhilft, sondern dass er sich eine Stra-
tegie iiberlegen muss, die er durch Experimentieren erproben und verfeinern kann.

Verglichen mit dem Lernen durch ,,Nachgehen arbeitet der Lerner beim ,,Experi-
mentieren“ mit einer echten Simulation, bei der aus einer Situation heraus in der Regel
alternative Schritte méglich sind. Es kann durchaus mehrere Wege zum Ziel geben. Der
Fortschritt der Bearbeitung sollte sich in der Visualisierung zeigen, so dass der Lerner
sieht wo ,,die Arbeit erledigt ist* und wie nah er dem Ziel gekommen ist.

Die Simulation erméglicht dem Lerner zu experimentieren. Dazu stellt sie mehrere
Funktionen zur Verfiigung, die auf den Datenobjekten angewendet werden konnen. Sie
fiithrt aber einen Funktionsaufruf nur dann aus, wenn die Arbeits- und Start-Invarianten
dies erlauben.

Gestaltungshinweise

Die Benutzungsoberflidche dhnelt der Lernform ,Nachgehen®. Zusitzlich zu den bei
,.2Nachgehen“ genannten Prinzipien sollten die folgenden Gestaltungshinweise beachtet
werden:

Inhaltsbezogene Fehlermeldungen. Versucht der Lerner eine Funktion auf-
zurufen, deren Start-Invarianten nicht erfiillt sind oder wiirde dadurch eine
Arbeits-Invariante verletzt, so muss die interaktive Visualisierung dies mit
einer Fehlermeldung abweisen. Die Fehlermeldung sollte den Grund in Be-
zug auf die Invarianten angeben.



Fortschrittsanzeiger. Der Lerner kann erkennen, wie nah er dem Ziel gekom-
men ist. Die Visualisierung kann dazu z.B. anzeigen, welcher Anteil der Da-
ten die Ziel-Invariante bereits erfiillt.

Undo. Es kann durchaus sein, dass der Lerner Schritte titigt, die zwar die In-
varianten nicht verletzen, aber nicht zum Ziel fiihren. Uber einen Undo-Me-
chanismus kann der Lerner einzelne Schritte zuriicknehmen.

Beispiel

Minimum: 10

mesmvom—p

Abb. 3 Lernen durch Experimentieren: ,Minimum Suchen‘‘-Funktion

Abbildung 3 zeigt einen Screenshot einer Simulation der ,,Minimum suchen“-Funktion
aus dem Binomial-Heap Algorithmus [4]. Der Lerner kann frei von Baum zu Baum und
von Knoten zu Knoten navigieren um das Minimum zu suchen. Sobald ein Knoten be-
sucht wird, wird sein Wert sichtbar. Aufgrund der Invarianten reicht es die Wurzeln ab-
zusuchen und sich den kleinsten Wert zu merken. Diese Simulation verzichtet
weitgehend auf Fehlermeldungen, Fortschrittsanzeiger und Undo. Stattdessen wird am
Ende gesagt, ob das Minimum gefunden wurde und ob dies der effizienteste Weg war.

SW-Architektur fiir interaktive Visualisierungen

In unserer Arbeitsgruppe werden schon seit einigen Jahren Algorithmen-Visualisie-
rungen fiir Lernzwecke entwickelt. Wiahrend die Visualisierungen zunichst das Lernen
durch ,Betrachten* unterstiitzten ([9],[3]), haben wir im Projekt ,,Medienunterstiitztes

A3



4 A
Modell
Referen .....................................................
Impl. { Methoden i Daten
generien_ Aktionen Meta i incl
Call-Serien :ew:ﬂ:ex: ::s.o: ) Syntaxcheck
H ung,
i werden i.A. durch : :
i Calls aktiviert : :
' f = N
addCali(call, source) doCall(call)
perform(call, inverse)
e N
Scheduler
Modus | GUI
Experiment : R
Nachgehen i Ablauf gRl.lckmeldung
Animation ! M4 4p; Deuilevel
i HUP»»: Hioweise
{  Wahlder |
L i Ref-lmpl. : )

Abb. 4 - SW-Architektur

Studium der Informatik* ([10]) das Lernen durch ,,[Experimentieren‘ untersucht und Al-
gorithmen-Simulatoren dafiir entwickelt. Jede der Lernformen ,,Betrachten®, ,,Nachge-
hen* und ,,Experimentieren* hat einen didaktisch sinnvollen Einsatzbereich. Es kann
daher sein, dass fiir einen Algorithmus alle drei Arten der interaktiven Visualisierung
entwickelt werden sollen.

Dabher arbeiten wir zur Zeit an einer SW-Architektur, die dem Autor erleichtern soll
die drei Arten der Visualisierung zu erstellen. Die Teile, die unabhéngig vom Algorith-
mus sind, sollen dem Autor als Modul bereitgestellt werden. AuBerdem soll eine pro-
grammtechnische Beschreibung des Algorithmus und einer ,allgemeinen®
Visualisierung die automatische Erzeugung der drei Arten der Visualisierung erlauben.

Ein erster Entwurf soll hier skizziert werden. Er wurde in Java prototypisch imple-
mentiert und mit einer einfachen Testaufgabe erprobt.

Die Architektur realisiert die interaktive Visualisierung fiir eine Funktion des Algo-
rithmus (Abb. 4).

Die zentrale Idee ist die Trennung der Visualisierung in ein Mode!l und einen Sche-
duler. Funktionen des Algorithmus werden nicht direkt aufgerufen, sondern die Aufrufe
(engl. call) laufen iiber die Zwischeninstanz des Schedulers.



Im Modus Animation (Lernen durch ,,Nachgehen*) arbeitet die Visualisierung in der
folgenden Weise. Bei der Initialisierung generiert die sog. Referenzimplementierung
der Funktion eine Serie von Aufrufen und leitet diese an den Scheduler, der sie in einer
Liste speichert. Der Lerner kann iiber die Ablaufsteuerung (GUI des Schedulers) die
Aufrufe ausfiihren lassen (perform). Der Scheduler reicht die Aufrufe als Objekte an die
Aktions-Methoden des Modells. Diese berechnen selbst die nétigen Daten, mit denen
ihr eigener Aufruf riickgéngig gemacht werden kann, inklusive des inversen Aufruf-
Objekts. Das Inverse Aufruf-Objekt wird als Riickgabewert an den Scheduler gereicht,
der dies in einer Inverse-Liste speichert. Fiihrt der Lerner einen Schritt riickwirts aus,
so wird das entsprechende Inverse Aufruf-Objekt an das Modell geschickt.

Eine Aktionsmethode arbeitet in folgenden Phasen:

1. Regelpriifung. Die Start-Invariante wird gepriift. Ist sie verletzt, gibt die Methode
eine Fehlermeldung aus und endet.

2. Invers-Daten bestimmen. Die Methode bestimmt die Daten, die nétig sind, um den
Effekt der Methode umzukehren. Dazu wird auch die dafiir nétige Aktionsmethode
bestimmt.

3. Anderungen animieren. Die Verinderung der Datenstruktur wird, wenn moglich,
(animiert) in der Visualisierung dargestelit.

4. Daten éndern. Die in der Visualisierung sichtbaren Daten werden auch intern im
Modell veréndert.

5. Zustand darstellen. Wenn nétig wird nun der neue Zustand der Modell-Daten in der
Visualisierung dargestelit.

Die Daten werden durch die GUI des Modells visualisiert. Sie nimmt auch die Interak-
tionen des Benutzers entgegen, mit denen er Funktionen aufruft und priift auf einfache
syntaktische Fehler (z.B. Anzahl und Typ der Parameter).

Im Modus ,,Nachgehen*“ vergleicht der Scheduler die Aufrufe des Benutzers mit de-
nen der Referenzimplementierung und lésst nur die gleichen Schritte wie die Referenz-
implementierung zu.

Im Modus ,, Experimentieren* ignoriert der Scheduler die Aufrufe der Referenzim-
plementierung und leitet alle Aufrufe des Lerners an die Aktionsmethoden durch. Da
auch hier intern inverse Call-Objekte erzeugt werden, kann der Lerner iiber den Sche-
duler Schritte zuriicknehmen (Undo).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Interaktive Visualisierung von Algorithmen sollte kein Selbstzweck sein, sondern
im Blick auf den Einsatzzweck gestaltet werden. Sollen interaktive Visualisierungen
fiir das Lernen von Algorithmen verwendet werden, so ist die didaktische Einbettung
von groBer Bedeutung. Als Teil der didaktischen Einbettung wurden in diesem Artikel
die Lernformen ,,Betrachten®, ,Nachgehen und ,,Experimentieren* vorgestellt. Wih-
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rend es viele Veroffentlichungen zu technischen Fragen rund um die Animation von Al-
gorithmen gibt, werden didaktische Fragestellungen nur selten behandelt. Hier ist
sicher noch Forschungsbedarf gegeben.

Neue Lernformen wie ,,Nachgehen und ,,Experimentieren* miissen sich in der Pra-
xis bewihren. Dazu braucht es zunichst noch mehr Lernmaterial (z.B. Lernsoftware),
die nach diesen Methoden gestaltet ist. AnschlieBend ist der Lernerfolg dieser Vermitt-
lungsmethoden zu evaluieren.

AbschlieBend méchte ich die Leser ermutigen, sich anhand der genannten Lernsoft-
ware ([4], [10])ein eigenes Bild davon zu machen, was die neuen Lernformen leisten
kénnen. Die Lernsoftware kann mit normalen Webbrowsern aus dem Internet geladen
und ausgefiihrt werden.
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