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Zusammenfassung

Der Einsatz generischer bzw. generativer Verfahren zur Entwick-
lung und Anwendung interaktiver Lehr- und Lernsoftware wurde
in Industrie und Ausbildung bislang kaum untersucht. Diese Arbeit
befalt sich mit der Visualisierung bzw. Animation von Algorithmen
und Programmen, insbesondere von komplexen Berechnungsmodel-
len im Ubersetzerbau, sowie mit der Verwendung generierter Ani-
mationen in Lehr- und Lernsoftware. Eigenschaften klassischer und
aktueller Algorithmenanimationssysteme werden hierzu untersucht
und klassifiziert. Ausgehend von den Eigenschaften dieser Systeme
wird eine Reifikationstechnik vorgestellt, die der Softwarevisualisie-
rung vollkommen neue Moglichkeiten erdffnet, z. B. die Animations-
steuerung der Besuchsfolge von Schleifen oder die Vermischung von
post mortem- und live-Visualisierungen. Zusétzlich unterstiitzt die-
se Technik zahlreiche méchtige Konzepte, die in klassischen Syste-
men ebenfalls realisiert wurden, wie etwa die parallele Ausfithrung
von Programmpunkten mitsamt der damit verbundenen Animatio-
nen.

Die Technik wurde in einem Framework, genannt GANIMAL, im-
plementiert. Es besteht aus der Animationsbeschreibungssprache
GANILA mit zugehorigem Compiler und einer Laufzeitumgebung.
GANILA erweitert die Programmiersprache JAVA um Animations-
annotationen und ermoglicht so die Spezifikation komplexer, inter-
aktiver Animationen. Mit GANIMAL entwickelte Animationen wur-
den in eine Lehr- und Lernsoftware fiir ein Themengebiet des Uber-
setzerbaus integriert, die lokal und iiber das Internet verwendet
werden kann. Im Ubersetzerbau oftmals angewandte Techniken zur
Generierung von Software wurden dazu genutzt, die in der Lernsoft-
ware enthaltenen Animationen teilweise automatisch zu erzeugen.
Dieser generative Ansatz wird in einen lerntheoretischen Rahmen
eingeordnet und eine daraus resultierende, neue Form des explo-
rativen Lernens propagiert. Eine Evaluation der Lernsoftware in
Form von Lernexperimenten mit iiber 100 Probanden belegt ihre
Lerneffizienz und schliefit die Arbeit ab.
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Abstract

The use of generic and generative methods for the developement
and application of interactive educational software is a relative-
ly unexplored area in industry and education. In this thesis novel
concepts for visualization and animation of algorithms or programs
are presented, especially the animation of complex computational
models for compiler design, as well as the integration of the ge-
nerated animations in educational software systems. Concepts of
classical and recent algorithm animation systems are surveyed and
classified. Based on these characteristics, a reification technique is
introduced that provides novel possibilities in software visualizati-
on, such as animation control of loops or mixing live and post mor-
tem visualization. This technique also supports numerous powerful
concepts, that have previously been implemented by classical algo-
rithm animation systems, e. g. parallel execution of program points
and associated animations.

The technique has been implemented in a framework, called GA-
NIMAL, consisting of the animation description language GANILA,
a compiler and a runtime environment. GANILA extends the pro-
gramming language JAVA by animation annotations and it supports
the specification of complex interactive animations. Animations de-
veloped with GANIMAL have been embedded into a learning system
for compiler design, which can be used locally or online. Advanced
techniques for software generation as used in compiler constructi-
on have been applied to the automatic generation of animations
contained in the learning system. This generative approach is po-
sitioned within the scope of several educational theories and as a
result a new way of explorative learning is propagated. An evalua-
tion of the learning system based on experiments with more than
100 participants proves its efficiency and concludes this work.
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Ausfiihrliche Zusammenfassung

Die Entwicklung interaktiver, multimedialer Lehr- und Lernsoftware hat wihrend der
letzten Jahre in Industrie und Ausbildung grofie Beachtung erfahren. Fordergelder in
Millionenhthe wurden landesweit fiir die Erforschung und Entwicklung neuer Medien
in der Lehre bereitgestellt. Generische bzw. generative Ansétze in der Implementierung
und Anwendung dieser Lehr- und Lernsoftware allerdings sind bisher kaum untersucht,
geschweige denn realisiert worden. Meist werden Autorensysteme fiir deren Implemen-
tierung eingesetzt, aber auch vermehrt HTML-Editoren. Dabei liegen die Vorteile gene-
rischer und generativer Techniken u.a. in einem hohen Grad an Wiederverwendbarkeit
von Systemteilen sowie in der Reduzierung hoher Entwicklungskosten.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Visualisierung bzw. Animation von Algo-
rithmen und Programmen, insbesondere von komplexen Berechnungsmodellen im Uber-
setzerbau. Berechnungsmodelle, wie etwa endliche Automaten oder abstrakte Maschi-
nen, lassen sich iiber interaktive Animationen besonders anschaulich vermitteln, sei es
im Frontalunterricht oder im Selbststudium. Weiterhin diskutiert diese Arbeit die Ver-
wendung automatisch generierter Animationen in Lehr- und Lernsoftware fiir den Uber-
setzerbau.

Ausgehend von einer Gegeniiberstellung der Eigenschaften klassischer und neuerer
Algorithmenanimationssysteme wird eine Reifikationstechnik vorgestellt, die die Asso-
ziation von Metainformationen mit jedem Programmpunkt des zu animierenden Algo-
rithmus unterstiitzt. Zur Laufzeit der Animation bildet jeder Programmpunkt ein Objekt
mit manipulierbaren Eigenschaften. Dieses Verfahren ertffnet der Softwarevisualisierung
vollkommen neue Moéglichkeiten:

e die Animationssteuerung der Besuchsfolge von Schleifen,

die Vermischung von post mortem- und live-Visualisierungen,

die Einbindung alternativer Interesting Events,

die Auswahl alternativer Codeblocke und

e die Uberpriifung von Invarianten an Programmpunkten.

Jede dieser Eigenschaften kann zur Laufzeit der Algorithmenanimation geédndert wer-
den, indem der Anwender entsprechende Programmpunkteinstellungen modifiziert. Zu-
sitzlich unterstiitzt die Reifikationstechnik zahlreiche méachtige Konzepte, die in klassi-
schen Systemen ebenfalls realisiert wurden, wie z. B.



Interesting Events,

verschiedene Sichten auf den auszufithrenden Algorithmus,

parallele Ausfiihrung von Programmpunkten mitsamt der damit verbundenen Ani-
mationen oder

Haltepunkte.

Das Verfahren wurde in einem JAvVA-basierten Framework, genannt GANIMAL, im-
plementiert. Es besteht aus der Animationsbeschreibungssprache GANILA mit zugehori-
gem Compiler und einer Laufzeitumgebung, fiir die der Compiler entsprechenden Pro-
grammcode generiert. GANILA erweitert die Programmiersprache JAVA um Animati-
onsannotationen und ermoglicht die Spezifikation komplexer, interaktiver Animationen.
Die Arbeit fiihrt die verschiedenen GANILA-Sprachkonstrukte ein und motiviert anhand
vieler Beispiele die Reifikation von Programmpunkten. Fiir die Ubersetzung von GANI-
LA-Programmen in JAVA-Quellcode sind eine Reihe von statischen Analysen notwendig.
Nach einer Diskussion dieser Analysen werden Ubersetzungsschemata angegeben, die
den UbersetzungsprozeB fiir eine Auswahl an Sprachkonstrukten semiformal beschrei-
ben. Von Seiten der Implementierung sind Analysephase und Codegenerierung geméfl
dem sogenannten Besuchermuster (Visitor Pattern) strukturiert. Der generierte JAVA-
Quellcode bildet zusammen mit der GANIMAL-Laufzeitumgebung interaktive, multime-
diale Animationen des Eingabeprogramms. Die Laufzeitumgebung wird komponenten-
weise anhand eines weiteren Entwurfsmusters, MVC (Model/View/Controller) genannt,
strukturiert und erlautert. Sie unterstiitzt den Animationsentwickler in der Program-
mierung eigener Sichten auf den Algorithmus und stellt ein Basispaket mit graphischen
Primitiven sowie eine Anzahl vordefinierter Standardsichten zur Verfiigung. Eine gra-
phische Benutzerschnittstelle dient zur Steuerung der Animation und zur Modifikation
der o.g. Programmpunkteinstellungen.

Die Anwendbarkeit des Frameworks wird anhand einer Beispielimplementierung der
Animation des Heapsort-Algorithmus verdeutlicht. Mit GANIMAL entwickelte Anima-
tionen wurden in eine Lehr- und Lernsoftware fiir ein Themengebiet des Ubersetzerbaus
integriert: Das Lernsystem GANIFA ist ein HTML-basiertes elektronisches Textbuch,
das die Generierung endlicher Automaten zum Gegenstand hat. Es kann lokal oder iiber
das Internet verwendet werden. Im Ubersetzerbau oftmals angewandte Techniken zur
Generierung von Software wurden dazu genutzt, die in diesem Lernsystem enthalte-
nen Animationen teilweise automatisch zu erzeugen. Es ist moglich, sowohl den Ge-
nerierungsprozefl des iiber einen beliebigen regulidren Ausdruck spezifizierten endlichen
Automaten als auch das Akzeptanzverhalten des generierten Automaten fiir ein beliebi-
ges Eingabewort zu animieren. Dieser generative Ansatz wird in einen lerntheoretischen
Rahmen eingeordnet und eine daraus resultierende, neue Form des explorativen Lernens
propagiert. Die Arbeit erlautert hierzu grundlegende Theorien des Lernens und ord-
net exemplarisch einige Lernsysteme fiir den Ubersetzerbau, einschlieBlich GANIFA, in
vier verschiedene Explorationsstufen ein. Es wird gezeigt, wie der diskutierte generative
Ansatz neue Ubungsformen unterstiitzt.
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Eine Evaluation der generativen Lernsoftware GANIFA in Form von Lernexperimen-
ten mit iiber 100 Probanden schliefit die Arbeit ab. Teilnehmer vier verschiedener Ver-
suchsgruppen studierten die Theorie zur Generierung endlicher Automaten mit jeweils
unterschiedlichen Lernmitteln: im Frontalunterricht, mit einem Lehrbuch sowie mit Hilfe
zweier Lernsysteme mit und ohne generativen Teil. Die Ergebnisse belegen, dafl GANI-
FA hinsichtlich der Lerneffizienz besser als der Frontalunterricht und im Vergleich mit
dem Lehrbuch nahezu gleich gut abschnitt. Dariiber hinaus empfanden die Proban-
den die Moglichkeit, Animationen iiber die eingegebenen reguldren Ausdriicke selbst zu
erzeugen und auf diese Weise nachzuvollziehen, wie der Generierungsprozef3 endlicher
Automaten funktioniert, als in hohem Mafle motivationssteigernd. GANIFA wird in der
frei verfiighbaren Online-Version mehrmals téglich besucht.

Verschiedene Aspekte dieser Arbeit wurden in mehreren Artikeln, Buchbeitragen und
Tagungsbénden verdffentlicht [DK02a, DGK02, KS02, DKWO01, DK01, DK00a, DK02b]
sowie auf einer Reihe von internationalen Konferenzen und Workshops vorgestellt.
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Extended Abstract

During the past years, the developement of interactive, multimedial learning software
has become more and more relevant in industry and education. Research funds of se-
veral millions EUR were nationwide supplied for the research and development of new
educational media. However, generic and generative approaches for the implementation
and application of such educational software systems are neither in the center of actu-
al research interests nor have they been realized frequently. In most cases commercial
authoring systems are used for their implementation. Recently, these authoring systems
are replaced by so-called HTML-editors. Important advantages of generic and genera-
tive techniques over authoring systems are the high level of system reusability and the
reduction of development costs.

In this thesis novel concepts for visualization and animation of algorithms or programs
are described, especially the animation of complex computational models for compiler
design. Computational models, such as finite automata or abstract machines, can be
clearly taught by using interactive animations in traditional instruction as well as in
self-study. Furthermore, this work presents the integration of automatically generated
animations into educational software systems for compiler design.

Based on a short survey of classical and recent algorithm animation systems, a reifi-
cation technique is introduced that allows arbitrary meta-information to be associated
with the program points of the underlying algorithm. During execution, each program
point corresponds to an object whose meta-information can be manipulated. As a con-
sequence, this technique provides novel possibilities in software visualization, such as

e the animation control of loops,

e the mixing of live and post mortem visualization,
e the specification of alternative interesting events,
e the choice of alternative code blocks, and

e the visualization of invariants for program points and blocks.

Each of these features can be manipulated at the runtime of algorithm animation by
changing settings attached to each program point. This technique also supports nume-
rous powerful concepts that have previously been implemented by classical algorithm
animation systems, e. g.

X



e interesting events,
e several views on the algorithm,
e parallel execution of program points and associated animations or

e breakpoints.

The reification technique has been implemented in a framework, called GANIMAL,
consisting of the animation description language GANILA, a compiler, and a runtime
environment, in which the compiled programm code is executed. GANILA extends the
programming language JAVA by animation annotations and it supports the specification
of complex, interactive animations. In this work, different constructs of the GANILA
language are introduced and the reification of program points is motivated. To translate
GANILA programs into JAVA source code, a number of static analyses are necessary. After
a discussion of these analyses some code translation schemes are given, which describe the
compilation process with a choice of GANILA constructs in a semi-formal way. Analysis
phase and code generation of the implementation are structured in accordance with
the so-called visitor pattern. The generated JAVA source code produces the interactive
animations for the input program in combination with the runtime environment. The
runtime environment, that is precisely described in this thesis, implements another design
pattern, called MVC (Model/View/Controller). It supports the animation developer to
implement user-definied views on the algorithm and offers a base package which consists
of a set of primitive methods for graphical output as well as a number of predefined
standard views. A graphical user interface can be used to control the animation and to
manipulate the settings.

The applicability of GANIMAL is demonstrated by an example implementation of an
algorithm animation for Heapsort. A more complex example represents the embedding of
animations developed with GANIMAL into a learning system for compiler design: GANI-
FA is an HTML-based electronic textbook on the theory of generating finite automata.
It can be used locally or online. In the area of compiler construction frequently app-
lied techniques for software generation have been used for the automatic generation of
animations the learning system contains. It is possible to visualize both the generation
process of the finite automaton specified by a regular expression and the acceptance
behaviour of the generated automaton on an arbitrary input word. This generative ap-
proach is discussed within the scope of several educational theories and as a result a new
way of exploratory learning is propagated. To this end, seminal educational theories are
explained and four levels of increasing exploration in compiler design are introduced. For
each level one educational system is exemplified. The generative approach corresponds
to the highest level of exploration and provides new kinds of excercises.

An evaluation of the generative learning system GANIFA based on experiments with
more than 100 participants proves its efficiency and concludes this work. Four learner
groups studied the theory of generating finite automata each with the help of different
methods: classical instruction, text book and two learning systems with and without
generative part. The results prove, that the learning efficiency of GANIFA is higher than



the one of classical instruction and nearly as good as the text book’s. The participants
esteemed the possibilities to enter regular expressions and to generate animations of
finite automata in order to understand how finite automata work. They confirmed that
motivation increased because of using this system. The system’s freely available online
version is usually visited several times a day.

Many aspects of this work have been published in various articles, book contributions
and conference proceedings [DK02a, DGK02, KS02, DKW01, DK01, DK00a, DK02b]
and were presented at a number of international conferences and workshops.
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1 Einleitung

In der Entwicklung von Lehr- und Lernsoftware spielen generische und generative Metho-
den immer noch eine sehr untergeordnete Rolle. Kommerzielle Produkte werden haufig
von Lehrbuchverlagen angeboten. Die dort eingesetzten Programmierer benutzen fiir
einen Grofiteil der Produktion von Lehr- und Lernsoftware weitverbreitete Autorensy-
steme wie Macromedia Director [Mac02a] oder Asymetrix ToolBook [Asy02]. In Aus-
nahmeféllen wird auch C++ oder eine andere Hochsprache fiir die Programmierung ver-
wendet. Dariiber hinaus werden im Zuge der verstiarkten Online-Aktivitédten der Verlage
auch vermehrt HTML-Editoren, JAVA-Anwendungen und Macromedia Flash [Mac02b]
eingesetzt (vgl. [KWDOO]).

Allerdings sind die genannten Autorensysteme auch sehr komplex und erfordern teil-
weise eine griindliche Einarbeitung in die Bedienung und Programmierung meist einge-
bauter, systemspezifischer Scriptsprachen, wie etwa OpenScript bei ToolBook. Werden
komplexere Lernsysteme verlangt, so kommt man mit der Programmierung durch diese
eingebauten Scriptsprachen nicht weiter, weil sie meist keine Konzepte wie Modularitét,
Wiederverwendung von Komponenten, Objektorientierung o. &. besitzen. Hier wird dann
die Erstellung von Programmen notwendig, die in Hochsprachen wie C+4++, JAVA etc.
programmiert wurden und iiber geeignete Schnittstellen mit der eigentlichen Autoren-
systemanwendung kommunizieren [Ker99.

Generische Lehr- und Lernsoftware wird fiir einen Unterrichtsbereich erstellt und
dann fiir spezielle Lehr- bzw. Lerneinheiten instantiiert. Dazu sind in einem geplanten
Lehr- und Lernsystem alle gemeinsamen Bestandteile simtlicher Instanzen zu identifi-
zieren. Zum Beispiel kénnte die Lernzielkontrolle ein gemeinsamer Bestandteil von Sy-
stemen iiber viele Facher hinweg sein. Die Benutzeroberfliache sowie die Schnittstellen zu
Worterbiichern oder anderen Wissensquellen sind eher fachspezifisch. Schliellich bleiben
die Elemente iibrig, die spezifisch fiir ein Teilgebiet eines Faches sind (vgl. [KWDO00]).
Das Lehr- und Lernsystem INTERTALK [DO02] beispielsweise realisiert dieses Konzept.

Einen etwas weitergehenden Ansatz stellen generative Systeme dar, die Software au-
tomatisch aus Spezifikationen erzeugen. In Lehr- und Lernsystemen existieren z. B. oft-
mals die gleichen Arten von Ubungen, d.h. dort bietet sich ein guter Ansatzpunkt fiir
den Einsatz generativer Werkzeuge an. Nimmt man als Beispiel einen Liickentexteditor,
dann konnte ein generatives System Worter als Liicke markieren und interne Links zu
einer entsprechenden Wortdatenbank setzen. Es ist ebenfalls denkbar, daf} es Liicken
automatisch erzeugt, indem es z. B. alle Akkusativfille herausfiltert und durch Liicken
ersetzt. In diesem Zusammenhang konnte auch eine Lernzielkontrolle miterzeugt werden.
Die Vorteile generischer Lehr- und Lernsysteme bzw. generativer Werkzeuge werden im
folgenden aufgezéhlt:
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e Sie konnen von Lehrenden und von Lernenden gleichermaflen verwendet werden.

e Sie erhohen den Grad an Wiederverwendbarkeit, da bestimmte Systemteile nicht
von einem bestimmten Lerngebiet abhédngen. Unter diesem Aspekt gewinnen ge-
nerative und generische Techniken auch im Software-Engineering immer mehr an
Bedeutung.

e Sie erleichtern aus demselben Grund die nachtrigliche Beseitigung von Fehlern
(Updates). Modifizierte Generatoren ermoglichen es zudem, Teile einer Lernsoft-
ware neu zu erzeugen.

e Sie reduzieren damit Entwicklungskosten, die gerade im Bereich von multimedialer
Lernsoftware sehr hoch sind. Kosten von iiber 60.000 € pro Unterrichtsstunde sind
nicht ungewthnlich (vgl. [Iss97]). Enthélt eine Lernsoftware interaktive Visualisie-
rungen und Animationen hoher Qualitéit, dann fallen die Produktionskosten noch
hoher aus.

1.1 Generative Lernsoftware fiir den Ubersetzerbau

Im Gebiet der Informatik, einschlieBlich des Ubersetzerbaus, sind die zu vermittelnden
Zusammenhénge und Algorithmen sehr abstrakt und in den meisten Féllen auch kom-
plex. Man denke beispielsweise an Berechnungsmodelle wie endliche Automaten oder
abstrakte Maschinen. Diese Lernthemen kénnen mit Hilfe von Visualisierungen, insbe-
sondere interaktiven Animationen, in der traditionellen Lehre und im Selbststudium
wesentlich anschaulicher vermittelt werden [Wei97b, Sch00].

Algorithmenanimationssysteme sind Werkzeuge zur Produktion und Interaktion von
bzw. mit graphischen Représentationen von Berechnungen. Solche Animationen unter-
stiitzen einerseits das Verstdndnis von Algorithmen und koénnen somit als Lernhilfe ein-
gesetzt werden, andererseits finden sie auch als Entwicklungswerkzeuge Verwendung. Im
folgenden betrachten wir Algorithmenanimationen in Zusammenhang mit Lernsoftware
fiir den Ubersetzerbau. Dort spielt die Visualisierung von Generatoren eine wesentli-
che Rolle. Wir stellen diesbeziiglich zwei unterschiedliche Ansétze vor, wobei der zweite
Ansatz das Resultat dieser Arbeit widerspiegelt:

Ansatz |I: Erweiterung existierender Generatoren

Eine etablierte Spezifikationssprache fiir eine Ubersetzerphase, wie z. B. regulire Aus-
driicke fiir die lexikalische Analyse, wird um spezielle Animationsannotationen erweitert.
Zusétzlich werden Komponenten des Berechnungszustands mit graphischen Strukturen
(Fenster, Graphen, Textfelder, ...) assoziiert. Dann erzeugt ein erweiterter Generator
aus einer so annotierten Spezifikation eine interaktive Animation der betrachteten Uber-
setzerphase. Der erste Ansatz erlaubt es nicht, den Generator selbst zu visualisieren. Der
Generierungsprozef§ wird nicht offenbart, und der Generator erscheint dem Lernenden
(Lerner) als eine ,,Blackbox*“.
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Als Beispiel betrachten wir einen lexikalischen Analysatorgenerator. Der Markierung P entspricht die
lexikalische Analyse, und D reprisentiert einen reguléren Ausdruck. Der feste Teil ist der Treiber fiir die
lexikalische Analyse, der generierte Teil ist eine Lookup-Tabelle, und die Implementierung von P(D) ist
ein lexikalischer Analysator, auch Scanner genannt. Lernende kénnen dann ein Wort E eingeben und

das Akzeptanzverhalten des Scanners beobachten.

Abbildung 1.1: Entwicklung animierter Generatoren und Ubersetzerphasen.

Ansatz Il: Implementierung der Generatoren in einer Programmier- und
Animationsbeschreibungssprache

Fiir den zweiten Ansatz machen wir von einer Eigenschaft Gebrauch, die viele Gene-
ratoren im Ubersetzerbau haben: Sie erzeugen Tabellen, die zusammen mit einem fe-
sten Treiber die Implementierung einer Ubersetzerphase ergeben. Wir kénnen nun die-
se Figenschaft fiir die Erzeugung der Visualisierungen der Generatoren und der durch
sie generierten Ubersetzungsphasen ausnutzen. Generatoren und Treiber werden in der
Programmier- und Animationsbeschreibungssprache GANILA spezifiziert; eine Sprache,
die JAVA um Animationsannotationen erweitert. Anschlieend produziert ein GANILA-
Compiler aus diesen Spezifikationen jeweils eine Implementierung des Generators bzw.
des Treibers, wie in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Zusammen mit einer Spezifikation der
Ubersetzerphase als Eingabe erzeugt die Generatorimplementierung die o. g. Tabelle und
visualisiert diesen Prozef iiber eine entsprechende Animation. Die Treiberimplementie-
rung bildet mit der erzeugten Tabelle als Datenstruktur eine interaktive Animation der
Ubersetzerphase.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines allgemeinen Rahmenwerks (Frameworks),
das als technische Grundlage fiir die Realisierung des zweiten Ansatzes verwendet wer-
den kann. Es besteht aus dem GANILA-Compiler und einer Laufzeitumgebung, fiir die
der Compiler entsprechenden Programmcode generiert. Unter Anwendung dieses Frame-
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works konnen Generatoren entwickelt werden, die interaktive, multimediale Visualisie-
rungen und Animationen verschiedener Ubersetzerphasen aber auch anderer Algorith-
men erzeugen. Weiterhin wird die Animation der Generatoren selbst ermoglicht. Diese
Animationen kénnen als Bestandteil einer web-basierten Lernsoftware fiir den Uberset-
zerbau eingesetzt werden.

Generatoren fiir Visualisierungen und Animationen erfiillen in diesem Kontext zwei
verschiedene Aufgaben: einerseits generieren sie aus vorgegebenen Spezifikationen Teile
einer Lernsoftware, andererseits erlauben sie neue Ubungsformen. Beschreibt das um-
schlieBende Hypermediadokument die verschiedenen Ubersetzerphasen, dann kann es
auch Ubungen bereitstellen, die mit Hilfe der erzeugten Generatoren losbar sind. Als
Ubungsaufgabe schreibt der Lernende Spezifikationen von Vorgéngen oder Berechnungs-
modellen. Wegen der Unentscheidbarkeit des Halteproblems ist jedoch eine automatische
Uberpriifung der Korrektheit fiir viele Aufgaben, die sich auf Berechnungsmodelle bezie-
hen, nicht moéglich. Daher werden in unserem Ansatz interaktive Animationen aus der
eingegebenen Spezifikation des Lerners erzeugt, die er mit Hilfe eigener oder vorgegebe-
ner Beispiele iiberpriifen kann.

1.2 Das GANIMAL-Framework

Das in dieser Arbeit diskutierte GANIMAL-Framework! wurde vollstindig in der Pro-
grammiersprache JAVA implementiert. Dies betrifft sowohl den GANILA-Compiler (im
folgenden GAJA genannt) als auch das Laufzeitsystem. Die Plattformunabhéngigkeit
von JAVA ermoglicht es, unabhéngig vom lokal verfiigharen Computersystem, die mit
dem Framework erstellten Visualisierungen in allen Gebieten der Lehre einzusetzen. Da-
bei kann sie lokal auf einem festen Rechner installiert oder iiber das WWW verwendet
werden. Die méchtige JAVA-API (eine Klassenbibliothek) erleichtert u.a. die Behand-
lung von Benutzerinteraktion und die Entwicklung der graphischen Benutzerschnittstelle
bzw. der graphischen Darstellung von Animationen.

GANIMAL vereinigt Konzepte aus verschiedenen klassischen Algorithmenanimations-
systemen: Interesting Events (IEs) und die Einbindung unterschiedlicher Sichten auf den
zugrundeliegenden Algorithmus wurden von BALSA [BS84] iibernommen. Dazu wird das
Eingabeprogramm {iber spezielle GANILA-Konstrukte an wichtigen Punkten mit Inte-
resting Events annotiert. Wann immer ein solches Event bei der Ausfithrung erreicht
wird, sendet es Informationen {iber den aktuellen Programmzustand an die Sichten.
GANIMAL bietet eine Auswahl vordefinierter Standardsichten und unterstiitzt die Im-
plementierung neuer Sichten durch den Entwickler einer Animation. Ebenso flossen die
schrittweise Ausfiihrung sowie Haltepunkte des Nachfolgers BALSA IT [Bro88a] in das
Entwicklungsdesign unseres Frameworks mit ein. Die in GANIMAL mogliche parallele
Ausfithrung von Programmpunkten wurde erstmals in TANGO [Sta90a| realisiert.

!GANIMAL — Generierung interaktiver, multimedialer Visualisierungen und Amnimationen fiir
Lernsoftware im Bereich des Ubersetzerbaus. Das GANIMAL-Projekt wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) unter Aktenzeichen WI 576/8-1 und WI 576/8-3 von Juli 1998 bis
Dezember 2001 geférdert.
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Abbildung 1.2: Das GANIMAL-Framework.

Dariiber hinaus bietet GANIMAL auch neue Moglichkeiten wie etwa alternative Inte-
resting Events, alternative Codeblocke, Vermischung von post mortem- und live/online-
Algorithmenanimationen, Animationssteuerung der Besuchsfolge von Schleifen sowie
Uberpriifung von Invarianten wihrend der Ausfiihrung von bestimmten Programmpunk-
ten. Alle genannten Konzepte werden durch die Sprache GANILA unterstiitzt, die von
GAJA in reines JAVA iibersetzt wird. Der generierte Code erlaubt die Assoziation von
Metainformationen mit jedem Programmpunkt des in GANILA implementierten Algo-
rithmus. Eine graphische Benutzerschnittstelle unterstiitzt die Verdnderung dieser Ein-
stellungen zur Laufzeit einer Algorithmenanimation, z. B. wenn bestimmte Programm-
punkte parallel oder sequentiell ausgefiihrt werden sollen. Dazu reifiziert der Compiler
GaJa alle Programmpunkte: Jeder Programmpunkt bildet zur Laufzeit der Animati-
on ein Objekt mit manipulierbaren Eigenschaften (Programmpunkteinstellungen, kurz
PPEs).

Abbildung 1.2 stellt die Gesamtarchitektur des GANIMAL-Frameworks schematisch
dar. Der Compiler GAJA erzeugt aus einem GANILA-Programm eine Reihe von Modulen,
die in Kombination mit einer Laufzeitumgebung interaktive, multimediale Animationen
bilden: das Algorithmenmodul entspricht dem reifizierten GANILA-Eingabeprogramm,
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die PPEs représentieren initiale Metainformationen fiir die einzelnen Programmpunkte,
der abstrakte Syntaxbaum des Eingabeprogramms wird zusammen mit einer Konfigu-
rationsdatei in der graphischen Benutzerschnittstelle (Graphical User Interface — GUI)
verwendet und die Templatesicht erleichtert die Implementierung von benutzerdefinier-
ten Sichten.

Wiéhrend der Ausfithrung der Algorithmenanimation sendet das Algorithmenmodul
den aktuellen Zustand zu einer Visualisierungskontrolle. Falls der aktuelle Programm-
punkt beispielsweise einem IE entspricht, entscheidet die Visualisierungskontrolle an-
hand der PPEs u. a. dariiber, mit welchen Parametern das IE iiber einen Broadcast zu
allen Sichten weitergeleitet wird. Jede Sicht iiberpriift nun wiederum selbst, ob sie einen
Eventhandler fiir das IE aufrufen soll oder nicht. Abhéngig vom aktuellen Animations-
modus produziert dieser Eventhandler graphische Ausgaben oder éndert lediglich den
internen Zustand der Sicht. Sédmtliche Sichten sollten das Basispaket verwenden, welches
graphische Grundfunktionen enthélt. Es besteht aus einer Menge von JAvA-Klassen mit
primitiven Methoden fiir die Kommunikation sowie fiir das Zeichnen und die Animation
graphischer Objekte. Die Benutzerschnittstelle kann nun verwendet werden, um die Ein-
stellungen fiir jeden Programmpunkt zu &ndern und die Ausfithrung des Algorithmus zu
kontrollieren.

Mit diesen Eigenschaften erlaubt das GANIMAL-Framework, auch klassische Algorith-
menanimationen auf einfache Weise zu implementieren, z. B. Animationen von Sortier-
verfahren.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird eine Ubersicht {iber Systeme zur Algorithmen- und Programmani-
mation gegeben. Dazu fithren wir zunéchst eine Reihe von Konzepten ein, die anhand
klassischer Systeme erlautert werden. AnschlieBend werden neuere Systeme vorgestellt
und nach bestimmten Designkriterien klassifiziert?.

Kapitel 3 stellt die Animationsbeschreibungssprache GANILA vor und fithrt deren
Sprachkonstrukte ein. Anhand von Beispielen wird die Reifikation von Programmpunk-
ten im Detail motiviert?.

Die Ubersetzung von GANILA-Programmen in JAvA-Quellcode wird in Kapitel 4
préasentiert. Hier werden Codeerzeugungsschemata angegeben, die den Ubersetzungs-
prozefl semiformal beschreiben. Der generierte JAvVA-Quellcode bildet zusammen mit
der GANIMAL-Laufzeitumgebung interaktive, multimediale Animationen des Eingabe-
programims.

Kapitel 5 diskutiert die Laufzeitumgebung, deren Komponenten anhand eines spezi-
ellen Entwurfsmusters, MVC genannt, strukturiert werden.

Kapitel 6 zeigt die wichtigsten Anwendungen des GANIMAL-Frameworks. Nach ei-
nem Beispielszenario, das dem Leser den typischen Entwicklungsprozef3 einer Animation

’Die Systemiibersicht basiert auf einer Buchkapiteleinleitung [KS02] mit J. T. Stasko als Koautor.
3Kapitel 3 ist eine erweiterte und aktualisierte Fassung von zwei Beitrigen [DK02a, DK02b], die der
Verfasser gemeinsam mit S. Diehl verdffentlicht hat.
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des Heapsort-Algorithmus verdeutlicht, beleuchten wir die Lernsoftware GANIFA: ein
elektronisches Textbuch, welches die Generierung endlicher Automaten zum Gegenstand
hat.

Um unseren generativen Ansatz zur Entwicklung von Animationen fiir den Uber-
setzerbau in einen didaktischen Rahmen einzuordnen, fiihrt Kapitel 7 zunéchst einige
lerntheoretische Konzepte und Theorien ein. Auf Grundlage dieser Konzepte definieren
wir ein eigenes Lernmodell fiir die Vermittlung von Berechnungsmodellen.

Eine Evaluation der Lernsoftware GANIFA mit mehr als 100 Studenten wird in Ka-
pitel 8 beschrieben.

Kapitel 9 schliefit diese Arbeit ab und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklun-
gen.

Der Anhang enthilt in einem ersten Teil den GANILA-Code sowie den daraus gene-
rierten JAVA-Code fiir die Animation des Heapsort-Algorithmus. Im zweiten Teil ist die
deskriptive Statistik der durchgefiihrten Evaluation abgedruckt.






2 Verwandte Systeme zur
Algorithmenanimation

Eine Algorithmenanimation visualisiert das Laufzeitverhalten eines Algorithmus, indem
sie eine graphische Abstraktion seiner Daten und Operationen erzeugt. Dies geschieht
dadurch, da zunéchst der aktuelle Zustand des Algorithmus auf eine graphische Re-
prasentation dieses Zustands abgebildet wird. Anschliefend wird diese auf Basis der
Operationen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Berechnungszustédnden animiert. Eine
dynamische Visualisierung kann einerseits das bessere Verstandnis der Arbeitsweise des
Algorithmus unterstiitzen; andererseits deckt sie seine Stiarken und Schwéchen auf und
erlaubt somit weitere Optimierungen.

Price et al. [PBS93] unterscheiden zwischen Algorithmenanimation und Programmani-
mation. Der erste Begriff bezieht sich auf eine dynamische Visualisierung einer Beschrei-
bung von Software auf einer hoheren Ebene (Algorithmus). Eine solche Beschreibung
wird dann spéter in einer beliebigen Programmiersprache implementiert. Der zweite
Begriff beschreibt dagegen die Verwendung von dynamischen Visualisierungstechniken
fiir die Unterstiitzung des Verstdndnisses der eigentlichen Implementierungen von Pro-
grammen oder Datenstrukturen auf niedrigerer Ebene. Nach Price et al. sind die beiden
betrachteten Gebiete gemeinsam ein Teil der Softwarevisualisierung (SV), wie in Abbil-
dung 2.1 dargestellt und grau markiert ist. Die dort gezeigten statischen Visualisierungen
(z. B. Flowcharts oder graphische Codedarstellung) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit
und werden in dieser Einfithrung nicht betrachtet. Ebenso werden wir die oben getroffe-
ne Unterscheidung nicht vornehmen, d. h. die nachfolgend diskutierten Systeme kénnen
sowohl unter dem Begriff der Algorithmenanimation als auch unter dem der Programm-
animation subsummiert werden.

Einen Uberblick zum Thema Softwarevisualisierung, insbesondere zu Systemen zur
Programm- und Algorithmenanimation, geben zwei Sammelbénde aus den Jahren 1996
und 1998 [EZ96, SDBPI8|. Speziell der Band von Stasko et al. [SDBP98] enthélt auch
einige iiberarbeitete Versionen von grundlegenden Papieren iiber klassische Algorith-
menanimationsysteme, Konzepte und Lernaspekte. Andere Veroffentlichungen geben
Ubersichten iiber verschiedene Aspekte der Algorithmenanimation, etwa iiber Taxono-
mien [Bro88b], den Gebrauch von Abstraktion [CR92] sowie iiber Benutzerschnittstellen
[G1o98b)].

In diesem Kapitel geben wir nur einen knappen Abrif§ {iber die historische Entwick-
lung der Softwarevisualisierung, wobei wir die Algorithmen- und Programmanimation
besonders berticksichtigen und uns hier wiederum auf Systeme konzentrieren, die neue
Konzepte eingefithrt haben. Anschliefend werden einige neuere Systeme anhand von
vier Konzepten oder Dimensionen untersucht: Spezifikationstechnik, Visualisierungstech-
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Das Venn-Diagramm zeigt die Zusammenhénge oft verwendeter Begriffe. Zu beachten ist, dafl die beiden
Schnittmengen VP (Visual Programming) und PbD (Programming by Demonstration) keine Teilmengen

der Programmvisualisierung darstellen, sie haben mit dieser lediglich eine teilweise Uberdeckung.

Abbildung 2.1: Klassifikation der Softwarevisualisierung (nach [PBS93]).

nik, Sprachparadigma und doménenspezifische Animation. Da diese Systeme erst in den
letzten Jahren entwickelt worden sind, sind die meisten in den vorhergenannten Sam-
melbédnden noch nicht enthalten. Aus Platzgriinden beschreiben die nachfolgenden Ab-
schnitte lediglich einige reprisentative Systeme und Ansétze. Eine umfassende Ubersicht
wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen.

2.1 Klassische Systeme und Konzepte

Knowltons Film [Kno66] tiber die Listenverarbeitung mit der Programmiersprache L6
gehorte zu den ersten Versuchen, Programmverhalten mit Hilfe von Animationstech-
niken zu visualisieren. Der Einsatz in der Lehre stand hierbei schon frith im Mittel-
punkt [Bae73, Hop74], und eine Reihe weiterer Filme wurde produziert, insbesondere
der Klassiker ,,Sorting Out Sorting“ [Bae81, Bae98|, der neun verschiedene Sortierver-
fahren erldutert sowie ihre jeweiligen Laufzeiten illustriert.

Die Erfahrungen mit von Hand programmierten Algorithmenanimationen und die brei-
te Verfiigharkeit graphikfahiger Rechner in den 80er Jahren fiihrte in der Folge zur Ent-
wicklung von Algorithmenanimationssystemen. Eines der ersten und in der Forschungs-
gemeinde der SV bekanntesten Systeme war BALSA [BS84, Bro87]. Es fiihrte erstmals
das Konzept der Interesting Events (IEs) ein und damit die Verwendung mehrerer Sich-
ten (engl. Views) auf den gleichen Zustand. In diesem Ansatz wird das Programm durch
den Visualisierer (eine Person, welche die Visualisierung spezifiziert) an wichtigen Punk-
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2.1 Klassische Systeme und Konzepte

ten mit [Es annotiert. Wann immer ein IE bei der Ausfithrung erreicht wird, sendet es
Informationen iiber den aktuellen Programmzustand an die Sichten. Der Nachfolger
BALSA IT [Bro88a] wurde um Schritt- und Haltepunkte sowie eine Anzahl von anderen
Funktionalitéiten erweitert. In ZEUS [Bro91], CAT [BN96] und dem spéteren auf JAVA
basierenden System JCAT [BR96] wurden die Sichten auf mehrere Rechner verteilt.

Das System TANGO [Sta90a] implementierte das Pfad-Ubergangs-Paradigma [Sta90b]
und erlaubte damit gleichméflige und nebenldufige Animationen von Zustandsiiber-
gangen. In seinem Nachfolger POLKA [SK93] wurden diese Eigenschaften noch verbes-
sert, um ein vereinfachtes Design von nebenléufigen Animationsaktionen zu ermdoglichen
(vgl. Abb. 2.2). Als ein Frontend zu POLKA wurde ein interaktiver Animationsinterpreter
geschaffen, genannt SAMBA [Sta97] (einschliefllich des spéteren JAvA-basierten JSAM-
BA). SAMBA besteht aus einer Anzahl von parametrisierten Kommandos, die verschiede-
ne Animationsaktionen unterstiitzen. Somit konnen Programme, die in einer beliebigen
Programmiersprache geschrieben sind, einfach durch die textuelle Ausgabe dieser Kom-
mandos an interessanten Stellen des Programms (IE-Programmpunkte) animiert werden.
Diese werden post mortem von SAMBA eingelesen und die Animation wird schliefllich
ausgefiihrt.

78

&7 153

K2

21 lal ! (I

Abbildung 2.2: POLKA-Animation des Quicksort-Algorithmus [SK93].

[~]
[ =

Das PAVANE-System [RCWP92] verwirklichte erstmals ein deklaratives Animations-
paradigma, in welchem Programmzusténde ohne IEs unmittelbar auf Visualisierungs-
zustédnde abgebildet wurden. Der Designer einer Animation kreierte zunéchst eine initiale
Zuordnung interessanter Datenstrukturen auf eine geeignete graphische Interpretation,
etwa einen Variablenwert auf ein Rechteck entsprechender Hohe. AnschlieBend wurden
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2 Verwandte Systeme zur Algorithmenanimation

die entsprechenden Abbildungen im Programmlauf ausgefiihrt, so dafl sich der Visualisie-
rungszustand sukzessive mit dem Berechnungszustand dnderte. Die Aufgabe des Systems
war es also sicherzustellen, dafl die graphische Interpretation zu jedem Zeitpunkt mit
dem Berechnungszustand des zu animierenden Programms iibereinstimmte.

Anstatt Algorithmen zu annotieren bzw. eine Abbildung von Programm- auf Visua-
lisierungszustiande zu definieren, wurde in GAsp [TD95] der Weg beschritten, eine Bi-
bliothek mit geometrischen Datentypen bereitzustellen, wobei die Operationen des Da-
tentyps mit Animationen versehen sind. Damit erhélt man dann die entsprechende Al-
gorithmenanimation sozusagen als Nebeneffekt eines Programms, welches die Bibliothek
verwendet.

Eine Anzahl weiterer beachtenswerter Algorithmenanimationssysteme und -werkzeuge
wurde in den letzten zwei Jahrzehnten entwickelt. Einige der fritheren Arbeiten auf die-
sem Gebiet seien im folgenden kurz genannt: Systeme in Smalltalk [LD85, Dui87], das
ALADDIN-System [HR87, HHR9], das MoOVIE-System [BK91|, Animationen fiir Biicher
tiber Algorithmen [Glo92, Glo98a] sowie das GA1GS-System [Nap90]. In den letzten Jah-
ren wurden einige neue Systeme auf Workshops und Konferenzen présentiert wie z. B.
auf dem GI Workshop SV’2000 [DK00b], dem First International Program Visualization
Workshop 2000 [Sut00] und dem Dagstuhl Seminar Software Visualization 2001 [Die02].
In den n#chsten Abschnitten beschreiben wir einerseits kurz einige der neueren Syste-
me, andererseits bedeutende frithere Systeme im Hinblick auf vier wichtige Dimensionen:
Spezifikationstechnik, Visualisierungstechnik, Sprachparadigma und Doménenspezifitat.

2.2 Spezifikationstechnik

Eine wichtige praktische Aufgabe bei der Implementierung einer Algorithmenvisualisie-
rung ist die Erstellung einer Spezifikation, welche beschreibt, wie die Visualisierung mit
dem Algorithmus verbunden wird. SV-Forscher haben einige unterschiedliche Ansétze
zur Losung dieses Problems entwickelt. In diesem Abschnitt werden wir solche Ansétze
untersuchen und Systeme zu deren Realisierung vorstellen. Zu beachten ist, dafl einige
Systeme in mehrere Kategorien von Spezifikationstechniken eingeordnet werden kénnen.

2.2.1 Ereignisgetriebene Animation

Der Spezifikationsansatz iiber Interesting Events wurde erstmals durch das BALSA-
System [BS84, Bro87] umgesetzt und in sehr vielen Algorithmenanimationssystemen,
einschlieBlich dem BALSA-Nachfolger ZEUS [Bro91], verwendet. Wie bereits oben be-
schrieben, identifiziert der Visualisierer die Schliisselstellen des Programms und anno-
tiert diese mit IEs. Wann immer ein IE wihrend der Ausfithrung des Programms erreicht
wird, sendet das System ein parametrisiertes Event zu den verschiedenen Sichten. Ani-
mationen mit den in Abschnitt 2.1 vorgestellten Systemen TANGO und PoLkA [SK93]
werden auf die gleiche Art sperzifiziert. Die [Es werden dort jedoch als Algorithmenope-
rationen bezeichnet.
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2.2 Spezifikationstechnik

Das ANIMAL-System [RSF00, RF02] verwendet ebenfalls diesen event-basierten An-
satz und unterstiitzt eine groffe Anzahl fortgeschrittener Features zur Algorithmen-
priasentation, einschliefllich einer dynamischen Abbildungsmoglichkeit von Programm-
auf Visualisierungszustédnde, Riickwértsausfithrung, Internationalisierung des Animati-
onsinhalts sowie flexible Import- und Exportfahigkeiten.

2.2.2 Zustandsgetriebene Animation

Einen alternativen Ansatz stellt die Spezifikation einer Abbildung zwischen Programm-
und Visualisierungszustand dar, welche gewthnlich durch den Visualisierer vor der Pro-
grammausfithrung definiert wird. Wie bereits oben diskutiert, hat sich das PAVANE-
System dieser Technik [RC89, Rom98] bereits frith angenommen. Der Ansatz zustands-
getriebener Animationen wird ebenfalls von vielen neueren Systemen verwendet.
LEONARDO [DF99, DFO01] ist eine integrierte Entwicklungsumgebung fiir die Erstel-
lung, Ausfithrung und Animation von C-Programmen. Eine Visualisierung wird durch
dem C-Programm hinzugefiigte Deklarationen spezifiziert, die in einer deklarativen Spra-
che namens ALPHA geschrieben sind (siehe Abb. 2.3). LEONARDO unterstiitzt auch die
vollstandige Riickwértsausfithrung einer Animation. Dies wird durch die Verwendung ei-
ner speziellen virtuellen Maschine ermoglicht, die das iibersetzte C-Programm ausfiihrt.

int i;

/**
// We declare a window whose label is 1
View(Out 1);

Test: View 1 =H B
// We declare a rectangle whose ID is 0, left-top "
// corner in (10,10), height 15, length always equal —
// to the content of program’s variable i, and =
// belonging only to the view 1
Rectangle(Out 0,0Out 10,0ut 10,0ut L,Out 15,1)

Assign L=i;
-]

// We declare that each rectangle having ID 0 |’ -
// in the view 1 must be cyan

RectangleColor(0,0ut Cyan,1);
*%/

void main() { for (i=0; i<=100; i+=10); }

Abbildung 2.3: Deklarative Spezifikation in ALPHA und die sich ergebende Animation
(vgl. [DF99]).

DApPHNIS ist ein auf Datenflultracing basierendes Algorithmenanimationssystem. Ei-
nige Teilaspekte bei der Visualisierungsabstraktion werden vollautomatisch generiert.
Fiir die Vorbereitung einer Animation ist ein externes Konfigurationsskript notwendig,
das die graphische Reprisentation sowie eine Anzahl von Ubersetzungsregeln fiir alle
darzustellenden Variablen spezifiziert. Um die rdumliche oder temporére Unterdriickung
unerwiinschter Informationen zu erreichen, wird in diesem System eine besondere Art des
Petrinetzformalismus angewendet, die den eigentlichen Prozef3 der Programmausfiihrung
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2 Verwandte Systeme zur Algorithmenanimation

beschreibt. Das DAPHNIS-System und sein zugrundeliegendes theoretisches Modell wer-
den in [Fra02] ausfiihrlich erldutert.

Demetrescu et al. stellen einen direkten Vergleich der beiden zuvor genannten Ansétze
Interesting Events und State Mapping in [DFS02] vor. Sie diskutieren die Vor- und Nach-
teile dieser beiden Ansétze anhand mehrerer Szenarien: Die Benutzung von Interesting
Events ist intuitiv und sehr gut geeignet, um Animationen speziellen und komplexen
Bediirfnissen (z.B. verschiedenen Granularitidten) anzupassen. Dafiir muff der Anima-
tionsentwickler aber meist viele zusitzliche Codezeilen implementieren. Der Ansatz zu-
standsgetriebener Animationen hat den Vorteil, diese mit sehr wenig Aufwand zu spezi-
fizieren. Oft geniigt nur eine zusétzliche Zeile Programmcode. Allerdings scheint dieser
Ansatz im Vergleich zu Interesting Events nicht ganz so flexibel zu sein.

2.2.3 Visuelle Programmierung

Ein anderer Ansatz zur Spezifikation von Algorithmenanimationen ist der Gebrauch
von Techniken aus der Visuellen Programmierung (VP). Diese Techniken stellen visuelle
Notationen der verschiedenen Programmstrukturen und -anweisungen zur Verfiigung,
wodurch die Spezifikation von Programmen erleichtert werden soll. Das Ziel von VP ist
also nicht die Erzeugung von Animationen, sondern von Anwendungssoftware. Als Gan-
zes betrachtet unterscheidet sich die VP daher von der SV [PBS93], aber die graphische
Notation selbst stellt eine Art von statischer Code- bzw. Datenvisualisierung dar.

Die deklarative visuelle Programmiersprache FOrMS/3 [CBC96] ist ein Projekt, in
welchem Animationsfdhigkeiten in eine visuelle Programmiersprache eingebettet wur-
den. Hierbei wird durch die Aufrechterhaltung eines Netzwerks von One-way-Constraints
animiert. Thre Entwickler haben eine erweiterte Version des Pfad-Ubergangs-Paradigmas
(S. 11) in die Sprache integriert und erhielten damit einen einzigartigen Ansatz zur Algo-
rithmenanimation, insbesondere die nahtlose Integration von Animation in ihre Sprache.
Die Erzeugung von Algorithmenanimationen kann somit als Nebeneffekt der Program-
mierung angesehen werden.

Ein mit der Visuellen Programmierung verwandtes Gebiet ist die Programmierung
durch Demonstration (PbD). In PbD erldutert eine Person ein Beispiel oder eine Opera-
tion einer Aufgabe, und das PbD-System inferiert aus dieser Beschreibung ein Programm
fir die Aufgabe. DANCE [Sta91, Sta98] ist ein PbD-Interface fiir das TANGO-System.
Nachdem der Benutzer ein Animationsszenario mit Hilfe eines graphischen Editors, der
direkte Manipulation unterstiitzt, demonstriert hat, generiert das DANCE-System eine
Reihe von Textzeilen, welche die Animation spezifizieren. Dieser Text wird dann als
Eingabe fiir das TANGO-System verwendet.

2.2.4 Automatische Animation

Zumindest aus der Sicht des Algorithmenentwicklers ist die automatische Generierung
einer Animation der wohl einfachste Weg, eine Algorithmenanimation zu spezifizieren.
Allerdings ist die automatische Erzeugung von Algorithmenanimationen als Ganzes be-
trachtet extrem schwierig [Bro88b]. Daher unterstiitzen die diesem Ansatz folgenden
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Systeme verschiedene Ebenen der Automation, um eine Algorithmenanimation zu be-
schreiben. Es liegt auf der Hand, dafl diese Spezifikationsart besonders gut zur Fehlersu-
che geeignet ist [MS94], weil eine automatisierte Animation wenig oder keinen Aufwand
von Seiten des Programmierers erfordert.

Ein frithes System, welches diesem Gebiet zugeordnet werden konnte, war UWPI
[HWF90]. Es bot automatische Animationen durch die Nutzung eines kleinen Exper-
tensystems an, welches die Visualisierung der Datenstrukturen und Operationen eines
Algorithmus auswiéhlte, in dem es versuchte, die im Programm verwendeten abstrak-
ten Datentypen herauszufinden. Das System konnte Abstraktionen von Datenstrukturen
hoherer Ebene darstellen, auch wenn es diese selbst nicht wirklich ,,verstehen“ konnte.

JELIOT ist eine ganze Familie von Programmanimationsumgebungen. Einige Mitglie-
der dieser Familie unterstiitzen ein semi-automatisches Paradigma durch eine benutzer-
definierte visuelle Semantik von Programmstrukturen oder durch die Selektion der fiir
eine Visualisierung am geeignetsten Strukturen. Eines der Systeme wurde ausschlief3-
lich fiir Programmieranfinger entwickelt und ermoglicht eine vollsténdig automatisierte
Animation. Es erlaubt keine Anpassung der Animation durch den Benutzer. Ben-Ari et
al. geben in [BMST02] eine Ubersicht iiber die JELIOT-Familie und diskutieren einige
empirische Evaluationen ausgewéhlter Teilsysteme.

Eine andere Technik, die thematisch in diese Kategorie paflt, ist die Verwendung spe-
zieller Pseudocodesprachen, mit deren Hilfe Programmierer ihren Programmcode imple-
mentieren und die Animation ebenfalls automatisch produziert wird. ALGORITHMA 99
[CLKO00] ist beispielsweise ein System, welches diesen Ansatz realisiert.

2.3 Visualisierungstechnik

Einer der wichtigsten Aufgaben in der SV ist die Gestaltung des graphischen Erschei-
nungsbildes einer Visualisierung oder Animation. In diesem Zusammenhang miissen
vielfaltige Problemfelder beachtet werden, etwa welche Information dargestellt werden
soll, wie dies zu geschehen hat, ob es einen Fokus auf die wichtigsten Elemente geben
soll usw. Brown und Hershberger geben zu diesem Thema eine gute Ubersicht iiber
fundamentale Techniken [BH98al:

e Basistechniken

— Verwendung mehrerer Sichten auf den Algorithmus.

— Darstellung des Zustands.

— Chronologischer Ablauf des Algorithmus (History).

— FlieBende vs. diskrete Ubergénge.

— Visualisierung mehrerer Algorithmen zur gleichen Zeit.

— Auswahl der Eingabedaten.
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Abbildung 2.4: ZEUS3D-Animation des SSSP-Algorithmus (vgl. [BN93]).

e Fiérbungstechniken

— Kodierung des Zustands der Datenstrukturen.
— Hervorhebung von wichtigen Aktivitaten.

— Identische Farbe fiir dieselbe Datenstruktur, die in mehreren Sichten darge-
stellt wird.

— Verdeutlichung von wiederkehrenden Mustern.

An dieser Stelle beschranken wir uns auf die Diskussion von drei Aspekten der Al-
gorithmenvisualisierung, die in letzter Zeit besondere Beachtung erfahren haben: 3D-
Algorithmenanimation, Auralisierung und Webeinsatz.

2.3.1 3D-Algorithmenanimation

Es gibt mehrere Griinde dafiir, 3D-Graphikfihigkeiten in ein Algorithmenanimationssy-
stem zu integrieren. Die dritte Dimension kann dazu verwendet werden, den Zeitverlauf
abzubilden (History), mehrere Sichten zu vereinen und zusétzliche Informationen dar-
zustellen [BN98|. Die klassischen Systeme PoLkA [SW93] und Zeus [BN93] wurden
um 3D-Fahigkeiten erweitert. Abbildung 2.4 zeigt eine 3D-Variante einer Animation
des Kiirzeste-Wege-Algorithmus (Single-Source-Shortest-Path, Abk. SSSP). Brown und
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Najork integrierten ihre fritheren Ergebnisse aus dem plattformabhingigen Werkzeug
ZEUS3D in das o.g. JCcAT-System. Mit Hilfe des resultierenden, auf JAVA basieren-
den Systems kénnen 3D-Animationen in jedem Standardwebbrowser gestartet werden
[BNO1, Najol]. Diese wurden unter Verwendung der objektorientierten, Szenengraph-
basierten Bibliothek JAVA3D (Plugin und API) entwickelt.

Ebenso erforschten Tal und Dobkin 3D-Animationen von geometrischen Algorithmen
anhand ihres GASP-Systems [TD95]. Sie schufen eine Bibliothek von geometrischen Da-
tentypen einschlieflich ihrer Operationen, welche mit Animationsinstruktionen versehen
wurden.

2.3.2 Auralisierung

In der SV kann Audio dazu verwendet werden, visuelle Reprisentationen zu verstéarken,
zu ersetzen, Muster wiederzuerkennen, wichtige Ereignisse in einem Datenstrom zu iden-
tifizieren und Ausnahmebedingungen zu signalisieren [BH98b]. In diesem Zusammen-
hang wurde in den letzten Jahren die Abbildung von Informationen auf musikalische
Klange unter Beriicksichtigung verschiedener Parameter wie Rhythmus, Harmonie, Me-
lodie sowie speziellen Leitmotiven studiert.

CAITLIN [VA96] ist ein PASCAL-Préprozessor, der es einem Benutzer erlaubt, eine
Auralisierung auf der Basis eines hierarchischen Leitmotivdesigns fiir jedes Programm-
konstrukt (z.B. fiir eine for-Anweisung) zu spezifizieren. CAITLIN unterstiitzt jedoch
keine Datenauralisierung. Empirische Studien [VA0OO| dieses Systems zeigten, dafi Pro-
grammieranfdnger die musikalische Vertonung interpretieren konnten, dafl musikalisches
Vorwissen keinen signifikanten Effekt auf die Leistung hatte und dafl eine musikalische
Vertonung unter bestimmten Umstédnden fiir die Fehlersuche in Programmen als gute
Hilfe angesehen werden konnte.

Das musikalische Datenvertonungswerkzeug MUSE [LBH97] unterstiitzt eine flexible
Abbildung der Daten auf musikalischen Sound. Dabei kénnen diese Daten aus einer
beliebigen Quelle stammen. Das System wurde fiir die SGI-Plattform geschrieben und
bietet verschiedene Abbildungsparameter von Daten auf Sound an, wie etwa Rhythmus,
Tempo, Lautstiarke, Tonlage und Harmonie.

Ein sehr dhnliches System ist FAusT [WC97]. Es unterstiitzt eine einfache Abbil-
dung der Programmdaten auf bestimmte Klangparameter durch manuell eingefiigte IEs.
Weiterhin kann der Programmierer die Soundsynthesealgorithmen wechseln bzw. den
vordefinierten Synthesealgorithmen neue Eigenschaften und Attribute hinzufiigen.

2.3.3 Webeinsatz

Mit dem wachsenden Gebrauch des World Wide Web als eine generische Anwendungs-
und Darstellungsplattform sind viele neue Algorithmenanimationssysteme entwickelt
worden, welche Animationen iiber das Web zur Verfiigung stellen. Die bereits diskutier-
ten Systeme JSAMBA und JCAT sind zwei Beispiele. Weitere Systeme, die Animationen
tiber das Web présentieren, sind JHAVE [NEN0O], SORT ANIMATOR [DB9§|, JELIOT
[HT97] und JAwAA [PR9S].
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2.4 Sprachparadigmen

Verschiedene Sprachparadigmen verlangen nach unterschiedlichen Abstraktions- und
Komponentenvisualisierungen. Dies ist durch ihre jeweilige Art der Berechnung und
Problemlésungsmethode begriindet. Der Ubersichtsartikel von Oudshoorn, Widjaja und
Ellershaw [OWE96] analysiert die Anforderungen an eine Visualisierung fiir eine Vielzahl
von Programmierparadigmen und liefert eine einfache Taxonomie von Programmvisua-
lisierungen. Im folgenden Abschnitt betrachten wir die wichtigsten Sprachparadigmen
und stellen einige Beispielsysteme vor.

2.4.1 Imperative Programmiersprachen

Vom Standpunkt imperativer Programmiersprachen aus betrachtet, hat der Entwickler
einer Algorithmenanimation Abstraktionen von Variablen, Datenstrukturen, Prozeduren
bzw. von Funktionen und Kontrollstrukturen zu finden. Das o. g. BALSA-System [Bro88a
realisiert diesen Ansatz.

2.4.2 Funktionale Programmiersprachen

Die wichtigsten Abstraktionen fiir funktionale Sprachen sind Funktionen und Daten-
strukturen. Ein textueller Browser zur Beobachtung des Auswertungsablaufs einer lazy-
funktionalen Sprache wird in [WS97| diskutiert. Das System unterstiitzt die Navigation
iiber das Ablaufprotokoll und kann sowohl als Debugger als auch als Lernhilfe dafiir
angesehen werden, wie Lazy-Auswertung funktioniert.

Das KIEL-System [Ber00] ist ein interaktives System fiir die Ausfithrung von first-
order funktionalen Programmen, die in einer einfachen Untermenge von STANDARD ML
geschrieben werden. Im Gegensatz zu dem vorher diskutierten System bietet KIEL einen
Weg der graphischen Visualisierung des Auswertungsprozesses.

Foubister [Fou95] fiihrt ein formales Modell fiir die Traversierung von graphischen
Ablaufprotokollen von lazy-funktionalen Programmen ein. Das Modell stellt die visuel-
le Représentation der Graphreduktion durch Instantiierung graphischer Schablonen der
verschiedenen Sprachkonstrukte dar. Es 16st auch einige Probleme, die bei der graphi-
schen Darstellung der Reduktion auftreten, z. B. Probleme bei sehr groflen Graphen oder
Planaritatsprobleme.

2.4.3 Objektorientierte Programmiersprachen

Das objektorientierte Paradigma hat einiges mit dem imperativen Sprachparadigma ge-
meinsam, d.h. die oben genannten Abstraktionen fiir imperative Sprachen gelten auch
hier. Zusétzlich sind fiir Visualisierungen objektorientierter Programme typischerweise
auch Abstraktionen von Objekten, Interobjektkommunikation eingeschlossen, von Be-
deutung.

Noble [Nob02] beschiftigt sich mit Losungen fiir die endemische Aliasproblematik in-
nerhalb objektorientierter Programme: Ein bestimmtes Objekt kann von einer Anzahl

18



2.5 Doménenspezifische Animationen

anderer Objekte iiber seine Adresse referenziert werden. Diese Tatsache kénnte dem Al-
gorithmenanimationssystem nicht bekannt sein und so zu Problemen bei der Animation
fithren. Das Papier diskutiert sowohl Programmanalysen zur Bestimmung der Ausdeh-
nung des Aliasing als auch die Visualisierung von Eigentiimerbdumen von Objekten in
JAVA-Programmen.

SCENE [KM96] produziert automatisch Szenariodiagramme (Eventtrace Diagrams)
fiir existierende objektorientierte Systeme. Dieses Werkzeug unterstiitzt jedoch keine
Visualisierung von Nachrichtenfliissen in einem objektorientierten Programm. Allerdings
erlaubt es dem Benutzer, mit Hilfe eines ,, Active Text“-Frameworks durch mehrere Arten
von assoziierten Dokumenten zu navigieren, z. B. durch Quellcode, Klassenschnittstellen
oder -diagramme und Aufrufmatrizen.

2.4.4 Logische Programmiersprachen

Die interessanten Abstraktionen in logischen Programmen umfassen Klauseln und Uni-
fikation. Eines der klassischen Systeme fiir die Visualisierung logischer Programme ist
die Transparente Prolog Maschine TpM [EBS8S]. Sie verwendet fiir den Suchraum das
AND/OR-~-Baummodell. Die Ausfiihrung des logischen Programms wird als Tiefensuche
dargestellt. Ein anderes System, das logische Programme und ihre Funktionalitit vi-
sualisiert, wird von Senay und Lazzeri [SLI1] diskutiert. Es repriisentiert sowohl den
statischen Quellcode als auch das dynamische Laufzeitverhalten des Eingabeprogramms
anhand von zyklischen AND/OR-Graphen. Zyklen entstehen hier durch rekursive Defi-
nitionen von Relationen. Um das Verstédndnis eines Programmlaufs zu verbessern, erwei-
tert das System den Graphen um Zeichen, die z. B. Unifikationen symbolisieren, sowie
um zusétzliche Abhéngigkeitsgraphen fiir Variablenbindungen, die zeigen, wie und wann
Variablenwerte zur Laufzeit erzeugt werden.

2.5 Domainenspezifische Animationen

Die Suche nach addquaten Abstraktionen von spezifischen Eigenschaften eines bestimm-
ten Anwendungsgebiets (Domiéne), etwa Eigenschaften von Realzeitalgorithmen, kann
eine grofle Herausforderung darstellen, wenn man Algorithmen innerhalb einer solchen
Doméne animieren moéchte. Um die Abstraktionen zu bestimmen, ist ein besonderes
Wissen iiber Objekttypen und -operationen notwendig, die in der speziellen Doméne
iiberwiegen. Oftmals konnen auch allgemeine Algorithmenanimationssysteme verwen-
det werden, um doménenspezifische Animationen zu erstellen, aber der Aufwand kann
hoher und weitgreifender sein, als wenn man ein fiir die besondere Doméne spezialisiertes
System nutzt.

Tal préisentiert in einem kiirzlich erschienen Buchbeitrag [Tal02] ein konzeptionel-
les Modell fiir die Entwicklung doméanenspezifischer Algorithmenanimationssysteme. Sie
beleuchtet auch die praktische Implementierung dieses Modells anhand einiger Beispiel-
systeme, z. B. anhand des o.g. GASP-Systems fiir die algorithmische Geometrie.
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2 Verwandte Systeme zur Algorithmenanimation

2.5.1 Algorithmische Geometrie

Im Anwendungsgebiet der algorithmischen Geometrie ist die Suche nach geeigneten Ab-
straktionen der Daten relativ einfach, wenn die Programmdaten positionale Informa-
tionen bereits enthalten. Diese konnen ohne komplizierte Transformationen bzw. ohne
Interpretation der Programmdaten unmittelbar dargestellt werden.

Ein generisches Werkzeug fiir die interaktive Visualisierung von geometrischen Algo-
rithmen ist GEOWIN, welches in einem Artikel von Bésken and Néher [BN02] beschrie-
ben wird. Es handelt sich um einen C++-Datentyp, der mit algorithmischen Software-
bibliotheken wie LEDA verbunden werden kann.

Das EVEGA-System [KHO1] ist eine auf JAVA basierende Visualisierungsumgebung fiir
Graphalgorithmen und bietet eine grole Anzahl an Features, um Graphen zu kreieren
bzw. zu editieren, Visualisierungen darzustellen und verschiedene Algorithmen zu ver-
gleichen. Zusétzlich unterstiitzt das System eine relativ einfache Implementierung neuer
Algorithmen durch Klassenvererbung.

2.5.2 Nebenlaufige Programme

Die Animation nebenléufiger Programme, welche iiblicherweise sehr grof§ und komplex
sind, sieht sich mit vielen Problemen hinsichtlich der Datenbeschaffung und -darstellung
sowie der Programmausfithrung konfrontiert. Einige Problemkreise sind bereits inhérent
visuell, z. B. korrespondiert ein Zyklus in einem Ressourcenzuteilungsgraphen mit einer
Deadlocksituation. Ein anderes typisches Problem ist das nichtdeterministische Auf-
treten von Fehlern wéahrend der Programmausfiithrung, deren Lokalisierung eine sehr
geschickte Visualisierung des nebenldufigen Programms erfordert. Kraemer [Kra98] gibt
eine gute Ubersicht von Systemen fiir die Visualisierung nebenldufiger Programme.

Die event-basierte PARADE-Umgebung [Sta95] unterstiitzt die Gestaltung und Im-
plementierung von Animationen von parallelen und verteilten Programmen. Interesting
Events konnen sowohl iiber Programmaufrufe und durch Kanéle empfangen als auch
aus einer Datei gelesen werden, wie es auch mit dem o.g. SAMBA-Interpreter méglich
ist. Eine besondere Komponente des Systems erfafit die Events eines jeden Prozessors
oder Prozesses und erméglicht so dem Benutzer, die Ordnung dieser Events z. B. chro-
nologisch oder logisch zu manipulieren. Das POLKA-Animationssystem wird in PARADE
dazu verwendet, die graphischen Sichten zu erzeugen (vgl. Abb. 2.5).

VADE [MPT98] ist ein Client/Server-basiertes System fiir die Visualisierung von Al-
gorithmen in einer verteilten Umgebung. Es umfafit Bibliotheken, die die automatische
Generierung von Viusalisierungen erleichtern, unterstiitzt die Kreierung von Webseiten
fiir die Présentation der fertiggestellten Animation und bietet Synchronisationsmetho-
den, welche die Konsistenz aufrechterhalten.

2.5.3 Realzeitanimationen

Einige Doménen, z. B. Netzwerkprotokolle, verlangen nach exakten Zeitbeziehungen im
zugrundeliegenden Programm oder Algorithmus. POLKA-RC [SM95] ist eine Erweite-
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Abbildung 2.5: PARADE-Animation eines Programms mit Threads [Sta95].

rung von POLKA um Features fiir Realzeitanimationen, z. B. Animationsaktionen mit
exakter Zeiteinteilung, festgelegtem Anfang und bestimmter Dauer. POLKA-RC bietet
weiterhin eine flexible MehrfachprozeBabbildung zwischen Programm und Visualisie-
rung, d.h. das Programm und seine Animation laufen als separate Prozesse und kom-
munizieren iiber Sockets.

Das JOoTsA-System [Rob98] ist ein JAVA-Paket fiir die Ausfithrung interaktiver web-
basierter Algorithmenanimationen (einschlielich Netzwerkprotokolle). Mit JOTSA er-
stellte Animationen laufen auf jeder Plattform mit der gleichen Geschwindigkeit, voraus-
gesetzt die Hardware kann eine bestimmte Mindestframerate berechnen. Der Benutzer
kann einen Faktor angeben, der das Verhéltnis zwischen virtueller Systemzeit und Real-
zeit festlegt. Animationen kénnen so verlangsamt werden, ohne zeitliche Abhéngigkeiten
zu beeinflussen. Das System unterstiitzt mehrfach unabhéngig synchronisierte Sichten,
Schwenken, Zoomen und Verbindungen von Objektgruppierungen. Zusétzlich weist es
Funktionalitdten fiir die Animation von benutzerdefinierten event- und zeitgetriebenen
Simulationen von Netzwerkprotokollen auf.

2.5.4 Berechnungsmodelle

Ein weiteres interessantes Gebiet ist die Animation von Berechnungsmodellen von for-
malen Sprachen, Mengen, Relationen und Funktionen. Diese Modelle sind eine Besonder-
heit des mathematischen Schluifolgerns, aber typischerweise nicht zum Programmieren
echter Hardware oder echter Anwendungen geeignet.
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2 Verwandte Systeme zur Algorithmenanimation

JFLAP [GR99] ist ein Werkzeug zum Erstellen und Simulieren mehrerer Arten von
Automaten, z.B. von endlichen Automaten, Kellerautomaten und Turing-Maschinen.
Dieses System wurde in JAVA implementiert und kann sowohl im konventionellen Un-
terricht als auch im Selbststudium verwendet werden.

2.5.5 Animation von Beweisen

Die Visualisierung von Beweisen in der theoretischen Informatik ist ein relativ uner-
forschtes Gebiet. Eines der wenigen Beispiele ist SCAPA [Pap99, PS97], ein System zur
Animation von Beweisen der theoretischen Informatik. Das System generiert mit Hilfe
eines Konverters aus einem in IHTEX verfafiten Beweis ein HTML-Dokument und ei-
ne JAvVA-Datei. Der Visualisierer mufl diese Dateien erweitern bzw. seinen Anspriichen
geméfl modifizieren. Die Beweisanimation wird anschlieBend unter Verwendung einer
Erweiterung des LAMBADA-Werkzeugs vorgenommen. LAMBADA ist eine JAVA-basierte
Reimplementierung des o.g. SAMBA-Systems.
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3 Die Animationsbeschreibungssprache
GANILA

Die Programmier- und Animationsbeschreibungssprache (GANILA basiert auf der objekt-
orientierten Programmiersprache JAVA und bietet eine Reihe von zusétzlichen Funktio-
nalitdten. Einige der in Kapitel 2 eingefithrten Konzepte verschiedener klassischer Algo-
rithmenanimationssysteme wurden in die Sprache integriert. Dazu gehoren Interesting
Events und die Moglichkeit, verschiedene Sichten einzubinden (BALSA, [BS84]), schritt-
weise Ausfiihrung und Haltepunkte (BALSA II, [Bro88a]) sowie die parallele Ausfiihrung
von Programmpunkten (TANGO, [Sta90a]).

Zusétzlich bietet GANILA einige neue Konzepte wie alternative IEs und alterna-
tive Codeblocke, Unterstiitzung von Vorausschauendem Graphlayout, Mischung von
post mortem- und live/online-Algorithmenanimationen, kontrollierte Visualisierung von
Schleifen bzw. Rekursionen und die Visualisierung von Invarianten fiir Programmpunk-
te und Blocke [DGKO02]. Viele dieser Eigenschaften kénnen zur Laufzeit der Algorith-
menanimation iiber eine graphische Benutzerschnittstelle ein- bzw. ausgeschaltet oder
gedindert werden. Beispielsweise kann ein Benutzer wéihrend der Laufzeit bestimmen,
dafl ein Programmblock alternativ zu einem anderen Block ausgefiihrt wird.

Die Sprache GANILA wird durch den Compiler GAJA in reines JAVA iibersetzt. Die
von GAJA generierten Programmodule produzieren in Kombination mit der in Kapitel 5
beschriebenen Laufzeitumgebung interaktive Animationen des GANILA-Programms. Die
0. g. Eigenschaften lassen sich iiber reifizierte (wiederverkorperte) Programmpunkte rea-
lisieren, d.h. jeder im Eingabeprogramm vorhandene Programmpunkt erscheint zur
Laufzeit des generierten und mit einem JAVA-Compiler iibersetzten Ausgabeprogramms
als ein manipulierbares Objekt mit bestimmten Eigenschaften.

Aufgrund des universellen Sprachdesigns konnen beliebige Algorithmen in GANILA
implementiert und visualisiert werden. Andererseits ist es auch denkbar, reine JAVA-
Programme von GAJA {ibersetzen und alle Programmpunkte reifizieren zu lassen. Man
erhilt damit zwar keine Visualisierung oder Animation, kann jedoch iiber die GUI den
Ablauf des Programms verfolgen, Schritte ausfithren oder die Geschwindigkeit regeln.
Durch die Transformationen des Compilers GAJA kann das Programm zusammen mit
einer Darstellung der Werte von Variablen etc. nach Fehlern abgesucht werden. Diese
Moglichkeit war jedoch nicht Gegenstand unserer Forschung bzw. Entwicklungen und
wird im weiteren nicht betrachtet.

Wir konzentrieren uns zunéchst auf eine Beschreibung der Sprache GANILA und gehen
auf deren verschiedene Konstrukte detailliert ein. Anschlielend diskutiert Abschnitt 3.2
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3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

die Transformationen, welche zur Reifikation von Programmpunkten notwendig sind —
wie der Compiler GAJA diese Transformationen und die Generierung der entsprechenden
JAvA-Dateien durchfiihrt, wird in Kapitel 4 erldutert — und verdeutlicht diese exem-
plarisch an ausgewéhlten Kontrollstrukturen und GANILA-Konstrukten. Abschnitt 3.3
schlieft dieses Kapitel mit einer kurzen Zusammenfassung ab.

3.1 Sprachbeschreibung

Die Syntax von (GANILA ist im wesentlichen eine Erweiterung der originalen JAvA-
Syntax. Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt der Grammatik von GANILA in BNF-Form.
Der iiberwiegende Teil dieser Grammatik wurde hier der Ubersicht halber weggelassen.
Sie entspricht grofitenteils der kontextfreien Grammatik, die in der Sprachspezifikation
der Programmiersprache JAava [GJSB00] abgedruckt wurde.

ViewDecl —  view <Identifier> ( ArgumentList ) ;
GanilaClassDecl — ganila ClassDecl
InteractiveMethodDecl — interactive MethodDecl
WhileStat —  while ( Expr ) [[ CondExpr ]] Stat
DoStat — do Stat while ( Ezpr ) [[ CondEzpr ]]
ForStat — for ( [ForInit] ; [Expr] ; [ForUpdate] ) =

[[ CondEzpr]] Stat i
GanilaStat — *RECORD | *REPLAY | *BREAK

| InterestingEvent | InvariantOp | ParallelOp

T FoldingOp | AlternativeOp i
InterestingEvent —  *|E_<Identifier> ( ArgumentList ) ;
InvariantOp —  *IV ( CondExpr ) *{ (BlockStat)* *}
ParallelOp —  *{ (BlockStat)* *} *Il ¥{ (BlockStat)* *}
FoldingOp —  *{ (BlockStat)* *} *FOLD *{ (InterestingEvent)* *}
AlternativeOp —  *{ (BlockStat)* *} *ALT *{ (BlockStat)* *}

Abbildung 3.1: Ausschnitt einer Grammatik fiir die wichtigsten GANILA-Konstrukte in
BNF-Form.

Die ersten drei Produktionen beschreiben Deklarationen, die auflerhalb der Definition
eines Klassenmethodenrumpfes auftauchen; die restlichen Produktionsregeln erzeugen
zusitzlich zur originalen JAVA-Syntax eine Reihe neuer Anweisungen und erweitern die
urspriinglichen Schleifenstrukturen um die Angabe von Bedingungen. Die meisten Er-
weiterungen beginnen zwecks besserer Unterscheidbarkeit von der JAVA-Syntax mit dem
Sonderzeichen *. Infolge dieser strikten optischen Trennung zwischen JAVA- und GA-
NILA-Schliisselwortern — eine Ausnahme bilden die syntaktischen Erweiterungen der
Kontrollstrukturen for, do, while — sprechen wir in dieser Arbeit oftmals vereinfachend
von Annotationen, wenn sprachspezifische GANILA-Konstrukte gemeint sind.
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3.1.1 Semantik der GANILA-Konstrukte

Im folgenden Abschnitt werden diese Annotationen detailliert erldutert, und ihre Anwen-
dung wird anhand kleiner Codebeispiele verdeutlicht. Eine komplexere Implementierung
des Heapsort-Algorithmus in der Sprache GANILA ist auf den Seiten 111 ff. zu finden.

Sichten

GANILA und das Basispaket stellen eine Menge von vordefinierten Standardsichten
(sieche Abschnitt 5.4 auf Seite 88) zur Verfiigung, die durch eine Sichtendeklaration
view <Name: >(<Parameterliste>) in das Programm eingebunden werden:

// Eine Sicht ohne Parameter
view CodeView();

// Eine Sicht mit Parameter
view SoundView(" http://www.cs.uni-sb.de/sounds/ ", new String[] { "beep.wav” });

// Eine algorithmenspezifische Sicht
view HeapsortTreeView();

Diese Deklarationen sind nach den iiblichen Importdeklarationen von JAVA anzugeben,
die mit dem Schliisselwort import gekennzeichnet sind, aber noch vor der eigentlichen
Klassendefinition des zu animierenden Algorithmus, die mit dem GANILA-Token ganila
markiert ist. Hinter dem Schliisselwort view folgt der Name der Sicht und eine moglicher-
weise leere Argumentliste zur Initialisierung. Mit den Argumenten kénnen verschiedene
Eigenschaften (Farben, Grofle, URL etc.) der einzubindenden Sicht genau spezifiziert
werden. Der Entwickler einer Animation kann die Standardsichten deklarieren und nut-
zen oder deren Funktionalitdt durch Vererbung neuen Bediirfnissen anpassen. Im oben
gezeigten Beispiel ist eine neu kreierte Sicht HeapsortTreeView deklariert, die etwa von
der vordefinierten GraphView erben konnte.

Interesting Events

Eine Teilmenge der Methoden, die in einer Sicht implementiert werden miissen, sind
Eventhandler von Interesting Events. Das nachfolgende Programmfragment zeigt den
GANILA-Code fiir eine einfache Operation, die oft exemplarisch in Animationen bekann-
ter Algorithmenanimationssysteme enthalten ist: das Vertauschen der Inhalte zweier
Feldelemente, hier Afi] und A[j].

help = A[i]; *IE_MoveToTemporary(A, i);

Ali] = A[j]; *IE_MoveElement(A, i, j);
A[j] = help; *IE_MoveFromTemporary(A, j);

Interesting Events haben den Prifix *IE_ und iibertragen lokale Informationen iiber ihre
Argumente zu den einzelnen Sichten, die diese Events bearbeiten. Es ist leicht zu sehen,
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3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

daBl die Implementierung einer graphischen Sicht in unserem Beispiel den Wert des Feld-
elements A[i] zu einer Darstellung der Hilfsvariablen bewegen koénnte. Daraufthin wiirde
sich der entsprechende Wert von A[j] zu einer Reprisentation von Afi] und schliefllich
der Wert der Hilfsvariablen zu einer Reprisentation von A[j] bewegen. GANILA-Events
(genauer: GEvent-Objekte) entsprechen fast genau den klassischen IEs anderer eventba-
sierter Algorithmenanimationssysteme wie ZEUS oder POLKA. Der entscheidende Unter-
schied ist, daf ein solches GEvent-Objekt zuerst zur zentralen Visualisierungskontrolle
des GANIMAL-Laufzeitsystems gesendet wird und dabei einem gewhnlichen Programm-
punkt entspricht. Da der Compiler GAJA fiir jeden Programmpunkt ein Eigenschafts-
objekt (PPE) erzeugt, hat der Benutzer in diesem Fall zur Laufzeit der Animation die
Wahl, ob er den Effekt eines Events in einer Sicht beobachten mochte oder nicht. IEs
konnen in der GUI (siche Abb. 3.2 auf S. 33) aktiviert bzw. deaktiviert werden. Deak-
tivierte IEs werden an die Sichten weitergeleitet. Diese miissen jedoch so programmiert
sein, daf sie fiir deaktivierte Events nur maglicherweise notwendige, interne Anderun-
gen am Zustand, jedoch keine graphischen Ausgaben erzeugen. Inkonsistenzen kénnen
auf diese Weise verhindert werden. Die oben beschriebene Sichtendeklaration registriert
die angegebene Sicht bei der Kontrolle. Diese leitet alle zur Laufzeit auftretenden IEs
zu den registrierten Sichten weiter. Ein Eventhandler einer Sicht kann aber auch selbst
neue Sichten kreieren. Dazu muf} er diese jeweils bei der Visualisierungskontrolle manuell
registrieren.

Alternative Interesting Events

GANILA unterstiitzt die Gruppierung von Programmpunkten durch deren Einklamme-
rung mit *{ und *}. Das Statement *FOLD *{ <FEventliste> *} 16st ein oder mehrere
alternative IEs anstelle der IEs aus, die moglicherweise in der geklammerten Programm-
punktgruppe enthalten sind. Das folgende Programmbeispiel zeigt die Anwendung dieses
Konstrukts:

*{ help = A[i]; *IE_MoveToTemporary(A, i);
Ali] = A[jl; *IE_MoveElement(A, i, j);
A[j] = help; *IE_MoveFromTemporary(A, j);
*}
*FOLD *{ *IE_Exchange(A, i, j); *}

Unter Verwendung der GUI kann ein Benutzer zur Laufzeit entscheiden, ob entweder
die drei IEs vor dem Auftreten des Schliisselworts *FOLD ausgefiihrt werden oder statt-
dessen das einzelne Event *IE_Exchange(A, i, j) abgearbeitet wird. In beiden Fillen aber
wird der Programmcode in der ersten Klammerung abgearbeitet, damit der Berechnungs-
zustand des Programms bis auf die Eventausfiihrung gleich bleibt. In einer alternativen
Animation unseres Beispiels kénnten sich die beiden Werte des Feldes gleichzeitig zu
ihren neuen Positionen innerhalb des Feldes A bewegen. Zu beachten ist aber, daf es
sich hierbei um eine nebenlédufige Implementierung des entsprechenden Eventhandlers
einer Sicht handelt und nicht um eine Anwendung des unten beschriebenen Parallel-
operators *Il. *FOLD-Konstrukte ermoglichen in GANILA das sogenannte Semantische

26



3.1 Sprachbeschreibung

Zoomen, d. h. im Regelfall produzieren die im vorangehenden Block befindlichen Events
feinkornigere Animationen als die alternativen Events, die dem Schliisselwort *FOLD
folgen.

Alternative Blocke

Im Gegensatz zum *FOLD-Operator erlaubt das GANILA-Konstrukt *ALT die Anga-
be zweier alternativer Programmblocke, die das gleiche Ergebnis produzieren sollten.
Der Betrachter einer Animation kann dann zur Laufzeit entscheiden, welcher Block ge-
genwirtig auszufiithren ist.

*{ min = A[0];
for (inti=1;i< Alength;i++) {
*IE_Compare(A, i, min);
if (A[i] < min) min = A[i];

*}
*ALT *{ min = A[A.length];
for (inti = Alength;i>=0;i——) {
*IE_Compare(A, i, min);
if (A[i] < min) min = A[i];
*}

Dies ist insbesondere dann niitzlich, wenn unterschiedliche Berechnungswege darge-
stellt werden sollen. Das Programmbeispiel bestimmt den kleinsten Wert eines Feldes
A. Im ersten Fall testet die Schleife jeweils zwei Feldelemente im Feldindex von unten
nach oben, im zweiten Fall von oben nach unten ab. Das identische Interesting Event
*IE_Compare(A, i, min) visualisiert den Vergleich in beiden Fillen.

Parallele Ausfiihrung

Einzelne Programmpunkte bzw. Gruppen von Programmpunkten kénnen mit Hilfe des
Operators *I1I parallel ausgefiihrt werden.

*{ helpl = A[i]; *IE_AssignTemporary(A, 1, i); *}

*I1 *{ help2 = A[j]; *IE_AssignTemporary(A, 2, j); *}
*{ A[j] = helpl; *IE_MoveTemporary(A, j, 1); *}

*I1 *{ A[i] = help2; *IE_MoveTemporary(A, i, 2); *}
Im oben dargestellten Programm werden zuerst die Zuweisungen zu helpl und help2
parallel ausgefiihrt und anschliefend die Zuweisungen zu A[i] und A[j], die jeweiligen Inte-
resting Events eingeschlossen. Als Resultat werden die korrespondierenden Animationen
parallel dargestellt. Zu beachten ist, dal Datenabhéngigkeiten eine parallele Ausfiihrung
nicht erlauben wiirden, falls nur eine Hilfsvariable help zum Vertauschen der Varia-
blenwerte verwendet worden wére. Im obigen Fall mufite der Algorithmus daher leicht
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umgeschrieben werden, um die gewiinschte Animation zu ermdoglichen. Der Operator
*I1 erzeugt, startet und synchronisiert fiir jeden der beiden Blocke intern zwei JAVA-
Threads. Auch dieses Konstrukt stellt einen eigenen Programmpunkt dar und erlaubt
es, zur Laufzeit von paralleler auf sequentielle Ausfiihrung einer Animation umzuschalten
und umgekehrt.

Test von Invarianten

Nicht selten ist man an Eigenschaften von Algorithmen interessiert, die fiir alle Pro-
grammzustiande oder eine Teilmenge davon erfiillt sein sollen. Der Entwickler einer Ani-
mation hat im GANIMAL-Framework die Moglichkeit, eine Hypothese iiber einen Boo-
leschen Ausdruck vorzugeben und diese an einer Menge von Programmpunkten bzgl.
ihrer Giiltigkeit dynamisch zu testen. Im nachfolgenden Programmbeispiel wird die so-
genannte Heapeigenschaft an einem Teilcode des Heapsort-Algorithmus tiberpriift, der
die Werte eines Feldes A[] sortiert.

¥IV(A[l] >= A2 * i + 1] && Afi] >= A2 *i + 2])
*{
// Teil des Programmcodes eines Heapsort-Algorithmus

*}

Handelt es sich bei der iiber das Konstrukt *IV(< CondExpr>) angegebenen Hypo-
these um eine Invariante fiir die nachfolgende Programmpunktgruppe, so erkennt der
Benutzer iiber eine Invariantensicht zur Laufzeit der Animation, an welchen Programm-
punkten die Invariante verletzt und ab welchem Punkt sie wiederhergestellt wird (vgl.
Abschnitt 5.4.2 auf S. 95). Wenn der angegebene Boolesche Ausdruck eine Invariante
der Programmpunktgruppe ist, dann sollte diese niemals zu false ausgewertet werden,
wenn das System die einzelnen Programmpunkte spéater nacheinander abarbeitet. Das
Laufzeitsystem wertet auch ineinander verschachtelte Hypothesen korrekt aus. Dabei
kann der Anwender ebenfalls einzelne mit *IV {ibergebene Hypothesen iiber die GUI
deaktivieren, weil es sich auch hier um einen eigenen Programmpunkt mit einem Eigen-
schaftsobjekt handelt. Manchmal ist es notwendig, dafl komplexere Funktionen innerhalb
des angegebenen Ausdrucks aufrufbar sind, die vom Animationsentwickler im zugrunde-
liegenden GANILA-Programm spezifiziert werden miissen. Da es nicht sinnvoll ist, jede
Methode des Programms von auflen aufrufbar zu halten, sollte der Entwickler derartige
Methoden mit dem Modifikator interactive versehen, der auf Seite 47 ndher beschrieben
wird.

interactive boolean heapProperty(A, i) {
// Testet Heapeigenschaft und liefert true bzw. false zuriick

}

Die Visualisierung von Invarianten in GANILA ist ein Beispiel fiir zustandsgetriebene
Animation, wie sie in Abschnitt 2.2.2 diskutiert wurde. Die Sicht hat hier einen di-
rekten Zugriff auf den Programmzustand und pafit ihre Visualisierung dem permanent
stattfindenden Zustandswechsel an.
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Haltepunkte

Einzelne Programmpunkte konnen mit dem Schliisselwort *BREAK als Haltepunkte
markiert werden. Das Laufzeitsystem unterbricht die Ausfithrung des Algorithmus, wenn
ein derartig gekennzeichneter Programmpunkt erreicht wird. Der Benutzer kann dann
z.B. den gegenwértigen Zustand untersuchen oder den Algorithmus schrittweise weiter
ausfithren. Das Konstrukt ist kein selbstéandiger Programmpunkt, sondern eine Eigen-
schaft des unmittelbar folgenden Programmpunkts.

Animationsmodi

Normalerweise geschieht die Ausfithrung eines Algorithmus im PLAY-Modus, in wel-
chem alle auftretenden Interesting Events ohne Verzogerung ausgefiihrt und an jede
registrierte Sicht versendet werden. Dieser Ansatz wird in der Softwarevisualisierung als
live- oder auch online- Visualisierung bezeichnet. Das GANIMAL-Framework unterstiitzt
dariiber hinaus die Aufzeichnung und spétere Wiederversendung von auftretenden IEs.
In diesem Fall produzieren die Eventhandler der Sichten zwar keinen graphischen Out-
put, konnen aber, wenn notwendig, ihren internen Zustand an den Programmzustand
angleichen. Der nachfolgend abgedruckte GANILA-Code zeigt, wie man einen Algorith-
mus annotiert, um eine solche post mortem-Visualisierung zu erhalten:

*RECORD;
// Annotierter Programmcode, der aufzuzeichnende IEs enthilt
*REPLAY;

Die Schliisselworter *RECORD und *REPLAY werden verwendet, um einen bestimm-
ten Modus zur Ausfithrung der graphischen Primitive auszuwéhlen. Die Instruktion
*RECORD wiihlt den RECORD-Modus. In diesem Modus werden zwar nicht alle TEs
graphisch ausgefiihrt, aber durch die Visualisierungskontrolle in der Reihenfolge ihres
dynamischen Auftretens abgespeichert. Die Instruktion *REPLAY fiihrt zunichst alle
aufgezeichneten Events graphisch aus, um anschliefend wieder in den PLAY-Modus
zuriickzuschalten.

Viele naive post mortem-Visualisierungssysteme arbeiten nach diesem Prinzip: Sie
spielen aufgezeichnete Events einfach wieder ab. Obwohl sie zu dem Zeitpunkt des Wie-
derabspielens das gesamte Wissen dariiber haben, was vorher passiert ist, nutzen sie
diese Tatsache oft nicht dazu aus, die visuelle Ausgabe zu verbessern. Als ein einfaches
Beispiel betrachten wir eine Visualisierung, die eine textuelle Ausgabe zeilenweise in ein
Fenster schreibt. Falls wir eine online-Visualisierung verwenden, miissen wir das Fen-
ster mit einer Scrollfunktion versehen. Im Falle der post mortem-Visualisierung kénnen
wir den gesamten Text untersuchen, bevor wir auch nur eine Zeile ausgegeben haben.
Mit diesem Wissen konnte man z. B. die Fenster- bzw. Schriftgréfie anpassen, damit der
gesamte Text in das Fenster pafit.
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Oft fithren auch Animationen fiir Algorithmen, die Graphen verdndern, d.h. Knoten
oder Kanten hinzufiigen oder loschen, zu Konfusionen, weil nach jeder Anderung ein
neues Layout des aktuellen Graphen berechnet werden mufl. In diesem neuen Layout
werden evtl. Knoten zu neuen Koordinaten bewegt, ohne dafl der Algorithmus diese
Knoten verindert hat. Daher ist es fiir den Anwender nicht sofort klar, welche Ande-
rungen des Graphen durch den Algorithmus vorgenommen wurden. GANILA unterstiitzt
durch die Animationsmodi ein sog. Vorausschauendes Graphlayout. Das heifit ein Graph
wird zum Zeitpunkt ¢; gezeichnet, wobei Informationen dariiber verwendet werden, wie
dieser Graph zu einem spéteren Zeitpunkt ¢o aussehen wird (siche Abschnitt 5.4.3). Un-
abhéngig von dieser Anwendung im Graphlayout erméglichen die beiden Modi RECORD
und PLAY eine Vermischung von post mortem- und live/online-Animation innerhalb
derselben Algorithmenanimation, in der es beispielsweise auch moglich ist, zwischen den
Aufzeichnungen Benutzereingaben zuzulassen. Diese Eigenschaft weisen die in Kapitel 2
beschriebenen Animationssysteme nicht auf.

Animationssteuerung von Schleifen und Rekursionen

Oftmals finden interessante Ereignisse innerhalb von Schleifen oder rekursiven Funkti-
onsaufrufen statt und werden dementsprechend mit Interesting Events annotiert, man
betrachte z. B. das Durchlaufen einer Liste oder rekursive Sortierverfahren wie Quicksort
usw. Ist nun ein solcher Schleifendurchlauf ein Bestandteil eines gréfferen Algorithmus,
dann ist es gegebenenfalls nicht wiinschenswert, daf§ alle Schleifendurchlaufe auch visuali-
siert werden. Fiir den Benutzer kénnte es schnell langweilig werden, etwa 100 Durchldufe
einer Schleife zu sehen, wenn es fiir das Verstandnis ausreichend ist, nur die letzten fiinf
zu verfolgen.

Die in GANILA realisierte Losung dieses Problems basiert auf den bereits diskutierten
Animationsmodi. Allerdings mit dem Unterschied, dafi nach der Aufzeichnung aller in ei-
ner Schleife oder Rekursion aufgetretenen IEs lediglich eine Teilmenge dieser Events am
Ende der Schleife bzw. Rekursion wieder abgespielt wird. Die Visualisierungskontrolle
gewihrleistet auch hier wieder die Konsistenz der internen Zusténde aller angemeldeten
Sichten. Um diese selektive Visualisierung zu erreichen, erlaubt GANILA die Annotation
der Schleifenkonstrukte von JAVA (do, while, for) mit speziellen Visualisierungsbedin-
gungen. Diese werden in eckigen Klammern hinter die Schleifenbedingung eingefiigt:

for(inti=0;i < 100 ; i++) [$i >= $n — 5] {
foo(i);
}

In der Animation dieses Programmbeispiels werden lediglich die letzten fiinf Aufrufe
der Funktion foo(i) visualisiert. Hier représentiert das Schliisselwort $i den aktuellen
Durchlauf und $n die maximale Anzahl der Durchlaufe. Beide Werte stehen normaler-
weise erst zur Laufzeit des Programms fest und miissen jeweils neu berechnet werden.
Die Visualisierungskontrolle zeichnet jedes IE solange auf, bis die letzte Iteration der
Schleife erreicht ist. Dann ist auch der Wert von $n bekannt und das System kann die
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fiir die Visualisierung relevanten IEs an die Sichten senden!. Beachtenswert sind hierbei
mogliche Vorkommen von Schleifenaustritten mittels des JAVA-Sprachkonstrukts break
im Rumpf der Schleife, so dal in solchen Féllen eventuell kein Durchlauf der Schleife
visualisiert wird.

3.2 Reifikation von GANILA-Programmen

Die Reifikationstechnik, die hier vorgestellt wird, basiert auf Source-to-Source-Transfor-
mationen [DK02b]. Der Compiler GAJA generiert fiir jeden Programmpunkt eine JAVA-
Methode, die den aktuellen Programmecode fiir den jeweiligen Programmpunkt enthélt,
sowie ein Objekt, welches bestimmte Metainformationen iiber den Programmpunkt ab-
speichert. Wir verwenden den Begriff Programmpunkteinstellungen (PPEs), um uns auf
diese Metainformationen zu beziehen. Im Idealfall sollte ein reifizierter Programmpunkt
sowohl die PPEs als auch den Programmcode enthalten. Eine Konsequenz dieser Vor-
gehensweise wire aber, dafl die Anzahl der generierten Klassen proportional zur Anzahl
der Programmpunkte wire. Die getrennte Handhabung der Programmpunkte und der
PPEs ermoglicht uns, daf§ wir nur eine feste Anzahl von Klassen fiir die verschiedenen
PPEs benétigen, wiahrend wir fiir jede Klasse des Quellprogramms exakt eine Zielklasse
mit genau einer Methode pro Programmpunkt generieren.

Bevor wir unseren Ansatz im einzelnen darlegen, diskutieren wir im néchsten Ab-
schnitt alle Metainformationen, die in unserem System iiber einen Programmpunkt ab-
gespeichert werden kénnen. Wir beschreiben in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 die Rei-
fikation von reinen JAVA-Programmen. Anschliefend erldutern wir in Abschnitt 3.2.4 die
Reifikation einiger GANILA-Annotationen. Zum Abschluf fithren wir eine Reihe verwand-
ter Arbeiten zu diesem Thema auf und grenzen den hier verwendeten Reifikationsbegriff
zu dhnlichen Techniken ab.

3.2.1 Programmpunkteinstellungen

Nach der Reifikation konnen wir mit jedem Programmpunkt zusétzliche Informationen
assoziieren und diese zur Laufzeit unter Verwendung einer graphischen Benutzerschnitt-
stelle (siehe Abb. 3.2 auf S. 33) — bzw. wann immer der Programmpunkt ausgefiihrt
wird — &ndern. In der gegenwirtigen Implementierung des GANIMAL-Frameworks sind
die folgenden PPEs fest eingebaut:

e Informationen, die mit jedem Programmpunkt verkniipfbar sind:

— Haltepunkte. Der aktuelle Programmpunkt ist ein Haltepunkt, der in GANILA
mit einem voranstehenden *BREAK markiert wurde. Die Ausfithrung wird
gestoppt, und der Benutzer kann den aktuellen Zustand untersuchen oder die
Ausfiithrung fortsetzen.

! Analog ist dieses Vorgehen auch fiir rekursive Funktionsaufrufe vorgesehen, wobei hier $i die aktuelle
Rekursionstiefe und $n die maximale Tiefe beschreibt. In der gegenwirtigen Version des Frameworks
ist dieses Merkmal noch nicht vollstéindig implementiert und getestet.

31



3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

— Modus. Der aktuelle Programmpunkt wurde mit einem der beiden Schliissel-
worter *RECORD oder *REPLAY gekennzeichnet. An diesem Programm-
punkt wird folglich einer der beiden Animationsmodi RECORD oder PLAY
gesetzt.

e Informationen, die nur mit Schleifenkonstrukten und Methodendeklarationen ver-
kniipfbar sind:

— #Besuche. Bei jeder Ausfithrung des aktuellen Programmpunkts fiir eine for-,
while- oder do-Schleife bzw. fiir eine Methodendeklaration kann ein Z#hler
initialisiert oder erhoht werden, um die Anzahl der Iterationen einer Schleife
bzw. die Tiefe eines rekursiven Aufrufs zu zéhlen.

e Informationen, die nur mit GANILA-Konstrukten verkniiptbar sind:

— Interesting Fvents. Der aktuelle Programmpunkt ist ein Interesting Event.
Dieses kann aktiv sein oder nicht, d.h. die mit diesem Event verbundene
graphische Visualisierung wird ausgefiihrt oder nicht.

— Invarianten. Dieser Programmpunkt umschlie§t einen Block, fiir den eine be-
stimmte Invariante getestet werden soll. Die Invariante erscheint beim Eintritt
in den Block in der Invariantensicht und wird beim Verlassen wieder entfernt.
Auch hier kann die Uberpriifung der Invariante ein- oder ausgeschaltet sein.

— Parallele Ausfiihrung. Dieses ist der Programmpunkt eines Paralleloperators
*I1. Seine PPE bestimmt, ob seine beiden Blocke sequentiell oder parallel
ausgefiihrt werden.

— Alternativen. Dieses ist der Programmpunkt eines *ALT-Operators. Seine
PPE bestimmt, welcher seiner beiden Blocke ausgefiihrt wird.

— Falten. Dieses ist der Programmpunkt eines Operators *FOLD fiir alternative
IEs, der aus einem oder mehreren IEs und einem Block besteht. Wenn sein
Syntaxbaumknoten in der GUI aktiviert ist, dann werden die alternativen IEs
gesendet, aber keines der IEs, die moglicherweise im Block enthalten sind. Ist
er inaktiv, so werden die IEs im Block gesendet. In beiden Féallen werden die
Instruktionen im Block ausgefiihrt.

Man konnte in den PPEs auch eine Referenz zum abstrakten Syntaxbaum des Pro-
grammpunkts abspeichern. Dies wurde bisher von unseren Anwendungen noch nicht
vorausgesetzt.

3.2.2 Anweisungen

Wir werden nun einige Beispielprogramme untersuchen, um zu illustrieren, wie der Com-
piler GAJA Programmpunkte reifiziert. Zunéchst diskutieren wir die Ubersetzung reiner
JAVA-Programme unter Betrachtung von Instruktionssequenzen, Methodenaufrufen und
Kontrollstrukturen. Im darauffolgenden Abschnitt werden wir dann auf die Ubersetzung
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Abbildung 3.2: Graphische Benutzerschnittstelle zur Modifikation der PPEs.

der durch GANILA bereitgestellten Spracherweiterungen ndher eingehen. Um die Lesbar-
keit der Beispielprogramme zu erhchen, wird auf den Code fiir die Ausnahmebehandlung
verzichtet und die Abkiirzung PP anstelle des Wortes ,,Programmpunkt* verwendet.

Naiver Ansatz

In unserem ersten Beispiel definieren wir eine Klasse Examplel mit einer einzigen Me-
thode start(). Dabei wird auf eine Objektvariable x und eine lokale Variable y im Me-
thodenrumpf zugegriffen.

ganila class Examplel {
int x;

public void start(String[] argv) {
inty = 2;
X=x+y; // PP O
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y=x%*y; /] PP 1
¥
}

Aus dem Quellcode der Klasse Examplel generiert GAJA eine neue JAVA-Klasse Exam-
plelAlgorithm. Um die beiden Programmpunkte in dieser Methode zu reifizieren, generie-
ren wir jeweils eine Methode dispatch_0() fiir den ersten und eine Methode dispatch_1()
fiir den zweiten Programmpunkt:

public class ExamplelAlgorithm {
Gint x = new Gint();
public void start(String[] argv) {
Gint y = new Gint(2);
passControl ToGUI(0); dispatch_0(y);
passControl ToGUI(1); dispatch_1(y);
}

public void dispatch_0(Gint al) {
x.setValue(x.getValue() + al.getValue());

}
public void dispatch_1(Gint al) {
al.setValue(x.getValue() * al.getValue());
}
}

Beide Variablen x und y miissen von den generierten Methodenriimpfen aus zugreifbar
sein. Da die generierten Methoden als Objektmethoden innerhalb derselben Klasse defi-
niert sind, ist die Klassenvariable x noch von diesen Methoden aus zugreitbar. Dagegen
muf die lokale Variable y den generierten Methoden explizit als Argument iibergeben
werden. Um Variablen von einem Kontext zum anderen zu iibergeben, stellen wir die
Wrapperklassen Gint, Gboolean etc. fiir alle primitiven Typen zur Verfiigung?. Wir ver-
wenden verpackte Werte als L.-Werte und unverpackte Werte als R-Werte.

Durch den Aufruf der Methode passControlToGUI() vor der Ausfithrung eines jeden
Programmpunkts erhélt die GUI Zugriff auf den aktuellen Zustand und kann somit Infor-
mationen abrufen. Zum Beispiel konnte sie iiberpriifen, ob der aktuelle Programmpunkt
ein Haltepunkt ist, oder auf eine Benutzereingabe warten, um die Ausfiihrung fortzuset-
zen, oder einfach einige Millisekunden warten, um die Ausfiihrung etwas zu verzogern.
Weiterhin konnte sie testen, ob eine Invariante immer noch giiltig ist, und sie kénnte den
aktuellen Programmpunkt in der CodeView, einem Fenster, das den Quellcode enthélt,
markieren.

’Die Wrapperklassen Integer, Boolean etc. im Standardpaket java.lang sind final [Fla00], daher muf-
ten eigene Wrapperklassen definiert werden. Diese erméglichen auch, Visualisierungsmethoden und
zuséatzliche Informationen hinzuzufiigen.
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Fortgeschrittener Ansatz

Um die Wartbarkeit des Compilers zu verbessern, erbt nun die neu generierte Klas-
se ExamplelAlgorithm die vordefinierte generische Methode dispatch() von einer Klasse
des Laufzeitsystems GAlgorithm, die wiederum die Methode passControlToGUI() aufruft.
Um einen Programmpunkt auszufiihren, wird ein Aufruf einer allgemeinen Methode dis-
patch() anstelle des urspriinglichen Programmpunkts generiert:

public class ExamplelAlgorithm extends GAlgorithm {

public void start(String[] argv) {
Gint y = new Gint(2);
dispatch(0, new Object[[{ y });
dispatch(1, new Object[[{ v });

}

Die Methode dispatch(pp, new Object[]{ argi,...,arg, }) ruft fiir den Programm-
punkt pp ihrerseits die Methode dispatch_pp(args,...,arg,) via Reflexion (sieche Ab-
schnitt 3.2.5) auf. Wenn wir nun das Aufrufverhalten zu einem spéteren Zeitpunkt
andern wollen, miissen wir nicht den Compiler &ndern. Es reicht aus, die Klassendefini-
tion von GAlgorithm zu modifizieren. Dieser Ansatz implementiert das Entwurfsmuster
Strategy [GHJIV95] und erleichert damit zusétzlich die Algorithmenauswahl {iber die
graphische Benutzerschnittstelle. Die Klasse GAlgorithm ist in folgendem Codefragment
teilweise wiedergegeben:

public class GAlgorithm {

public synchronized ControlFlow dispatch(int pp, Object[] args) {
passControl ToGUI(pp);
Class ¢ = getClass(), params][];
if (args == null) params = new Class[0];
else params = new Class[args.length];
params = new Class[];
for (int i = 0; i < params.length; i++) {
params|i] = args[i].getClass();
}
Method m = c.getMethod("dispatch_" + pp, params);
Object o = m.invoke(this, args);
if (o instanceof ControlFlow) return (ControlFlow) o;
return new ControlFlow();
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3.2.3 Kontrollstrukturen

Im obigen Beispiel Examplel hatten wir einen sehr einfachen Kontrollfluf: lediglich eine
Sequenz von zwei Zuweisungen. Im folgenden Beispiel Example2 mit vier Programm-
punkten untersuchen wir einen Methodenaufruf mit Riickgabewerten sowie eine bedingte
Anweisung. Weitere Kontrollstrukturen wie Schleifen oder die switch-Anweisung werden
in analoger Weise iibersetzt.

ganila class Example2 {
int x;
public void start(String[] argv) {
inty =2;
x = max(x, y); /] PP O
}

public int max(int a, int b) {

if(a > b) /] PP 1
return a; /] PP 2
else
return b; /] PP 3

Wieder generieren wir Methoden fiir jeden der vier Programmpunkte. Dabei fithren wir
ControlFlow-Objekte ein, um die Verzweigungsanweisungen break, continue und return
zu behandeln®. Durch die Verwendung unserer Reifikationstechnik werden eingebettete
Blocke zu eingebetteten Aufrufen von dispatch()-Methoden iibersetzt. Die Ausfithrung
von einer der oben aufgefithrten Anweisungen wird die Abarbeitung des aktuellen Blocks
beenden und in einem der umschlieenden Blocke fortfahren. Im folgenden werden wir
eine Referenz zu diesem umschlieenden Block als Zielblock bezeichnen. Im iibersetz-
ten Programm wird die Terminierung eines Blocks dadurch implementiert, daf§ die dis-
patch()-Methode mit einem ControlFlow-Objekt als Riickgabewert verlassen wird. Alle
umschlieBenden dispatch()-Methoden miissen diesen Wert an ihre jeweiligen Aufrufer
weiterleiten, bis die Ubersetzung des Zielblocks erreicht wird. In unserem Programmbei-
spiel entspricht der Zielblock der return-Anweisungen dem Rumpf der Methode max().
Wenn das ControlFlow-Objekt selbst eine return-Anweisung représentiert, dann wird
die Anweisung an dieser Stelle mit dem im ControlFlow-Objekt enthaltenen Wert als
Riickgabewert ausgefiihrt:

public class Example2Algorithm extends GAlgorithm {
Gint x = new Gint();

public void start(String[] argv) {
Gint y = new Gint(2);

3In der Sprachspezifikation von JAvA [GJSB00] werden diese drei Anweisungen explizit als Verzwei-
gungsanweisungen (Branching Statements) bezeichnet.
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dispatch(0, new Object[]{ v });
}

public Gint max(Gint a, Gint b) {
ControlFlow cfl;
cfl = dispatch(1, new Object[]{ a, b });
return (Gint) cfl.value;

}

public void dispatch_0(Gint al) {
x.setValue(max(x.Clone(), al.Clone()).getValue());

}

public ControlFlow dispatch_1(Gint al, Gint a2) {
ControlFlow cfl;
if (al.getValue() > a2.getValue()) {
cfl = dispatch(2, new Object[|{ al });
if (cfl.isReturn) return cfl;
} else {
cfl = dispatch(3, new Object[]{ a2 });
if (cfl.isReturn) return cfl;

}

return new ControlFlow();

}

public ControlFlow dispatch_2(Gint al) {
return new ControlFlow("return”, new Gint(al.getValue()));

}

public ControlFlow dispatch_3(Gint al) {
return new ControlFlow("return”, new Gint(al.getValue()));

}
}

Das throw-Statement von JAVA muf allerdings nicht in einem ControlFlow-Objekt ver-
packt werden, da throw automatisch alle eingeschlossenen Blocke oder Methodenaufrufe
terminiert, bis es seine entsprechende catch-Klausel erreicht.

3.2.4 Ausgewaidhlte GANILA-Konstrukte

Bisher wurde beschrieben, wie GAJA einfache JAVA-Anweisungen und -Kontrollstruk-
turen fiir deren Reifikation iibersetzt. Diese Programmpunkte erhalten in unserer Im-
plementierung bis auf Haltepunkt und Modus keine PPEs (siche Abschnitt 3.2.1). Im
folgenden prisentieren wir die Ubersetzung einer Auswahl von GANILA-Annotationen,
deren Repréasentationen zur Laufzeit mit speziellen PPEs versehen werden. Der fiir die
verbleibenden Annotationen zu generierende Code wird in analoger Weise gebildet.
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Interesting Events

Als erste mogliche Annotation fiigten wir in Abschnitt 3.1.1 Interesting Events als Me-
thodenaufrufe mit dem Préfix *IE_ hinzu. Diese transferieren lokale Informationen in ih-
ren Argumenten zu den verschiedenen Sichten. Betrachten wir das folgende Codebeispiel,
das aus einer Methodendeklaration isPrime() und einem Interesting Event *IE_Prime(n)
(z.B. an Programmpunkt mit der Nummer 4) innerhalb des Methodenrumpfes besteht:

public boolean isPrime(int n) {
*IE_Prime(n); /] PP 4
// Rest des Methodenrumpfes

Zur Laufzeit des Algorithmus wird ein Eventobjekt der Klasse GEvent anstelle des
0.g. Methodenaufrufs kreiert. Dieses Objekt enthélt folgende Informationen: den aktu-
ellen Programmpunkt, den aktuellen Animationsmodus als Ergebnis des Pradikats isRe-
cord(), den Aktivierungszustand (PPE) des Events durch isVisibleEvent(), die Umgebung
der Metavariablen $i und $n in der kontrollierten Visualisierung von Schleifen und Re-
kursion getLoReDepth(), den Namen des Events und die Argumente des urspriinglichen
Methodenaufrufs.

public Gboolean isPrime(Gint n) {
dispatch(4, new Object[]{ n });
// Ubersetzter Code fiir den Rest des Methodenrumpfes

}
public void dispatch_4(Gint al) {
GEvent e;
e = new GEvent(4,
isRecord(),
isVisibleEvent(),
getLoReDepth(),

"Prime"”, new Object[|{ al });
control.broadcast(e);

}

Wie im Beispiel zu sehen ist, wird das GEvent-Objekt durch ein Kontrollobjekt der
Visualisierungskontrolle versendet (vgl. Abschnitt 5.3). Dieses leitet das GEvent-Objekt
iiber einen Broadcast zu allen angemeldeten Sichten weiter. Jede Sicht kann individu-
ell auf die PPEs reagieren und entscheiden, ob sie den eigenen Eventhandler fiir diese
[Es aufruft oder nicht. Bis hierhin differiert unsere Arbeitsweise der IEs nicht sehr von
der in anderen event-basierten Algorithmenanimationssystemen mit Mehrfachsichten wie
z.B. ZEUS [Bro91]. Der Unterschied besteht darin, daf zusétzliche Informationen in den
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Eventobjekten gespeichert sind, und dafl unsere Programmpunkte reifiziert werden. Des-
halb bietet unser System einige Funktionalitdten, die in anderen bekannten Algorithmen-
animationssystemen [EZ96, SDBP98, DK00b, Die02] nicht enthalten sind. Der Gebrauch
und die Implementierung dieser Eigenschaften werden im folgenden beschrieben.

Animationsmodi

Natiirlich kostet die Aufzeichnung und Wiedergabe von Events durch den RECORD-
und PLAY-Mechanismus einiges an zusétzlichem Aufwand, um es den Sichten im Fal-
le einer post mortem-Visualisierung zu ermoglichen, eine bessere graphische Ausgabe
zu produzieren. Im GANIMAL-Framework mufl eine Sicht fiir jedes Interesting Event
*|E_< Eventname> die vier nachfolgenden Methoden implementieren:

e |IE_Eventname_Play Visible() produziert eine visuelle Ausgabe sowie interne Zu-
standsénderungen.

e |IE_Eventname_Play_Invisible() produziert keine visuelle Ausgabe, aber interne Zu-
standsénderungen. Diese Methode wird fiir deaktivierte IEs aufgerufen, so daf3
spater aktivierte Events auf einem konsistenten internen Zustand ausgefiithrt wer-
den konnen.

e |IE_Eventname_Record Visible() produziert weder visuelle Ausgaben, noch inter-
ne Zustandsédnderungen, sondern berechnet nur Informationen, die in einer post
mortem-Visualisierung verwendet werden. Wenn das Event spéater wieder auf der
Methode |E_Eventname_Play_Visible() abgespielt wird, kann es diese zuséitzliche
Information ausnutzen.

e |E_Eventname_Record_Invisible() produziert weder visuelle Ausgaben, noch inter-
ne Zustandsénderungen, sondern berechnet nur Informationen, die in einer post
mortem-Visualisierung verwendet werden. Wenn das Event spéter wieder auf der
Methode |E_Eventname_Play_Invisible() abgespielt wird, kann es diese zusétzliche
Information ausnutzen.

Diese Vorgehensweise sieht nach sehr viel Arbeit fiir den Visualisierer aus, aber der
Compiler GAJA produziert fiir die Sichten sog. Templateklassen [GHJV95]. Wenn der
Programmierer nur online-Visualisierung und naive post mortem-Visualisierung méchte,
dann muf er lediglich den Code fiir die Methode IE_Eventname_Play_Visible() schreiben.
Um die erweiterte post mortem-Visualisierung zu nutzen, miissen die verbleibenden drei
Methoden ausprogrammiert werden.

Animationssteuerung von Schleifen

In diesem Abschnitt erldutern wir, auf welche Art und Weise das Zidhlen der Besuche
von Programmpunkten und das Wechseln zwischen verschiedenen Animationsmodi dazu
verwendet werden kann, ausgewéhlte Iterationen einer Schleife zu visualisieren. In der
Sprache GANILA werden Visualisierungsbedingungen in eckigen Klammern hinter die
Schleifenbedingung geschrieben, wie Beispiel Example3 verdeutlicht:
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ganila class Example3 {
public void start(String[] argv) {

ints = 0;
for(int j = 0; j < 100; j++) [($n — $i < 5) && ($i % 2 ==1)] { /] PP O
if (isPrime(j)) { /] PP I
s=s+j; /] PP 2
*IE_Add(s, j); /] PP 3
¥
}
¥
public boolean isPrime(int n) {
*IE_Prime(n); /] PP 4

Hier beschreibt die Variable $i die Nummer der aktuellen Iteration und die Variable
$n die maximale Anzahl von Iterationen der jeweiligen Schleife. Wichtig ist, daf§ beide
Werte nur zur Laufzeit des Algorithmus berechnet werden konnen. Im Beispiel werden
nur diejenigen der letzten fiinf Iterationen visualisiert, die ungerade numeriert sind, d. h.
die Events |IE_Prime(95), IE_Prime(97), IE_LAdd(963, 97) und IE_Prime(99).

Die GANILA-Klasse Example3 wird analog wie bisher {ibersetzt, allerdings generieren
wir auch spezielle PPEs (Settings) fiir den Programmpunkt 0, d.h. fiir den Programm-
punkt der Schleife und erweitern die generische dispatch()-Methode. Diese speichert alle
Events, bis die letzte Iteration erreicht wird. Dann ist der Wert von $n bekannt, und die
generische dispatch()-Methode kann alle relevanten Events wieder abspielen. Die Visuali-
sierungsbedingung als solche wird von GAJA in eine Testmethode checkVisits() transfor-
miert, die als ein Teil der Einstellungen fiir den Programmpunkt (hier 0) implementiert
wurde:

st[0] = new Settings(0, new Object[] {
new Visits_Setting(true, " ($n — $i < 5) && ($i % 2 ==1)") {
public boolean checkVisits(int $i, int $n) {
return ($n — $i < 5) && ($i % 2 == 1)
}
}
1

Ein Objekt fiir die Einstellung #Besuche besteht also aus einem Booleschen Wert fiir
den Aktivierungszustand, einer Stringdarstellung fiir die Darstellung der Bedingung in
der GUI sowie aus einer Testmethode, welche die Visualisierungsbedingung zur Lauf-
zeit der Animation auswertet. Wir fiigen weiterhin drei neue Methodenaufrufe in die
allgemeine dispatch()-Methode aus Abschnitt 3.2.2 ein:
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public synchronized ControlFlow dispatch(int pp, Object|[] args) {
passControl ToGUI(pp);
looplncrement(pp);
// Berechne c und params[] wie zuvor
loopBegin(pp);
Method m = c.getMethod(" dispatch_" + pp, params);
Object o = m.invoke(this, args);
loopEnd(pp);
// Liefere ControlFlow Objekt zuriick wie zuvor

}

Bevor wir diese Funktionen erlautern, wenden wir uns zunéchst einem etwas komple-
xeren Beispiel fiir die Animationssteuerung einer while-Schleife zu, die sich im Rumpf
einer ebenfalls kontrolliert visualisierten for-Schleife befindet:

void foo() {
for(...) [$n — $i < 5] { // PPO
while(...) [$n — $i < 3] { // PP 1
x = x + 5; /] PP2
foo(); /| PP3
}
¥

}

Betrachten wir nun genau die Situation, die eintritt, wenn die Methode foo() zwei-
mal rekursiv aufgerufen wurde und der aktuelle Programmpunkt pp = 2 ist. In diesem
Moment existieren vier lebende Instanzen der Metavariablen $i und $n. In unserer Im-
plementierung speichern wir diese Variablen auf einem Keller: die Umgebung fiir die
Metavariablen. Um den Wert von $n zu berechnen, ist es notwendig, alle Events auf-
zuzeichnen, um dann den Wert von $n nach der letzten Iteration zu erhalten und an-
schlieBend alle aufgezeichneten Events abzuspielen. Die Methoden looplncrement() usw.
manipulieren die Umgebung wie folgt:

e looplncrement(pp): Schleifenzéhler werden jeweils am ersten Programmpunkt in-
nerhalb der Schleife inkrementiert. Das heifit wenn der Programmpunkt pp — 1
eine Schleife mit einer Visualisierungsbedingung und die Umgebung nicht leer ist,
dann erhoht diese Methode die oberste Instanz von $i auf dem Keller.

e loopBegin(pp): Wenn der aktuelle Programmpunkt pp keine Schleife mit einer Vi-
sualisierungsbedingung ist, berechnet diese Methode nichts. Wenn dies doch der
Fall ist, dann wird ein neuer Eintrag fiir die Schleifenzéhler auf dem Keller erzeugt.
Der Eintrag wird zum Speichern der Werte fiir pp, $i und $n genutzt. Wenn der
Keller vorher leer war, dann ist gegenwiirtig keine andere Visualisierungsbedingung
aktiv und die Methode éndert den Animationsmodus derart, dafl die aktuelle und
alle umschlossenen Schleifen im RECORD-Modus ausgefiihrt werden.
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e loopEnd(pp): Wenn der aktuelle Programmpunkt pp keine Schleife mit einer Visua-
lisierungsbedingung ist, berechnet diese Methode nichts. Andernfalls entfernt die
Methode den obersten Eintrag des Kellers. Wie in Abschnitt 3.2.4 gezeigt, enthélt
jedes IE eine Kopie der aktuellen Umgebung fiir Metavariablen, wobei alle Werte
der Variableninstanzen von $i und alle Referenzen der Variableninstanzen von $n
kopiert werden. Damit kann die Methode nun den Wert von $n auf den Wert von
$i setzen, d. h. auf den Wert der letzten Iteration. Aufgrund der Referenzen dndern
sich die Werte aller Kopien von $n automatisch. Wenn der Keller nun leer ist, dann
1Bt diese Methode alle aufgezeichneten Events durch die Visualisierungskontrolle
abspielen. Anschlieend wird der Animationsmodus auf seine Standardeinstellung
PLAY zuriickgesetzt.

Als Ergebnis dieser Vorgehensweise beinhaltet ein aufgezeichnetes Event beim Wie-
derabspielen durch die Visualisierungskontrolle eine Kopie der Umgebung mit den kor-
rekten Werten fiir $i und $n, d.h. die Kontrolle ist jetzt in der Lage, alle Visualisie-
rungsbedingungen abzutesten. Genauer betrachtet wird das Event genau dann visuell
durch einen Aufruf von IE_Eventname_Play_Visible() ausgefiihrt, wenn die Testmethode
st[pp].checkVisits(i, n) fiir jeden Eintrag (pp,i,n) in dieser Umgebung den Booleschen
Wert true zuriickliefert. Anderenfalls wird die Methode |E_Eventname_Play_Invisible()
aufgerufen.

Die Animationssteuerung der Rekursion wird in analoger Weise implementiert. In
diesem Fall entspricht $n der maximalen Rekursionstiefe, d. h. der maximalen Pfadlénge
im dynamischen Aufrufgraphen.

Parallele Ausfiihrung

Im vierten Beispiel Example4 dieses Abschnitts diskutieren wir die Ubersetzung des Par-
alleloperators *1l. Dieser ermoglicht die parallele Ausfithrung zweier Blocke:

ganila class Example4 {
int x =1;

public void start(String[] argv) {
inty = 2, tmpl, tmp2;

tmpl = x; /] PP O
tmp2 = y; /] PP 1
*{ *|E_MoveTo("x", "y"); /] PP3

x = tmp2; *} /] PP 4

| /] PP 2
*{ *|E_MoveTo("y", "x"); /] PP 5

y = tmpl; *} /] PP 6

Im obigen Programm werden zuerst die beiden Zuweisungen auf die Hilfsvariablen
tmpl und tmp2 sequentiell nacheinander (PPs 0/1) und anschlieBend die beiden Zu-
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weisungen auf x und y zusammen mit den jeweiligen Interesting Events parallel (PPs
3/4 parallel zu PPs 5/6) ausgefiihrt. Als Resultat laufen auch die korrespondierenden
Animationen parallel ab. Wie auf Seite 28 bereits angedeutet, verwenden wir in die-
sem Beispiel zwei Hilfsvariablen. Wenn man nur eine Hilfsvariable zur Verfiigung stellen
wiirde, wére eine parallele Ausfithrung wegen Datenabhéngigkeiten unmoglich. Hier mufl
also der Algorithmus leicht verdndert werden, um parallele Animationen zu erlauben.
Fiir die Ubersetzung nach JAVA betrachten wir den Paralleloperator als eigenen Pro-
grammpunkt und iibersetzen ihn in einen Aufruf der Methode executeParallel(), die von
der Klasse GAlgorithm geerbt wird. In unserem Beispiel hat der Programmpunkt des Par-
alleloperators die Nummer 2. Fiir die Représentation seiner beiden Blocke generieren wir
die zwei Methoden execute_2_1() und execute_2_2(). Zur Vereinfachung verzichten wir auf
die Ubersetzung der im Programm vorkommenden IEs an den Programmpunkten 3 und

D.

public class Example4Algorithm extends GAlgorithm {

Gint x = new Gint(1);

public void start(String[] argv) {
Gint y = new Gint(2), tmpl = new Gint(), tmp2 = new Gint();
dispatch(0, new Object[[{ tmpl });
dispatch(1, new Object[[{ tmp2, y });
dispatch(2, new Object[[{ tmpl, tmp2, y });

}

public void dispatch_0(Gint al) {
al.setValue(x.getValue());

}

public void dispatch_1(Gint al, Gint a2) {
al.setValue(a2.getValue());

}

public ControlFlow dispatch_2(Gint al, Gint a2, Gint a3) {
return executeParallel(2, new Object[|{ al, a2, a3 });

}

public void dispatch_4(Gint al) {
x.setValue(al.getValue());

}

public void dispatch_6(Gint al, Gint a2) {
a2.setValue(al.getValue());

}

public ControlFlow execute_2_1(Gint al, Gint a2, Gint a3) {
dispatch(4, new Object[]{ a2 });
return new ControlFlow();

}

public ControlFlow execute_2_2(Gint al, Gint a2, Gint a3) {
dispatch(6, new Object[[{ al, a3 });

43



3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

return new ControlFlow();

}
}

Basierend auf den PPEs des Programmpunkts 2 des Paralleloperators *1l kreiert exe-
cuteParallel() zwei Threads, um die beiden generierten Methoden parallel aufzurufen,
oder sie ruft diese Methoden sequentiell auf, falls der Benutzer die Parallelausfithrung
iiber die GUI deaktiviert hat:

public class GAlgorithm {
public synchronized ControlFlow executeParallel(int pp, Object[] args) {

if (st[pp].isParallelActive()) {
// Fiihre beide Blocke parallel aus
Thread t1 = new Thread(new GAlgThread(this, pp, 1, args));
Thread t2 = new Thread(new GAlgThread(this, pp, 2, args));
tl.start(); t2.start();
t1l.join(); t2.join();
return chooseCFL(t1.getCFL(), t2.getCFL());
} else {
// Fiihre beide Blécke nacheinander aus und
// berechne die Variable ¢ und das Feld params[] wie zuvor
Method m = c.getMethod("execute.” + pp + "_1", params);
Object 01 = m.invoke(this, args);
if((ol instanceof ControlFlow) && !((ControlFlow) ol).isEmpty())
return (ControlFlow) ol;
m = c.getMethod(" execute_" + pp + "_2", params);
Object 02 = m.invoke(this, args);
if (02 instanceof ControlFlow)
return (ControlFlow) 02;

Im Fall der sequentiellen Ausfithrung wird das durch den Code des ersten Blocks
zuriickgelieferte KontrollfluBobjekt zuerst iiberpriift, bevor der Code fiir den zweiten
Block ausgefiihrt wird. Wenn dieses beispielsweise einer break- oder return-Anweisung
entspricht, darf der zweite Block nicht mehr ausgefiihrt werden. Im Fall paralleler Aus-
fithrung liefert eine Hilfsmethode chooseCFL() ein neues KontrollfluBobjekt zuriick, das
aus den entsprechenden Objekten beider paralleler Kontrollfliisse gebildet wird. Unver-
einbare Zustinde fithren zu einem Laufzeitfehler. Allgemein gilt, dafl der Programmierer
besonderes Augenmerk auf solche Problematiken zu richten hat, da GAJA bisher keine
statische Analyse dazu durchfiihrt.

In dhnlicher Weise werden alternative Blocke durch den *ALT-Operator sowie das
Falten von Interesting Events durch den *FOLD-Operator in Aufrufe der generischen
Methoden executeAlternative() bzw. executeFolding() iibersetzt.
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Test von Invarianten

Zum Ende dieses Abschnitts beschreiben wir die Ubersetzung des Laufzeittests von
potentiellen Invarianten, der auf S. 28f. eingefithrt wurde. Das nachfolgende GANILA-
Programmfragment Exampleb zeigt den Quellcode eines elementaren Sortierverfahrens:
Sortierung durch Einfiigen (Insertion Sort).

ganila class Example5 {
int A[] = new int[]{ 12, 8, 10, 2 };

public void start(String[] argv) {

for(inti =1, j, v; i < Alength; i++) { /] PP O
// Invariante I: A ist von Index 0 bis i — 1 aufsteigend sortiert
*IV(isSorted(0, i — 1)) *{ /] PP 1
v = Ali]; /] PP 2
i=i /| PP3
while(j > 0 && A[j — 1] > v) { /] PP 4
// Invariante II: v < A[K] fiir k = j bis i
Al = Al — 1] /| PP5
== /] PP 6
}
Alj] = v; /] PP7
*}
}

}

interactive boolean isSorted(int start, int end) {
// Test, ob das (globale) Feld A von Index 0 bis i — 1 aufsteigend sortiert ist
// Liefert Booleschen Wert als Ergebnis zuriick

}
}

Die Implementierung besteht aus zwei ineinander geschachtelten Schleifen und erhlt
ein Feld A mit Zahlenwerten als Eingabe. Die erste Schleife wéhlt alle Elemente aus A
nacheinander aus und fiigt diese an den richtigen Positionen der bereits ausgewéhlten
(und sortierten) Elemente ein. Der Proze§ des Einfiigens wird von der zweiten Schleife
iiber Rechtsverschiebungen der Feldelemente vorgenommen. Bei genauerer Betrachtung
kann man zwei (hypothetische) Invarianten erkennen. Invariante I bezieht sich auf die
dufere for-Schleife. Sie besagt, dafl das Eingabefeld von Index 0 bis zu Index ¢ — 1
aufsteigend sortiert ist, und wird zur Laufzeit durch das GANILA-Konstrukt *IV iiber-
priift. Dazu wird eine Methode isSorted an jedem der PPs 2 bis 7 aufgerufen. Diese
Methode kontrolliert die Giiltigkeit der Invariante I an diesen Programmpunkten. Inva-
riante II wurde als Kommentar im Programmbeispiel hinzugefiigt. Wir werden sie aus
Platzgriinden nicht weiter betrachten.

Die Ubersetzung nach JAVA wird nach den aus den vorherigen Beispielen bekannten
Schemata vorgenommen. Die Invariantenannotation wird wieder als eigener PP (hier mit
der Nummer 1) aufgefaBt und in den Aufruf einer Methode executelnvariant() transfor-
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miert. Der Compiler GAJA erzeugt zwei zusitzliche Methoden: execute_1() fiir die Re-
présentation des von *{ und *} umschlossenen Blocks und check_1() fiir die Uberpriifung
der Hypothese. Wir geben zur Vereinfachung nur die Ubersetzung der Programmpunkte
0 und 1 an:

public class Example5Algorithm extends GAlgorithm {
Gint A[] = new Gint[]{ new Gint(12), new Gint(8), new Gint(10), new Gint(2)};

public void start(String[] argv) {
rts.enterBlock(); rts.put(argv, "argv”);
dispatch(0, null);
rts.exitBlock();

}

public void dispatch_0() {
rts.enterBlock();
Gint i = new Gint(1), j = new Gint(), v = new Gint();
rts.put(i, "i"); rts.put(j, "j"); rts.put(v, "v");
for( ; i.getValue() < A.length; i.postinc() ) {
dispatch(1, new Object[[{ i, j, v });
}

rts.exitBlock();
}

public ControlFlow dispatch_1(Gint al, Gint a2, Gint a3) {
return executelnvariant(1, new Object[|{ al, a2, a3 });
}
public ControlFlow execute_1(Gint al, Gint a2, Gint a3) {
dispatch(2, new Object[]{ al, a3 });
dispatch(3, new Object[[{ al, a2 });
dispatch(4, new Object[]{ a2, a3 });
dispatch(7, new Object[][{ al, a2 })
return new ControlFlow();

}

public boolean check_1() {
Gint i = (Gint) rts.get("i");
return isSorted(new Gint(0), new Gint(i.getValue() — 1));
}
}

Die im Beispielcode auftretende Variable rts referenziert ein Objekt der Klasse Runti-
meStack des GANIMAL-Laufzeitsystems. Mit Hilfe dieser zur Laufzeit der Algorithmen-
animation gebildeten Symboltabelle ist es moglich, die generierte Testmethode check_1()
an den Programmpunkten 2 bis 7 mit dem richtigen Wert der lokal definierten Variablen
i im Methodenaufruf isSorted(0, i — 1) auszufiithren. Handelt es sich um globale Klassen-
variablen, wie etwa das Feld A, dann kann auf diese direkt zugegriffen werden. Hierbei
erzeugt GAJA nur dann den Programmcode fiir die Steuerung dieser Symboltabelle,
wenn mindestens ein *¥IV-Konstrukt im Eingabeprogramm vorhanden ist.
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Wiéhrend der Generierung iiberpriift GAJA, ob alle in der Hypothese enthaltenen Va-
riablen fiir den aktuellen Block deklariert sind. Wenn nicht, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben. Gibt der Visualisierer eine mit dem Modifikator interactive® versehene Me-
thode an, dann kann diese aus der Methode check_1() heraus aufgerufen werden. Zu be-
achten ist, daB interaktive Methoden in ihrer Ubersetzung keine reifizierten Programm-
punkte enthalten diirfen. Interaktive Methoden werden von GAJA fast unveréndert {iber-
setzt. Lediglich Variablen mit primitiven Typen werden wie bisher in ein entsprechendes
Objekt verpackt. Ferner diirfen sie auch keine Methodenaufrufe zu nicht-interaktiven
Methoden des Algorithmenmoduls enthalten, kénnen aber auf Klassenvariablen zugrei-
fen. Sie stellen sozusagen atomare Einheiten dar, die auf einmal ausgefiihrt, aber nicht
animiert werden.

Unter Beriicksichtigung der PPEs von Programmpunkt 1 des Invariantenkonstrukts
ruft die von der Klasse GAlgorithm geerbte Methode executelnvariant() beim Betreten
und Verlassen des Invariantenblocks zwei weitere Methoden des Laufzeitsystems auf:

public class GAlgorithm {
public synchronized ControlFlow executelnvariant(int pp, Object[] args) {

if (st[pp].isIVActive()) { active = true; }

if (active) openlV(pp);

/] Berechne die Variable ¢ und das Feld parameters[] wie zuvor
Method m = c.getMethod("execute_" + pp, parameters);
Object o = m.invoke(this, args);

if (active) closelV(pp);

Die beiden Methoden openlV() und closelV(pp) verwalten einen Keller, der mehre-
re jeweils ineinander geschachtelte Invariantenkonstrukte aufnimmt. Er findet ebenfalls
Verwendung, wenn infolge einer Rekursion mehrere lebende Instanzen einer Invariante
existieren. Weiterhin verschicken die zwei Methoden Events an eine sog. Invariantensicht
(vgl. Abschnitt 5.4.2 auf S. 95), wie im folgenden erlautert wird:

e openlV(pp): Ladt den PP auf den Keller und schickt ein systemgeneriertes Event
|E_Start(pp, iwString) an die Invariantensicht. Diese stellt die ID und den Hypo-
thesentext in einer graphischen Darstellung des Kellers dar.

e closelV(): Entfernt das oberste Kellerelement, d. h. die Informationen des innersten
Invariantenkonstrukts, und schickt ein systemgeneriertes Event IE_Close() an die
Invariantensicht.

4 Interaktive* Methoden, da jeder im Invariantenblock enthaltene (reifizierte) Programmpunkt eine
solche Methode aufrufen kann.

47



3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

Solange der Keller nicht leer ist, sendet unsere generische dispatch()-Methode an
jedem abzuarbeitenden PP eine Liste mit Wahrheitswerten iiber ein spezielles Event
*IE_CheckPP(BoolListe) an die Invariantensicht. Zum Aufbau der Liste wird fiir jede
auf dem Keller gespeicherte Invariante mit der Nummer pp iiber den Aufruf der generier-
ten Methode check_pp() ein Boolescher Wert ermittelt. Auf diese Weise wird festgestellt,
an welchen Programmpunkten die Invariante verletzt wird oder erhalten bleibt.

3.2.5 Verwandte Arbeiten und Techniken

Im folgenden beleuchten wir kurz einige Methoden und Arbeiten, welche in die Ent-
wicklung der hier vorgestellten Reifikationstechnik in unterschiedlicher Ausprigung mit
eingeflossen sind.

Reflexion

Die Java Reflection API [CWH99] bietet Mechanismen, um Klassen zu laden, zu inspi-
zieren und zu instantiieren sowie auf ihre Methoden und Variablen zuzugreifen, selbst
wenn die Namen und Signaturen dieser Klassen, Methoden und Variablen zur Uber-
setzungszeit nicht bekannt sind. JAVA-Reflection unterstiitzt aber keinen Zugriff auf
Programmpunkte zur Laufzeit.

JAVA-Reflection alleine ist somit fiir unsere Zielsetzung nicht geeignet, wird jedoch
zur Implementierung der Reifikation an vielen Stellen des Frameworks verwendet.

JPDA

Die Java Platform Debugger Architecture JPDA [Mic02] besteht aus einer API, einem
Kommunikationsprotokoll und einer nativen Schnittstelle, die JVM?-Implementierungen
zur Fehlersuche nutzen konnen. Durch die Verwendung von JPDA erhélt ein Debugger
Informationen, wie etwa den aktuellen Kellerrahmen oder den Bytecode von Metho-
den, setzt Abbruchpunkte auf der Ebene von Bytecode-Instruktionen und registriert be-
stimmte Ereignisse. Die JPDA-Architektur wird gegenwiértig nicht weitreichend durch
JVMs unterstiitzt, geschweige denn von JITS-Compilern oder anderen Compilern, die
plattformabhéngigen Code erzeugen.

JPDA wird im GANIMAL-Framework daher nicht genutzt. Es existieren jedoch andere
Systeme zur Programmvisualisierung, die JPDA verwenden, z. B. das JAVAVI1S-System
von Oechsle und Schmitt [0S02].

Reifikation

D. P. Friedman und M. Wand grenzen die beiden Begriffe , Reification® und ,, Reflection®
in [FW84] folgendermafien voneinander ab:

5JVM — Java Virtual Machine
6JIT — Just In Time
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3.3 Zusammentfassung

, We will use the term reification to mean the conversion of an interpreter
component into an object which the program can manipulate. One can think
of this transformation as converting program [...| into data. We will use
the term reflection to mean the operation of taking a program-manipulable
value and installing it as a component in the interpreter. This is thus a
transformation from data to program.“

Es gibt in der Literatur mehrere Ansétze zur Reifikation, die auf sehr unterschiedli-
chen Techniken beruhen: Douence und Siidholt [DS01] schlagen eine generische Reifi-
kationstechnik vor, die auf Programmtransformationen basiert. Thre Methode verlangt
die Verfiighbarkeit des Interpreterquellcodes fiir die entsprechende Sprache und erlaubt,
verschiedene Teile des Interpreters selektiv zu reifizieren; vermutlich auch solche Teile,
die einzelne Programmpunkte interpretieren.

Lawall und Muller [LMO00] erweitern Programme um Aufrufe einer generischen Funk-
tion checkpoint(), welche den aktuellen Zustand bestimmter Objekte zur spéteren Fehle-
rentdeckung bzw. fiir post mortem-Untersuchungen abspeichern. Um eine Leistungsver-
besserung zu erzielen, verwenden sie eine automatische Programmspezialisierung. Diese
generiert spezielle Uberwachungspunktroutinen, die nur eine Teilmenge aller gespeicher-
ten Daten durchlaufen. Sie wird mit Hilfe statischer Analysen bestimmt und enthélt
genau die Daten, die seit dem letzten Uberwachungspunkt modifiziert worden sind.

Die Funktion checkpoint() hat gewisse Ahnlichkeit mit der in unserem Ansatz verwen-
deten, allgemeinen dispatch()-Methode, welche die fiir jeden Programmpunkt erzeugte
Methode zur Laufzeit des Algorithmus iiber JAVA-Reflection aufruft.

3.3 Zusammenfassung

Unsere Reifikationstechnik erlaubt es, zur Laufzeit auf einzelne Programmpunkte zuzu-
greifen. Dazu ist keine spezielle JVM-Implementierung erforderlich. Beliebige Metainfor-
mationen konnen mit diesen Programmpunkten assoziiert und zur Laufzeit manipuliert
werden. Das Ausfithrungsverhalten 148t sich durch die Verédnderungen der generischen
dispatch()-Methode erweitern oder modifizieren. Wir diskutierten mehrere Erweiterun-
gen, die wir fiir die visuelle Ausfithrung von JAVA-Programmen verwendet haben, vor
allem die Mischung von post mortem- und live/online-Visualisierung und die kontrol-
lierte Visualisierung von Schleifen bzw. Rekursionen.

Die in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 présentierte Reifikationsmethode kénnte aber
auch fiir andere Anwendungsbereiche genutzt werden. Zum Beispiel konnten wir eine
weitere Indirektionsebene einfithren und eine Tabelle PP erhalten, welche Zahlen zu
Programmpunkten zuordnet. Dann wiirde die generische Methode dispatch(pp, ...) in
ihrem Rumpf die Methode dispatch_pp/(...) mit pp’ = PP[pp] aufrufen. Durch Verinde-
rung der Tabelleneintréage, z. B. mit Hilfe einer graphischen Benutzerschnittstelle, kénnte
der Benutzer zur Laufzeit ein Programm aus Fragmenten konstruieren. Dies wiére fiir
einen konstruktivistischen Ansatz — der Begriff des Konstruktivismus wird in Kapitel
7 detailliert erklart — in der Algorithmenlehre niitzlich.
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3 Die Animationsbeschreibungssprache GANILA

Daneben ist die obige Anwendung der reifizierten Programmpunkte zur visuellen
Ausfithrung auch fiir Softwaretechniker interessant. Da Reflexion der Schliisselmecha-
nismus fiir die spatere Komposition von Component Software [Szy98] ist, stellt die Be-
deutung reifizierter Programmpunkte in diesem Kontext ein interessantes neues For-
schungsfeld dar.
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4 Der Compiler GAJA

GAJA generiert aus einem gegebenen GANILA-Programm mehrere Module, die gemein-
sam mit den Komponenten der Laufzeitumgebung interaktive Animationen des Eingabe-
programms ermdglichen. Die erzeugten Klassen und Dateien verwenden eine Reihe von
weiteren Klassen, Schnittstellen und Methoden der Laufzeitumgebung von GANIMAL,
so daf} es ofter notwendig ist, auf Abschnitte vorangegangener Kapitel und auf die des
nachfolgenden Kapitels iiber die GANIMAL-Laufzeitumgebung zu verweisen.

Algorithmenmodul In Abschnitt 3.2 wurde eine Technik vorgestellt, die alle im GANI-
LA-Eingabeprogramm auftretenden Programmpunkte durch die Ubersetzung in spezielle
JAvA-Methoden reifiziert. Das Algorithmenmodul wird durch eine neue Klasse mit die-
sen Methoden als Instanzmethoden implementiert. Sie erbt von der Klasse GAlgorithm
des Laufzeitsystems und fiithrt den zu animierenden Algorithmus aus.

Initiale PPEs Fiir jeden reifizierten Programmpunkt werden seine initialen Einstellun-
gen durch eine zweite Klasse in JAVA kodiert. Programmpunkte, die einen Moduswechsel
bzw. Haltepunkt représentieren, bekommen ein entsprechendes PPE-Objekt zugewiesen.
Das Gleiche gilt fiir alle vorkommenden GANILA-Konstrukte und Schleifen mit einer
Visualisierungsbedingung. Per Voreinstellung sind sémtliche PPEs beim Start der Ani-
mation aktiviert und konnen iiber die GUI manipuliert werden.

Abstrakter Syntaxbaum Dieselbe generierte Klasse enthélt einen Konstruktor fiir den
Aufbau des abstrakten Syntaxbaums (AST) des Eingabeprogramms. Der Syntaxbaum
wird sowohl von der CodeView (vgl. Abschnitt 5.4) als auch von der GUI benutzt. Bei-
de Komponenten zeigen den Programmcode an und benétigen den Syntaxbaum zur
Strukturierung der Programmcodedarstellung. Zur vereinfachenden Darstellung der Zu-
sammenhédnge wird im folgenden davon ausgegangen, dafl die initialen PPEs und der
AST zwei voneinander getrennte Module darstellen.

Templatesicht GAJA erzeugt eine Klassendatei mit Templatemethoden, von der alle
benutzerdefinierten Sichten auf das zugrundeliegende Eingabeprogramm erben miissen.
Sie definiert zur Entlastung des Visualisierers fiir jedes im GANILA-Code enthaltene
Interesting Event unterschiedlichen Namens vier verschiedene Eventhandler, wie in Ab-
schnitt 3.2.4 bereits diskutiert wurde. Diese realisieren eine erweiterte post mortem-
Visualisierung auf der Grundlage unterschiedlicher Animationsmodi und Aktivierungs-
zustinde der IEs. Die generierte Klasse implementiert das Entwurfsmuster Template
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Eingabeprogramm Lexer +
(.gan) Parser
*AS
Statische
Analyse

-

* dekorierter AST
* Eventliste
* Viewliste
Code-
generierung * generierter AST
« Eventliste
* Viewliste
| | Algorithmenmodul o/ Algorithmenmodul
(.java) (.class)
N PPEs > PPEs
(java) (.class)
L » AST JAVA - > AST
(java) Compiler (.class)
L ! Konfigurationsdatei »| Konfigurationsdatei
(java) (.class)
L | Templatesicht > Templatesicht
(.java) (.class)

Abbildung 4.1: Uberblick iiber die Architektur des Compilers GAJA.

Method [GHJV95] und ermdglicht so zusitzlich, invariante Operationen benutzerdefi-
nierter Sichten in einer separaten Klasse zusammenzufassen.

Konfigurationsdatei Schliellich wird noch eine Konfigurationsdatei fiir das Laden der
erzeugten Klassendateien {iber die graphische Benutzerschnittstelle erstellt. Sie enthélt
z.B. Informationen {iber den in GANILA spezifizierten Paketnamen, den Namen des
Algorithmus fiir den Animationstitel oder den Ubersetzungszeitpunkt.

4.1 Architektur

Der zugrundeliegende Aufbau des Compilers GAJA folgt im Frontend klassischen Ent-
wurfsprinzipien des Ubersetzerbaus, wie in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Ein in der Ani-
mationsbeschreibungssprache GANILA spezifiziertes Eingabeprogramm wird zunéchst
durch einen Lexer und einen Parser syntaktisch analysiert. Wahrend dieser Uberset-
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4.1 Architektur

zungsphase wird ein abstrakter Syntaxbaum (AST) erzeugt, welcher als Eingabe der
nachfolgenden Phase der statischen Analyse dient. Diese berechnet bestimmte seman-
tische Eigenschaften des Eingabeprogramms, wie z. B. Ausdruckstypen oder Identifizie-
rung von Bezeichnern. Sie erstellt u.a. Listen der im Programm auftretenden Events
sowie der eingebundenen Sichten und liefert einen mit diesen semantischen Informa-
tionen dekorierten AST zuriick. Der Codeerzeuger bildet aus diesem AST nicht direkt
neuen Quellcode, sondern einen zweiten AST, der einem reinen JAVA-Programm ent-
spricht. Schliellich erzeugt eine letzte Phase aus dem neuen AST und den Listen die
oben diskutierten fiinf Module in Gestalt von JAVA-Dateien. Diese werden anschlieSend
mit Hilfe des Compilers JAVAC in Bytecode iibersetzt. JAVAC ist der Standardcompiler
der von der Firma Sun bereitgestellten Entwicklungs- und Laufzeitumgebung J2SE™
(JAvA 2 Platform Standard Edition).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Generierung des GANILA-Parsers, die
statische Analyse sowie die Codeerzeugung tiefgreifender diskutiert. Aus softwaretech-
nischem Blickwinkel betrachtet, sind sdmtliche Analyse- und Berechnungsschritte des
Compilers GAJA geméfi dem sogenannten Visitor Pattern (Besuchermuster) struktu-
riert. Eine Ausnahme ist der Parser, der mit Hilfe eines frei verfiigharen Werkzeugs
(s.u.) erzeugt wurde. Wir erldutern kurz die Grundidee dieses Entwurfsmusters und
motivieren dessen Realisierung in unserem Ubersetzer.

Visitor Pattern

Die Intention fiir den Gebrauch des Besuchermusters ist die Abkapselung von Opera-
tionen auf einer Datenstruktur von deren Elementen. Auf diesem Weg kann man eine
Operation verédndern oder neue Operationen hinzufiigen, ohne die Klassen der Elemente
selbst modifizieren zu miissen, auf denen die Operation angewendet wird. Um dieses
Ziel zu erreichen, definiert das Muster eine Zweiklassenhierarchie: eine fiir die Elemente,
auf denen operiert wird, und eine fiir die Besucher, welche Operationen auf den Ele-
menten definieren [PJ98, GHJV95]. Aufgrund dieser Klassenhierarchien reicht es aus,
einen neuen Besucher der eigenen Hierarchie hinzuzufiigen, um eine neue Operation zu
implementieren (siche Abb. 4.2).

Jedes Element der Datenstruktur akzeptiert einen Besucher iiber die Definition einer
Methode accept(Visitor v) durch die Versendung einer Nachricht zu einem Besucher v.
Diese Nachricht beinhaltet die Klasse des Elements und das Element selbst. Falls die
zugrundeliegende Programmiersprache Methodeniiberladung kennt, mufl der Klassentyp
des Elements nicht explizit angegeben werden. Ein Besucher v wird dann seine spezielle
Operation fiir genau dieses Element ausfiithren. Dieser Prozef§ ist als Double Dispatching
bekannt. Die Ausfiihrung der accept()-Methode héngt nicht nur vom Elementtyp ab,
sondern auch vom Typ des Besuchers. Die Bindung der Operation an das entsprechen-
de Element geschieht hier zur Laufzeit des Programms. Abstrakte Klassen der Besucher
und der Elemente stellen die Spitze der jeweiligen Hierarchie dar. Die abstrakte Element-
klasse enthélt die o.g. accept()-Methode und die abstrakte Besucherklasse eine Methode
visit_ElType() fir jeden Elementtyp ElType. Bei Methodeniiberladung wird eine Metho-
de visit() einfach mit dem jeweiligen Elementtyp iiberladen, so da§ deren Aufruf implizit
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1
Client ObjectStructure

1

AbstractVisitor
— AbstractElement
visit(e : ConcreteElementA)
visit(e : ConcreteElementB) accept(v : AbstractVisitor)
ConcreteVisitorA ConcreteVisitorB ConcreteElementA ConcreteElementB
visit(e : ConcreteElementA) visit(e : ConcreteElementA) accept(v : AbstractVisitor) accept(v : AbstractVisitor)
visit(e : ConcreteElementB) visit(e : ConcreteElementB) operationA() f operationB() f

v.visit(this) 5 v.visit(this) 5

Abbildung 4.2: Struktur des Besuchermusters (UML-Notation, vgl. [Oes97]). Die Dar-
stellung der Klassenoperationen setzt eine Programmiersprache mit Me-
thodeniiberladung voraus.

erfolgt. Konkrete Elementklassen iiberschreiben die accept()-Methode, um ihr eigenes
Objekt samt Typ an einen Besucher zu iibermitteln, konkrete Besucher iiberschreiben
nur die visit()-Methoden eines Elementtyps, fiir den sie eine Operation definieren.

Algorithmen auf Syntaxbdumen sind ein klassisches Beispiel fiir die Verwendung des
Besuchermusters. Elemente sind die Knoten des Syntaxbaums, und Besucher entspre-
chen den verschiedenen Operationen, die auf dem Baum ausgefiihrt werden, z. B. Ty-
pechecking, Codeoptimierung, Codeerzeugung und -ausgabe. So ist es einfach, etwa alle
Knoten von Methodendeklarationen im AST zu zédhlen: Man implementiert einen Besu-
cher, welcher von einem abstrakten Visitor erbt, und schreibt eine einzige visit()-Methode
fiir den Knotentyp MethodDecl. Diese enthélt einen global definierten Zahler, der mit
jedem Aufruf der Methode inkrementiert wird. Aufgrund dieser Vorteile wurden Besu-
chermuster fiir die Implementierung des Compilers GAJA verwendet.

Besuchermuster sind allerdings nachteilig, falls sich die zugrundeliegende Datenstruk-
tur haufig d&ndert und neue Elementtypen hinzukommen. Dann miissen im schlimmsten
Fall alle Besucher aufwendig an die verdnderte Situation angepafit und neue visit()-
Methoden implementiert werden. In der Entwicklung eines Compilers kommen Modifi-
kationen in der Grammatik der zu iibersetzenden Sprache allerdings seltener vor und
wenn, dann eher zu Beginn der Implementierung.
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4.2 Generierung des Parsers

4.2 Generierung des Parsers

Die Parsergenerierung vollzieht sich in zwei Schritten: Aus einer gegebenen EBNF-
Grammatik fiir GANILA erzeugt das frei verfiighare Werkzeug Java Tree Builder (JTB
1.2.2, [PTWO02]) die folgenden Komponenten:

e cine Menge von Klassen fiir die verschiedenen Knotentypen des AST, die auf
den Produktionen der Eingabegrammatik basieren und das Visitor Pattern un-
terstiitzen,

e mchrere Schnittstellen und vordefinierte Besucher, deren visit()-Methoden die Kin-
der des jeweils aktuellen Knotens per DFS besuchen, und

e cine neue EBNF-Grammatik mit zusédtzlichem JAVA-Code, um den Syntaxbaum
wihrend des Parsings aufzubauen.

Neue Besucher kénnen nun von den vordefinierten Besuchern erben und deren visit()-
Methoden (teilweise) iiberschreiben. Somit konnen in spateren Ubersetzungsphasen ver-
schiedene Operationen und Algorithmen auf dem generierten Syntaxbaum durchgefiihrt
werden.

Eingabeprogramm

Ganila-Parser
und -Lexer
y A
Klassen fir die Vordefinierte AST mit accept()-
Knoten des AST Visitors Methoden

Abbildung 4.3: Uberblick iiber die Generierung des GANILA-Parsers.

EBNF-Grammatik
mit eingebettetem
Java-Code

EBNF-Grammatik
fur Ganila

Die eigentliche Generierung des Parsers iibernimmt dabei WebGain’s Java Compi-
ler Compiler™ (JavaCC 2.1, [Web02]). Dieses Werkzeug erhilt die um JAva-Code
erweiterte Grammatik als Eingabe und generiert einen LL(1)-Parser und einen Lexer
fiir unsere Programmiersprache GANILA. Jede rechte Seite (RHS) einer Grammatik-
produktion wird in eine Methode des erzeugten Parsers, und jede linke Seite (LHS) in
einen entsprechenden Methodenaufruf transformiert. Im Ablauf der syntaktischen Ana-
lyse bauen diese Methoden zusammen mit dem von JTB hinzugefiigten Code einen AST
auf, dessen Knotenklassen accept()-Methoden zur Realisierung des Besuchermusters be-
reitstellen. Abbildung 4.3 verdeutlicht diese Zusammenhénge graphisch.

95



4 Der Compiler GAJA

4.3 Statische Analyse

Nachdem der AST vollsténdig erzeugt wurde, fiihrt unser Ubersetzer mehrere Analy-
sen auf diesem Syntaxbaum aus. Die Analyseergebnisse werden an den entsprechenden
Knoten des AST abgespeichert und in der Synthesephase zur Generierung des Ausgabe-
programms verwendet. GANILA ist eine Erweiterung der Programmiersprache JAVA und
ermoglicht damit auch Variablendeklarationen an beliebiger Stelle sowie Vorwéartsrefe-
renzen auf Methodendefinitionen. Das heifit Methoden konnen aufgerufen werden, bevor
sie definiert sind. Diese und weitere Eigenschaften erlauben es nicht, die Analysen in ei-
nem Lauf iiber den AST zu bewéltigen. Deshalb unterteilen wir die Analysen in mehrere
Stufen: Zunéchst werden globale Eigenschaften der Klasse berechnet, wie z. B. die Er-
zeugung der o.g. Listen fiir die Sichten und Interesting Events sowie Typumgebungen
fiir Methoden und Felder der Klasse. Danach folgt die Berechnung lokaler Eigenschaf-
ten innerhalb der Definitionen von Methoden und Feldern, etwa die Verarbeitung von
lokalen Variablendeklarationen, die Typberechnung von Ausdriicken etc.

4.3.1 Berechnung von globalen Klasseneigenschaften

Die Implementierung der ersten Analysestufe wurde iiber ein Besuchermuster realisiert.
Sie weist zundchst den Knoten des AST, die einen Programmpunkt des zugrundliegen-
den Eingabeprogramms repréasentieren, jeweils eindeutige Kennummern pp € PPM mit
PPM = Ny zu. Weiterhin werden Paket- und Importinformationen gesammelt. Fiir die
spitere Generierung der Templateklasse und die Registrierung der deklarierten Sichten
werden Listen der im Programm enthaltenen Interesting Events bzw. der in der Sich-
tendeklaration angebenen Informationen erstellt.

SchlieBlich erzeugt GAJA eine Typumgebung fiir in der Klasse enthaltene Felder (Va-
riablendeklaration und deren Initialisierung) sowie fiir Methodendefinitionen. Bei dieser
Gelegenheit werden auch interaktive Methoden entsprechend beriicksichtigt. Im folgen-
den diskutieren wir die Struktur und Verwaltung der Typumgebung etwas genauer.

Typumgebung

In Abschnitt 3.2 zur Reifikation von GANILA-Programmen wurde beschrieben, daf§ der
Ubersetzer fiir jeden Programmpunkt eine neue Methode erzeugt und diese an der Stelle
seines urspriinglichen Vorkommens aufruft. Um lokal definierte Variablen als Argumen-
te an diese generierten Methoden zu iibergeben, wurden fiir alle primitiven Typen von
GANILA eigene Wrapperklassen definiert. Abbildung 4.4 zeigt die Typhierarchie von GA-
NILA. Sie entspricht der in [GJSBO00] definierten Typhierarchie von JAVA, mit Ausnahme
der Typen, die mit einer gestrichelten Kante verbunden sind. Alle in der Abbildung fett
gedruckten Typen sind in unserem Framework durch eine Wrapperklasse ersetzt worden.

Betrachtet man ein angewandtes Vorkommen einer im Eingabeprogramm lokal defi-
nierten Integervariablen x, z. B. innerhalb einer Zuweisung mit Programmpunkt pp, dann
taucht dieses im erzeugten Programmcode in einem anderen Kontext unter anderem Na-
men, z. B. a3, wieder auf: im Rumpf einer neu generierten Methode dispatch_pp(. .., Gint
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Abbildung 4.4: Typhierarchie von GANILA.

a3, ...). Daher mufl unsere Typumgebung fiir Variablen nicht nur den Typ, die Positi-
on (global, local) sowie den Giiltigkeits- und Sichtbarkeitsbereich verwalten, sondern
zusétzlich neue Ubergabevariablen, die von der Tiefe der sich gegenseitig aufrufenden
Dispatchmethoden! abhiingen. Von Seiten der Implementierung wird dies durch eine er-
weiterte Symboltabelle erreicht, die fiir jeden Eintrag neben den iiblichen Informationen
(vgl. hierzu das Lehrbuch [WMO96]) noch einen zusétzlichen Keller zur Namensverwal-
tung der Ubergabevariablen aufweist. Wir definieren unsere Typumgebung p wie folgt:

p: Name — (Type x {global,local}) x (Name U {c}) (4.1)

Treffen wir in unserer Analyse beispielsweise auf die Deklaration einer Integervariablen x,
so wird eine neue Variablenbindung erstellt und p(x) = ((int, global), ¢) gesetzt. Global
definierte Variablen- und Methodennamen werden in unserer Ubersetzung beibehalten?.

Der Begriff ,, Dispatchmethode* wird im folgenden zur besseren Lesbarkeit synomym fiir ,,dispatch()-
Methode* verwendet.

’In der aktuellen Version unterstiitzt GAJA noch keine Methodeniiberladung. Methodensignaturen
bleiben zwar in unserer Ubersetzung bis auf primitive Typen unverindert, aber man kann nicht
die eingebaute Uberladungsauflosung des JAVAC verwenden, da wir in der Ubersetzung von Aus-
driicken den Riickgabetyp von Methodenaufrufen berechnen miissen. Dazu ist die Typumgebung
um Methodensignaturen zu erweitern und ein Algorithmus zu implementieren, der die passendste
Methode bei einem Aufruf auswéhlt. Ferner miissen Methoden und Felder anderer Klassen explizit
iiber Casts konvertiert werden.
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4.3.2 Berechnung lokaler Eigenschaften von Methoden und Feldern

Nachdem die Typen klassenglobaler Konstrukte in den entsprechenden Knoten des AST
abgespeichert und deren Bindungen in die Typumgebung p eingetragen worden sind,
analysiert die zweite Stufe lokale Eigenschaften von Methoden und Feldern. Welche Ei-
genschaften dazu gehoren, wird in diesem Abschnitt dargelegt. Unsere Implementierung
zum Analyseverfahren der zweiten Stufe ist ebenfalls nach einem Besuchermuster struk-
turiert. Sie ruft jedoch zur Losung von Teilaufgaben weitere eigenstdndige Besucher auf.
So existiert ein eigener Besucher fiir die Durchfithrung der Typinferenz auf Ausdriicken,
der Kontrollfluanalyse, der Suche aller in einer Anweisung enthaltenen Variablennamen,
die auflerhalb der Anweisung definiert wurden usw.

Wir beschreiben informal die wichtigsten Aufgaben dieser Analysestufe sowie deren
Losungen der Reihe nach und definieren mehrere Umgebungen, die das Analyseergebnis
beinhalten und an den entsprechenden Knoten des AST abgespeichert werden. Sie finden
Anwendung in der in Abschnitt 4.4 gefiihrten Diskussion zur Codeerzeugung.

Lokale Definitionen und formale Parameter

Die Typumgebung wird bei Deklarationen von lokalen Variablen und formalen Para-
metern von Methoden — in dhnlicher Weise wie bereits oben beschrieben — um neue
Bindungen erweitert. Diese neuen Bindungen, etwa fiir eine lokale Boolesche Variable b,
enthalten anfangs keine neuen Variablenbenennungen: b — ((boolean, local),e). Neue
Variablenbezeichner werden erst wihrend der Analyse fiir solche Knoten abgespeichert,
die einem Programmpunkt entsprechen und spiéter eigene Dispatchmethoden erhalten.

Ausdriicke

Ein Typinferenzalgorithmus bestimmt den Typ eines Ausdrucks und die Typen aller
seiner Teilausdriicke. Da wir in der Generierungsphase alle Variablen primitiven Typs in
Objekte der entsprechenden Wrapperklasse verpacken, miissen wir u. a. folgende Gege-
benheiten beriicksichtigen: Eingebaute Operatoren (4, —, &&, ...) verlangen R-Werte
als Operanden, und Aufrufe von externen Methoden diirfen keine gewrappten Variablen
(L-Werte) als Argumente erhalten. Formale Parametertypen von Methoden der reifi-
zierten Klasse werden jedoch durch Wrappertypen ersetzt, so dafl L-Werte iibergeben
werden konnen. Zur Ubergabe miissen diese gewrappten Variablen hier aber kopiert wer-
den, damit keine unerwiinschten Seiteneffekte entstehen. Aus diesem Grund stellt unsere
Analyse Ausdriicke und Teilausdriicke in einen Kontext, der besagt, ob diese verpackt,
geklont oder entpackt werden sollen. Der Kontext ist leer, wenn der betreffende Aus-
druck nicht primitiven Typs ist. Eine Umgebung ¢ fiir Ausdriicke kann demnach wie
folgt definiert werden:

Y . Expr — Type x {1Val,1CloneVal,rVal,c} (4.2)

Die meisten Operationen auf Operanden primitiven Typs kénnen mit Hilfe der Umge-
bungen p und v direkt iibersetzt werden. Hierbei bleiben die Operatoren erhalten, d. h.
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fiir diesen Operator wird dasselbe Schliisselwort generiert. Eine Sonderstellung nehmen
allerdings Zuweisungsoperatoren (z. B. =, —= oder <<=) ein, die Seiteneffekte produ-
zieren. Die linke Seite einer Zuweisung kann hier nicht aus einem L-Wert bestehen, da
wir sonst zur Laufzeit beispielsweise einem Gint-Objekt unmittelbar den R-Wert eines
anderen Gint-Objekts zuweisen wiirden. Da die Programmiersprache JAVA eine streng
typisierte Sprache ist, wiirde der Standardcompiler JAVAC dies jedoch schon zur Uber-
setzungszeit als Fehler erkennen. Daher ersetzen wir diese Operatoren durch Methoden-
aufrufe auf den Objekten der linken Seite. Wir werden im néchsten Abschnitt wieder
auf diese Problematik zuriickkommen.

Umgebung fiir die Ubergabe der lokalen Variablen an die Dispatchmethoden

Entspricht ein Knoten des AST einem zu reifizierenden Programmpunkt, dann erzeugt
GAJA, wie bereits erldutert, eine Dispatchmethode fiir diesen PP und einen entspre-
chenden Aufruf im Rumpf

e ciner bereits erzeugten Dispatchmethode, wenn der aktuelle PP im Block eines
anderen PP (z.B. einer Schleife) enthalten ist, oder

e ciner Methode der reifizierten Klasse, wenn der aktuelle PP nicht im Rumpf hoherer
Kontrollkonstrukte enthalten ist.

Fiir eine korrekte Ubergabe lokal definierter Variablen sind an jedem Programmpunkt
pp eine Reihe weiterer Analysen notwendig, deren Resultate im entsprechenden Syntax-
baumknoten node(pp) abgelegt werden:

Variablenliste In einem ersten Schritt sammelt der Ubersetzer alle im Block eines Pro-
grammpunkts pp enthaltenen lokalen Variablen in einer Liste Vars(pp). Zu einem spéte-
ren Zeitpunkt erzeugt er aus dieser Liste die Argumente des Dispatchmethodenaufrufs
bzw. die formalen Parameter der Dispatchmethode. Dazu durchlauft er den Unterbaum
von node(pp) und speichert alle angewandten Vorkommen von aktuell in p enthaltenen
lokalen Variablen.

Vars : PPM — P(Name) (4.3)

Nehmen wir als Beispiel eine bedingte Anweisung if (expr) block; else blocksy; als aktu-
ellen PP. Dann speichern wir alle lokalen Variablen, die in expr, block; und block;y ein
angewandtes Vorkommen haben, aber nicht diejenigen, die in einem der beiden Blocke
lokal definiert werden.

Parameteriibergabe Mit Hilfe der Variablenliste Vars(pp) speichern wir fiir einen Pro-
grammpunkt pp die Argumente des Dispatchmethodenaufrufs sowie die entsprechenden
formalen Parameterdefinitionen in node(pp): Die Listenelemente werden nacheinander
durchlaufen. Simultan werden zwei Vektoren gebildet. Der erste Vektor enthélt die Ar-
gumente. Ist das Listenelement eine Variable mit dem Bezeichner x, dann wird in der
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Typumgebung die aktuelle Bindung p(x) nachgeschlagen. Enthélt diese eine neue Be-
nennung fiir eine Ubergabevariable, dann wird der entsprechende Name in den Vektor
eingetragen, sonst der Bezeichner x selbst.

Bisher sind wir nicht darauf eingegangen, wie und zu welchem Zeitpunkt neue Uber-
gabevariablen fiir eine lokale Variable in die Typumgebung p eingetragen werden. Um
den zweiten Vektor fiir die formalen Parameterdefinitionen zusammenzusetzen, wird ein
neuer Name fiir jeden in der Variablenliste enthaltenen Bezeichner x € Vars(pp) erzeugt,
und dann die aktuelle Bindung des Bezeichners z iiber p ermittelt. Die Bindung bein-
haltet, wie oben bereits beschrieben, neben Typ und Position noch einen zusétzlichen
Namenskeller fiir die Ubergabevariablen. Auf diesen Keller wird nun der neue Variablen-
name an oberster Stelle abgelegt. Anschliefend werden der Typ und der neue Name in
den zweiten Vektor eingetragen. Der hier dargelegte Ansatz impliziert, dal die Analyse
des Unterbaums von node(pp) nach diesem Vorgang stattfindet, da die in p enthalte-
nen Bindungen sonst noch nicht angepafit waren. Wir definieren auf Grundlage dieses
Ansatzes eine neue Funktion zur Bestimmung der notwendigen Informationen fiir die
Parameteriibergabe:

d(n) : PPM — Arg"™ x Decl™ (4.4)

Hierbei sei mit n € INj die berechnete Parameteranzahl fiir die aktuelle Dispatchmethode
bezeichnet, mit PPM die Menge der moglichen Kennummern fiir einen Programmpunkt,
mit Arg" = {(x1,...,2,)|x; € Name und i = 1,...,n} der Wertebereich des Argument-
vektors und mit Decl” = {((t1,y1), .-, (tn,yn))|ti € Type,y; € Name und i = 1,...,n}
der Wertebereich des formalen Parametervektors.

Zur Verdeutlichung betrachten wir die Zuweisung tmp2 = y; an PP 1 aus dem Pro-
grammbeispiel zur Ubersetzung des Paralleloperators auf Seite 42. Das Beispiel zeigt
sowohl den urspriinglichen GANILA-Code als auch den generierten JAvA-Code. Fiir
diese Zuweisung wurde aus Vars(l) = {tmp2,y} fiir die hier vorgestellte Umgebung
5(2)(1) = (tmp2,y) ((int,al), (int,a2)) berechnet. Im generierten Code lautet der Dis-
patchmethodenaufruf also dispatch(1, new Object[|{ tmp2, y }) und die Definition der
entsprechenden Dispatchmethode public void dispatch_1(Gint al, Gint a2), wenn der
primitive Typ int durch den Typ seiner Wrapperklasse Gint ersetzt wird.

Umgebung fiir den KontrollfluB

In Abschnitt 3.2.3 haben wir die Ubersetzung von Kontrollstrukturen diskutiert und
KontrollfluBobjekte des Typs ControlFlow fiir die Behandlung der Verzweigungsanwei-
sungen break, continue und return eingefiihrt®>. Im erzeugten Code liefert die Dis-
patchmethode einer solchen Anweisung ein KontrollfluBobjekt zuriick, welches die An-
weisung repréasentiert. Es wird von den umschliefenden Dispatchmethoden solange wei-
tergereicht, bis es den korrekten Zielblock, beispielsweise die innerste Schleife im Fall

3GAJA stellt bisher keine Funktionalitéiten fiir die Unterstiitzung von Markierungen (Labels) der Kon-
strukte continue und break zur Verfiigung. Dazu sind die KontrollluBobjekte durch den Ubersetzer
zuséitzlich mit den PPs der markierten Anweisungen zu versehen und die Codegenerierung ist ent-
sprechend anzupassen.
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der break-Anweisung, erreicht und in der entsprechenden Dispatchmethode verarbeitet
wird.

Die Verarbeitung des Kontrollflulobjekts sowie dessen Weitergabe von Dispatchme-
thode zu Dispatchmethode hingen vom Kontext ab, in dem sich ein Programmpunkt
befindet. Skizzieren wir ein Beispielszenario, in dem sich eine return-Anweisung unmit-
telbar im Rumpf einer Methode m() befindet. Dann muB der Ubersetzer dafiir sorgen, daf
der in der return-Anweisung berechnete Wert nach dem Aufruf ihrer Dispatchmethode
von m() zuriickgeliefert wird. Dazu wird der Wert aus dem Kontrollfluobjekt entnom-
men und in den richtigen Typ konvertiert. Wire die return-Anweisung im Rumpf einer
Schleife enthalten, dann miifite das KontrollfluBobjekt zunéchst von der Dispatchmetho-
de der Schleife weitergeleitet werden bis der Zielblock (hier der Methodenrumpf) erreicht
ware.

Diese Vorgénge werden auch von den durch die KontrollfluBobjekte vertretenen Ver-
zweigungsanweisungen break, continue und return beeinfluit. Der Ubersetzer berech-
net also fiir jede Anweisung bzw. fiir jeden Programmpunkt pp den Kontext, in dem
sich der Programmpunkt befindet, eine Menge fiir die im Unterbaum von node(pp) ent-
haltenen Verzweigungsanweisungen und evtl. den Riickgabetyp in pp enthaltener re-
turn-Anweisungen. Wir definieren auf dieser Grundlage fiir jede Anweisung eine neue
Umgebung v fiir Kontrollfluflinformationen:

v : PPM — CfiContext x P(CfiOp) x RetEnv (4.5)

Hierbei sei CfiContext = {method, loop,switch} die Menge der méglichen Kontextin-
formationen eines Programmpunkts, CflOp = {break, continue, return} die Menge der
0. g. Verzweigungsanweisungen und RetEnv = Type x {s,m} eine Menge, aus welcher der
Riickgabetyp sowie eine Markierung entnommen wird. Die Markierung s reprasentiert si-
chere und die Markierung m mdgliche Ausfithrungen von return-Anweisungen innerhalb
einer komplexen Anweisung zur Laufzeit des Algorithmus. Wenn im Eingabeprogramm
eine Methode mit einem Riickgabewert deklariert ist, dann muf§ in ihrem Rumpf zur
Laufzeit eine return-Anweisung einen passenden Wert zuriickliefern [GJSB00]. Mit Hilfe
der Markierung erzeugt der Ubersetzer Programmcode, der dies sicherstellt. Dies wird
im nachfolgenden Abschnitt 4.4 erlautert.

Abbildung 4.5 auf Seite 62 zeigt ein AST-Fragment des Programmcodebeispiels Ex-
amplel aus Abschnitt 3.2.2. Das Fragment umfafit den Rumpf einer Methode start. An
einigen Knoten sind die Ergebnisse einer statischen Analyse, d.h. die konkreten Bele-
gungen der verschiedenen Umgebungen, abgespeichert.

4.4 Generierung von JAVA-Code

Die in der statischen Analyse gewonnenen Informationen nutzt GAJA zur Generierung
der am Kapitelanfang vorgestellten Module. Dazu wird die Implementierung eines Besu-
chers mit dem dekorierten AST als Eingabe gestartet, die aus diesem einen neuen AST
erzeugt. Danach bildet ein sog. PrettyPrinter aus dem neuen AST eine JAavA-Klasse,
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Abbildung 4.5: Auszug aus dem dekorierten AST des Codebeispiels Examplel von S. 33.
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die wir in dieser Arbeit mehrfach als Algorithmenmodul bezeichnet haben. GAJA gene-
riert aus den gesammelten Informationen, etwa der Eventliste, zusétzlich noch die vier
anderen Module. Um den Umfang dieser Arbeit nicht zu grof3 werden zu lassen, ver-
zichten wir auf eine Darstellung dieser Prozesse. Stattdessen konzentrieren wir uns auf
die Erzeugung des Algorithmenmoduls und beleuchten exemplarisch die Ubersetzung
einer kleinen Auswahl von Programmkonstrukten: Ausdriicke, Zuweisungen, bedingte
Anweisungen sowie return-Anweisungen. Wir nehmen im folgenden an, dal die stati-
sche Analyse keine Fehler, z. B. Typfehler oder Doppeldeklarationen, aufgedeckt hat,
und alle berechneten Informationen an den entsprechenden Knoten des AST vorhanden
sind.

Bemerkungen zur Notation

Zur Beschreibung des Ubersetzungsvorgangs verwenden wir sog. Codeerzeugungssche-
mata, wie sie im Lehrbuch von Wilhelm und Maurer [WM96] beschrieben sind. Inner-
halb eines solchen Schemas wird dargestellt, wie eine Ubersetzungs- oder auch Codeer-
zeugungsfunktion fiir ein bestimmtes Sprachkonstrukt einen individuellen Ausgabecode
generiert. Diese Funktionen rufen sich i. allg. rekursiv mit einem Teilkonstrukt als neu-
em Argument wieder auf oder fithren weitere Ubersetzungs- oder auch Hilfsfunktionen
aus. Hilfsfunktionen berechnen hierbei Informationen aus Teilbdumen. Zusétzliche Ar-
gumente der Ubersetzungsfunktionen propagieren bereits berechnete Informationen zu
den Teilkonstrukten.

Wir benétigen fiir unsere kleine Auswahl von Programmkonstrukten nur zwei Uberset-
zungsfunktionen: gajay fiir die Ubersetzung von Ausdriicken und gaja,, fiir die Uberset-
zung von Anweisungen in Methodenriimpfen. Aufrufe und Definitionen von Hilfs- bzw.
Ubersetzungsfunktionen sind als Boxen

‘ Funktion ‘ Argumente bzw. Parameter ‘

dargestellt. Diese enthalten den Namen der Funktion und eine Reihe von Argumenten
bzw. die formalen Parameter. Generierter Programmcode wird innerhalb eines grau-
en Rahmens plaziert. Dort kénnen aber auch weitere Aufrufe von Ubersetzungs- und
Hilfsfunktionen enthalten sein:

Generierter JAva-Code

In einem Punkt unterscheiden sich unsere Hilfs- und Ubersetzungsfunktionen jedoch von
solchen, wie sie z. B. in dem o.g. Lehrbuch verwendet werden: Um die Phasentrennung
zwischen Analyse und Generierung stérker zu verdeutlichen, operieren die hier beschrie-
benen Funktionen auf erweiterten ASTs, welche die Ergebnisse der statischen Analyse
enthalten, wie u.a. in Abbildung 4.5 gezeigt wurde. Beide Phasen kommunizieren also
iiber den dekorierten AST. Diese Art von Darstellung spiegelt auch unsere Implementie-
rung besser wider. Das heifit im Detail, dal die Argumente bzw. die formalen Parameter
von Ubersetzungsfunktionen den in den AST-Knoten abgelegten statischen Informatio-
nen (Umgebungen) entsprechen, und zur Generierungszeit keinerlei weitere Analysen
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T —  Environments

Bapr > Eaor om Eopr Bapr — (Eopr opyyn Bopr,T)
| (0pun Ezpr) | ((0pun Expr),T)
| <Identifier> | ... |

— | (<Identifier>,T") | ...

IfElseStat — if ( Exzpr ) Block

else Block IfElseStat  — (if ( Expr ) Block

else Block,T")

Abbildung 4.6: Erweiterung der urspriinglichen GANILA-Syntax (links) um statische In-
formation (rechts).

oder Berechnungen auf dem AST ausgefiihrt werden. Die in den konkreten Umgebungen
enthaltenen Informationen werden unmittelbar zur Generierung von JAVA-Code genutzt.
Dabei benétigen wir, wie bereits erlautert, fiir Ausdriicke die Umgebungen p und . Fiir
Anweisungen werden die Umgebungen p, 9, v sowie die Werte n und pp gebraucht.

Damit wir in den Funktionen keine graphische Notation von dekorierten ASTs ange-
ben miissen, fithren wir eine abkiirzende textuelle Notation ein, deren Syntax in Ab-
bildung 4.6 andeutungsweise prisentiert wird. Die Ubersetzungsfunktionen bendtigen
in unserer Darstellung fiir die Ubersetzung eines Programmkonstrukts folglich neben
der Syntax auch die in der statischen Analyse berechneten Informationen. Das heift
wir iibergeben den Funktionen fiir eine konkrete Anweisung stat als Argument ein Tu-
pel (stat, ppstat, Mstats Pstats Ostats Vstar) Und kiirzen dieses mit stat ab. Gleiches gilt fiir
Ausdriicke, allerdings mit dem Unterschied, dafl neben der Syntax nur zwei konkre-
te Umgebungen existieren: ezpr = (expr, pespr, Yeupr). Betrachten wir als Beispiel die
Ubersetzungsfunktion fiir einen Ausdruck der Form expr = expr, + expr,, dann gilt fiir
die Definition der Funktion:

‘ gajaE ‘ expr ‘ :‘ gajaE ‘ (empTl + 6.’Ep7“2) Pexpr ¢exp7“ ‘

Wir kiirzen die Schreibweise in unseren Schemata weiter ab zu:

| gajag | expr | =| gajag | (ezpr; + expry) p ¢ |

Umgebungsvariablen ohne Index beziehen sich also immer auf das gerade zu {iber-
setzende Programmkonstrukt.

4.4.1 Ausdriicke

Als erstes erliutern wir die Ubersetzung von GANILA-Ausdriicken mit Hilfe der Codeer-
zeugungsfunktion gajay, die als Argumente einen Ausdrucksbaum sowie die dort abge-
speicherten Informationen aus der statischen Analyse erhélt. gajay zerlegt den Ausdruck
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rekursiv und kombiniert die fiir die Teilausdriicke jeweils erzeugten JAvA-Codefragmente
zu einem neuen JAVA-Ausdruck.

Wie bereits mehrfach erwéhnt, werden in unserem Framework Variablen primitiven
Typs in Objekte verpackt. Aus diesem Grund muB der Ubersetzer alle in einem Ausdruck
auftretenden Variablen primitiven Typs durch Variablen des Typs der entsprechenden
Wrapperklasse ersetzen und sicherstellen, daf§ die Operanden eingebauter Operatoren R-
Werte darstellen. Falls bestimmte Variablen wéhrend der Analyse fiir die Reifikation von
PPs an neue Variablennamen gebunden worden sind, sind im generierten Code die neuen
Variablennamen zu verwenden. Bevor wir die Ubersetzung von Ausdriicken anhand einer
Auswahl der wichtigsten Operatoren erldutern, fithren wir eine neue Hilfsfunktion ein:

Hilfsfunktion: gaja, , FEingabe fiir diese sehr einfache Funktion ist ein Typbezeichner.
Handelt es sich um einen Referenztyp, dann wird eine Stringreprasentation genau dieses
Bezeichners ausgegeben. Wird der Bezeichner eines primitiven Datentyps iibergeben,
dann erzeugt GAJA den Typ der Wrapperklasse, also z. B. fiir den primitiven Typ int:
‘ 8ajasype ‘ int ‘ = Gint.

Fall 1: type € ReferenceType type

gaj a type typ € i

Fall 2: type € Primitive Type Gtype

Variablen

Bezeichner fiir Variablen sind in Abhéngigkeit vom Kontext, in dem sie auftreten, zu
iibersetzen. Dem umgebenden Ausdruck sind daher L- oder R-Werte dieser Variablen
bereitzustellen. Eventuell sind Klone zu bilden. Enthélt die Bindung einer Variablen var
neue Variablennamen, d.h. p(var) = ((type, pos), newVar) mit newVar # ¢, dann ist
der alte Bezeichner var durch die neue Variablenbezeichnung newVar zu ersetzen. Zu
beachten ist, dafl aus pos = global direkt die Gleichheit newVar = ¢ folgt, aber nicht
umgekehrt. Es gibt auch lokal definierte Variablen, fiir die new Var = ¢ gilt, beispielsweise
wenn diese im Initialisierungsbereich einer for-Schleife definiert und angewandt werden.

gajag | (var) p ¢ mit ¢ = (type, label)
p(var) = ((type, pos), newVar)

4

Fall 1: newVar = ¢

Fall 1.1: type € ReferenceType NV  (type € PrimitiveType A  label = 1Val)

var
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Fall 1.2: type € PrimitiveType A  label = 1CloneVal
var.Clone()
Fall 1.3: type € PrimitiveType A  label = rVal

var.getValue()

Fall 2: newVar # ¢
Fall 2.1: type € ReferenceType N  (type € PrimitiveType A  label = 1Val)
new Var
Fall 2.2: type € PrimitiveType A label = 1CloneVal
new Var.Clone()
Fall 2.3: type € PrimitiveType AN  label = rVal

new Var.getValue()

Geklonte L-Werte sind beispielsweise nétig, wenn eine Variable als Argument im Auf-
ruf einer Methode der zu reifizierenden Klasse steht. Betrachten wir als Beispiel einen
Methodenaufruf m(x); und nehmen weiterhin an, dafi x eine global definierte Integer-
variable ist. Da die Variable in der Ubersetzung gewrappt wird, und die Methode dort
den Wrappertyp als Argumenttyp verlangt, wiirden wir ohne Klonen die Objektreferenz
der Variablen direkt {ibergeben. Im Eingabeprogramm aber wird bei primitiven Typen
aufgrund der JAvA-Semantik immer der Wert der Variablen iibergeben. Der entspre-
chende formale Parameter im Rumpf der Methode wiirde dann auf dasselbe Objekt wie
die globale Variable x zeigen, was nicht mehr mit der urspriinglichen Programmsemantik
iibereinstimmen wiirde.

Literale

Literale Werte haben meist einen primitiven Typ. Eine Ausnahme bilden in JAVA (und
damit auch in GANILA) Konstanten vom Referenztyp String. Diese und R-Werte wer-
den unverdandert iibersetzt. L-Werte von Literalen primitiven Typs miissen in ein neues
Objekt gewrappt werden.

gajag | (¢) p ¥ mit ¢ = (type, label)

4
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Fall 1: type € ReferenceType V  label = rVal

Fall 2: type € PrimitiveType A label € {1Val,1CloneVal}

new‘ gajatype ‘ type ‘ (C)

Binare Operatoren

Wir geben ein allgemeines Ubersetzungsschema fiir eine Reihe bindrer Operatoren an. Ist
der Ergebnistyp primitiv und wird im Kontext ein L-Wert erwartet, so erzeugen wir ein
neues Wrapperobjekt. Zu beachten ist, dafy der Operator + neben seiner arithmetischen
Bedeutung in GANILA bzw. JAVA auch fiir eine Stringkonkatenation verwendet werden
kann. In einem solchen Fall ist der Ergebnistyp ein Referenztyp und diese Operation
wird wie in Fall 1 {ibersetzt.

gajap | (€1 oppin €2) p V¥ mit ¢ = (type, label)
opyin € {+,—,*,/, %, instanceof | 1= == ...}

4

Fall 1: type € ReferenceType NV  (type € PrimitiveType A  label = rVal)

‘ gajaE ‘ €1 Pey Q;Z)el ‘Opbin‘ gajaE ‘ €2 Pesy Q;Z)eg ‘

Fall 2: type € PrimitiveType A  label € {1Val,1CloneVal}

I’IEW‘ gajatype ‘ type ‘ (‘ gajag ‘ €1 Pey Q;Z)el ‘Opbin‘ gajag ‘ €2 Pey Q;Z)eg ‘)

Die Typumgebung p bleibt fiir Ausdriicke und ihre jeweiligen Teilausdriicke unver-
dndert, da weder eine Variablendeklaration innerhalb von Ausdriicken stattfinden kann?,
noch ein Aufruf einer Dispatchmethode erzeugt wird. Fiir bindre Ausdriicke gilt also:

p = p€1 = p€2'

4In JAVA kann iiber den new-Operator in einem Ausdruck eine neue anonyme Klasse implementiert
werden. Die in dieser Klasse deklarierten Felder und Methoden sind im umgebenden Ausdruck
allerdings nicht giiltig.
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Undre Operatoren

Die Ubersetzung unirer Operatoren erfolgt analog. Diese sind nur auf primitiven Ope-
randentypen definiert und liefern dementsprechend einen solchen Typ zuriick.

gajap

(0pun€) p

Fall 1: label = rVal

mit ¢ = (type, label)
type € Primitive Type
Opun S {+) ) !a N}

Opun‘ gajag ‘ e pe Pe ‘

Fall 2: [abel € {1Val,1CloneVal}

new | gaja,,. | type | (ovun [ g3jagp | € pe e |)

Inkrement- und Dekrementoperatoren

Inkrement- und Dekrementoperatoren in Prafix-Form erhéhen bzw. erniedrigen den Wert
ihres Operanden um den Wert 1 und liefern den neuen Wert zuriick. Bei dem Operanden
muf} es sich um eine Variable oder ein Feldelement mit numerischem Typ handeln;
entsprechend ist auch der Ergebnistyp der Operatoren numerisch. Diese Operatoren
konnen im iibersetzten Code nicht mehr verwendet werden, weil der numerische Wert
im Wrapperobjekt enthalten ist und nur indirekt gedndert werden kann. Daher wurde
ihre Funktionalitdt durch Methoden der Wrapperklassen implementiert, die im erzeugten
Code wie folgt aufgerufen werden:

gajag | (opys war) p 1

Fall 1: op,; = ++

Fall 1.1: label = 1Val
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mit ¢ = (type, label)
type € NumericType
oppr € {++,——}

‘ gajaE ‘ var  Poar ¢UCL'I” ‘_prelnc()
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Fall 1.2: label = 1CloneVal

(‘ gajaE ‘ var: Pyar ¢UCLT ‘-prelnc())'Cbne()

Fall 1.3: label = rVal

(‘ gajaE ‘ var. Pyar wvar ‘_prelnc()).getVaIue()

Fall 2: op,r = ——

Fall 2.1: label = 1Val

‘ gajag ‘ var pPyar Vvar ‘.preDec()

Fall 2.2: [abel = 1CloneVal

(‘ gajaE ‘ var: Pyar Q;Z)var ‘_preDec()).CIone()

Fall 2.3: label = rVal

(€025 | 047 puar tvar |-preDec()).getValue()

Analog zur Ubersetzung von Variablen in Ausdriicken (vgl. S. 65f.), sind dem um-
gebenden Ausdruck L- bzw. R-Werte als Ergebnis bereitzustellen. Das folgende Pro-
grammcodefragment zeigt die (vereinfachte) Implementierung der Wrapperklasse Gint
fiir Integervariablen:

public class Gint extends Glntegral Type {
private int val;

public Gint(int i) { val =i; }

public int getValue() { return val; }
public void setValue(int i) { val =i; }

public void preDec() { ——val; }
public void prelnc() { ++val; }

public Gint Clone() { return new Gint(val); }

Die Ubersetzung der Inkrement- und Dekrementoperatoren, die nach dem Operanden
stehen und den alten Wert zuriickliefern, erfolgt in dhnlicher Weise.
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Zuweisungsausdriicke

Zuweisungen sind in der Programmiersprache JAVA Ausdriicke und werden daher mit
der Funktion gajay iibersetzt. Dazu greifen wir den einfachsten Fall heraus: die Zuwei-
sung ohne weitere Operation (=). Zuweisungen mit Operationen, z.B. +=, %=, ...,
sind analog zu iibersetzen. Das Ubersetzungsschema hat einige Ahnlichkeiten mit dem
Schema fiir Inkrement- und Dekrementoperatoren. Es mufl aber auch Referenztypen
beriicksichtigen.

gajag | (var =%€) p ¥ mit ¢ = (type, label)
p(var) = ((type, pos), newVar)

Fall 1: type € Referencelype

Fall 1.1: newVar =¢

var:‘ gajag ‘ e pe Ye ‘

Fall 1.2: newVar # ¢

new Var :‘ gajag ‘ e pPe Ve ‘

Fall 2: type € PrimitiveType A newVar =¢

Fall 2.1: label = 1Val

var.setValue (‘ gajap ‘ e pe Ve ‘)

Fall 2.2: label = 1CloneVal

(var.setValue (| gajag | e pe e |)).Clone()

Fall 2.3: label = rVal

(var.setValue (| gajag | e pe e |)).getValue()
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Fall 3: type € PrimitiveType A newVar # ¢

Fall 3.1: label = 1Val

new Var.setValue (‘ gajag ‘ e pe e ‘)

Fall 3.2: label = 1CloneVal

(newVar.setValue (| gajag | e pe ve |)).Clone()

Fall 3.3: label = rVal

(newVar.setValue (| gajag | e pe e |)).getValue()

4.4.2 Ausdrucksanweisungen

Unser erstes Beispiel fiir die Ubersetzung von Anweisungen sind die sog. Ausdrucksan-
weisungen, d. h. Ausdriicke mit nachfolgendem Semikolon. Beispiele fiir Ausdrucksanwei-
sungen sind Zuweisungen und Methodenaufrufe. In unserem Ansatz der Reifikation von
Programmpunkten stellen Ausdrucksanweisungen Programmpunkte dar. GAJA erzeugt
hier anstelle der Anweisung einen Aufruf zu einer neu generierten Dispatchmethode, in
deren Rumpf die urspriingliche Anweisung ausgefiihrt wird. Es ist also an zwei Stel-
len Programmcode zu generieren: fiir den Methodenaufruf und fiir die Definition der
Dispatchmethode des betrachteten Programmpunkts.

gajay, | (€3) pp nop & mit  d(n)(pp) = (argVec, fpVec)

public void dispatch_pp ( fpVec ) {
dispatch ( pp, argVec ) ; ‘ gajag ‘ € Pe Ve
¥

Hier ist auch die Verwendung der Umgebung ¢ zu erkennen, aus der die Argumente
fiir den Dispatchmethodenaufruf bzw. die formalen Parameter fiir die Definition der
Dispatchmethode erzeugt werden.

71



4 Der Compiler GAJA

4.4.3 KontrollfluBanweisungen

Zuweisungen #ndern den Zustand eines Programmes, aber nicht dessen Kontrollflu3. Im
folgenden betrachten wir zwei ,, komplexere* Kontrollkonstrukte, die sich zur Laufzeit
auf den Kontrollflufl des zu iibersetzenden Programms auswirken kénnen: die beding-
te Anweisung sowie die return-Anweisung mit Riickgabewert. GAJA erzeugt fiir beide
Konstrukte ebenfalls eigene Dispatchmethoden. Unser Hauptaugenmerk wird auf der
Ubersetzung der Verzweigungsanweisungen return, break und continue liegen, die alle
im Rumpf komplexerer KontrollfluBanweisungen, wie etwa einer bedingten Anweisung
oder einer Schleife, auftreten konnen. Dazu sind die bereits erwiahnten KontrollfluBob-
jekte des Typs ControlFlow zu bilden und zur Laufzeit zu ihrem Zielblock zu propagieren.

Um diese Transformation von intraprozeduralem Kontrollflufl zu interprozeduralem
KontrollfluB zu vereinfachen, definieren wir drei Hilfsfunktionen, die von den noch zu
diskutierenden Ubersetzungsfunktionen der beiden KontrollfluBanweisungen aufgerufen
werden. Die Hilfsfunktionen erhalten die aktuelle Nummer des PP und die Kontrollfluf}-
umgebung 7 als Argumente und generieren Code, der unmittelbar nach der Abarbeitung
einer Dispatchmethode im Block des Dispatchmethodenaufrufs ausgefiihrt wird. Der ge-
nerierte JAVA-Code iiberpriift das von einer Dispatchmethode zuriickgelieferte Kontroll-
fluBobjekt und entscheidet zur Laufzeit, ob es an eine umschlieBende Dispatchmethode
weitergeleitet oder im aktuellen Methodenrumpf entsprechend seiner Semantik verarbei-
tet wird.

Hilfsfunktion: gaja,., Diese Funktion generiert Code fiir die Behandlung von Kontroll-
flulobjekten, die von return-Anweisungen mit und ohne Riickgabewert initiiert worden
sind. Sie erzeugt keinen Code, wenn im Unterbaum des aktuellen PP keine return-
Anweisung enthalten ist. Falls doch und ist der umgebende Block des aktuellen PP der
Rumpf einer Methode, dann wird die dem PP entsprechende Anweisung ausgefiithrt und
ein Wert zuriickgeliefert, falls das KontrollfluBobjekt cfl einen Wert enthélt. Kontroll-
fluBobjekte enthalten Werte vom allgemeinen Typ Object, daher ist der Riickgabewert
entsprechend seines iiber die Typinferenz ermittelten Typs zu konvertieren. Wir miissen
in diesem ProzeBl zur Generierungszeit unterscheiden, ob eine return-Anweisung im-
mer auftritt, oder nur in bestimmten Féllen. Der Standardcompiler JAVAC fiihrt diese
Analyse ebenfalls durch und gibt eine Fehlermeldung aus, falls eine Methode mit Riick-
gabewert nicht unter allen Umstédnden einen Wert zuriickliefert. Enthélt diese Methode
im Eingabeprogramm beispielsweise eine return-Anweisung, die im Block einer einseiti-
gen bedingten Anweisung steht, dann kann zur spiteren Laufzeit ein Kontrollfluiobjekt
mit Riickgabewert in Abhéngigkeit von der Bedingung erzeugt werden oder nicht. Daher
muf} im erzeugten Methodenrumpf ein entsprechender Test durchgefiihrt werden, wie in
Fall 2.2 des nachfolgenden Schemas zu sehen ist.

gaja . | PP Y mit  y(pp) = (envBlock, cflOps, (type, prob))

4
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Fall 1: return ¢ cflOps

£

Fall 2: return € ¢fiOps A  envBlock = method

Fall 2.1: prob =s

type ‘ ) cfl.value ;  type # void

aja
return (‘ )3 type
; type = void

Fall 2.2: prob =m

return ( ‘ gajay,,e | type ‘ ) cfl.value ;  type # void

if ( cfl.isReturn )
return ; type = void

Fall 3: return € ¢fiOps A  envBlock # method

if ( cfl.isReturn ) return cfl ;

Ist der umgebende Block nicht der Rumpf einer im Eingabeprogramm definierten
Methode (Fall 3), so wird das KontrollfluBobjekt weiter propagiert, bis es seinen Metho-
denrumpf (Zielblock) erreicht.

Hilfsfunktion: gaja,, .. Die Hilfsfunktion gaja,,.,; erzeugt keinen Code, wenn im Un-
terbaum des aktuellen PP keine break-Anweisung enthalten ist. Falls doch, dann wird
eine Abfrage generiert, welche die break-Anweisung genau dann zur Laufzeit ausfiihrt,
wenn der umgebende Block der Zielblock, d.h. eine Schleife oder ein switch-Konstrukt,
der Anweisung ist. Die Markierung loop fiir Schleifen steht zusammenfassend fiir for-,
while- und do-Schleifen.

gajaycar | PP Y mit  y(pp) = (envBlock, cflOps, (type, prob))

4

Fall 1: break ¢ c¢flOps

Fall 2: break € ¢flOps

if ( cfl.isBreak ) break ; envBlock € {loop, switch}
return cfl ; sonst
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4 Der Compiler GAJA

Hilfsfunktion: gaja_,, Unsere letzte Hilfsfunktion hat eine &dhnliche Semantik wie
8ajay,cqr- Der Unterschied liegt im Zielblock der continue-Anweisung, der hier lediglich
aus einem Schleifenkonstrukt bestehen kann. Entspricht also der umgebende Block ei-
nem Schleifenrumpf, dann erzeugt gaja,,,,, Programmcode, der eine continue- Anweisung
zur Laufzeit ausfiihrt.

cont

gajacon: | PP Y mit  y(pp) = (envBlock, cflOps, (type, prob))

4

Fall 1: continue ¢ ¢flOps

Fall 2: continue € ¢flOps

tinue ; Block = 1
if ( cfl.isContinue ) {CO" inue envBloc 00p

return cfl ; sonst

Bedingte Anweisungen

Mit Hilfe der drei Hilfsfunktionen wird die Beschreibung der Ubersetzungsfunktionen fiir
bedingte Anweisungen sowie fiir return-Anweisungen stark vereinfacht. Das unten defi-
nierte Ubersetzungsschema fiir bedingte Anweisungen unterscheidet nur zwei Félle: Ist
in den beiden Blocken der bedingten Anweisung keine einzige return-, break- oder conti-
nue-Anweisung enthalten, dann braucht GAJA keinen Code fiir das KontrollfluBhandling
zu erzeugen. Fall 1 zeigt auf der linken Seite die Generierung des Dispatchmethodenauf-
rufs anstelle der urspriinglichen bedingten Anweisungen. Auf der rechten Seite ist der zu
erzeugende Code der zugeordneten Dispatchmethode dargestellt, welcher drei Aufrufe
der Ubersetzungsfunktionen fiir die beiden Blécke sowie fiir die Bedingung enthélt.

In Fall 2 wird angenommen, dafl innerhalb der bedingten Anweisung mindestens ei-
ne der o.g. Anweisungen enthalten ist. Die generierte Dispatchmethode (rechte Sei-
te) deklariert zunéchst eine Variable fiir ein KontrollfluBobjekt. Dieser Variablen wird
evtl. mehrfach ein von den Ubersetzungsfunktionen der beiden Blocke zuriickgeliefertes
KontrollfluBobjekt zugewiesen. Die Ubersetzungsfunktionen der beiden Blécke erzeu-
gen dabei Code fiir deren Behandlung. Am Ende des Dispatchmethodenrumpfes wird
ein ,leeres* KontrollfluBobjekt zuriickgeliefert, falls dies noch nicht geschehen ist®. Das
zuriickgelieferte KontrollfluBobjekt wird schliellich von dem Programmcode behandelt,
welcher von den drei Hilfsfunktionen erzeugt wurde.

5Diese Anweisung wird moglicherweise nie erreicht.
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gajay, | (if (€) by else by) pp n p § v mit  d(n)(pp) = (argVec, fp Vec)
7(pp) = (envBlock, cflOps, (type, prob))

Fall 1: c¢flOps =10

public void dispatch_pp ( fpVec ) {
if (| gajag | e pe ve |){
| gajays | b1 ppo, mwy pu Ob, Yoy |
dispatch ( pp, argVec ) ; } else {

| gajays | b2 ppo, T, Phy Oby Yoy |

¥
¥

Fall 2: ¢flOps # 0

public ControlFlow dispatch_pp ( fpVec ) {
ControlFlow cfl ;
if (| gajag | e pe ve |){

| gajays | b1 ppo, T, P, b, o |
} else {

| gajays | b2 ppo, T, Pby Oby Yoy |

cfl = dispatch ( pp, argVec ) ;
| gajae | PP 7 |

| 83j3brear | PP 7 |

| 8iacont | PP 7 |

}

return new ControlFlow() ;

}

Die Ubersetzungsfunktionen fiir die drei Teilkomponenten der bedingten Anweisung
erhalten als Argumente die erweiterte Syntax zusammen mit ihren Umgebungen. Ubli-
cherweise unterscheiden sich fiir einen PP fast alle Umgebungsvariablen. In diesem Sche-
ma gilt nur, dal p = p. und v = 3, = Y,. Die erste Gleichheit resultiert aus dem Um-
stand, dafl Ausdriicke keine eigenen PPs darstellen und keine eigenen Dispatchmethoden
erhalten. Daher werden der aktuellen Typumgebung auch keine Bindungen an neue Va-
riablenbezeichner fiir ibergebene Variablen hinzugefiigt. Weiterhin sind neue Variablen-
definitionen innerhalb der Blocke der bedingten Anweisung im Ausdruck nicht giiltig.
Die zweite Gleichheit ist fiir dieses Schema spezifisch: Es handelt sich bei der bedingten
Anweisung weder um eine Schleife, noch um eine Methode oder ein switch-Konstrukt, so
daf} sich der Umgebungskontext hinsichtlich méglicher Zielblocke fiir KontrollfluBobjekte
nicht verdndert.
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4 Der Compiler GAJA

return-Anweisungen mit Riickgabewert

Als letztes Beispiel fiir ein Codeerzeugungsschema betrachten wir die Ubersetzung von
return-Anweisungen mit einem Riickgabewert. Dieses Schema ist wesentlich einfacher
als das zuletzt betrachtete. Zur Generierungszeit ist der Kontrollfluf§ fiir dieses Kon-
strukt vollstédndig klar. Die erzeugte Dispatchmethode (rechte Seite des Schemas) fiir
diesen PP liefert ein neues KontrollfluBobjekt zuriick, welches eine Markierung fiir die
Anweisung return enthélt, sowie den entsprechenden Wert des in der Anweisung ent-
haltenen Ausdrucks. Das Kontrollflufobjekt wird zur Laufzeit von Dispatchmethode
zu Dispatchmethode weitergereicht, bis der Rumpf einer (urspriinglich im Eingabepro-
gramm enthaltenen) Methode erreicht wird. Dort, im Zielblock dieser Anweisung, wird
dann eine return-Anweisung ausgefiihrt, wie in der Beschreibung der Hilfsfunktion gaja,.,
bereits erlautert wurde.

gajay; | (returne;) pp n p 0 mit  d(n)(pp) = (argVec, fp Vec)
~v(pp) = (envBlock,{return}, (type,s))

4

public ControlFlow dispatch_pp ( fpVec ) {
cfl = dispatch ( pp, argVec ) ; return new ControlFlow ( "return”,

| gaja,e; | pp 7 | | gajap | € pe e ]):
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In den vorangegangenen Kapiteln wurden Syntax und Semantik der Animationsbeschrei-
bungssprache GANILA angegeben und erldautert, welche Module der Compiler GAJA aus
einem gegebenen GANILA-Programm erzeugt. Diese fiinf Module, insbesondere das Algo-
rithmenmodul, bilden im Zusammenspiel mit einer Laufzeitumgebung interaktive, mul-
timediale Animationen des Eingabeprogramms. Hierbei représentieren Sichten graphisch
und auditiv die verschiedenen Berechnungszustédnde. Die GANIMAL-Laufzeitumgebung
enthélt eine Reihe von vordefinierten Sichten, einschliefllich einer Graphensicht, einer
Quellcodesicht, einer Sicht fiir Dokumentationen in HTML und einer ,, Aura® fiir aku-
stisches Feedback oder gesprochene Erkldrungen. Benutzerdefinierte Sichten konnen in
einfacher Weise durch die Implementierung von Unterklassen geschaffen werden. Die
Laufzeitumgebung erméglicht dem Benutzer weitreichende Interaktionsmoglichkeiten,
indem sie eine graphische Benutzeroberfliche zur Kontrolle und Modifikation einer Ani-
mation zur Verfiigung stellt.

In diesem Kapitel diskutieren wir die Eigenschaften, den Aufbau und einige interessan-
te Implementierungsaspekte der Laufzeitumgebung des GANIMAL-Frameworks. Zuerst
beleuchten wir globale Systemzusammenhénge anhand des MVC-Entwurfsmusters. An-
schlieBend gehen wir auf die einzelnen Systemteile ein, die jeweils den unterschiedlichen
Komponenten des Musters entsprechen. Eine detaillierte Beschreibung der GANIMAL-
Laufzeitumgebung findet man in der Diplomarbeit [Wel01].

5.1 Realisierung einer MVC-Architektur

Die Architektur der GANIMAL-Laufzeitumgebung basiert auf dem sogenannten MVC-
Entwurfsmuster (Model/View/Controller-Entwurfsmuster). MVC unterteilt ein System
in drei Hauptkomponenten [GHJV95]:

Model Das Modell ist das Anwendungsobjekt und stellt den funktionalen Kern der
Anwendung dar. Es kapselt die Daten und enthélt Methoden, die auf diesen Daten
arbeiten.

View Eine Sicht préasentiert das Modell auf dem Bildschirm und informiert den Benut-
zer iiber dessen Zustand. Zu einem Modell kénnen mehrere, verschiedene Sichten
existieren.

Controller Darunter versteht man die Programmeinheit, die die Interaktion mit dem
Anwender steuert, z. B. die Verarbeitung von Tastatur- und Mausereignissen.
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Ein Hauptvorteil von MVC liegt darin, dafl dieses Muster Modell und Sichten strikt
voneinander trennt. Dazu wird ein Registrierungs- und Benachrichtigungsprotokoll iiber
die Kontrolle etabliert. Auf der einen Seite muf} eine Sicht jederzeit sicherstellen, dafl
ihr Inhalt dem Modellzustand entspricht. Auf der anderen Seite hat das Modell jede
registrierte Sicht von Anderungen seines Zustands zu unterrichten. Durch dieses einfache
Verfahren kénnen viele Sichten auf ein einziges Modell implementiert werden, ohne das
Modell selbst zu modifizieren. Dariiber hinaus kénnen Sichten unabhéngig voneinander
implementiert und sogar zur Laufzeit ausgetauscht werden, was aus der Realisierung des
Entwurfsmusters Observer resultiert. Allgemein ist MVC eine Komposition mehrerer,
allgemeinerer Muster. Neben dem Muster Observer spielen auch die Muster Composite
und Strategy eine wichtige Rolle, wie in dem Lehrbuch von Gamma et al. [GHJV95]
beschrieben wird. Wir werden den Gebrauch dieser beiden Muster in Abschnitt 5.3 iiber
die Visualisierungskontrolle und in 5.4 iiber die Sichten deutlich machen.

Algorithmenmodul Zustand
(generiert)
|, ( Visualisierungs- Events R P
kontrolle >
PPEs Einstellungen
(generen) Steuerung

Einstellungen

)4

AST AST
(generiert)

e rg MVC N
.. Entwurfsmuster

Abbildung 5.1: Die GANIMAL-Laufzeitumgebung®.

Abbildung 5.1 zeigt eine erste Grobstruktur der Laufzeitumgebung von GANIMAL und
weist auf die einzelnen Komponenten des MVC-Musters hin. Drei von GAJA generier-
te Klassen, das Algorithmenmodul, die (initialen) PPEs sowie der AST, entsprechen
der Model-Komponente des MVC-Musters. Sie wurden im letzten Kapitel ausfiihrlich
beschrieben, daher verzichten wir im folgenden auf deren weitere Diskussion und konzen-
trieren unsere Beschreibung auf die verbleibenden MVC-Komponenten: Unsere graphi-
schen Sichten auf den zugrundeliegenden Algorithmus korrespondieren, wie die Namens-
gebung bereits vermuten 148t, zu den View-Komponenten. Sie erhalten Informationen

Tm Verlauf dieses Kapitels werden wir die einzelnen Komponenten dieses Diagramms schrittweise
verfeinern und als UML-Diagramme darstellen: die Visualisierungskontrolle mit zugehoriger GUI
in Abbildung 5.4, den Eventmechanismus zur Kommunikation zwischen Controller- und View-
Komponente in Abbildung 5.5 sowie die Architektur der Sichten in Abbildung 5.6.
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iitber den Algorithmus und dessen Datenstrukturen durch den Empfang von Events. Be-
nutzerinteraktionen hinsichtlich der Animationssteuerung und Modifikation beliebiger
PPEs fiihrt die Laufzeitumgebung mit Hilfe der graphischen Benutzerschnittstelle und
einer Reihe von Kontrollobjekten aus. Diese Kontrollobjekte bilden gemeinsam die Vi-
sualisierungskontrolle der Laufzeitumgebung. Die GUI stellt die graphische Représenta-
tion eines abstrakten Syntaxbaums, der aus dem zugrundeliegenden Eingabeprogramm
erzeugt wurde, als Benutzerschnittstelle zur Verfiigung. Somit kénnte die GUI im Sinne
des MVC-Musters ebenfalls als eine Sicht auf das Modell interpretiert werden. Aufgrund
ihrer Sonderstellung — sie modifiziert PPEs unmittelbar und dient ausschlieSlich als
graphische Schnittstelle zu den Kontrollobjekten — ordnen wir sie zusammen mit der
Visualisierungskontrolle der Controller-Komponente zu.

5.2 Graphische Benutzerschnittstelle

Die GANIMAL-Laufzeitumgebung stellt dem Benutzer eine graphische Oberfliche zur
Verfiigung. Sie bietet zwei Hauptfunktionalititen: die Steuerung des Animationsablaufs
und das Verdndern der PPEs fiir bestimmte Programmpunkte vor und wéhrend der
Animation.

[£5 Ganimal - Control Interface [_ (O] x]
File Run Window Theme Help
@ = Abstract Syntax Tree

< public void Heapifyiint i) —

intl, rlargest
ALTERMATIVE B
I=Leftiy;
r=Righti;
ifil==heapSize)

-

if{l==heapSize LEA[]=AT)
ifir==heapsize)
ifir==heapSize&&A[=Allargest)
ifflargestl=i)
< public void exchangedint iint )
int help;
< FOLDING &
< FOLD1
*E_MoveTaTemporard,a); 5
help=Ali;

@ *|E_MoveElement(ijA; @
Alll=ALD
*|E_MoveFrarmTermporary s &
Alll=help;

< FOLDZ
*|E_Exchanged,jar &
> public void buildheap( @ BreakPoint » [T set

» publicint Leftiint iy e Interesting Event
» public int Rightiint iy

- c @@@ sn;w Falst Stp

v oW v v v

Abbildung 5.2: Die graphische Benutzerschnittstelle des GANIMAL-Frameworks.

Abbildung 5.2 zeigt eine Bildschirmaufnahme der GUI. Sie ist in drei Bereiche aufge-
teilt: Der obere Bereich besteht aus einem Menii, iiber das man eine in GANILA erstell-
te Algorithmenanimation laden kann. Dies geschieht {iber den Aufruf der auf Seite 52
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vorgestellten, generierten Konfigurationsdatei. Weitere Meniipunkte ermoglichen eine
individuelle Anordnung der verschiedenen Sichten, eine Anpassung des graphischen Er-
scheinungsbildes der Fenster, den Aufruf einer Hilfe und die Steuerung der Animation.
Eine redundante Steuerungsmoglichkeit besteht in einer Gruppe von Schaltflichen, die
im unteren Bereich der GUI erkennbar ist. Der mittlere Bereich unterstiitzt den Benut-
zer bei der Verdnderung der PPEs. Die Modifikation der PPEs sowie die Steuerung einer
Animation werden in 5.2.1 und 5.2.2 diskutiert.

Es ist jedoch nicht immer erwiinscht, dafl alle Bereiche sichtbar sind. Daher lassen sich
einzelne Bereiche wegblenden und somit auf dem Bildschirm Freiflichen zur Darstellung
der Sichten schaffen. Diese Eigenschaft ist insbesondere dann niitzlich, wenn der Visua-
lisierer keine Modifikation der PPEs zulassen mochte, z. B. in kleineren JAVA-Applets.

5.2.1 Steuerung einer Animation

Zur Steuerung der Animation stehen mehrere Schaltflichen und ein Geschwindigkeits-
regler in einer Werkzeugleiste zur Verfiigung, die sich entweder als separates Hilfsmittel-
fenster auf dem Bildschirm an beliebiger Stelle plazieren oder im Fenster der GUI fest
verankern 148t. Durch das Betétigen der Schaltflichen kann der Benutzer die Animation
anhalten und zum Anfang zuriickspringen, pausieren, oder die Animation automatisch
mit einer bestimmbaren Geschwindigkeit ablaufen lassen bzw. schrittweise ausfiihren?.
In der Werkzeugleiste ist (ganz rechts) ein Symbolfeld vorhanden, das den aktuellen
Steuerungszustand sowie den Animationsmodus anzeigt.

Die GUI interagiert hierzu mit der Visualisierungskontrolle. Beide Komponenten iiber-
mitteln sich wechselseitig Verdnderungen im Steuerungszustand. Das System versendet
direkte Benutzerinteraktionen als Nachricht zu einem Kontrollobjekt, welches beispiels-
weise den Thread des Algorithmenmoduls stoppen 1a8t. Weiterhin muf§ das verantwort-
liche Kontrollobjekt einen auftretenden Haltepunkt nicht nur im Algorithmenmodul
ausfiithren, sondern auch die GUI unmittelbar davon in Kenntnis setzen. Abbildung 5.3
stellt die Position der GUI-Komponente innerhalb der GANIMAL-Laufzeitumgebung dar.

5.2.2 Modifikation der Programmpunkteinstellungen

Die GUI bietet im mittleren Bereich von Abbildung 5.2 eine Schnittstelle, die einem
Benutzer alle aktuellen PPEs anzeigt. Der Compiler GAJA erzeugt aus einem GANILA-
Eingabeprogramm zwei Module, die von der GUI zur Realisierung dieser Schnittstelle
verwendet werden: die (initialen) PPEs sowie eine Repréisentation des AST des Einga-
beprogramms. Der Syntaxbaum wird im Fenster der GUI dargestellt. Eine Teilmenge

2In der Bildschirmaufnahme ist ein weiterer inaktiver Button im unteren Bereich ganz links zu erken-
nen. Eine Nachfolgerversion des Frameworks soll die Angabe von Riicksetzpunkten ermdoglichen, die
in GANILA mit dem Token *SAVE markiert werden sollen. Wenn die Ausfithrung eines Algorithmus
einen solchen Punkt erreicht, kopiert das System den aktuellen Zustand und speichert ihn in einer
History. Riicksetzpunkte sind ein Mittel fiir die Riickwértsausfithrung eines Algorithmus bzw. fiir
die Wiederholung eines Algorithmus von einem vorhergehenden Punkt aus, unter Umsténden mit
gednderten PPEs.
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Modifizierte PPEs

y
PPEs Aktuelle PPEs
(generiert)
AST AST v Steuerung [ Visualisierungs-
(generiert) w o kontrolle
Konfigurationsdatei Aufrufdaten
(generiert)

Abbildung 5.3: Position der GUI in der GANIMAL-Laufzeitumgebung.

der Knoten entspricht den Programmpunkten des Eingabeprogramms, und der Benutzer
kann an diesen Knoten jede einzelne PPE vor dem Start oder zur Laufzeit der Animation
verdndern (vgl. auch Abschnitt 3.2.1 auf S. 31).

Ein sog. Explorerlayout der Baumdarstellung bietet hierbei eine Reihe von Vorteilen:
Die Strukturierung des Programmcodes ergibt sich automatisch aus der entsprechenden
Hierarchiestufe, d. h. die Riimpfe von komplexeren Kontrollstrukturen wie von Schleifen
oder bedingten Anweisungen werden eingeriickt angezeigt. Alle Klassen und Metho-
denriimpfe werden ebenfalls eingeriickt. Damit findet sich ein Benutzer im Eingabepro-
gramm leicht zurecht. Unsere Implementierung unterstiitzt zusétzlich die Méglichkeit,
uninteressante Codefragmente durch einen Mausklick auf den Elternknoten auszublen-
den. Ferner sind alle Programmcodezeilen, die einen Programmpunkt représentieren,
schwarz abgebildet. Alle sonstigen Programmcodezeilen, wie zum Beispiel Deklaratio-
nen oder Import-Anweisungen, sind dunkelgrau reprisentiert. Ist die Animation des
Algorithmus im Ablauf, so markiert die GUI die aktuelle Codezeile in roter Textfarbe.

Knoten, die einen Programmpunkt und ein GANILA-Konstrukt darstellen, sind mit
einem individuellen graphischen Icon versehen, das den Aktivierungszustand seiner Me-
tainformationen (PPEs) anzeigt. Uber einen Mausklick auf den Knotentext bzw. auf
das Icon von GANILA-Konstrukten 148t sich ein Popup-Menii 6ffnen, mit dem sich die
PPEs fiir den jeweiligen Programmpunkt &ndern lassen. Dabei werden nur die PPEs
angezeigt, bei denen die Moglichkeit einer Verdnderung besteht. Mit Tabelle 5.1 ist ei-
ne Gegeniiberstellung der von unserer Implementierung unterstiitzten PPEs gegeben.
Alle PPEs werden vom Visualisierer {iber GANILA-Annotationen im Eingabeprogramm
definiert und per Voreinstellung aktiviert. Einige davon konnen aber auch zur Lauf-
zeit der Algorithmenanimation iiber die GUI modifiziert werden. Nach jeder Anderung
aktualisiert die GUI die Werte der PPEs, welche durch den Compiler GAJA initial vor-
gegeben wurden (siehe Abb. 5.3). Dadurch kann die Visualisierungskontrolle immer auf
die aktuellen Werte zugreifen.
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| PPEs | (de)aktivierbar | definierbar |

Haltepunkte ° °
Modi

#Besuche
Interesting Events
Invarianten

Parallele Ausfiihrung
Alternativen

Falten

Tabelle 5.1: Modifizierbarkeit der PPEs iiber die GUI.

5.3 Visualisierungskontrolle

Die Visualisierungskontrolle ist die zentrale Verbindungsstelle zwischen den Klassen des
Modells und den verschiedenen graphischen Sichten auf den Eingabealgorithmus. Sie
schickt den Sichten parametrisierte Instanzen von Interesting Events, die Informationen
iitber den aktuellen Berechnungs- und Animationszustand beinhalten. Diese Zusténde
sind von den aktuell ausgefiihrten reifizierten Programmpunkten mit ihren jeweiligen
Einstellungen (PPEs) abhingig und von Benutzerinteraktionen, die iiber die GUI vor-
genommen werden konnen. Unsere Implementierung der Visualisierungskontrolle um-
faBit mehrere Kontrollklassen, die unterschiedliche Aufgaben 16sen. Zu diesen Aufgaben
gehoren die Steuerung der Animation und des Algorithmus zur Laufzeit, die Kommuni-
kation mit den Sichten und die Verarbeitung der durch den Compiler GAJA iibersetzten
GANILA-Annotationen.

5.3.1 Steuerung des Algorithmus

Sobald der Benutzer eine Animation iiber die GUI in das Laufzeitsystem ladt, wird in
einem ersten Schritt jede generierte Klasse instantiiert. Hierbei werden alle deklarierten
Sichten iiber das Kontrollobjekt GAlgorithm registriert und in der Benachrichtigungs-
klasse GEventControl abgespeichert. Diese Klasse ist fiir das Versenden von Interesting
Events verantwortlich. Abbildung 5.4 zeigt ein Klassendiagramm, das diese Zusam-
menhénge graphisch veranschaulicht. Nach dem Start der Animation werden die rei-
fizierten Programmpunkte in der Reihenfolge ihres Auftretens in einem eigenen Thread
abgearbeitet. Wie in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt, ruft das Algorithmenmodul dazu
die generische Methode dispatch() auf, die per JAvA-Reflection die entsprechend gene-
rierte dispatch_pp()-Methode ausfiihrt. Uber die generische Methode dispatch() kann das
Laufzeitsystem die Animation vor der Ausfithrung eines reifizierten Programmpunkts
anhalten und iiberpriifen, ob

1. der Benutzer beispielsweise eine Schaltfliche in der GUI betétigt hat, oder ob

2. die PPEs eine Verdnderung des Animationsablaufs vorschreiben.

3Geplant fiir eine zukiinftige Version des Laufzeitsystems.
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Algorithmenmodul ‘J /Visualisierungskontrola
Runnable
NameAlgorithm (generiert) O O— GAlgorithm
start() addViews() %' GEventControl |
methodName(args) —=>{ dispatch(pp, args)
dispatch_pp(args) changeAnimation() - -
passContolToGUI() %' ActionListener |

NameSettings (generiert) |

PPEs ‘J

GUI

Abbildung 5.4: Kontrolle zur Algorithmensteuerung (UML-Notation).

Im ersten Fall ruft die generische dispatch()-Methode eine weitere Methode passControl-
ToGUI() auf, die den Thread des Algorithmenmoduls in Abhéngigkeit vom Steuerungs-
zustand und vom gegebenen Geschwindigkeitsfaktor kontrolliert. Der Steuerungszustand
wird von der GUI selbst verdndert, wenn der Benutzer eine Schaltfliche driickt oder eine
Mentiauswahl vornimmt. Dazu fiithrt die GUI die Methode changeAnimation() der Klasse
GAlgorithm mit einer Benutzerinteraktion als Argument aus, also z. B. die schrittweise
Ausfithrung oder das Anhalten des Algorithmus. Der Steuerungszustand kann ebenso
von Konstrukten des Eingabeprogramms (z. B. von Haltepunkten) modifiziert werden.
Das Laufzeitsystem mufl einem Benutzer derartige Ereignisse mitteilen und in der GUI
deutlich machen. Dazu schickt die Methode passControlToGUI() eine Nachricht an einen
sog. ActionListener, der sie an die GUI weiterleitet. So kénnen sich auch andere (evtl.
zukiinftige) Komponenten des Laufzeitsystems bei diesem ActionListener anmelden und
die gleichen Nachrichten empfangen.

Der zweite Punkt ist Gegenstand von Abschnitt 5.3.2. Obwohl Haltepunkte und Ani-
mationsmodi ebenfalls PPEs darstellen, diskutieren wir sie hier. Der Grund liegt darin,
daB sie zum einen den Steuerungszustand verdndern und zum anderen mit jedem belie-
bigen Programmpunkt des Eingabeprogramms verkniipft sein kénnen, was sie von allen
anderen Arten von PPEs unterscheidet.

Haltepunkte

Die generische dispatch()-Methode iiberpriift die PPEs fiir jeden reifizierten Programm-
punkt. Handelt es sich bei diesem um einen Haltepunkt und ist der Haltepunkt aktiviert,
so wird die Ausfithrung des Algorithmus solange angehalten, bis in der GUI eine Schalt-
fliche zur weiteren Ausfithrung betétigt wird.
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Animationsmodi

Das Algorithmenmodul speichert den aktuellen Modus (RECORD oder PLAY'), in dem
sich die Algorithmenanimation befindet. Es dndert den abgespeicherten Modus, sobald
in der Ausfithrung ein Programmpunkt erreicht wird, dessen PPE einen Moduswechsel
veranlafit. Dazu wurden die Programmpunkte im Quellcode des Eingabeprogramms vom
Visualisierer mit den GANILA-Konstrukten *REPLAY und *RECORD versehen. Befin-
det sich die Animation im RECORD-Modus, dann speichert das o. g. Kontrollobjekt der
Klasse GEventControl jedes auftretende IE ab. Tritt nun ein Wechsel in den ,normalen*
PLAY-Modus ein, dann folgt eine Wiederabspielphase aller gespeicherten Events. Nach
dieser Phase visualisiert das System IEs wieder ohne Verzogerung. Wir gehen weiter
unten (S. 86) im Detail auf diesen Vorgang ein.

5.3.2 Verarbeitung der Programmpunkteinstellungen

Entspricht der aktuell bearbeitete Programmpunkt einer Schleife oder einer (GANILA-
Annotation, dann kann die dispatch()-Methode der Klasse GAlgorithm dessen PPEs vor
seiner Ausfithrung abrufen und in den Ablauf des Algorithmus (und damit auch in seine
Animation) eingreifen. Das Laufzeitverhalten der meisten Annotationen (z.B. des Par-
alleloperators oder des Invariantenkonstrukts, ...) sowie die Animationssteuerung von
Schleifen wurden bereits ausfiihrlich in Abschnitt 3.2.4 iiber die Reifikation ausgewahlter
GANILA-Konstrukte diskutiert. Dabei gingen wir auch auf die Funktionsweise der in die-
sem Kontext wichtigsten Laufzeitmethoden ein, z. B. loopBegin() fiir die Schleifensteue-
rung oder executeParallel() fiir die parallele Ausfiihrung von Programmcode. Der grofite
Teil dieser Methoden wurde in der Kontrollklasse GAlgorithm definiert. Erlauterungen
tiefergehender Implementierungsaspekte wiirden in dieser Arbeit zu weit fithren und das
Vesténdnis des Lesers fiir die Zusammenhénge des Laufzeitsystems behindern. Allerdings
gibt es noch offene und interessante Fragestellungen hinsichtlich unserer Implementie-
rung des Konzepts der Interesting Events, die wir im folgenden kurz betrachten: das
Zeitmanagement, die Aufzeichnung von IEs und die richtige Auswahl einer Teilmenge
von [Es, die im Rahmen der Animationssteuerung von Schleifen zu visualisieren ist.

PPEs fiir Interesting Events

In Abschnitt 3.2.4 wurde anhand eines kleinen Codebeispiels die Ubersetzung und Rei-
fikation von IEs deutlich gemacht. Zur Wiederholung geben wir an dieser Stelle noch
einmal den generierten JAVA-Code fiir ein TE *IE_Prime(n) mit Programmpunkt 4 an,
welches innerhalb eines Methodenrumpfes durch den Visualisierer vorgegeben wurde:

public void dispatch_4(Gint al) {
GEvent e = new GEvent(4,
isRecord(),
isVisibleEvent(),
getLoReDepth(),
"Prime"”, new Object[|{ al });
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control.broadcast(e);

}

Die Methode dispatch 4() ist eine Klassenmethode des Algorithmenmoduls und er-
zeugt zur Laufzeit ein Eventobjekt der Klasse GEvent. Der Konstruktor dieser Klasse
speichert eine Reihe von Informationen ab: den aktuellen Animationsmodus, den Ak-
tivierungszustand des IE, die Umgebung fiir die Animationssteuerung von Schleifen,
den Eventnamen und das Argument. Ein Kontrollobjekt control des Typs GEventControl
sendet das Eventobjekt anschlieSend iiber einen Broadcast an alle registrierten Sichten.
Diese und alle nachstehend beschriebenen Implementierungsaspekte der Verarbeitung
von [Es sind im Klassendiagramm in Abbildung 5.5 veranschaulicht.

Kommunikation mit Sichten Jede Sicht erbt von einer Klasse SuperView und mit
dieser eine Methode processEvent() fiir den Aufruf der in der Sicht zu implementie-
renden Eventhandler. Dieser Ansatz realisiert unmittelbar das Entwurfsmuster Strategy
[GHJV95], dessen Vorteil es ist, mehrere Untersichten zu verwalten und beliebig mitein-
ander austauschen zu kénnen. Die broadcast()-Methode des Kontrollobjekts ruft diese
Methode mit dem Eventobjekt als Argument fiir jede registrierte Sicht auf. Daraufthin
erzeugt der im Methodenrumpf von processEvent() enthaltene Code fiir jede Sicht einen
eigenen Thread. In diesem Thread wird iiber JAVA-Reflection ein geeigneter Eventhand-
ler (s.u.) aufgerufen, der Animationen in der Sicht ausfiihrt. Die Laufzeitumgebung
wartet mit dem Aufruf des néchsten reifizierten Programmpunkts so lange, bis jede
Sicht seinen Eventthread beendet hat. Dies gilt auch fiir Sichten, deren Eventthreads
neue Unterthreads erzeugen und starten. Somit ist sichergestellt, dafl jede Sicht ihre
Animationen vollstdndig abgearbeitet hat, bevor mit dem néchsten Programmpunkt
fortgefahren wird.

Die PPE fiir ein IE erlaubt zwar seine Deaktivierung zur Laufzeit der Algorithmenani-
mation, aber nicht wihrend seiner eigenen Abarbeitung. Wenn ein Benutzer eine GANI-
LA-Annotation ab- oder anschaltet, findet eine Verdnderung der PPEs nur dann unmit-
telbar statt, wenn es sich nicht um den aktuellen Programmpunkt handelt. Andernfalls
wird die Annotation noch mit den alten PPEs durchgefiihrt. Eine derartige Moglich-
keit der (De-)Aktivierung von IEs fiihrt in einer Sicht zur notwendigen Bereitstellung
von zwei Eventhandlern pro Event: |IE_Name_Play_Invisible() und IE_Name_Play Visible().
Beide produzieren interne Zustandsdnderungen der Sicht, aber nur der Eventhandler
|IE_Name_Play_Visible() erzeugt fiir das aktive IE eine graphische Ausgabe. Wie wir be-
reits in Abschnitt 3.2.4 auf S. 39 gesehen haben und auch weiter unten noch einmal
aufgreifen werden, sind insgesamt sogar vier Eventhandler notig, falls verschiedene Ani-
mationsmodi benutzt werden. Genau genommen haben damit die Einstellungen anderer
Programmpunkte Einfluf§ auf die Verarbeitung von IEs. Die Sichten miissen aber nicht
zwangslaufig auf alle in einem GANILA-Eingabeprogramm spezifizierten IEs reagieren.
Falls eine Sicht keinen Eventhandler fiir ein spezielles IE bereitstellt, schligt dessen Auf-
ruf iiber processEvent() fehl, das System fiangt die Ausnahme ab und lauft weiter. Fiir
den Benutzer ist dieser Prozefl transparent.
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/\lisualisierungskontrollq

| GEventRecorder |
Sichten

GEventControl Runnable

TemplateView (generiert)

SuperView

|E_Name_Record_lInvisible(args)
processEvent(e : GEvent) :] IE_Name_Record_Visible(args)
waitFactor(f : double) |E_Name_Play_Invisible(args)

broadcast(e : GEvent)
addToRecorder (e : GEvent)

replay()

|E_Name_Play_Visible(args)
GEVent /—\ % fﬁ 4
args : Object]]
name : String .
visible, record : boolean Standardsichten Benutz_erdeflnlerte
; Sichten
time, pp : long
loReDepth : Vector

Abbildung 5.5: Kontrolle {iber die Verarbeitung von Interesting Events und deren Aus-
fithrung in den Sichten (UML-Notation).

Bisher wurden in diesem Prozefl der Eventbehandlung lediglich der Name des IE fiir
die richtige Zuordnung zu den Eventhandlern, seine Argumente® und sein Aktivierungs-
zustand ausgenutzt. Das Eventobjekt speichert jedoch noch weitere Informationen, wie
im Codebeispiel zu Beginn des Abschnitts bereits zu sehen war. Im folgenden beleuchten
wir deren Verwendung fiir weitere Aspekte der Visualisierungskontrolle von IEs.

Aufzeichnung Eine der im Eventobjekt gespeicherten Informationen ist der im Al-
gorithmenmodul aktuell festgestellte Animationsmodus. Im PLAY-Modus findet der
Verarbeitungsproze wie oben beschrieben statt. Im RECORD-Modus ruft die Me-
thode processEvent() in Abhéngigkeit vom derzeitigen Aktivierungszustand einen der
beiden jetzt zusétzlich zu definierenden Eventhandler |E_Name Record_Invisible() oder
|IE_Name_Record_Visible() auf. Fiir benutzerdefinierte Sichten (vgl. Abschnitt 5.4.1 u.
Abb. 5.5) erzeugt der Compiler GAJA eine Templateklasse mit vordefinierten Methoden
dieser Art, von der die Sichten erben miissen. Diese beiden Eventhandler produzieren
keine visuelle Ausgabe und fithren keine Anderungen am internen Zustand der Sicht
durch, sondern berechnen die fiir eine post mortem-Visualisierung benétigten Daten.
Sind diese Berechnungen beendet, speichert die Methode addToRecorder() das GEvent-
Objekt in einem Rekorder der Klasse GEventRecorder ab (siche Abb. 5.5). Dabei wird der
Animationsmodus fiir dieses Eventobjekt auf PLAY zuriickgesetzt, um keinen Zyklus
in Gang zu setzen.

Erreicht die Animation einen Programmpunkt mit der Einstellung PLAY, so setzt
eine Wiederabspielphase aller auf dem Rekorder gespeicherten Eventobjekte ein. Dazu
entnimmt die Methode replay() des Kontrollobjekts control dem Rekorder nacheinander

4 Argumente kénnen auch Variablen mit gewrappten primitiven Datentypen sein. Diese werden geklont,
um Seiteneffekte zwischen Algorithmenmodul und Sichten auszuschlielen.
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die einzelnen Eventobjekte und verschickt sie {iber den Broadcast-Mechanismus an alle
Sichten. Ist der Rekorder vollstindig geleert, lduft die Animation bis zum néchsten
Moduswechsel im PLAY-Modus weiter.

Zeitmanagement und Synchronisation Das bisher beschriebene Zeitmanagement um-
fafit nur eine sehr grobe Synchronisierung von IEs: Jedes IE lduft pro Sicht in einem
eigenen Thread, und das Laufzeitsystem wartet so lange auf die Fortsetzung des Algo-
rithmus, bis jeder Eventthread beendet worden ist. In der Gesamtkonzeption des GANI-
MAL-Frameworks ist keine globale Uhr vorgesehen, d. h. wir kénnen nicht festlegen, dafl
beispielsweise eine Pfadanimation eines graphischen Objekts von Punkt A nach Punkt B
auf jeder Plattform mit konstanter Framerate in exakt einer Zeitspanne ¢ durchgefiihrt
wird. Ein Grund fiir diesen Verzicht liegt u. a. darin, daf es bei live/online-Animationen
in unserem Framework nicht mdéglich ist, die Laufzeit einer Operation vorherzusagen.

Dies ist ein besonderer Nachteil, wenn der Visualisierer mehrere Sichten fiir ein IE
implementieren will. Komplexere Animationen, die durch die verschiedenen Eventhand-
ler jeder Sicht ausgefiihrt wiirden, wéren voneinander losgelost. Obwohl die Sichten den
gleichen Sachverhalt graphisch vermitteln sollen, sind evtl. einige in ihrer Animation
weiter fortgeschritten als andere oder haben schlimmstenfalls ihren Eventthread bereits
beendet, wiahrend die Animation in anderen Sichten noch andauert.

Unser Ansatz, mit dem wir dieser Problematik entgegentreten, basiert auf der Idee, je-
dem IE eine bestimmte, feste Zeitspanne tjg zur Verfiigung zu stellen. Die entsprechenden
Eventhandler der verschiedenen Sichten haben, sofern es die Rechenleistung zulafit, ge-
nau diese Zeit zur Verfiigung, um ihre Operationen auszufiihren. Ihr Programmcode wird
an geeigneten Stellen mit einem Methodenaufruf waitFactor(f) der Klasse SuperView an-
notiert. Der Faktor f mit 0 < f <1 besagt, dafl zum Zeitpunkt dieses Methodenaufrufs
die Zeit f - tjg zwingend verbraucht wird. Annotieren die Eventhandler zweier Sichten
z.B. ihren Code mit waitFactor(0.5), dann verbrauchen beide Sichten ihre (identische)
Eventzeit t;g bis zur Hélfte — ggf. mufl eine Sicht etwas warten — und setzen ihre weitere
Animation ,gleichzeitig* fort. Versuche haben gezeigt, daf§ der Scheduler der JAva-API
diesen Ansatz gut unterstiitzt.

Die Realisierung dieses Ansatzes wird im folgenden beschrieben. Ein Eventobjekt spei-
chert im Moment seines Broadcasts die aktuelle Systemzeit tg,. Anschlieend rufen die
Eventhandler der Sichten die Methode waitFactor() mit entsprechenden Argumenten auf.
Betrachten wir die Implementierung dieser Methode genauer:

public synchronized long waitFactor(double f) {
long t'\g = max(1, tig * speed);
Iong t=f* t,IE - (tcurrent - tstart);
if(t > 0) { Thread.currentThread().sleep(t); }

return t;

}

Die erste Zeile im Rumpf der Methode berechnet iiber einen Aufruf der JAVA-API-
Methode max() eine Zeit t'|g, die von der aktuellen Geschwindigkeitseinstellung des in
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der GUI vorhandenen Schiebereglers abhéngt. Nach der Multiplikation mit dem o.g.
Faktor f wird von der errechneten Vorgabezeit die tatséichlich verbrauchte Zeit subtra-
hiert. Ist das Ergebnis kleiner oder gleich Null, dann hat der Eventthread zuviel Zeit
verbraucht und die Methode liefert das Ergebnis zuriick. Der Programmierer einer Sicht
konnte aufgrund des Riickgabewerts seinen Programmcode derart gestalten, dafl z. B.
Zwischenschritte einer Animation in einem solchen Fall unterdriickt werden, um Zeit
wieder aufzuholen. Ist das Ergebnis grofler Null, dann wird der Eventthread einer Sicht
fiir diese Zeit pausiert. Fiir die meisten Animationen reicht dieser Ansatz aus, und er
pafit sich der Rechnerleistung an: Auf sehr schnellen Rechnern laufen Algorithmenani-
mationen bei starker Zeitsegmentierung durch die Methode waitFactor() und bei gleicher
Geschwindigkeitseinstellung nicht zu schnell ab.

Auswahl der zu animierenden Schleifeniterationen Der Abschnitt iiber die Uber-
setzung von Schleifen mit Visualisierungsbedingung in Kapitel 3 (S. 391ff.) beschrieb die
Eigenschaften einer Reihe von Laufzeitmethoden. Deren Programmlogik greift tief in den
Verarbeitungsproze3 von IEs ein. Der Vollstandigkeit halber wiederholen wir hier kurz
die wichtigsten Aspekte. Als Resultat der diskutierten Vorgehensweise wurde eine Um-
gebung mit den endgiiltigen Werten fiir die Variablen $i und $n in allen aufgezeichneten
Eventobjekten in Form eines Vektors abgespeichert (siehe Abb. 5.5). Diese Umgebung
beinhaltet neben den o.g. Variablen noch die Programmpunkte der Schleifen, die eine
Visualisierungsbedingung aufweisen und in deren Schleifenriimpfen sich die urspriingli-
chen IEs befinden. Mit diesen Informationen kann eine weitere (iiberladene) Methode
replay() des Kontrollobjekts alle Visualisierungsbedingungen in der Wiederabspielphase
der IEs abtesten. Dazu wird fiir jeden Umgebungseintrag (pp,i,n) die von GAJA ge-
nerierte Testmethode st[pp].checkVisits(i, n) ausgefiihrt. Diese ist Bestandteil der PPEs
der Schleife pp. Liefert sie den Booleschen Wert true zuriick und ist das Eventobjekt
cines Events *IE_Name() als aktiv gekennzeichnet, dann wird dieses iiber den Broadcast-
Mechanismus letztendlich auch von IE_Name_Play_Visible() ausgefiihrt; in allen anderen
Féllen von |E_Name_Play_Invisible().

5.4 Sichten

Die GANIMAL-Laufzeitumgebung setzt Sichten fiir die Visualisierung von Interesting
Events ein. In unserem System unterscheiden wir zwei Arten von Sichten:

e Benutzerdefinierte Sichten werden vom Visualisierer fiir eine bestimmte Algorith-
menanimation speziell entwickelt.

e Standardsichten sind fester Bestandteil der Laufzeitumgebung und kénnen vom
Visualisierer in eine Animation eingebunden werden.

Alle in einer Animation verwendeten Sichten sind im GANILA-Programmecode zu in-
itialisieren. Dies geschieht im Fall der Standardsichten und der von ihnen erbenden
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Sichten iiber die Angabe einer Sichtendeklaration vor der Klassendefinition des Algo-
rithmus und nach den in JAVA-Programmen iiblichen Importdeklarationen (siche dazu
auch Abschnitt 3.1.1, in dem die verschiedenen GANILA-Konstrukte diskutiert wurden).
Benutzerdefinierte Sichten, die nicht von einer Standardsicht erben, kénnen iiber eine
separate Klasse initialisiert werden, wie wir weiter unten erldutern werden.

5.4.1 Benutzerdefinierte Sichten

Die Moglichkeit der Implementierung von benutzerdefinierten Sichten gibt dem Entwick-
ler einer Animation die Freiheit, selbst die Entscheidung dariiber zu treffen, auf welche
[Es eine Sicht reagieren und wie diese visualisiert werden sollen. Da auch diese Art von
Sichten fiir jedes IE vier verschiedene Eventhandler definieren muf, generiert der Com-
piler GAJA zur Unterstiitzung des Entwicklers eine Templateklasse. Diese enthélt leere
Methodendefinitionen der Eventhandler. Mittels Vererbung kénnen die benutzerdefi-
nierten Sichten die Methoden bei Bedarf iiberschreiben, etwa wenn die Erzeugung einer
erweiterten post mortem-Visualisierung beabsichtigt wird (vgl. S. 39). Abbildung 5.6
zeigt die Vererbungshierarchie der verschiedenen Sichten.

SuperView |<]—| TemplateView (generiert)

Standard Views I /User-defined Views\
| CodeView I— | UserDefView 1 l—
| EventView I | UserDefView 2 I
| HtmlView l— | UserDefView 3 l—
| InvariantView l—
| SoundView l—
| GraphView l— UserDefView n l—

Abbildung 5.6: Sichten im GANIMAL-Laufzeitsystem (UML-Notation).

Im Normalfall entwickelt der Visualisierer eine neue Sicht fiir einen speziellen Algo-
rithmus und 148t diese, wie oben beschrieben, von einer algorithmenspezifischen Tem-
platesicht erben. Die Laufzeitumgebung enthélt ein Basispaket mit graphischen Grund-
funktionen. Dieses besteht aus einer Menge von JAvA-Klassen, die primitive Methoden
zur Kommunikation, zum Zeichnen und fiir Animationen beinhalten, wie z. B. Fenster,

89



5 Die GANIMA L-Laufzeitumgebung

graphische Grundformen, Animationen entlang eines festgelegten Pfades etc. Samtliche
benutzerdefinierten Sichten sollten dieses Paket in ihrer Implementierung verwenden, da
auf diese Weise ein konsistentes Erscheinungsbild der verschiedenen Sichten gefordert
wird.

Um benutzerdefinierte Sichten korrekt in der Laufzeitumgebung anzumelden, ist eine
zusétzliche Klasse zu implementieren, in der die Visualisierungskontrolle eine Registrie-
rung dieser Sichten erhélt. Weiterhin konnen dort Layouteigenschaften der Zusammen-
stellung mehrerer Sichten definiert werden. Im allgemeinen lassen sich alle Sichten be-
liebig ineinander verschachteln und sind selbst fiir das korrekte Eventhandling innerer
Sichten verantwortlich. Diese Eigenschaft des Laufzeitsystems wird durch das in Ab-
schnitt 5.1 erwdhnte Entwurfsmuster Composite realisiert. Im néchsten Kapitel gehen
wir in Abschnitt 6.2.1 auf die Animation des Heapsort-Algorithmus ein und geben einen
Uberblick iiber die Implementierung einer benutzerdefinierten Sicht. Der Visualisierer
kann eine neue Sicht auch derart gestalten, dafl diese von einer Standardsicht erbt. Die-
ser Fall wird im folgenden Abschnitt néher beleuchtet.

5.4.2 Standardsichten

Der Entwickler von Animationen kann gegenwértig unter sechs vordefinierten Standard-
sichten wéhlen und sie unveréndert iibernehmen. Diese unterstiitzen bereits viele Vi-
sualisierungen von Programmzustinden und Datenstrukturen und weisen Eigenschaften
auf, die in Algorithmenanimationen héufig ben6tigt werden. So lassen sich recht schnell
komplexe Animationen einfacher Algorithmen erstellen.

Reichen die vorhandenen Funktionalitdten nicht aus, dann besteht neben der Im-
plementierung benutzerdefinierter Sichten auch die Moglichkeit, Standardsichten durch
Vererbung zu erweitern bzw. zu verdndern. Hierbei ist zu beachten, dafl in unserem Fra-
mework ein Eventobjekt fiir ein IE auf zwei unterschiedliche Arten erzeugt werden kann:
Die erste Art umfafit Events, die in der Sprache GANILA im Eingabeprogramm spezifi-
ziert werden, d.h. die vom Visualisierer eingefiigt und zur Laufzeit des Algorithmus an
alle Sichten verschickt werden. Es ist leicht moglich, eine ,normale“ benutzerdefinierte
Sicht so zu erstellen, dafl sie die gleichen Eventhandler wie eine bestimmte Standardsicht
implementiert. Eine Teilmenge der Standardsichten verarbeitet aber spezielle Events, die
nicht durch den Visualisierer, sondern durch das System initiiert werden. So schickt die
Visualisierungskontrolle beispielsweise nach jedem Programmpunkt eine Nachricht in
Form eines Events an eine sog. CodeView (s.u.), die mit dieser Information den aktu-
ellen Programmpunkt in einem separaten Fenster markiert. Diese zweite Art von IE
wird nicht an alle registrierten benutzerdefinierte Sichten weitergeleitet, sondern nur an
die jeweilige Standardsicht. Uber Vererbung erhalten neue Sichten den gleichen (allge-
meineren) Klassentyp, und die Laufzeitumgebung kann auf diesem Weg systeminitiierte
Events an eine neue Sicht senden.
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CodeView

Die CodeView ermoglicht eine textuelle Sicht auf das auszufithrende Programm und zeigt
den aktuell ausgefiihrten Programmpunkt mit Hilfe einer Farbmarkierung an. Im Unter-
schied zur GUI werden hier die Definitionen der IEs sowie alle sonstigen Sprachkonstruk-
te von GANILA ausgeblendet. Ist der aktuelle Programmpunkt eine GANILA-Annotation,
bleibt der vorhergehende Programmpunkt farblich unterlegt. Abbildung 5.7 zeigt die Co-
deView, wihrend sie den Programmcode eines Algorithmus anzeigt. Sie implementiert
einen Eventhandler fiir das folgende Event®, welches nur von der Visualisierungskontrolle
verschickt wird:

o ShowPP(Programmpunkt). Es bewirkt die Markierung des aktuellen Programm-
punkts in einer Signalfarbe.

Das néchste IE kann durch den Visualisierer im GANILA-Eingabeprogramm, d. h. iiber
das Konstrukt *IE_Flash(), gesetzt werden:

e Flash(). Der Hintergrund der CodeView blinkt mehrmals kurz auf. Dieses Verhalten
ist besonders dann von Nutzen, wenn auf interessante Stellen im Programmcode
aufmerksam gemacht werden soll.

EventView

Wird zur Laufzeit des Algorithmus ein in GANILA definiertes IE erreicht, so listet die
EventView dieses Event einschliellich seiner Argumenttypen und -werte in einem sepa-
raten Fenster auf. Man erhélt so eine History aller aufgetretenen Events, wie in Abbil-
dung 5.8 gezeigt wird. Systeminitiierte Events werden ignoriert. Die EventView entspricht
der sog. ScriptView des ZEUS-Algorithmenanimationssystems [Bro91] und unterstiitzt
den Visualisierer zusétzlich bei der Fehlersuche. Es existieren ausschliefflich Eventhand-
ler fiir systeminitiierte 1Es, d.h. der Visualisierer mufl bei Bedarf nur die Deklaration
der EventView im Kopf der GANILA-Datei angeben.

e AddEvent(Name, Argumente). Das System sendet den Namen und die Argumente
(Typ und Wert) an die EventView, in der diese Informationen textuell dargestellt
werden.

o AddFEventLine(Name, Argumente). Dieses Event hat die gleiche Funktionalitéit wie
AddFEvent, fiigt aber noch einen Zeilenumbruch hinzu.

5Abstrakte Beschreibungen von IEs werden kursiv abgedruckt. Die aufgezihlten Beschreibungen ma-
chen hier die Ausdrucksstéirke der verschiedenen Standardsichten deutlich.
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Abbildung 5.7: Bildschirmaufnahme der CodeView.

Broadcast of:

MarkModes(Gintfvalue=4], Gintlvalue=5&])
CompareModes{Gintiialue=4], Gintlvalue=49])
Markiax(Gintfvalue=4], Gintlvalue=49])
MarkModes(Gintfralue=3], Gintlvalue=7]
CompareModes{Gintiialue=3], Gintlvalue=T]
markMax(Gintfralue=3], Gintlvalue=7])
mMarkModes(Gintvalue=3], Gintlvalue=8

E;g E ventYiew [_ (O] =]

Jl

Abbildung 5.8: Bildschirmaufnahme der EventView.
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HtmlView

Uber IEs fiir die HtmlView lassen sich Programmpunkte mit HTML-Dokumenten verbin-
den. Die Sicht zeigt also eine beliebige HTML-Seite iiber die Angabe einer URL (Uniform
Resource Locators) als Argument eines Events an. Dazu wurde ein JAVA-basierter Web-
browser IceBrowser /.08 [Ice02] in das Laufzeitsystem eingebettet.

Diese Eigenschaft erlaubt eine Reihe von niitzlichen Anwendungen in der Dokumen-
tation des zu animierenden Algorithmus: In GANILA kann die Dokumentation eines
Programmpunkts angezeigt werden, wann immer dieser wihrend der Animation erreicht
wird. Dariiber hinaus kénnen Dokumentationen selbst erstellt und mit der Animation
gleichsam mitgeliefert, oder bereits vorhandene, im WWW zu findende Dokumentatio-
nen verwendet werden. Betrachten wir das in Abbildung 5.9 présentierte Beispielszenario
fiir die Animation des Heapsort-Algorithmus: Die HtmlView zeigt grundlegende Defini-
tionen zu diesem Sortierverfahren an, wie etwa zur Heapeigenschaft. Die Animation des
Algorithmus konnte diese Seite vor der Phase der ersten Heapbildung aufrufen. Im Ver-
lauf der Animation kann iiber die Angabe von Ankern auch zu bestimmten Teilbereichen
der Seite gescrollt werden, wie Abbildung 5.10 verdeutlicht. Platziert der Entwickler ein
entsprechendes TE vor den Aufruf der Methode buildheap() (vgl. Anhang A), so kann
das Laufzeitsystem die Animation anhalten und die Webseite in der HtmlView anzeigen.
Der Benutzer hat in unserem Beispiel sogar die Moglichkeit, mit Hilfe eines in die Seite
eingebetteten JAVA-Applets selbst auszuprobieren, wie die Methode aus einem binéren
Baum einen Heap berechnet. Hierzu wéhlt er per Mausklick die Knoten mit maximaler
Markierung aus, und das Applet gibt je nach Korrektheit seiner Aktion eine Fehler-
meldung aus oder baut den Baum entsprechend um. So ist auch die Nutzung bereits
vorhandener Ressourcen und anderer Technologien, etwa von Diagrammen, animierten
GIFs oder von FLASH-Animationen [Mac02b] in einer GANIMAL-Animation moglich.

Die HtmlView gestattet {iber die Angabe von Parametern in ihrer Deklaration, ein
neues Fenster zu 6ffnen, oder ein bereits gedffnetes Fenster zum Anzeigen des Doku-
ments zu verwenden. Weiterhin wird die Fenstergréfie iiber Parameter der in GANILA
zu spezifizierenden IEs bestimmt:

e Open(ID, URL, Breite, Hihe). Dieses IE zeigt das Dokument zu der angegebenen
URL in einem Fenster der angegebenen Breite und Hohe an. Durch die ID kann
der Animator festlegen, ob das Dokument in einem bereits geoffneten Fenster oder
in einem neuen Fenster angezeigt werden soll.

e Close(ID). Hier wird das iiber das Event Open gedffnete Fenster mit der angege-
benen Kennzeichnung wieder geschlossen.

e Show(ID, URL, Breite, Hohe). Das Event stellt analog zu Open ein Dokument in
einem Fenster dar. Dieses Fenster wird jedoch solange angezeigt, bis es durch die
Betéatigung einer Schaltfliche an seinem unteren Rand geschlossen wird.
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Abbildung 5.9: Bildschirmaufnahme der HtmlView, die eine externe Webseite [Lan02]
mit einigen Definitionen zum Sortierverfahren Heapsort darstellt.
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Abbildung 5.10: In der HtmlIView lauft ein interaktives JAVA-Applet [Lan02] ab, mit dem
Lernende die Bildung eines Heaps iiber Mausklicks iiben konnen.
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SoundView (Aura)

Diese ,,Sicht“ verbindet in einer zur HtmlView analogen Weise Programmpunkte mit
Audiodateien. Audio kann fiir akustisches Feedback und gesprochene Erkldarungen her-
angezogen werden. So weisen bestimmte akustische Signale auf wichtige Ereignisse hin
und helfen, die Aktivitdten des Benutzers sinnvoll zu begleiten und ggf. sogar zu fiihren.

Die URLs aller Audiodateien sind in der Sichtendeklaration vorab anzugeben. Damit
werden sie vor der eigentlichen Animation vom System geladen (siehe S. 25). Sonst kann
es zu unvorhersehbar langen Ladezeiten kommen, wenn die Dateien auf einem entfern-
ten Server liegen. Nimmt der Entwickler in einem GANILA-Programm eine Annotation
zum Abspielen mehrerer Audiodateien vor, dann braucht er diese lediglich mit ihrem
Dateinamen zu referenzieren, die eindeutig sein miissen. Die Lautstiarke wird iiber die
Optionen des installierten Soundtreibers eingestellt. Die SoundView reagiert auf die im
folgenden beschriebenen IEs, wobei ID dem Dateinamen der betreffenden Audiodatei
entspricht:

o PlaySound(ID). Dieses IE spielt die Audiodatei einmal ab. Unterstiitzte Formate
sind unkomprimierte lineare PCM-Audiodateien (Pulse Code Modulation-Audio-
dateien), wie z. B. WAV, AU, AIFF, MIDI oder RMF.

e LoopSound(ID). Das Event spielt die Audiodatei bis zum Auftreten des IE Stop-
Sound mehrmals hintereinander ab.

o StopSound(ID). Das Event unterbricht das Abspielen einer Audiodatei, welches
urspriinglich durch die 1Es PlaySound bzw. LoopSound gestartet wurde.

InvariantView

Gibt der Visualisierer iiber das GANILA-Konstrukt *IV(<CondEzpr>) eine zu iiber-
priiffende Hypothese fiir einen Codeblock vor, dann bedarf es einer graphischen (evtl.
auch auditiven) Darstellung ihrer Giiltigkeit. Das GANIMAL-Laufzeitsystem realisiert
diesen Anspruch mit einer InvariantView, die in Abbildung 5.11 auf Seite 97 dargestellt
ist.

Sie besteht aus einer Tabelle, in der ineinandergeschachtelte Hypothesen von oben
nach unten kellerartig eingetragen sind. Jede Hypothesenzeile ist in drei Bereiche un-
tergliedert, welche eine eindeutige Kennzeichnung der Hypothese, die Hypothese Cond-
Fxpr selbst sowie den Wahrheitswert fiir den aktuellen Programmpunkt enthalten. Der
Wahrheitswert wird in jedem Animationsschritt durch das Laufzeitsystem tiberpriift und
fortlaufend aktualisiert. Auf eine weitere Repréisentation des aktuellen Programmpunkts
wurde in unserer Implementierung verzichtet, da dieser in der GUI farblich markiert er-
scheint. Bis auf die Annotationen hat der Visualisierer nichts zu tun. Falls er keine Dekla-
ration der Sicht vornimmt, erzeugt der Compiler GAJA automatisch den Konstruktor
fiir diese Sicht, sobald bei der Analysephase der Ubersetzung ein *IV-Konstrukt ent-
deckt wird. Die InvariantView implementiert ausschlieflich Eventhandler, die von der
Visualisierungskontrolle gesendete [Es bearbeiten:
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e Start(PP des Konstrukts, Hypothese). Dieses Event wird beim Betreten des von
einem *IV-Konstrukt umschlossenen Blocks gesendet. Es fiigt die angegebene Hy-
pothese in die kellerartige Darstellung der InvariantView hinzu.

o CheckPP(Liste von Wahrheitswerten). Liegt der aktuell bearbeitete Programm-
punkt im Giiltigkeitsbereich mindestens eines Invariantenkonstrukts, dann {iber-
priift das Laufzeitsystem die Erfiillbarkeiten der Hypothesen an diesem Programm-
punkt. Anschlieffend sendet es der Sicht eine Liste mit entsprechenden Wahrheits-
werten.

e Close(). Wird der Block des innersten Invariantenkonstrukts wieder verlassen, so
muf} die entsprechende Hypothesenzeile wieder aus der Sicht entfernt werden.

GraphView

Zum Abschlul betrachten wir die wohl am héaufigsten benotigte Sicht auf einen Algo-
rithmus: die Visualisierung von Datenstrukturen. Die GraphView stellt dem Entwickler
eine Auswahl von drei Graphlayoutalgorithmen zur Verfiigung. Darunter fallen Baum-
layouter, wie etwa ein einfaches Layoutverfahren, das dhnliche Ergebnisse liefert, wie die
Dateidarstellung des Microsoft Windows Explorer (daher bekannt als Explorerlayout)
bzw. wie das Layoutverfahren der Klasse JTree des JDK. Weiterhin wurde der Algorith-
mus von Walker [Wal90] fiir das Layout allgemeiner Biaume integriert. Graphen kénnen
mit Hilfe des Sugiyama-Verfahrens [STT81, San96] gezeichnet werden (vgl. hierzu auch
Abschnitt 5.4.3.1).

Uber die Parameter der Sichtendeklaration werden neben diesen Layoutern noch die
Grofle der GraphView, der Fenstertitel und die Hintergrundfarbe angegeben. Zur Ma-
nipulation des dargestellten Graphen durch den Visualisierer sind die folgenden IEs
implementiert:

e AddNode(ID, Beschriftung). Das Event fiigt einen Knoten mit ID und Beschriftung
hinzu. Hierbei kénnen die Knoten (fast) beliebige JAVA-Swing-Komponenten sein.
Somit ist es beispielsweise auch moglich, einen Graphen in einem Knoten eines
anderen Graphen zu zeichnen.

e RemoveNode(ID). Der angegebene Knoten wird mit seinen eingehenden und aus-
gehenden Kanten entfernt.

o AddEdge(ID, Quelle, Ziel, Beschriftung). Das Event fiigt eine Kante hinzu. Die
Parameter bestimmen die ID, den Ausgangsknoten, den Zielknoten und die Be-
schriftung der Kante.

e RemoveEdge(ID). Die angegebene Kante wird aus der GraphView entfernt.

e ActionList(Aktionenliste). Dieses IE bietet die Moglichkeit, in einem Animations-
schritt mehrere Aktionen vorzunehmen, die den Graphen veréndern. Als Parameter
wird eine Liste iibergeben, die alle Aktionen am aktuellen Graphen beschreibt.
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Abbildung 5.11: Bildschirmaufnahme der InvariantView.
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Abbildung 5.12: Bildschirmaufnahme der GraphView.
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e Clear(). Das IE entfernt aus der GraphView alle graphischen Komponenten und
stellt damit den Ausgangszustand wieder her.

o Print(Text). Ein erlduternder Text wird in der Statuszeile des Fensters angezeigt.

Die GraphView unterstiitzt eine durch die Animationsmodi (S. 29{.) kontrollierte post
mortem-Visualisierung in besonderer Weise: Fiir IEs, die im RECORD-Modus aufge-
zeichnet worden sind, verwendet das System in der anschlieBenden Wiederabspielphase
automatisch ein neues Layoutverfahren, bezeichnet als Vorausschauendes Graphlayout.

5.4.3 Vorausschauendes Layout von Graphen

Die meisten Arbeiten im Bereich des Graphenzeichnens richten sich auf das Layout eines
einzelnen, statischen Graphen. Algorithmen wurden fiir verschiedene Klassen von Gra-
phen (Baume, DAGs, Digraphen, ...) und nach verschiedenen &sthetischen Kriterien
entwickelt, wie z. B. Minimierung der Kantenkreuzungen sowie Knicke bzw. Kriimmung
der Kanten, moglichst kleiner Flachenverbrauch der Zeichnung oder Symmetriemaximie-
rung [DETT94, HMMO0]. Allerdings existieren sehr viele Anwendungsgebiete, in denen
die Zusammenhénge zwischen Objekten und die Objekte selbst dynamisch sind, z. B.:

e Animationen von Graphalgorithmen bzw. Algorithmen, die auf verzeigerten Da-
tenstrukturen arbeiten,

dynamische Visualisierungen von Ressourcenallokation in Betriebssystemen und
im Projektmanagement,

Netzwerkverbindungen oder

die sich permanent verdndernde Hyperlinkstruktur des WWW.

Dynamisches Graphenzeichnen zielt auf das Problem des Layouts von Graphen, die
sich im Laufe der Zeit durch das Hinzufiigen und Loéschen von Kanten bzw. Knoten
entwickeln. Dies fiihrt zu einem zusétzlichen asthetischen Kriterium, welches als ,,Pre-
serving the Mental Map“ [MELS95] bekannt ist. Unter Mental Map versteht man die
Struktur eines Graphen, die der Betrachter wahrnimmt und verinnerlicht.

Ein naiver Ansatz zur Berechnung eines dynamischen Graphlayouts wiirde vermutlich
nach jeder Verdnderung ein neues Layout fiir den ganzen Graphen bestimmen. Dazu
konnte man Algorithmen anwenden, die fiir ein statisches Graphlayout entwickelt wur-
den. Allerdings produziert dieser Ansatz in den meisten Fillen ein Layout, das dem
Kriterium, die Mental Map zu bewahren, nicht genitigt.

Eine Losung stellt die aus dem Bereich der Keyframe-Animationen bekannte Technik
in-betweening dar, bei der der Computer die Details einer Bewegung auftiillt, die zuvor
vom Benutzer exakt festgelegt wurde. In unserem Kontext berechnet eine Implemen-
tierung dieser Technik flieBende (engl. ,,smooth“) Animationen zwischen aufeinanderfol-
genden Graphen, d.h. Knoten springen nicht auf ihre neue Position im Layout, sondern
bewegen sich kontinuierlich dorthin. Dieser Ansatz liefert brauchbare Resultate, wenn
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nur einige Knoten ihre Position dndern bzw. ganze Knotencluster ohne tiefgreifende
Anderung ihres inneren Layouts bewegt werden. In den meisten Fillen sind derartige
Animationen in ihrer Asthetik beeindruckend. Wenn jedoch sehr viele Knoten ihre alten
Positionen verlassen, dann zerstort dieser Vorgang meist die Mental Map des Betrach-
ters.

Einen weiteren Ansatz verkorpern sog. inkrementelle Algorithmen. Sie versuchen, das
Layout einfach soweit lokal anzupassen, wie Verdnderungen Platz benotigen. Im schlimm-
sten Fall aber mufl das Layout des kompletten Graphen neu berechnet werden, falls
hinreichend groBe Anderungen stattfinden.

Das durch unsere Forschungsgruppe entwickelte Layoutverfahren unterscheidet sich
grundlegend von den bisher beschriebenen Losungen. Wir betrachten allerdings nur
Graphen, deren Anderungen bereits iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg vor der
Durchfithrung des Layoutverfahrens bekannt sind. Aus einer Sequenz von n Graphen
berechnen wir ein globales Layout, welches fiir jeden der n Graphen ein eigenes Layout
bewirkt. Die besondere Eigenschaft dieses Ansatzes ist, dafl innerhalb einmal gezeich-
neter Graphen weder die Positionen der Knoten noch die Kriimmung der vorhandenen
Kanten in aufeinanderfolgenden Graphen verdndert werden. Auf diese Weise wird die
Mental Map des Betrachters beibehalten. Fiir die Berechnung des globalen Layouts ist
ein (fast) beliebiger statischer Graphlayoutalgorithmus einsetzbar. Wir haben den Algo-
rithmus Foresighted Layout genannt, da er die zukiinftige Gestalt der Graphen kennt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden wir die Funktionsweise des Layout-
verfahrens diskutieren, um uns im Anschlufl zwei Anwendungsfillen zuzuwenden. Ei-
ne detaillierte Beschreibung des Ansatzes einschliellich seiner Implementierung wird in
[DGKO00, Gor01, DGKO1] gegeben.

5.4.3.1 Beschreibung des Algorithmus

Als Eingabe fiir unser Layoutverfahren dient eine Graphanimation G, die als Folge von
n Graphen [gy, . .., g,] definiert ist. Anschlieflend wird aus der Vereinigung aller Knoten-
und Kantenmengen aus G ein neuer Graph gebildet, den wir als Supergraphen gg be-
zeichnen. Wird nun gs durch einen statischen Layoutalgorithmus gezeichnet, konnen
die so gewonnenen Layoutinformationen in der anschlieSfenden Animation der Graphen
ausgenutzt werden. Als Ergebnis erhélt man ein dynamisches Layout, das die Mental
Map des Betrachters sehr gut aufrecht erhélt. Allerdings ist das erzeugte Layout, vom
Blickwinkel klassischer Kriterien des statischen Layouts aus betrachtet, hiufig dsthe-
tisch nicht gelungen. Probleme bereiten zum Beispiel viele Leerflichen im Layout der
dynamischen Animation, da jedem Knoten und jeder Kante — unabhéngig davon, ob sie
zur gleichen Zeit existieren, in der Anfangsphase der Animation fiir immer verschwinden
oder erst am Ende erscheinen — verschiedene Koordinaten zugewiesen werden.

Eine mogliche Losung dieser Probleme liegt darin, Knoten mit verschiedenen Lebens-
zeiten zusammenzufassen. Der Supergraph wird so in einen kompakteren Graphen trans-
formiert, den wir Graphanimationspartition (kurz GAP) nennen. In einer GAP fallen
also Knoten mit disjunkten Lebenszeiten zu einem Superknoten zusammen. Berechnet
man nun ein neues Layout fiir die GAP und nutzt die Layoutinformationen wie oben
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beschrieben fiir das Layout der Animation, so stellt man folgendes fest: Die klassischen
asthetischen Kriterien eines statischen Layouts werden wesentlich besser erfiillt; jedoch
zu Lasten der Aufrechterhaltung der Mental Map, weil sich einige Knoten eine Positi-
on teilen und vom Betrachter moglicherweise nicht mehr unterschieden werden. Ferner
konnen Multikanten durch das Verfahren selbst entstehen, d.h. Kanten mit gemeinsa-
men Quell- und Zielknoten. Die Animation zeigt diese zwar niemals gleichzeitig wiahrend
ihres Ablaufs an. Sie wurden aber so gezeichnet, daf} sie sich nicht iiberlagern. Das resul-
tierende Layout von Multikanten ist somit fiir einen Betrachter nicht nachzuvollziehen.

Treten diese Umsténde in einer konkreten Situation nicht iiberméfig in den Vorder-
grund, dann konnten wir unser Layoutverfahren auf dieser Stufe abbrechen und die
Animation so belassen. Andernfalls miifiten in der gleichen Art und Weise wie die Kno-
ten von gg auch alle Multikanten der GAP zu einer Kante vereinigt werden, falls sie
disjunkte Lebenszeiten haben. Genauer betrachtet sind in diesem Vereinigungsprozefl
nur Multikanten involviert, die infolge der Berechnung von g5 und der GAP neu ent-
standen sind. Multikanten in der Eingabe G bleiben korrekterweise Multikanten, weil
sie gleiche Lebenszeiten aufweisen. Den so neu erzeugten Graphen nennen wir Reduzier-
te Graphanimationspartition oder kurz RGAP. Die Verwendung von RGAPs in einer
Animation von Graphen fiihrt zu dsthetisch schonen Resultaten. Allerdings weicht das
Layout auch hier mehr und mehr von unserer Idealvorstellung iiber die Beibehaltung
der Mental Map ab.

Vorausschauendes Layout wurde in JAVA implementiert und in das GANIMAL-Frame-
work integriert. Es kann aber auch als eigensténdiges Forschungsgebiet angesehen wer-
den. Tiefergehende Details, wie etwa Beweise zur N'P-Vollstindigkeit der Minimierung
von GAPs bzw. RGAPs oder die lokale Optimierung der Kantendarstellung in RGAPs,
und eine Reihe von Anwendungsbeispielen sind in der Diplomarbeit [Gor01] sowie im
Beitrag [DGKO1] nachzulesen. Eine Weiterentwicklung des Layoutverfahrens, die bis-
her nicht in das GANIMAL-Laufzeitsystem integriert wurde, ist in dem Artikel [DGO02)]
beschrieben.

5.4.3.2 Anwendung in der Algorithmenanimation

Entsprechend dem Fokus dieser Arbeit haben wir Vorausschauendes Layout in der Algo-
rithmenanimation angewendet: Das GANIFA-Applet visualisiert und animiert mehrere
Generierungsalgorithmen aus der Automatentheorie, einschliefllich der Generierung ei-
nes nichtdeterministischen endlichen Automaten (NEA) aus einem regulédren Ausdruck
(RA). GANIFA wurde in ein elektronisches Textbuch iiber die Theorie endlicher Au-
tomaten eingebettet (siche Abschnitt 6.3 fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser
Anwendung).

Endliche Automaten sind hier als Ubergangsdiagramme repriisentiert, die im Verlauf
des Generierungsprozesses schrittweise ihre Gestalt verdndern. Es entsteht eine Folge
von Diagrammen, d.h. eine Graphanimation, welche sich gut als Eingabe fiir unser
Layoutverfahren eignet. Abbildung 5.13 zeigt die Unterschiede zwischen statischem ad
hoc-Layout und Vorausschauendem Layout am Beispiel einer Animation der Generie-
rung eines NEA aus einem reguldren Ausdruck (a|b)*. Insgesamt sind drei verschiedene
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Abbildung 5.13: Ad hoc- und Vorausschauendes Layout einer Animation der Generie-

rung eines NEA fiir den RA (a|b)*.
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5 Die GANIMA L-Laufzeitumgebung

Schritte sowie der endgiiltige NEA in chronologischer Abfolge von links nach recht dar-
gestellt.

Das ad hoc-Layout im oberen Teil der Abbildung ist sehr verwirrend, da nach jeder
Anderung ein neues Layout des aktuellen Graphen berechnet wurde. In jedem neuberech-
neten Layout wurden Knoten an verschiedene Positionen bewegt, obwohl der Algorith-
mus keinen dieser Knoten veréindert hat. Das fiihrt dazu, dal dem Benutzer nicht klar
ist, welche Anderungen des Graphen durch das Generierungsverfahren selbst und wel-
che Anderungen durch den Layoutalgorithmus herbeigefithrt worden sind. Seine Mental
Map iiber die Graphenstruktur ist ,,zerstort®. Der untere Teil der Abbildung zeigt, wie
Vorausschauendes Layout dazu verwendet werden kann, diesen Nachteil zu vermeiden.
Einmal kreierte Knoten und Kanten verlassen ihre angestammte Position nicht mehr,
nachdem sie in den Graphen eingefiigt worden sind. Diese Visualisierung des Generie-
rungsverfahrens ist wesentlich klarer.
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6 Anwendungen

In diesem Kapitel werden zwei Beispielanwendungen des GANIMAL-Frameworks vor-
gestellt. Bei der ersten handelt es sich um eine klassische Animation des Heapsort-
Algorithmus, an der die grundsétzliche Vorgehensweise zur Erzeugung von Algorith-
menanimationen mit der Sprache GANILA und dem GANIMAL-Laufzeitsystem deutlich
wird. Das zweite Beispiel ist ein Applet, das die Generierung endlicher Automaten vi-
sualisiert sowie Berechnungen der generierten Automaten auf beliebige Eingaben hin
animiert.

Vorher jedoch beleuchtet der néchste Abschnitt einige &dltere Lernsysteme, die seit
Mitte der 90er Jahre am Lehrstuhl fiir Programmiersprachen und Ubersetzerbau an
der Universitédt des Saarlandes entstanden sind. Die mit diesen Systemen gesammelten
Erfahrungen sind in die Gestaltung und Implementierung des GANIMAL-Frameworks
mit eingeflossen.

6.1 Vorausgegangene Entwicklungen

Allen présentierten Lernsystemen gemein ist ihre inhaltliche Ausrichtung auf Problem-
stellungen aus dem Ubersetzerbau. Neben der hier gegebenen Kurzdarstellung der abge-
deckten Lerninhalte und der technischen Besonderheiten bzw. der Unterschiede zwischen
den Systemen, kann eine lerntheoretische Klassifikation und eine didaktische Abgrenzung
zum GANIMAL-Ansatz in Abschnitt 7.4 auf Seite 141 ff. nachgeschlagen werden.

6.1.1 Animation der lexikalischen Analyse

Die Lernsoftware ,Animation der lexikalischen Analyse® [BDKW99] (kurz ADLA) wur-
de mit dem Autorensystem Asymetrix Multimedia ToolBook 3.0 entwickelt und l&uft
unter Microsoft Windows ab der Version 3.1. Die Software bietet einerseits eine inter-
aktive Einfiihrung in die Probleme der lexikalischen Analyse, in welcher die wichtigsten
Definitionen und Algorithmen in einer visuell ansprechenden Form présentiert werden.
Andererseits verdeutlichen statische Animationen, wie endliche Automaten aus regulédren
Ausdriicken generiert werden und wie diese arbeiten. Es wurde nur eine deutsche Version
dieses Lernsystems entwickelt.

Der Benutzer navigiert sequentiell durch die einzelnen Lerneinheiten, die jeweils auf
einer , Seite“ wie in einem Lehrbuch zusammengefaft sind. Auf manchen Seiten besteht
die Moglichkeit, Animationen zu starten und anschlieBend zu beobachten. Zunéchst zei-
gen mehrere Animationen fundamentale Scannerkomponenten sowie die verschréankte
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Abbildung 6.1: Aquivalenz von Ubergangsdiagramm und NEA (ADLA).

Arbeitsweise zwischen Parser und Scanner. Dann werden die Begriffe, Symbole und Sym-
bolklassen erldutert. Es wird darauf hingewiesen, wie Eingabesymbole, lexikalische Sym-
bole, Symbolklassen und ihre interne Reprisentation zusammenhéngen. Hierauf folgt
eine Ubersicht iiber formale Sprachen; insbesondere wird eine Einfithrung in die Theorie
der reguldren Sprachen und Ausdriicke gegeben.

AnschlieBend werden Ubergangsdiagramme sowie nichtdeterministische (NEA) und
deterministische (DEA) endliche Automaten beschrieben. Fiir all diese Konstrukte exi-
stieren animierte Beispiele, die durch den Benutzer steuerbar sind. Die Aquivalenz zwi-
schen reguléren Ausdriicken und NEAs wird anhand eines fest vorgegebenen, animier-
ten Beispiels erklirt. Der Benutzer kann die parallele Abarbeitung eines Ubergangs-
diagramms und eines NEA auf demselben Eingabewort verfolgen. Wir sehen in Ab-
bildung 6.1 die Bildschirmaufnahme eines NEA, der sich im Zustand 24 befindet. Das
néchste zu lesende Zeichen ist das Zeichen 5. Nun kann der Automat das Zeichen 5 lesen,
oder er kann einen Ubergang via e vornehmen. Die Animation stellt beide Maglichkeiten
dar. Analog dazu wird der aktuelle Pfad im Ubergangsdiagramm gekennzeichnet. Die
zwei Kanten von Knoten 4 zu Knoten 7 sowie von Knoten 4 zuriick zum selben Knoten 4
werden von dem System rot markiert. Die schattierte Box in der Fenstermitte beschreibt
kurz, was der Automat bzw. das korrespondierende Ubergangsdiagramm im aktuellen
Schritt tut. In einem néchsten Schritt wird die Animation die mit dem Buchstaben E
markierte Kante einfirben, die Erkldarungsbox aktualisieren, den Zustand z4 als aktuel-
len Zustand markieren und den zweiten Ubergang (24, ¢, 27) verwerfen, da das néchste
zu lesende Zeichen F ist.
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Das ADLA-System vertieft weiterhin drei Algorithmen anhand von benutzerkontrol-
lierbaren Animationen: die Transformation eines reguldren Ausdrucks in einen NEA,
eines NEA in einen DEA sowie eines DEA in einen minimalen DEA.

6.1.2 Animation der semantischen Analyse

Dieses System (Abk. ADSA) [Ker97, Ker99, Ker00] illustriert und animiert die Basis-
aufgaben der semantischen Analyse mit Hilfe textueller und graphischer Beispiele. Das
vermittelte Basiswissen umfaft die Konzepte von Giiltigkeit und Sichtbarkeit, die Uber-
priifung der Kontextbedingungen (Identifikation von Bezeichnern, Uberpriifung der Typ-
konsistenz), die Uberladung von Operatoren und den Polymorphismus. Die korrespon-
dierenden Analysealgorithmen kénnen anhand eigener Beispiele untersucht werden. Wie
das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene System, wurde auch diese Anwendung
mit Multimedia ToolBook 3.0 implementiert. Der dynamische Teil des Systems ist jedoch
aufgrund der besseren Performanz und einiger Beschriankungen des ToolBook-Systems
in C unter Verwendung der Windows-API implementiert. Eine solche Beschrankung ist
z.B. die nicht akzeptable, limitierte Seitengrofe fiir groflere Baume.

Zu Beginn présentiert und beschreibt das System schrittweise die Definitionen der
semantischen Analyse. Anschliefend werden diese auf der Basis animierter Beispie-
le verdeutlicht. Beides geschieht vollstéindig interaktiv, d.h. die Benutzer kénnen per
Mausklick durch eine graphische Umgebung navigieren und Themen, fiir die sie sich inter-
essieren, auswéahlen und vertiefen. Fiir diese Themen konnen sie erkldrenden Text studie-
ren und Animationen ansehen. Schliellich besteht die Moglichkeit, Beispiele selbst anzu-
geben, und die vorgestellten Algorithmen dynamisch auf den abstrakten Syntaxbdumen
der eingegebenen Beispiele animiert ablaufen zu lassen. Beispiele konnen Eingabepro-
gramme, Ausdriicke oder Spezifikationen fiir die Uberladung von Operatoren sein.

Statische Animationen Zunéchst diskutieren wir den Teil des Lernsystems, in dem die
Animationen und Visualisierungen auf fest vorgegebenen Beispielen beruhen, die vom
Lernenden nicht modifiziert werden kénnen. Dabei stellt das System die Aufgaben der
semantischen Analyse vor, erldutert deren Problematik an vielen kleinen Animationen
und bietet Problemlosungen anhand von Algorithmen an. Diese werden jeweils durch
Algorithmenanimationen an einem festen, statischen Beispiel visualisiert.

In unserem ersten Beispiel (vgl. Abb. 6.2) soll die Funktionsweise eines Deklarati-
onsanalysators zunichst an einer gedachten Ubersetzungssituation beschrieben werden.
Der mit einer Signalfarbe markierte Quelltext des Algorithmus kennzeichnet die ak-
tuelle Stelle, deren Bedeutung auf der rechten Hélfte der Seite erklart wird. Mit den
Steuerungsknopfen unten in der Kontrolleiste kann der Algorithmus komplett durchlau-
fen werden (Textanimation). Zu allen wichtigen Bestandteilen des Algorithmus lassen
sich Beispielanimationen aufrufen, die ihrerseits wieder aus mehreren Seiten bestehen
kénnen.
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Datei Ansicht  Optionen  Seite  Hilfe

Algorithmus des Deklarations-Analysators

proc analyze_decl (k : node); Eall 2:
proc analyze_subtrees (root © node);
begin Der Knoten symbalisiert eine Deklaration
fori:=1 to #descs(root) do eines  Bezeichners.  ADA-Gilltigkeits-
analyze_decliroot.i); regeln zugrunde gelegt, werden erst alle
od Deklarationen rekursiv abgearbeitet, be-
end; vor die lokalen Deklarationen relativ zum
begin aktuellen Block eingetragen werden.
case syrmbik) of
black: begin
enter_hlock;
analyze_subtrees(k);
exit_block;
end;
hegin
analyze_subtrees(k);
foreach hier dekl. Bezeichner id do
enter_idiid, Tk);
od
end;
appl_id: speichere search_id(id) an k;
atherwise:  if k kein Blatt then analyze_subtrees(k); fi
od

end Ein Beispiel

9 Semantische Analyse

|9.1 Die Aufgabe der semantizchen Analyse

=
Inkratt I
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Abbildung 6.2: Statische Animation eines Deklarationsanalysators (ADSA).
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Leq: real % real > boal
Leq : char x char -» boal

Abbildung 6.3: Visualisierung der Uberpriifung der Kontextbedingungen (ADSA).
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Dynamische Animationen Nun kommen wir zu den Visualisierungen, in denen der
Anwender ein beliebiges Beispielprogramm oder eine beliebige Beispielspezifikation ein-
geben kann. Das Layout des resultierenden Syntaxbaums wird automatisch berechnet
und im Anwendungsbereich angezeigt. Der Benutzer hat Einflul auf das Baumlayout:
Er kann die Abstande von Geschwisterknoten, benachbarten Knoten und Eltern/Kind-
Knoten verdndern. Weiterhin besteht die Moglichkeit, den Baum in seiner Groéfle zu
verdndern und in vier Richtungen zu orientieren. Diese EinfluBmoglichkeiten sind not-
wendig, um den Baum optimal im Fenster zu plazieren.

Der Bildschirm in Abbildung 6.3 zeigt die Visualisierung einer Uberpriifung der Kon-
textbedingungen in einem benutzerdefinierten Beispielprogramm. Eine komfortable Ein-
gabemoglichkeit dieser Programme ist der eingebaute Editor, der auch eine Funktion
zum Syntaxtesten bereithélt. Ist das Eingabeprogramm syntaktisch fehlerhaft, so mar-
kiert der Editor das Fehlersymptom. Syntaktische Korrektheit ist eine Voraussetzung
zur semantischen Analyse und wird daher vom System getestet. Der AST ist in der Ab-
bildung fast vollstdndig dargestellt. Zu einigen Syntaxbaumknoten sind die Typattribute
zu sehen. Grundlage fiir deren Berechnung sind die in einem Hilfsfenster (links unten)
angegebenen Typen fiir die eingebauten Operatoren, die im Beispielprogramm verwen-
det wurden. In diesem Beispiel wurde fiir ein angewandtes Vorkommen des Bezeichners
Fakultaet das nach den Giiltigkeits- und Sichtbarkeitsregeln errechnete definierende
Vorkommen nach einem Mausklick auf das angewandte Vorkommen farblich markiert
und der entsprechende Link mit einer Kante gleicher Farbe symbolisiert. Wird kein de-
finierendes Vorkommen gefunden, dann 6ffnet sich ein Dialogfenster mit einer entspre-
chenden Fehlermeldung. Der Benutzer hat nun die Moglichkeit, das Beispielprogramm
abzuéndern und die Analyse neu ablaufen zu lassen.

6.1.3 Generierung interaktiver Animationen von abstrakten
Maschinen

Bei der Ubersetzung hoherer Programmiersprachen werden oftmals abstrakte Maschinen
als plattformunabhéngige Zwischenarchitekturen verwendet. Sie abstrahieren von den je-
weiligen Besonderheiten realer Rechnerarchitekturen und sind fiir die Ubersetzung einer
bestimmten Quellsprache oder fiir Quellsprachen desselben Sprachparadigmas (impera-
tiv, funktional, logisch, objektorientiert) besonders angepafit. Dadurch vereinfachen sie
die Implementierung von Ubersetzern. Eine solche Implementierung generiert in einem
ersten Schritt Code fiir die abstrakte Maschine. Anschliefend kann dieser Code interpre-
tiert oder in realen Maschinencode weitertransformiert werden. Durch die Unterteilung
in zwei Schritte vereinfachen abstrakte Maschinen die Portierbarkeit und Wartbarkeit
von Ubersetzern. Ferner haben sie auch Vorteile, wenn der Ubersetzerbau als Lerngebiet
vermittelt werden soll: Lernende konnen sich auf die wichtigen Konzepte und Prinzipien
konzentrieren und brauchen sich nicht um die speziellen Gegebenheiten realer Hardware
zu kiimmern, die sich permanent verdndern.

In Abbildung 6.4 ist eine interaktive Animation einer abstrakten Maschine fiir eine
funktionale Sprache zu sehen. An Programmspeicheradresse 19 auf der linken Seite der
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Abbildung 6.4: Momentaufnahme einer animierten abstrakten Maschine (GANIMAM).

Abbildung wird die Instruktion mkvec 2 abgearbeitet. In Abhingigkeit von deren Defi-
nition, die in einem zusétzlichen Fenster angezeigt wird, kann der Benutzer den jeweils
aktuellen Zustand der Maschine und den Prozef der Instruktionsabarbeitung genau ver-
folgen. Beispielsweise ist zu sehen, dafl auf der zweitobersten Kellerzelle an Kelleradres-
se 15 ein Zeiger mit der Haldenadresse 8 liegt, welcher auf das komplexe Haldenobjekt
BASIC mit einer Komponente b verweist.

Als Beispiel fiir den in Abschnitt 1.1 auf Seite 2 beschriebenen ersten Ansatz zur
Visualisierung von Generatoren betrachten wir hier das GANIMAM-System, einen web-
basierten Generator fiir interaktive Animationen abstrakter Maschinen [DK98, Kun99,
DKO00c]. Dieses System, insbesondere sein graphisches Basispaket, stellte eine wichtige
Erfahrungsgrundlage fiir die Gestaltung des GANIMAL-Frameworks dar. Im folgenden
beschreiben wir, wie GANIMAM verwendet werden kann und was das System generiert.

Technischer Uberblick GANIMAM kann iiber die Webseite des GANIMAL-Projekts
[Gan02b] aufgerufen werden. Nachdem die Klassen des Applets vollstéindig geladen wor-
den sind, stehen dem Benutzer mehrere bereits vorgegebene abstrakte Maschinen zur
Auswahl. Die auf dem Server gespeicherten JAvA-Klassen der ausgewéhlten Maschine
werden vom Applet geladen, und der Benutzer erhélt eine vorinitialisierte abstrakte
Maschinenvisualisierung, wobei z. B. die Register auf Defaultwerte eingestellt sind. Ge-
genwirtig existieren vordefinierte abstrakte Maschinen zu den Programmiersprachen
Pascal, LaMa, C, Fun und Prolog. Zu den drei letztgenannten Sprachen sind auch die
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WWW-Browser

1 enthélt
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Abbildung 6.5: Interaktion der Systemkomponenten von GANIMAM (entnommen aus
[Kun99)).

entsprechenden Codeerzeuger! auf dem Server installiert.

Nun hat man einerseits die Moglichkeit, bereits erstellte Maschinenprogramme fiir
diese abstrakte Maschine zu laden und sich den Programmablauf animiert darstellen
zu lassen. Weiterhin lassen sich selbsterstellte Maschinenprogramme eingeben, die vor-
definierten Maschinenprogramme modifizieren, das Layout der verschiedenen Teile der
visualisierten abstrakten Maschine anpassen und die animierte Ausfithrung eines Ma-
schinenprogramms steuern. Andererseits hat der Benutzer nun die Option, die bereits
geladene Maschine selbst zu dndern, indem er die entsprechende Spezifikation modifi-
ziert oder ganz neu eingibt. Das Applet schickt diese neue Spezifikation zum Server. Ein
CGI-Skript auf dem Server erzeugt JAvA-Quellcode, der durch einen JAvA-Compiler
in Klassendateien der neuen Maschine iibersetzt wird. In Kombination mit dem GA-
NIMAM-Basispaket bilden diese Klassendateien ein interaktives JAVA-Applet. Nachdem
das Applet diese Klassen per JAva-Reflection iiber das Internet geladen hat, kann der
Benutzer fiir diese neue Maschine wieder neue Maschinenprogramme eingeben und deren
Ablauf visualisieren oder erneut die abstrakte Maschinenspezifikation dndern und sich
auf dem Server eine neue abstrakte Maschine erzeugen lassen usw. (siehe Abb. 6.5).

Da abstrakte Maschinen eine unterschiedliche Anzahl von Registern, Kellern und Hal-
den haben kénnen, wird fiir jede generierte Maschine ein automatisches Layout benotigt.
Dieses ordnet die verschiedenen Speicherarten um den Akkumulator, eine konzeptionelle

!Diese Codeerzeuger werden mit dem Applet zusammen im Rahmen des ULI-Projekts [ULI02] gepflegt
und weiterentwickelt.
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Recheneinheit, die als Chip in der Mitte von Abbildung 6.4 zu sehen ist, herum an. Mit
dem Akkumulator ist ein Akkumulatorfenster verbunden, das den Ausdruck anzeigt, der
gerade im Akkumulator berechnet wird. Das Fenster stellt auflerdem die Definition der
aktuell ausgefiithrten Instruktion bzw. Funktion dar. Wéhrend der Ausfithrung einer In-
struktion zeigt eine Animation den Informationsflufl von Registern oder Speicherzellen
in den Akkumulator und zuriick. Uber Mausklicks auf die verschiedenen Komponenten
konnen z. B. Instruktionsdefinitionen in das Akkumulatorfenster geladen oder die Werte
von Registern neu gesetzt werden.

Spezifikationssprache Fiir die Spezifikation von selbstdefinierten abstrakten Maschi-
nen wird eine Spezifikationssprache [DKP97]| verwendet, die auf einer Notation von
Wilhelm und Maurer [WM96] basiert. Kern dieser Sprache ist eine KontrollfluBspra-
che mit Zuweisungen, Ausdriicken, Bedingungen und Schleifen. Sie setzt auf einem all-
gemeinen Maschinenmodell auf, bestehend aus einer Menge von Instruktionen, einem
Programmspeicher, Halden, Kellern und Registern. Die Maschine lduft in einer Schlei-
fe, welche genau die Instruktion ausfiihrt, auf die der Wert eines speziellen Registers
(Programmzéhler PC) zeigt. Innerhalb dieses Modells kann eine Maschinenspezifikati-
on durch die Deklaration ihrer Keller, Halden und Register sowie der Definition ihrer
Instruktionen formuliert werden (nach [DKO00c]). Die Sprache erleichtert den Spezifika-
tionsprozefl dadurch, dafl der Spezifizierer auch komplexe Hilfsfunktionen deklarieren
kann.

STACK S[100] with SP=-1; def mkvec (int n) =
HEAP H[100] with HP=-1; S[SP-n+1] :=
REGISTER PC, FP, GP; new(VECTOR:S[SP-n+1] ... S[SP]);
SP := SP-n+1;
OBJECT fed
FUNVAL (cf, fap, fgp),
BASIC (b)), def greater =
CLOSURE (cp,gp), if (S[SP-1] > S[SP]) then
VECTOR[] (v) ; S[SP-1] := true;
else
S[SP-1] := false;
fi;
SP := SP-1;
fed

Abbildung 6.6: Auszug aus einer Maschinenspezifikation.

Abbildung 6.6 zeigt ein Fragment einer Spezifikation einer abstrakten Maschine fiir die
funktionale Sprache LaMa aus [WM96]. Es werden ein Keller S mit Kellerzeiger SP, eine
Halde H mit Haldenzeiger HP und drei weitere Register deklariert. Keller- als auch Hal-
denzeiger verweisen auf die jeweils oberste Speicherzelle. Danach fithrt die Spezifikation
vier verschiedene komplexe Haldenobjekte zur Konstruktion strukturierter Datentypen
ein. Die nachstehenden Elemente in runden Klammern bezeichnen ihre jeweiligen Kom-
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6.2 Animation des Heapsort-Algorithmus

ponenten. Anschlielend werden die beiden Instruktionen mkvec und greater definiert.
Die Instruktion mkvec erzeugt beispielsweise ein neues Objekt des Datentyps VECTOR,
speichert ein Feld von Werten aus dem Keller darin ab und hinterlegt die neue Objekt-
referenz wieder auf dem Keller.

Nach der Generierung der Implementierung der abstrakten Maschine kann der Benut-
zer Programme in der Sprache der neu spezifizierten abstrakten Maschine eingeben, diese
Schritt fiir Schritt ausfithren und den Inhalt eines jeden Registers und jeder Speicherzelle
inspizieren.

Wihrend der Animation einer abstrakten Maschine ist es wichtig, dafl man nicht nur
Daten und Vorgénge auf dem geringen Abstraktionsniveau und der Granularitidt der
Spezifikationssprache darstellt, sondern auch Abstraktionen auf hoherem Niveau. Um
dies zu ermdglichen, wurden einerseits Visualisierungsannotationen zur Spezifikations-
sprache hinzugefiigt. Diese Annotationen #hneln den Interesting Events einschlagiger
Algorithmenanimationssysteme, wie sie in Kapitel 2 beschrieben wurden. Andererseits
erlaubt das System, die Animation atomarer Berechnungen, die im Rumpf von Instruk-
tionsdefinitionen ausgefiihrt werden, iiber einen Mausklick abzuschalten.

6.2 Animation des Heapsort-Algorithmus

Die Animation von Sortieralgorithmen hat im Forschungsbereich der Softwarevisuali-
sierung eine lange Tradition. Neue Systeme und Ansidtze werden héufig anhand von
Sortierverfahren ausgetestet. Ferner nutzen Entwickler von Algorithmenanimationssy-
stemen diese Verfahren als Anwendungsfille, um die Eigenschaften ihrer Systeme einem
breiten Publikum, etwa auf Konferenzen oder Workshops, vorzustellen. Griinde dafiir
liegen in der Uberschaubarkeit der Algorithmen und der oftmals natiirlichen, graphi-
schen Repréasentation der Zusténde und Datenstrukturen. Dieser Abschnitt zeigt Schritt
fiir Schritt die Vorgehensweise auf, wie der Visualisierer eine Animation des Heapsort-
Algorithmus in GANILA erstellt, und wie sich die erzeugte Animation einem spéteren
Benutzer préasentiert.

Heapsort arbeitet in zwei Phasen: Zuerst strukturiert der Algorithmus die zu sortie-
renden Elemente zu einem Heap, einem vollsténdigen bindren Baum, in dem der Wert
eines jeden Knotens grofler ist als die einzelnen Werte seiner Kinder. Danach wird die
Wurzel (d.h. der Knoten mit dem grofiten Wert) des Heaps geloscht, an eine (sortierte)
Liste angehéngt und die Heapeigenschaft wiederhergestellt. Dies geschieht solange, bis
die Heapstruktur leer ist. Heaps konnen als Felder implementiert werden. Hierbei wird
der Wurzel die Position 0 zugewiesen, sowie fiir jeden Knoten an Feldindex i dessen
linkes Kind an Position 27 + 1 und dessen rechtes Kind an Position 2i 4 2 plaziert.

6.2.1 Implementierungssicht

Die Produktion einer Animation in GANIMAL erfolgt analog zur Vorgehensweise in klas-
sischen, eventgetriebenen Animationssystemen wie ZEUS oder POLKA.
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Konzeptioneller Entwurf Zunéichst muf sich der Entwickler dariiber klar sein, wie
die Animation aussehen soll. In unserem Fall mochten wir die Heapstruktur als Feld
(ArrayView) und als Baum (TreeView) darstellen. Sowohl die Feldelemente als auch
die Knoten des Baums sollen die zu sortierenden Elemente als Zahleneintrag enthalten.
Ungiinstigerweise visualisieren diese Sichten auf den Algorithmus nur die Elementpo-
sition in der Datenstruktur. Der optische Vergleich zweier Elemente ist lediglich {iber
den jeweiligen Zahlenwert moglich. Eine Losung dieses Problems bietet die sogenannte
Balkensicht (Stick- oder BarView), in der Werte als Balken unterschiedlicher Hohe re-
prasentiert sind. Fiir einen gewissen Zeitraum bietet sich zu Testzwecken zusétzlich eine
Sicht auf die abgearbeiteten IEs (EventView, siehe S. 91) an.

Identifizierung der Interesting Events Als nédchstes mufi der Quellcode mit IEs an-
notiert werden. Fiir den Heapsort-Algorithmus geniigen die folgenden vier Events:

e MarkNodes(Knoten 1, Knoten 2, Feldreferenz). Zur Herstellung der Heapeigen-
schaft werden zwei Knoten miteinander verglichen. Beide erhalten zunéchst eine
identische Markierung.

e MarkMaz(Knoten 1, Knoten 2, Feldreferenz). Der erste Knoten ist grofier als der
zweite Knoten und wird farblich hervorgehoben. Nach einigen Momenten erhalten
beide Knoten wieder die urspriingliche Farbe.

e FExchange(Knoten 1, Knoten 2, Feldreferenz). Die Heapeigenschaft zwischen beiden
Knoten ist verletzt, sie miissen vertauscht werden. Dieser Vorgang verlduft je nach
Sicht unterschiedlich, z. B. sollen in der Balkensicht zwei Balken animiert an den
jeweils anderen Platz verschoben werden.

e DisableNode(Knoten, Feldreferenz). Die Heapeigenschaft ist erfiillt, d.h. an der
Wurzel befindet sich das aktuelle Maximum. In der korrespondierenden Animation
wird der Wert an die letzte Stelle des Feldes verschoben und vom Heap durch
Dekrementierung der Heapgrofle abgekoppelt.

Exemplarisch wird hier nur die Methode exchange () des Heapsort-Algorithmus aus-
fithrlich beschrieben. In Anhang A sind der vollstandige GANILA-Quellcode sowie die

public void exchange(int i, int j) {
int help;

help

Ali];
Ali] Alj1;
A[j] = help;
*IE_Exchange(i, j, A);
}

Programm 6.1: Definition I der Methode exchange().
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6.2 Animation des Heapsort-Algorithmus

JAvA-Klassen einer moglichst einfachen Implementierung der Balkensicht abgedruckt.
Die Methode exchange () vertauscht zwei Feldelemente des global definierten Eingabe-
feldes A; dazu ist die Verwendung einer Hilfsvariablen help notwendig. Programmaus-
schnitt 6.1 zeigt die Definition dieser Methode und ein bereits eingefiigtes Interesting
Event *IE_Exchange().

Erreicht die Ausfiihrung dieses IE, dann ruft das GANIMAL-Framework gleichzeitig die
entsprechenden Eventhandler aller angemeldeten Sichten (s.u.) auf. Die Visualisierung
dieses IE héngt nun von der Implementierung der Sichten ab. Geht man davon aus,
daBl der Entwickler den Gebrauch der Hilfsvariablen help nicht in irgendeiner Weise
innerhalb einer Sicht simulieren mochte, dann wird dieser Aspekt in der Animation
nicht dargestellt. Es ist jedoch oft erwiinscht, von solchen sehr konkreten Details zu
abstrahieren. GANILA bietet mit dem *FOLD-Operator die Moglichkeit, dem Anwender
diese Entscheidung zur Laufzeit zu iiberlassen.

public void exchange(int i, int j) {
int help;

*x{ *IE_MoveToTemporary(i, A);
help = A[i];
*BREAK ;
*IE_MoveElement (i, j, A);
Ali] = A[j];
*IE_MoveFromTemporary(j, A);
A[j] = help;
*x} *xFOLD *{ *IE_Exchange(i, j, A); *}

3

Programm 6.2: Definition IT der Methode exchange ().

Hierzu sind, wie im Programmbeispiel 6.2 gezeigt, drei neue [Es einzubauen. Das erste
Event animiert den Fluf§ des Wertes von dem Knoten mit Index i zu der Hilfsvariablen.
Danach soll die Animation solange anhalten, bis der Anwender weitermachen mochte.
Die Wertzuweisung von Feldelement j nach Feldelement i wird durch das zweite IE vi-
sualisiert. Zuletzt wird das Zuriickschreiben aus der Hilfsvariablen zum Element j darge-
stellt. Erscheint diese Vorgehensweise spéter zu feinkornig, so ist eine Umschaltung auf
das Event *IE_Exchange() zur Laufzeit moglich, wenn sich die Animation nicht gera-
de im Giiltigkeitsbereich des *FOLD-Operators befindet. Dabei werden die IEs innerhalb
des ersten Klammerpaares ignoriert, der *BREAK-Operator und alle sonstigen Zuweisun-
gen allerdings nicht. Zu beachten ist, dafl in diesem Fall der direkte Werteaustausch
durch die Implementierung des Eventhandlers von *IE_Exchange () wahrscheinlich par-
allel visualisiert werden wiirde. In analoger Weise ist fiir den restlichen Quellcode des
Algorithmus zu verfahren und schliellich der Compiler GAJA aufzurufen, der u.a. ei-
ne Templateklasse HeapsortView generiert, von der alle selbstdefinierten Sichten erben
miissen.

113



6 Anwendungen

Design der Sichten Im né#chsten Schritt sind die Sichten und die Eventhandler der
[Es zu implementieren. Der Compiler GAJA vereinfacht deren Implementierung, indem
er alle Eventhandler mit leeren Methodenriimpfen bereits in der Klasse HeapsortView
erzeugt. Diese sind bei Bedarf einfach zu iiberschreiben. Als Beispiel betrachten wir den
Ausschnitt einer sehr leicht zu implementierenden Sicht in Programm 6.3: die Balkensicht
bzw. BarView.

public class BarView extends HeapsortView {
GBarRenderer barRenderer;

public BarView(Gint[] array) {
setName ("Bar View");
barRenderer = new GBarRenderer(array, GBarRenderer.BAR3D_MODE, true);
addRenderer (barRenderer) ;

¥

public void IE_Exchange_Play_Visible(Gint i, Gint j, Gint[] A) {
barRenderer.invalidate();

¥

Programm 6.3: Implementierung der Sicht BarView

Die BarView verwendet fiir die Balkendarstellung eine Klasse GBarRenderer des gra-
phischen Basispakets. Der Klassenkonstruktor der Sicht initialisiert diese Darstellung mit
dem Eingabefeld des Heapsort-Algorithmus und mit einem Flag fiir die 3D-Ansicht der
Balken, d. h. die Animation startet mit einem bereits mit den Eingabewerten vorinitiali-
sierten 3D-Balkendiagramm. Da in unserem Beispiel mit der Referenz des Eingabefeldes
gearbeitet wurde, reduziert sich die Implementierung des Eventhandlers fiir das Intere-
sting Event *IE_Exchange () auf ein Neuzeichnen der Balkendarstellung im sichtbaren
PLAY-Modus (vgl. Abschnitt 3.2.4). Der Grund liegt darin, daf die Sicht im Sinne der
Animation keinen eigenen Zustand besitzt. Die Algorithmenausfithrung éndert das Feld
A und somit iiber die Referenz auch die Balkendarstellung. Falls das Event deaktiviert ist,
werden die Balkengraphiken einfach nicht mehr aktualisiert. Folglich ist die Deaktivie-
rung eines einzelnen Events eher bei in sich abgeschlossenen Ereignissen (z. B. bei einem
auditiven Signal) sinnvoll. Wird ein Event aus einer Reihe von Events deaktiviert, die
voneinander abhingige Visualisierungen auslosen, kann die verbleibende Visualisierung
den Betrachter moglicherweise irritieren.

Ein wichtiges Bindeglied fehlt in diesem Beispiel noch. Nachdem die Entwicklung aller
Sichten beendet worden ist, miissen diese noch registriert werden, damit das GANIMAL-
Laufzeitsystem Events zu ihnen schicken kann. Weiterhin héngen die Sichten sozusagen
»in der Luft*, sie miissen noch innerhalb eines oder mehrerer Fenster positioniert werden.
Das nachstehende Programmcodefragment 6.4 erzeugt ein Fenster der Grofie 600x500
Pixel und ordnet die Tree- und BarView nebeneinander in der oberen Fensterhilfte sowie
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die ArrayView im unteren Fensterbereich an, wie in Abbildung 6.8 zu sehen. Dabei ist
die EventView in die ArrayView eingebaut und wird von dieser auch verwaltet.

public class Heapsort extends GFrame {
BarView bv;

public Heapsort(GAlgorithm alg) {
super ("Heapsort") ;
setSize (600, 500);

GPanel gp = new GPanel();
gp.setLayout (new GridLayout(2, 1));
GPanel top = new GPanel(new GridLayout(l, 2));

bv = new BarView(((HeapsortAlgorithm)alg).A);
top.add(bv);

gp.add(top) ;

add(gp) ;

GEventControl control = alg.getControl();
control.addIEListener (bv) ;

Programm 6.4: Registrierung der Sichten.

Der Programmcode am Ende des Fragments registriert die BarView bei der Visuali-
sierungskontrolle. Nach erfolgreicher Ubersetzung durch den JAvA-Compiler erhilt man
eine Animation, die sowohl als eigenstandige Anwendung verwendbar ist als auch in ein
hypermediales Lernsystem eingebettet werden kann.

6.2.2 Anwendungssicht

Nachdem der Anwender den Heapsort-Algorithmus iiber eine Dialogbox gedffnet hat,
wird der AST des Eingabeprogramms in die graphische Benutzerschnittstelle geladen.
Abbildung 6.7 zeigt diese Schnittstelle?, die in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich beschrieben
ist. Ein Teil der Unterbiume des AST wurde der Ubersichtlichkeit halber ausgeblendet,
nur die Methode exchange() ist vollstindig sichtbar. Man kann die einzelnen Kno-
ten iiber die Maus auswéhlen und kontextabhéngige Eigenschaften setzen. Hier wurde
beispielsweise das Event *IE_Exchange () angeklickt. Der Benutzer kann an diesem Pro-
grammpunkt einen Haltepunkt setzen oder das IE deaktivieren. Uber diesen Weg kann

2Abb. 6.7 ist mit Abb. 5.2 in Abschnitt 5.2 identisch. Sie wurde hier erneut abgedruckt, damit sich der
Leser eine bessere Vorstellung dariiber machen kann, wie das Zusammenspiel zwischen der Steuerung
iiber die GUI und der Animation fiir einen bestimmten Algorithmus aussehen kann.
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6.3 Animation der Generierung endlicher Automaten

er die Animation vor ihrem Start oder wihrend der Ausfithrung seinen Bediirfnissen
entsprechend anpassen.

Abbildung 6.8 zeigt eine Bildschirmaufnahme des laufenden Algorithmus. Die oben
beschriebenen Sichten sind in einem Fenster angeordnet, und im aktuellen Schritt wer-
den die Knoten mit den Werten 9 und 10 farblich markiert. Wie man in der Darstel-
lung erkennt, ist die Heapeigenschaft zwischen den beiden Knoten verletzt; sie werden
demzufolge im néchsten Animationsschritt miteinander verglichen, der Knoten mit dem
grofleren Wert wird hervorgehoben und anschlielend werden sie vertauscht.

6.3 Animation der Generierung endlicher Automaten

In Abschnitt 6.1.1 stellten wir eine Lernsoftware tiber die lexikalische Analyse [BDKW99]
vor. Thre Animationen zeigen sowohl wie endliche Automaten aus reguldren Ausdriicken
erzeugt werden als auch wie endliche Automaten arbeiten. Der Benutzer kann allerdings
die reguldren Ausdriicke und Eingabeworte der deterministischen bzw. nichtdetermini-
stischen Automaten in diesen Animationen nicht verdndern.

Eine komplexere Beispielanwendung des GANIMAL-Frameworks? ist das System GANI-
FA, das aus einem HTML-basierten, interaktiven Textbuch iiber die Automatentheorie
sowie einem Applet zur Visualisierung und Animation von Algorithmen aus diesem Be-
reich besteht. Dieses GANIFA-Applet kann von der Webseite [Gan02a] als JAR-Datei
heruntergeladen werden und benétigt ein aktuelles JAVA2-Plugin. Lehrende konnen es
fiir ihre eigenen webbasierten Ubungen, Vorlesungsskripte oder Prisentationen von end-
lichen Automaten nutzen. Weiterhin gibt diese Webseite eine kurze Ubersicht, wie das
Applet an die eigenen Bediirfnisse angepafit und in HTML-Seiten eingebaut wird.

6.3.1 Elektronisches Textbuch

Das GANIFA-Applet wurde in ein elektronisches Textbuch [BDK102] iiber Automaten-
theorie eingebettet, welches mit Hilfe eines iiblichen Webbrowsers wie Netscape Com-
municator oder Microsoft Internet Explorer studiert werden kann. Im Augenblick gibt
es sowohl eine englische als auch eine deutsche Version des Textbuchs und des Applets
selbst.

Als eine Einfithrung in die Theorie der endlichen Automaten gibt das Textbuch eine
Ubersicht iiber formale Sprachen im allgemeinen, iiber regulire Sprachen sowie iiber
regulire Ausdriicke. AnschlieBend werden Ubergangsdiagramme, nichtdeterministische
und deterministische endliche Automaten beschrieben. Formale Definitionen werden in
einem separaten Hilfsfenster des Browsers (siehe Abb. 6.9 auf S. 119) angezeigt, wenn
der Benutzer auf den entsprechenden Hyperlink innerhalb der HTML-Seite klickt. Man
kann dieses Fenster geoffnet lassen und jederzeit eine andere Definition aufrufen oder

3Aufgrund des chronologischen Ablaufs der Entwicklung von GANIFA-Applet und GANIMAL-
Framework nutzt das GANIFA-Applet lediglich die GANIMAL-Laufzeitumgebung, jedoch noch nicht
die Vorteile der Reifikation von Programmpunkten durch die aktuelle Version des Compilers GAJA.
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das Fenster iiber einen Knopf schlieen. Das Textbuch présentiert vier Algorithmenani-
mationen, die in Abschnitt 6.3.2 beschrieben sind und mit Hilfe des Applets dargestellt
werden.

Beispielsweise zeigt Abbildung 6.10 eine Lektion {iber die Minimierung eines deter-
ministischen endlichen Automaten (kurz DEA). Im unteren Rahmen der dargestellten
HTML-Seite ist eine knappe Motivation und Beschreibung des Minimierungsalgorithmus
DEA — minDEA zu sehen. Von dieser Seite gelangt der Benutzer iiber einen Hyperlink
zu einer weiteren Seite, auf der er einen regulédren Ausdruck angeben und die Animation
des Algorithmus durch Betétigung einer Schaltfliche starten kann. Diese Seite enthélt
zudem eine Legende iiber die Ereignisse des Startvorgangs und einige Zeichenerkldrungen
fiir die Animationen.

Alle Seiten des elektronischen Textbuchs sind oben und unten mit einer Navigations-
leiste versehen. Mit ihrer Hilfe kann man blattern und auf die Titelseite zuriickspringen.
Auf der Titelseite ist ein Inhaltsverzeichnis mit Direktzugriff auf die einzelnen Kapitel
angelegt. In der Navigationsleiste befindet sich zusétzlich noch ein Popup-Menii, mit
Hilfe dessen man direkt zu allen anderen Kapiteln wechseln kann. Der voreingestellte
Wert dieses Popup-Meniis ist das aktuell angezeigte Kapitel. Somit behélt der Benut-
zer den Uberblick, an welcher Stelle im Textbuch er sich gerade befindet. Desweiteren
besteht hier die Moglichkeit, auf die englische (bzw. deutsche) Version des Textbuchs
umzuschalten.

6.3.2 GANIFA-Applet

Das GANIFA-Applet visualisiert und animiert die folgenden Algorithmen und Simula-
tionen in der Reihenfolge ihrer Auflistung:

1. Generierung eines nichtdeterministischen endlichen Automaten (NEA) aus einem

reguldren Ausdruck (RA) [WM96.
2. Beseitigung der e-Ubergiinge eines NEA [RS59, WMO96].

3. Transformation eines deterministischen endlichen Automaten (DEA) aus einem
NEA ohne e-Ubergénge [RS59, WM96].

4. Minimierung eines deterministischen endlichen Automaten (minDEA) [HUT79].

(5.) Das Applet kann die Berechnung eines jeden der oben generierten Automaten auf
einem Eingabewort visualisieren.

Die Literaturangaben deuten auf Quellen, in denen der entsprechende Algorithmus
detailliert erlautert und ggf. auch bewiesen wurde. Da es sich um klassische Verfahren
handelt, die teilweise seit Jahrzehnten bekannt und Bestandteil eines jeden Informatik-
studiums sind, werden sie in dieser Arbeit nicht nidher beschrieben.

GANIFA erhélt als Eingabe einen reguldren Ausdruck oder die Beschreibung eines
endlichen Automaten. Die Eingabe des endlichen Automaten ist dabei nur iiber die
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Definition - Metscape

Transition diagram:

A transition diagram is a finite, directed, edge-labelled graph TD=(F, K, T, Vo P}) where Figa
finite set of nodes, £ is a finite zet of labelled edges, Yo € Fis a special node, the start node, and
P}. C I is the set of end nodes. Here, the labels for the edges cotne from theset T Forw € Traw

pathin I'D iz a path from a node ¢ to a node p, for which the concatenation of the node labels iz w.
The language accepted by the transition diagram is L{ 7)) = {w € I'* | there exists a w path

fromv,to ava }}in I

Abbildung 6.9: Definitionenfenster.

Algorithmus: MinDEA - Netscape
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| Algorithmus: MinDEA =
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Eingabe: DEAM=(E, Q, A, g Fi

Ausgabe: DEAM =(Z, Q A g, F)
W' ist minimal

Methode: Schritt 1: Nicht erreichbare Zustande entfernen.
Alle Zustande, die nicht vom Starzustand aus (ber eine beliebige Menge
von Ubergangen des DEA M erreichbar sind, werden entfernt

Schritt 2; Makierungstabelle erstellen
1. Aufstellen einer Tabelle aller Zustandspaare {g, g mit g = g von M.

2. Markiere alle Paare {q, g+ mitq € Fund g’ ¢F [oder umgekehrt).

3 For jedes unmarkierte Paar {g, g} und jedes a € ¥ teste, ob {8{q.a),
&(q',a)} bereits markiert ist. WWenn ja: markiere auch {q, q'}

4 Wiederhole den letzten Schritt, bis sich keine Anderung in der Tabelle
mehr ergibt.

Schritt 3: Zustande vereinigen.

Wereinige alle unmarkierten Zustandspaare {q, q't nach folgenden Regeln:
{(Mifals(p,a gl eAmitp €Q,a € Adann A=A Ulp, a q)

@lﬁ| | Dokument: Obermittelt Sh

R

Abbildung 6.10: Bildschirmaufnahme des elektronischen Textbuchs.
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Appletparameter (siehe Abschnitt 6.3.2.2) moglich. Reguldre Ausdriicke konnen ent-
weder iiber einen Appletparameter oder zur Laufzeit iiber ein Eingabefeld spezifiziert
werden. Fiir die Simulation der endlichen Automaten kann zusétzlich ein Eingabewort
iibergeben werden. Alle Algorithmen und Simulationen (bis auf den ersten Algorithmus
RA — NFEA) verwenden als ,Eingabeautomat® die Ausgabe des vorherigen Algorith-
mus und zwar unabhéingig davon, ob die Animation {iber die Parameter eingeschaltet
wurde oder nicht.

Der Benutzer kann den Zeitpunkt der Visualisierung des néchsten Animationsschritts
selbst wihlen (Step). Er kann aber auch alle Animationsschritte automatisch anzeigen
lassen, wobei zwischen jeweils zwei Schritten kurze Pausen eingebaut sind (Play). Es
besteht auflerdem jederzeit die Moglichkeit, die Animation eines Algorithmus bzw. einer
Simulation abzubrechen oder zwischen den beiden Steuerungszustinden Play und Step
umzuschalten.

6.3.2.1 Animationen

Dieser Abschnitt erldutert beispielhaft die Animation von zwei Algorithmen: die Trans-
formation eines DEA aus einem NEA ohne e-Ubergénge sowie die Minimierung eines

DEA.

NEA ohne c-Ubergang — DEA Dem Verfahren liegt die Idee zugrunde, da8 ein
Zustand des DEA einer Menge von Zustinden des NEA entspricht (sog. Teilmengen-
konstruktion). Der DEA merkt sich in seinen Zusténden alle moglichen Zustédnde, in
denen sich der NEA nach dem Lesen der jeweiligen Eingabezeichen befinden kann, d. h.
der DEA befindet sich nach dem Lesen der Eingabe z1z5...z, in einem Zustand, der
die Teilmenge aller Zustdnde des NEA représentiert, die vom Startzustand des NEA
entlang eines mit 212, . .. 2, gekennzeichneten Weges erreichbar sind. Zu Beginn besteht
der DEA aus genau einem Zustand, der wegen der vorangegangenen Entfernung der
e-Uberginge dem Startzustand des NEA entspricht.

Bei der Animation dieses Algorithmus werden zwei Ubergangsdiagramme angezeigt
(siche Abb. 6.11): Links ist die Eingabe des Algorithmus (NEA ohne e-Uberginge) dar-
gestellt. Dieses Ubergangsdiagramm wird nur fiir die farbliche Markierung aller Knoten
und Kanten benutzt, die zu diesem Zeitpunkt betrachtete Zustéinde und Ubergénge
reprasentieren. Der dargestellte NEA verdndert sich in seiner Struktur wéhrend der
Animation nicht. In der rechten Hélfte wird ein DEA dargestellt, soweit er schon vom
Algorithmus erzeugt worden ist. Im letzten Animationsschritt erscheint an dieser Stelle
die endgiiltige Ausgabe des Algorithmus.

DEA — minDEA Der Algorithmus zur Minimierung eines DEA sowie dessen Anima-
tion erfolgt in mehreren Phasen:

1. Anzeigen der Eingabe des Algorithmus (zu minimierender DEA).

2. Festsjc_ellen und Entfernen aller vom Startzustand aus nicht erreichbaren Zustiande
und Ubergénge.
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E’%NEA ohne Epsilonkanten-> DEA M=l E3
Help

((alh)®)

|Java Applet Window

Abbildung 6.11: Animation des Algorithmus NEA — DFEA. Der NEA und der erzeugte
DEA akzeptieren die Sprache L((a|b)*).

f23 DEA -> minimaler DEA =1
Help
Werainigen var Knoten, welche in der Matkierungstabelle unmarkier sind,

({3l

Exit |z “Hisd | Play |
|J_ava Applet Window

Abbildung 6.12: Animation des Algorithmus DEA — minDFEA. Der DEA und der
erzeugte minimale DEA akzeptieren die Sprache L(a|b|c*).
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3. Suchen von Zustandspaaren, die aus einem Endzustand und einem Nichtendzu-
stand bestehen. Diese Paare dienen der Erstellung einer Markierungstabelle.

4. Markieren von Zustandspaaren, die auf markierte Zustandspaare zuriickfithrbar
sind.

5. Vereinigen von Zustédnden anhand der Markierungstabelle.
6. Anzeigen der Ausgabe des Algorithmus (minimaler DEA).

Mit Abbildung 6.12 ist ein Ausschnitt einer Animation dieses Algorithmus gegeben.
Mit Hilfe einer Textzeile am oberen Rand wird angegeben, in welcher Phase sich die
Animation aktuell befindet (hier in Phase 5). In der linken Fensterhilfte wird ein Uber-
gangsdiagramm des vom Algorithmus bis zum aktuellen Animationsschritt erzeugten
endlichen Automaten dargestellt. Im ersten Animationsschritt entspricht dies dem FEin-
gabeautomat und im letzten Schritt der Ausgabe (minimaler DEA) des Algorithmus.
Rechts wird die vom Algorithmus benutzte Markierungstabelle angezeigt.

6.3.2.2 Adaptabilitit

GANIFA kann iiber eine grofle Anzahl von Parametern an verschiedene Bediirfnisse an-
gepaflt und auch leicht in Webseiten integriert werden. Es ist moglich, nur eine Auswahl
der Algorithmen zu visualisieren und einen endlichen Automaten, reguldren Ausdruck
bzw. ein Eingabewort an das Applet zu schicken. Tabelle 6.1 prézisiert die nachstehenden
Erlauterungen zu vier unterschiedlichen Parameterklassen.

Allgemeine Parameter Diese Parameter bestimmen allgemeine Aspekte, die fiir den
Einbau des Applets in eine HTML-Seite wichtig sind. Dies sind beispielsweise die
Hintergrundfarbe des Applets oder die Verwendung eines Vorausschauenden Lay-
outs (siehe Abschnitt 5.4.3) fiir das Zeichnen der Ubergangsdiagramme.

Anfangsparameter Parameter dieser Gruppe beeinflussen das Appletverhalten zu Be-
ginn der Visualisierung. Sie legen z. B. fest, ob der Benutzer zuerst auf einen Knopf
fiir den Animationsstart klicken muf}; oder ob es Felder fiir die Eingabe benutzer-
definierter regulérer Ausdriicke und Eingabeworte gibt.

Algorithmenselektion Die Parameter dieser Gruppe bestimmen, welche Algorithmen
visualisiert werden. Unabhéngig davon, welche Visualisierung angeschaltet ist, wird
jeder Generierungsalgorithmus durchgefiihrt und die Ausgabe von einem Algorith-
mus als Eingabe fiir den ndchsten Algorithmus verwendet. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, die endlichen Automaten, die als Ergebnis der Algorithmen entstehen,
auf einem Eingabewort zu simulieren.

Automatenspezifikation Statt der Bereitstellung eines reguldren Ausdrucks ist es auch
moglich, einen NEA oder DEA iiber die Appletparameter zu spezifizieren. Das
Applet nutzt den Parameter StateNr um zu bestimmen, ob ein endlicher Auto-
mat spezifiziert ist. Dieser dient als Eingabe fiir den ersten Algorithmus, dessen

122



6.3 Animation der Generierung endlicher Automaten

Allgemeine Parameter

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wertemenge ‘ Default
bgcolor Hintergrundfarbe des Applets #<R><G><B> | #c0c0cO
Language Ausgabesprache {G, E} G
Foresight Layoutverfahren {on, off} off
Anfangsparameter

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wertemenge ‘ Default
StartButton | Startknopf einblenden {on, off} off
RegEdit Eingabefeld fiir einen RA {on, off} off
WordEdit Eingabefeld fiir ein Eingabewort {on, off} off
RegExp RA, mit dem das Applet startet <RA> -

Word Eingabewort fiir eine Simulation > -

Algorithmenselektion
Parameter ‘ Algorithmus ‘ Wertemenge ‘ Default
StepNFAVis RA — NEA {on, off} off
StepCheckl Simulation des NEA {on, off} off
StepEEpvis Entfernung der e-Kanten des NEA {on, off} of f
StepCheck2 Simulation des NEA ohne e-Kanten {on, off} off
StepDFAVis NEA — DEA {on, off} off
StepCheck3 Simulation des DEA {on, off} off
StepMinVis DEA — minDEA {on, off} off
StepCheck4 Simulation des minDEA {on, off} off
Automatenspezifikation

Parameter ‘ Beschreibung ‘ Wertemenge ‘ Default
StateNr Anzahl der Zusténde (#5) IN -
InitialState | Index des Startzustands [0...#5] 0
FinalStates | Menge der Endzustinde ([0...#S])™ -
From<i> Ubergiinge vom Zustand mit Index izu | (X x [0...#S])™ | -

weiteren Zustanden

Tabelle 6.1: Parameteriibersicht.
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Animation eingeschaltet ist. Alle nachfolgenden Animationen werden weiterhin die
Ausgaben der jeweils vorangegangenen Algorithmen verwenden. Sollte bereits eine
Simulation eingeschaltet sein, so wird der iibergebene Automat bei dieser Simula-
tion eingesetzt.

Unterausdriicke von reguldren Ausdriicken, die dem Applet als Eingabe dienen, miissen
immer in Klammern ,,(“ und ,,)“ eingeschlossen sein. ,,|“ wird als Oder-Operator verwen-
det. Das Zeichen ,,*“ kann hinter einer schlieenden Klammer als Kleene-Stern-Operator
genutzt werden. Die Konkatenation zweier reguldrer Ausdriicke wird durch einfaches Hin-
tereinanderschreiben reprisentiert. Als leeres Wort € wird ersatzweise das Zeichen ,,@“
verwendet. Alle anderen Zeichen kénnen als Elemente des Eingabealphabets > genutzt
werden. Zum Beispiel sind (IaIlIbI)*(cccl@) und (((a)|b)|c) reguldre Ausdriicke,
die vom Applet gelesen werden konnen.

Die Eingabe von reguldren Ausdriicken zur Generierung verschiedener Automaten
ist jedoch verbesserungswiirdig, da diese vollstindig geklammert sein miissen und die
Schreibweise nicht den géingigen Konventionen entspricht. Es hat sich in der Evaluation
des GANIFA-Systems (siehe Kapitel 8) gezeigt, daf Lernende dadurch schnell demoti-
viert werden.

6.3.2.3 Implementierungsaspekte

Das GANIFA-Applet wurde unter Verwendung des GANIMAL-Frameworks implemen-
tiert. Dazu wurden die Algorithmen der Automatentheorie um Interesting Events erwei-
tert, sowie zu jedem Algorithmus entsprechende Sichten gestaltet und entwickelt. Tiefer-
gehende Informationen zur Implementierung und Adaptabilitdt der GANIFA-Anwen-
dung konnen in der Diplomarbeit [Wel01] nachgelesen werden.

Weiterhin wurde im Rahmen des GANIMAL-Projekts ein neuer Graphlayoutalgorith-
mus entworfen, der konsistente Knotenpositionen in einer animierten Sequenz von sich
verindernden Graphen garantiert. In unserem Fall sind die Graphen die Ubergangs-
diagramme endlicher Automaten. Dieses Verfahren, das sogenannte Vorausschauende
Graphlayout, wurde bereits in Abschnitt 5.4.3 nidher diskutiert und erstmals im GANI-
FA-Applet eingesetzt.
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{ Lerntheoretische Aspekte

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber grundlegende didaktische Theorien
und Ansétze gegeben, welche u.a. mit multimedialen Lehr- und Lernsystemen in Zu-
sammenhang stehen. Diese Theorien griinden vorwiegend in der Psychologie sowie in
der von der Informatik beeinfluiten Kognitionsforschung. Zunéichst werden wir in Ab-
schnitt 7.2 zwei lerntheoretische Konzepte, das instruktionale und das konstruktivisti-
sche Lernmodell, diskutieren. Anschlieend beleuchten wir in Abschnitt 7.3 die Begriffe
Multimedia und Hypermedia im Lernkontext und zeigen Problemfelder auf, die bei de-
ren Umsetzung in Lernsystemen oftmals entstehen. Beide Abschnitte, 7.2 und 7.3, sind
im wesentlichen eine Zusammenfassung ausgewéahlter Kapitel aus der Dissertation von
Blumstengel [Blu98|, dem Sammelband von Issing und Klimsa [IK97], dem Buch von
Schulmeister [Sch96] sowie dem Forschungsbericht von Gerstenmaier und Mandl [GM94].
Am Ende des Kapitels stellen wir in Abschnitt 7.4 ein vierstufiges Modell explorativen
Lernens vor und analysieren unsere eigenen Lernsysteme aus der Sicht dieses Modells
und der diskutierten Theorien.

7.1 Terminologie

Bevor wir in die Lerntheorie einsteigen, erldutern wir einige wichtige Begriffe, die in
diesem Kapitel auftreten. Im Bereich der Didaktik und Psychologie gibt es oftmals kei-
ne eindeutigen und allgemeingiiltigen Definitionen, wie sie der Leser aus der Informatik
oder anderen naturwissenschaftlichen Gebieten gewohnt ist. Begriffserlauterungen fallen
in der Literatur oft unterschiedlich aus und sind in diesem Umfeld naturgeméaf sozial-
wissenschaftlich orientiert. Beispielsweise ist eine Definition des Begriffs Lernen kaum
moglich, da es verschiedene Standpunkte dariiber gibt, ob Lernen mit Wissenserwerb
in Verbindung steht oder als Prozel einer Wissenskonstruktion verstanden wird, wie in
Abschnitt 7.2 ausgefithrt wird. Daher kénnen die nachfolgenden Begriffsdefinitionen, die
dem Sammelband [IK97] entnommen sind, dem Leser nur als Anhaltspunkt dienen.

Bildungssoftware ,, Ganz allgemein alle Arten von Software, die bildend wirken kénnen.
Der Begriff umfafit sowohl Informationssoftware (z.B. elektronisches Lexikon),
allgemeinbildende Software (z.B. Mozart und seine Werke), Lernsoftware (z.B.
Sprachlernprogramme) als auch Programmanwendungen, die erst in einer be-
stimmten Situation bildend wirken konnen (z.B. Tabellenkalkulationsprogram-
me).“ [IK97, 481].

Lernsoftware ,Software, die speziell fiir Lehr- und Lernzwecke konzipiert und program-
miert wurde. Die didaktische Komponente liegt vor allem im Produkt d.h. in der
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7 Lerntheoretische Aspekte

Software selbst und zeigt sich im Programmdesign, in der Gestaltung der Benut-
zeroberflache, den vorgesehenen Feedback-Mechanismen und Interaktionsmoglich-
keiten der BenutzerInnen.* [IK97, 486].

CBT (Computer Based Training) , Eine Bezeichnung fiir computerunterstiitzte Lern-
programme, die didaktisch aus den Ansétzen des Instruktionsdesigns der 70er Jah-
re [siehe Abschnitt 7.2.1 — d. V.] abgeleitet werden. CBT ist fiir bestimmte Lern-
formen (z. B. Drill & Practice) gut einsetzbar.” [IK97, 481f.].

Hypertext Allgemein betrachtet ,ein Begriff zur Beschreibung der nicht-linearen Re-
prasentation von Texten. [...] Im Zusammenhang mit der computerbasierten In-
formationsreprasentation versteht man hierunter zum einen die Technik der nicht-
sequentiellen Représentation von Informationen in einem Netzwerk von Infor-
mationsknoten und elektronischen Verkniipfungen, zum anderen die Hypertext-
Datenbasis (auch Hypertextbasis), in der die Informationsreprasentation erfolgt.
[TK97, 483].

Multimedia ,,Unter Multimedia versteht man die gleichzeitige oder zeitlich versetzte
Verwendung mehrerer statischer (z. B. Text, Graphik, Tabellen) und dynamischer
(z.B. Animation, Video, Audio) Medien auf einer Présentationsplattform.“ [GHI7,
418]. Abschnitt 7.3 beschreibt weitere Eigenschaften von Multimedia und deren
Konsequenzen, wenn Multimedia in Lernsystemen eingesetzt wird.

Hypermedia Eine ,, Wortschopfung, gebildet aus ‘Hyper” von Hypertext und ‘media’ von
Multimedia. Hypermedia ist also die Kombination von Hypertext-Funktionen und
multimedialen Présentationsformen.“ [GH97, 418].

7.2 Lerntheorien

Es existiert eine Vielzahl von didaktischen Modellen und Theorien, die sich je nach
Zielsetzung, Inhalten und Lehr- bzw. Lernbedingungen unterscheiden, angefangen vom
passiven, rezeptiven Lernen mit permanentem Feedback bis hin zum selbstédndigen, ex-
plorativen Lernen. Die beiden Standpunkte stellen Extrempositionen in bezug auf die
lerntheoretische Fundierung dar. Im ersten Fall stehen die Vermittlung von Wissen, die
Instruktion, das Lehren und eine deduktive Vorgehensweise im Vordergrund (Instrukti-
onsparadigma). Im zweiten Fall wird eine induktive Vorgehensweise sowie die Anleitung,
Hilfestellung und Unterstiitzung zu selbstdndigem Lernen favorisiert (Problemlosungs-
paradigma). Hier wird auf die Erarbeitung von Wissen durch den Lernenden Wert ge-
legt (vgl. [Iss97, 197ff.]). In den nachfolgenden Abschnitten werden zwei diesen Aus-
priagungen entsprechende Theorien diskutiert und einander gegeniibergestellt: der auf
dem Behaviourismus basierende Instruktionalismus und der auf der Kognitionstheorie
griindende Konstruktivismus.
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7.2.1 Instruktionalismus

Das instruktionalistische Lernmodell basiert hauptséchlich auf Thesen der behaviouristi-
schen Psychologie (vgl. [Sch96, 107]). Diese ging in ihrer urspriinglichen Form davon aus,
daB auf bestimmte Reize (Stimuli) ebenso bestimmte Verhaltensreaktionen (Response)
folgen, und daf} sich solche S-R-Verbindungen aneinanderreihen und als sogenannte ge-
paarte Assoziationen verinnerlicht werden. Weiterfithrende Modelle lielen spontan auf-
tretende Verhaltensreaktionen zu, deren Auftrittswahrscheinlichkeit durch sogenannte
Verstérker, z. B. Erfolgserlebnisse oder Lob, erh6ht werden konnte. Der Proze8 des Ver-
innerlichens folgte dem Paradigma der operanten Konditionierung und wurde durch die
gezielte Belohnung im Falle einer erwiinschten Reaktion gesteuert. Unerwiinschte Reak-
tionen blieben demnach unbelohnt. Im Zuge dieser Annahmen wurde der Lernstoff in
kleinste Einheiten zerstiickelt. Nach jeder Einheit hatte der Lernende eine Antwort zu
geben, die mit einer vorgegebenen Antwort verglichen wurde. Richtige Antworten fiihr-
ten zu einer Verstirkung. Falsche Antworten hatten eine Wiederholung der atomaren
Lerneinheit zur Folge und mufiten moglichst vermieden werden. Dies fithrte dazu, dafl
die Lerneinheiten meist mit Lernhilfen durchsetzt und sehr suggestiv waren (vgl. [Sch96,
87]).

Beziiglich der Motivation des Lernenden spricht man hier von extrinsischer Motiva-
tion. Der Grund fiir das Lernen liegt auflerhalb des eigentlichen Lernbereichs, d.h. in
diesem Fall liegt der Anreiz in der Belohnung des Lernenden im Falle einer korrekten
Antwort. Bei der intrinsischen Motivation besteht im Gegensatz dazu ein interner An-
reiz (z. B. Neugier). Der den Anreiz auslosende Faktor wird subjektiv als notwendig oder

ausreichend interessant betrachtet, um einen bestimmten Sachverhalt nachvollziehen zu
wollen (vgl. [Blu9g, 141]).

7.2.1.1 Programmierte Instruktion

Eine Realisierung dieses behaviouristischen Konzepts mit technischen Medien ist die von
Skinner entwickelte Programmierte Instruktion [Ski58], die in den 60er und 70er Jahren
weite Verbreitung fand. Der Unterricht sollte durch die Programmierte Instruktion nicht
nur wiederholbar gemacht werden. Aufgrund der Objektivierung dieser Lehrmethode
sollte eine Bewertung des Lernerfolgs auch gerechter sein (vgl. [K1i97, 16]).

Wissen wird hier als eine Menge von Fakten (deklaratives Wissen) und Regeln (proze-
durales Wissen) verstanden, die unabhéngig von einzelnen Personen objektiv existiert.
Es wird als externe Information aufgefafit, die durch den Lehrenden transportiert wird.
Demzufolge steht die Vermittlung bzw. der Erwerb von Wissen im Mittelpunkt instruk-
tionalistischen Denkens. Der Lernende wird hier fast vollsténdig ignoriert. Seine Aufgabe
ist auf die Rezeption des Lernstoffes beschréankt. Dabei werden Problemlésungsfahigkei-
ten kaum vermittelt (vgl. [MGRO7, 1671.], [Blu98, 110f.]).

Aus diesem Ansatz sind Autorensysteme (Drill & Practice) hervorgegangen, die auch
heute noch héufig zur Entwicklung von multimedialer Lehr- und Lernsoftware eingesetzt
werden [KWDO00].
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7.2.1.2 Instruktionstheorie

Aufgrund der Kritik am assoziativen Lernen des Behaviourismus entstand in den 70er
und 80er Jahren die Instruktionstheorie (engl. Instructional Design, ID) [GBW79]. Das
Ziel dieser Theorie lag in der Vermeidung der extremen Atomisierung der Lerneinheiten
und in der variableren Gestaltung von Lehrmethoden, um eine moglicherweise ,,effekti-
vere Form der Individualisierung zu erreichen“ [Sch96, 105]. Ferner wollte man ,,durch
Deduktion aus Lernzielen und Regeln zu einer Automatisierung der Produktion von
Lerneinheiten kommen*“ [Sch96, 105], d. h. die Instruktionstheorie ist auch als Entwick-
lungsmodell zu verstehen. Die grundlegenden Ansétze der instruktionalistischen Lern-
theorie blieben allerdings in den wichtigsten Punkten mit denen des Behaviourismus
gleich. Fiir das Verstehen und die Interpretation des Lehrstoffes bietet auch die Instruk-
tionstheorie keine angemessene Unterstiitzung. Die hauptsichlichen Kritikpunkte an der
Instruktionstheorie sind ihr Objektivismus und Reduktionismus. ,,Unter Reduktionismus
wird dabei die starke Orientierung auf Lernziele und Sublernziele im Rahmen der Task
Analysis [Erarbeitung von Lernzielen durch Inhalts- und Aufgabenanalysen — d. V.| ver-
standen, welche die Komplexitét von Wissensbereichen und Querverbindungen zwischen
den Einzelinformationen vernachléssigt.“ [Blu98, 152]. Wohl aus diesem Grunde haben
sich ID-Systeme in der Praxis nicht durchsetzen konnen. Heute gilt der behaviouristische
Lernansatz, die Programmierte Instruktion eingeschlossen, als veraltet. Es gibt allerdings
einige Lerngebiete, in denen die behaviouristische Sichtweise eine durchaus angemessene
und sinnvolle Anwendung findet. Dies sind beispielsweise Aufgaben, in denen das Er-
innern von Fakten im Vordergrund steht, wie etwa Vokabeltraining (vgl. [Blu98, 111],
[Sch96, 88]).

7.2.2 Konstruktivismus

Der Konstruktivismus begriindet sich vorwiegend auf Theorien der kognitiven Psycho-
logie. Der bekannteste Vertreter der Kognitionstheorie ist Jean Piaget. Er beschreibt
Lernprozesse als Austauschvorgénge mit der Umwelt. Diese werden von ihm als Akko-
modation und Assimilation bezeichnet, ,als die Anpassung der erworbenen kognitiven
Konzepte an neue pragmatische Gegebenheiten und als die Hereinnahme externer Ob-
jekte und Zusténde in die inneren Strukturen des Individuums unter Modifikation der
vorhandenen kognitiven Strukturen.® [Sch96, 65]. Es wird bereits bei dieser Aussage
ersichtlich, dal der Lernende im Gegensatz zum Behaviourismus als eigensténdiges In-
dividuum angesehen wird, welches externe Reize aktiv und selbstédndig verarbeitet. Als
Folge dessen wird Lernen in der Kognitionstheorie als Informationsverarbeitungsprozef3
verstanden. Aber auch hier wird von einem externen und objektiv existierenden Wissen
ausgegangen. Somit haben die Theorien der kognitiven Psychologie ebenfalls objektivi-
stische Tendenzen (vgl. [Blu98, 112]).

Der Konstruktivismus lehnt | jedoch die Annahme einer Wechselwirkung zwischen der
externen Prisentation [des Wissens — d. V.] und dem internen Verarbeitungsprozefl [des
Individuums — d. V.] ab“ [Blu98, 115] und bildet so eine Gegenposition zum Objekti-
vismus, wie in Abschnitt 7.2.2.2 néher beschrieben wird. Zunéchst mochten wir zwei
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wichtige Lernkonzepte beleuchten, die aus der erkenntnistheoretischen Theorie der Ko-
gnition entstanden sind: Mikrowelten und entdeckendes Lernen.

7.2.2.1 Mikrowelten und entdeckendes Lernen

Das Prinzip des entdeckenden oder explorativen Lernens wurde von Jerome S. Bruner
[Bru61] zu Beginn der 60er Jahre begriindet. Im Vordergrund stehen ,der an der Heu-
ristik menschlichen Denkens orientierte Erkenntnisprozefl, der konzeptgeleitete Denk-
prozefl und das konstruktive Problemlosen [Sch96, 65]. Die Theorie des entdeckenden
Lernens unterstreicht nach Blumstengel die folgenden Lernaspekte (vgl. auch [Ede96)):

1. Entdeckendes Lernen wird durch den Lernenden selbst gesteuert.

2. Statt alle relevanten Informationen fertig strukturiert zu présentieren, muf3 der
Lernende Informationen finden, priorisieren und neu ordnen, bevor er daraus Re-
geln ableiten und Probleme I6sen kann.

3. Die Exploration wird geleitet von Neugier und Interesse des Lernenden. Er soll
Losungen fiir interessante Fragen entwickeln, statt Fakten auswendig zu lernen.
Besonders wichtig ist dabei, wie bei jeder Form des selbstgesteuerten Lernens, ein
hoher Grad an intrinsischer Motivation. Der Stellenwert des impliziten Lernens
[unbewufites Lernen — d.V.] und der Intuition wird ebenfalls betont. Dem Ent-
deckenden Lernen wird insgesamt eine motivierende Wirkung zugesprochen. |...|

4. Ziel des Lernens ist die Ausbildung der Problemlésungstihigkeit. [Blu98, 1121.]

Mikrowelten beschreiben in sich geschlossene, kiinstliche Umgebungen mit eigenen Re-
geln, die interaktiv verdnderbar sind. Lernende kénnen durch verschiedene Eingriffe auf
die Umgebung einwirken oder bestimmte Bestandteile manipulieren (vgl. [Sch96, 46 {.]).
Mikrowelten sind somit den bekannten Simulationen, die beispielsweise in Lernsystemen
fiir die Bereiche der Physik oder Elektrotechnik oft Verwendung finden, sehr dhnlich.
Der Unterschied ist, dal sie quasi als Simulation zweiter Ordnung die Konstruktion
von Modellen propagieren, anstatt nur die Arbeit mit einem bestehenden Modell zu
unterstiitzen. Die Methodologie des entdeckenden Lernens mit Hilfe einer Simulations-
umgebung oder Mikrowelt beschreibt Blumstengel demnach wie folgt:

1. Formulierung von Hypothesen auf Basis des vorhandenen Vorwissens sowie ggf.
weiterer, durch die Lernumgebung angebotener Informationen,

2. Test der Hypothese(n) am Modell,

3. Uberpriifung, inwieweit die Ergebnisse des Tests mit den Hypothesen vereinbar
sind sowie

4. gegebenenfalls Modifikation der Hypothesen oder des Testdesigns. [Blu98, 44]
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Blumstengel fiihrt weiter aus, dal Mikrowelten und Simulationen daher das aktive und
explorative Lernen fordern und bei guter Gestaltung motivierend wirken. Exploratives
Lernen ist gut mit der konstruktivistischen Sichtweise zur Gestaltung von Lernumge-
bungen zu vereinbaren, die wir im folgenden ausfiihrlicher diskutieren.

7.2.2.2 Konstruktive Wissensaneignung

Im Mittelpunkt der konstruktivistischen Position steht die Auffassung, dafl Wissen im
Erkennensprozef3 konstruiert wird. Es existiert in Relation zum Lernenden nicht auto-
nom, sondern wird von diesem dynamisch generiert und kann deswegen nicht auf traditio-
nelle Weise vermittelt werden. Das Wissen mufl vom Lernenden selbsténdig in dessen be-
stehende mentale Struktur und Wissenskonstrukte integriert werden. Wissensiibermitt-
lung ohne eigene Rekonstruktion sowie Objektivitdt und subjektunabhingiges Denken
sind aus dieser Sichtweise nicht méglich. Galt die Wissensvermittlung noch als das Kern-
gebiet des Instruktionalismus, legen Konstruktivisten ihr Hauptaugenmerk auf hohere
Lern- und Denkprozesse, wie etwa Interpretieren und Verstehen (vgl. [Sch96, 153]).

Offensichtlich entspricht diese Sichtweise eher einem Programm als einer kohérenten
Theorie, geschweige denn einem Modell zur Entwicklung von Lernumgebungen. In der
Tat wird sie in der Literatur auch als radikaler Konstruktivismus bezeichnet und erfuhr
teilweise heftige Kritik; man warf ihr u. a. Fundamentalismus vor. Vom Standpunkt der
Instruktion aus halten radikale Konstruktivisten lediglich selbstgesteuertes, kollektives
Lernen fiir richtig. Die geméafBigtere Auspragung des Konstruktivismus, auch als prag-
matischer, moderater Konstruktivismus bezeichnet, sieht die Aufgabe einer Lehrperson
hingegen in der Unterstiitzung bzw. Anregung des individuellen Konstruktionsprozesses
(nach [GM94, 45]).

Dieser Prozefl kann und darf von der Lehrperson allerdings in keinster Weise mani-
puliert werden. Folglich wird hier Wert auf die Schaffung und Gestaltung von stimulie-
renden Lernumgebungen gelegt, welche Lernenden die Moglichkeit bieten, individuelle
Wissenskonstrukte zu generieren. Im verbleibenden Teil dieses Kapitels gehen wir von
einem moderaten, konstruktivistischen Ansatz aus, wenn von Konstruktivismus die Rede
ist. Zusammenfassend lassen sich die wichtigsten konstruktivistischen Grundannahmen
tiber den Wissenserwerb wie folgt beschreiben (nach [GM94, 29], [Blu98, 118], [JMM93)]):

e Lernen ist aktive Wissenskonstruktion und vollzieht sich in Abhéngigkeit von Vor-
wissen sowie aktuellen mentalen Strukturen und Uberzeugungen.

e Wissen stammt nicht aus einer externen Quelle, sondern wird vom Lernenden
intern erzeugt.

e Wissen an sich ist durch den Lehrer nicht vermittelbar.“ [Blu98, 118]. Vielmehr
fordert er die aktive Wissenskonstruktion des Lernenden. Wichtig ist das Aushan-
deln von Bedeutungen, das auch durch kollaborative Prozesse zwischen Lehrenden
und Lernenden geschehen kann.

e Fehlt der Bezug zu einem relevanten Kontext, dann ist das Wissen bzw. die Infor-
mation fiir den Lernenden wenig bedeutend (s.u.).
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e Zur Uberpriifung der eigenen Lernhandlung werden metakognitive Fahigkeiten als
wichtig angesehen, d. h. das Vermd&gen, den eigenen Prozefl der Wissenserarbeitung
und -konstruktion zu verstehen und zu regulieren. Der Lernende selbst ist seine
eigene Kontrolle.

7.2.2.3 Situiertes Lernen

Die Situation, in der die Wissenskonstruktion stattfindet, spielt in diesem Zusammen-
hang eine grofle Rolle. Das Konzept des Situierten Lernens ist in der Literatur nicht
einheitlich definiert [MGR97, 168]. Im allgemeinen wird Lernen immer als situiert ver-
standen, als ein Vorgang, in dem interne Faktoren mit externen, situativen Komponen-
ten interagieren. Situiertes Lernen wird meist soweit gefafit, daf§ auch Wechselbezichun-
gen zwischen Menschen und ihr jeweiliger kultureller und sozialer Kontext bedeutsame
Aspekte der Situation darstellen. Nach Mandl et al. [MGR97, 168] kritisieren Vertreter
dieses Konzepts vor allem den traditionellen Frontalunterricht an Schulen und Univer-
sitdten, der ihrer Ansicht nach wenig mit der Findung realer Problemlésungsstrategien
zu tun hat und die Lernenden isoliert arbeiten lat. Thre zentrale Forderung liegt viel-
mehr darin, Lern- und Anwendungssituationen moglichst gleichartig zu kreieren. Nur so
sei mit effektivem Wissenstransfer zu rechnen.

Nach Gerstenmaier und Mandl [GM94, 44] sind konstruktivistische Instruktionsan-
siatze eng mit den sogenannten neuen Technologien und Medien verbunden. Manche
Autoren sprechen von diesen sogar als ,, Werkzeuge fiir den Konstruktivismus“ [KC93].
Voraussetzung sei hierbei, dafl sie den Lernenden Spielraum fiir eigene Konstruktionen
bieten, und dafl die Lernenden diesen Spielraum auch akzeptieren und nutzen. , Die
konstruktivistische Auffassung vom aktiven Lerner und situierter Kognition wird durch
diese neuen Technologien im Unterricht effektiv unterstiitzt, sie bietet vor allem bei
Formen des selbstgesteuerten Lernens in Schule, Hochschule und Weiterbildung wichtige
Perspektiven. [GM94, 44].

7.2.3 SchluBfolgerungen

In der Literatur gab und gibt es zwischen den Vertretern der diskutierten Lerntheorien
heftige Debatten und wechselseitige Kritik. Schulmeister diskutiert diese Auseinander-
setzungen ausfiihrlich [Sch96, 150 ff.]. Wir greifen einen Aspekt heraus, der im Kontext
dieser Arbeit besonders relevant ist: Wie weit und auf welche Art und Weise soll eine
Lehrperson oder ein Lernsystem den Prozel des Lernens steuern und unterstiitzen? Im
folgenden versuchen wir, eine Antwort auf diese Fragestellung zu finden.

7.2.3.1 Lernerkontrolle vs. Programmkontrolle

Unter Lernerkontrolle wird im Bereich des computergestiitzten Lernens , die Kontrolle
des Lernenden iiber die Auswahl und iiber die Sequenzierung der Inhalte bzw. Ubungen
verstanden“ [Sch96, 139]. Nach Schulmeister argumentieren viele Autoren, dafl Lernsoft-
ware, in welcher der Computer als Korrektor und Autoritéit auftritt, entmutigend wirkt
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und wenig erfolgversprechend ist. Weiterhin vermuten sie einen positiven Effekt der Ler-
nerkontrolle auf das Erreichen kognitiver Lernziele. Allerdings gibt es Argumentationen
fiir eine graduelle Einschrinkung der Lernerkontrolle in Abhéngigkeit von Vorwissen,
Alter, Lernfortschritt des Lernenden usw. Eine reine Lenkung des Lernenden durch den
Computer (Programmkontrolle) wird meist abgelehnt. Viele Studien befassen sich mit
diesem Problemfeld, kommen aber wegen der extremen Abhéngigkeit der Lerner- bzw.
Programmkontrolle von den jeweiligen Lernumgebungen sowie deren Unvergleichbarkeit
zu widerspriichlichen Ergebnissen.

7.2.3.2 Instruktionsmethoden

Wie wir bereits gesehen haben, schlieft eine geméfigt konstruktivistische Auffassung
vom Lernen die Anleitung und Unterstiitzung des Lernenden durch Lehrende bzw. Lern-
systeme keineswegs aus. Wichtig sind hierbei die Ziele der Instruktion: Vom instruktio-
nalistischen Standpunkt aus gesehen liegen diese in der Festlegung der Lernziele, in der
Wissensvermittlung und der Lernkontrolle; vom moderaten konstruktivistischen Blick-
winkel aus gesehen sind diese ,, die Aktivierung des Lernenden, die Anregung des (natiirli-
chen und individuellen) Lernprozesses sowie die Metakognition und Toleranz fiir andere
Perspektiven® [Blu98, 116]. Der Vollstandigkeit halber fithren wir nun eine Charakteri-
sierung verschiedener Typen komplexer Instruktionsstrategien von Weinert [Wei96] auf,
wobei deren Reihenfolge grob den in den letzten Jahren beobachtbaren Wechsel vom
Instruktionsparadigma zum Paradigma offener Lernumwelten widerspiegelt:

Direkte Instruktion Unter diesem Begriff versteht man eine weitgehend externe Steue-
rung des Lernens, etwa durch eine Lehrperson oder ein Lernsystem. Weinert be-
tont, dafl es sich bei dieser Strategie nicht um bornierten Paukunterricht handelt,
sondern um eine didaktisch anspruchvolle Instruktionsform, in welcher der Sach-
verstand der Lehrperson dazu verwendet wird, die Lern- und Leistungsfortschritte
der Lernenden zu maximieren.

Adaptive Instruktion Dieser Typus bezeichnet den Versuch, die didaktischen Hilfen
so an die kognitiven, motivationalen und affektiven Unterschiede der Lernenden
anzupassen, dafl der Einzelne moglichst optimal davon profitiert und bestmoglich
gefordert wird (vgl. [Wei96]). Im Fall von Lernsystemen bezieht sich Adaptivitét
auf die Frage, inwieweit das System in der Lage ist, den Unterstiitzungsbedarf des
Lernenden zu erkennen und diese Erkenntnis in eine geeignete Lehrtéatigkeit zu
transformieren (vgl. [Leu97, 141])).

Tutoriell unterstiitztes Lernen Eine Spezialform der adaptiven Instruktion ist das tu-
torengestiitzte Lernen. Im Vordergrund stehen die sogenannten Intelligenten Tu-
toriellen Systeme (ITS). Diese versuchen, das Verhalten einer Lehrperson in Ab-
héngigkeit eines Wissensgebiets, eines Modells vom Lernenden, mehrerer didak-
tischer Strategien und einer Kommunikationskomponente nachzubilden. Hier ver-
einigen sich Ansétze der Kognitionstheorie und der Kiinstlichen Intelligenz (vgl.
[Sch96, 167]).
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Kooperatives Lernen Das Konzept des oben diskutierten situierten und kontextuier-
ten Lernens fiihrt direkt zu den sog. kooperativen Lernformen: ,,Bei der gemein-
samen Bearbeitung eines Problems miissen Lernende sich mit den Auffassungen
der Kooperationspartner auseinandersetzen und kénnen auf diese Weise zu einem
tieferen, die unterschiedlichen Sichtweisen der Partner einbeziehenden Versténdnis
eines Sachverhalts gelangen.* [Ter97, 131].

Selbstdndiges Lernen Prinzipiell driickt der Begriff Selbstindiges Lernen aus, dafl Ler-
nende ganz im Gegensatz zum traditionellen Unterricht ihre eigenen Lehrer sein
sollen. Paris und Newman [PN90] argumentieren, daf} ,in traditional instruction,
the teacher is predominantly active and the students are passive. This imbalance
should be reversed. Self-generated, self-organized, self-controlled and self-evaluated
learning (in contrast to learning that is directed by others and controlled by the
teacher) is perceived as an important, if not the essential, prerequisite for un-
derstanding, insight and discovery“. Andere Autoren (vgl. [WH95]) erkennen im
selbstgesteuerten Lernproze jedoch Defizite

e in der systematischen Konstruktion von Wissen,
e im Abstraktionsniveau der gelernten Information,
e in den Lernstrategien und

e in der Korrektheit der gelernten Information.

Einigkeit herrscht in der Literatur dahingehend, dafl selbsténdiges und selbst-
kontrolliertes Lernen in der Regel eine intensive und wohliiberlegte didaktische
Einfithrung benéttigt.

Eine Antwort auf die Frage, was nun das bessere Instruktionsmodell sei, wird von
Weinert und Helmke [WH95] gegeben: ,,An old piece of educational wisdom is that no
single method of instruction is the best for all students and for all learning goals, and
that even very effective instructional procedures can have deficits with respect of single
criteria.” Meist werden Mischformen der Instruktion und sogar der zugrundeliegenden
Lerntheorien propagiert, allerdings mit zunehmender Tendenz zum selbstdndigen Ler-
nen und zu konstruktivistischen Ansitzen. Demzufolge wird fiir Anfanger ein eher extern
gesteuertes Lernen mit geringerer Lernerkontrolle und mit instruktionalen Komponen-
ten empfohlen, wohingegen Fortgeschrittenen Raum fiir selbsténdiges und exploratives
Lernen in konstruktivistisch orientierten Lernumgebungen gegeben werden sollte.

Eine Zusammenfassung der in diesem Abschnitt diskutierten Konzepte zeigt Tabelle
7.1. Neben Eigenschaften des von der Instruktionstheorie favorisierten Behaviourismus
und des Konstruktivismus werden zusétzlich einige pragnante Aspekte des Kognitivismus
aufgezihlt.
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Kategorie Behaviourismus Kognitivismus Konstruktivismus

Hirn ist ein Passiver Behélter Informationsver- Informationell ge-
arbeitendes ‘Gerét’ schlossenes System

Wissen wird Abgelagert Verarbeitet Konstruiert

Wissen ist Eine korrekte Input- | Ein addquater interner | Mit einer Situtation

Output-Relation Verarbeitungsprozefy operieren zu koénnen

Lernziele Richtige Antworten Richtige Methoden zur | Komplexe Situationen
Antwortfindung bewiéltigen

Paradigma Stimulus-Response Problemlésung Konstruktion

Strategie Lehren Beobachten und Helfen | Kooperieren

Lehrer ist Autoritét Tutor Coach, (Spieler)Trainer

Feedback Extern vorgegeben Extern modelliert Intern modelliert

Interaktion Starr vorgegeben Dynamisch in Abhén- Selbstreferentiell, zirku-
gigkeit des externen lar, strukturdetermi-
Lehrmodells niert (autonom)

Programm- Starrer Ablauf, Dynamisch gesteuerter | Dynamisch, komplex

merkmale quantitative Zeit- Ablauf, vorgegebene vernetzte Systeme,

und Antwortstatistik | Problemstellung, Ant- keine vorgegebene Pro-

wortanalyse blemstellung

Software- Lernmaschine Kiinstliche Intelligenz Sozio-technische Umge-

paradigma bungen

‘idealer’ Soft- || Tutorielle Systeme, Adaptive Systeme, I'TS | Simulationen, Mikro-

waretypus Drill & Practice welten, Hypermedia

Tabelle 7.1: Lernparadigmen und Softwaretypologie ([BP94], zit. und erw. von [Blu98,
108]).

7.3 Lernen mit Multi- und Hypermedia

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Darstellung der Begriffe Multimedia bzw. Hy-
permedia und zeigt abschliefend die bedeutendsten Problemfelder auf, die sich aus dem
Kontext des Lehrens und Lernens mit Multimedia ergeben. Das in diesem Zusammen-
hang zu nennende Hypertextkonzept wird hier nicht weiter erldutert, eine Diskussion
dariiber kann beispielsweise bei Tergan [Ter97] nachgeschlagen werden. Wir beschrinken
uns auf die Definition in Abschnitt 7.1.

7.3.1 Multimedia

In Abschnitt 7.1 zur Terminologie wurde eine der klassischen und weitverbreitetsten De-
finitionen von Multimedia gegeben. Es existieren viele verschiedene Definitionsansétze,
die oftmals darauf abzielen, bestimmte ,, Multimedia“-Applikationen auszugrenzen, wel-
che auf technischen Vehikeln, wie etwa den Videodisks der 80er Jahre, basieren (vgl.
[Blu9g, 70]). Neuere Definitionen des Begriffs Multimedia haben folgende Punkte ge-
meinsam:
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Speicherung in einer digitalen Form.

Verwendung einer bestimmten Zahl von Medienarten (siche Abschnitt 7.3.1.1).

Forderung von Interaktivitét (sieche Abschnitt 7.3.1.2).

Computerbasierte Integration der Informationen.

In den letzten Jahren haben medienwissenschaftliche Beitrdge die Ungenauigkeit der
zum Teil ,theorielosen® [Wei97b, 65] Definitionen von Multimedia kritisiert und eine
differenziertere Beschreibung multimedialer Angebote versucht. Weidenmann [Wei97b,
67] schliagt alternativ zum Multimediabegriff eine Charakterisierung von Lernsystemen
hinsichtlich der Kategorien Kodierung und Modalitdt vor. Mit Kodierung wird das ver-
wendete Symbolsystem (verbal, piktoral, Zahlensystem etc.) bezeichnet. Multikodal sind
Angebote mit unterschiedlichen Symbolsystemen, beispielsweise ein Text mit Bildern.
Die Kategorie der Modalitdt beschreibt das angesprochene Sinnesorgan (visuell, audi-
tiv, haptisch, olfaktorisch oder gustatorisch). Ein multimodales Angebot spricht mehrere
Sinnesmodalitdten der Nutzer bzw. Lernenden an, z.B. ein Video mit Ton. Unter Me-
dium versteht man ein Objekt, technisches Gerét oder eine Konfiguration, mit der sich
Botschaften speichern und présentieren lassen.

7.3.1.1 Medien

Die unscharfe Definition des Multimediabegriffs geht auf die aulerordentlich vieldeutige
Charakterisierung des Begriffs Medium zuriick. Steinmetz [Ste95] klassifiziert Medien
auf einer mehr technologischen Basis u. a. in:

e Perzeptionsmedien, d.h. das angesprochene Sinnesorgan betreffend (z. B. visuell,
auditiv),

e Reprisentationsmedien, welche die rechnerinterne Codierung tangieren (z. B. GIF,

ASCTI),

e Prisentationsmedien, d.h. Ein- und Ausgabemedien (z.B. Tastatur, Bildschirm),
und

e Speichermedien (z. B. Festplatte, CD-ROM).

Weitverbreitet ist auch die Unterscheidung in statische, zeitunabhingige Medien, z. B.
Text oder Graphik, und dynamische, zeitabhéingige Medien wie etwa Video und Audio.
Im folgenden werden vorwiegend solche Medien néher diskutiert, die in unseren Systemen
und im GANIMAL-Framework von entscheidender Bedeutung sind. Zu diesen gehoren
Perzeptionsmedien wie Abbildungen, Animationen und Audio.
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Abbildungen Unter Abbildungen verstehen wir statische Medien: Graphiken, Fotos,
Zeichnungen und Diagramme. Fiir Lernsysteme stellt sich die Frage, wie und mit wel-
chem Erfolg Abbildungen von Lernenden genutzt werden. Abbildungen erfiillen drei
didaktische Aufgaben (vgl. [Wei97a, 108]):

1. Zeigefunktion: Sie konnen einen Gegenstand als Ganzes oder einen bestimmten
Teil eines Gegenstands zeigen. Es gilt, die Aufmerksamkeit des Lernenden auf die
wichtigsten Aspekte des Gegenstands zu lenken (Fokus), ohne den umfassenden
Eindruck einzuschréanken.

2. Situterungsfunktion: Sie konnen ein Szenario oder einen anderen , kognitiven Rah-
men* bereitstellen. Betrachten wir ein Sprachlernsystem als Beispiel, dann erken-
nen Lernende die auf einem Foto dargestellte Szene etwa als ein Verkaufsgesprich
oder einen Nachbarschaftsstreit.

3. Konstruktionsfunktion: Sie kénnen dem Lernenden helfen, ein mentales Modell
zu einem Sachverhalt zu konstruieren, und Unvertrautes bzw. Unanschauliches
verstdndlich machen. Abbildungen informieren den Lernenden visuell sowohl {iber
die Elemente des Modells im einzelnen, als auch iiber das Zusammenspiel dieser
Elemente. Aufgrund der vielféiltigen Zustandsdnderungen, die sich aus diesem Vor-
gehen ergeben, lassen sich mentale Modelle am besten durch Animationen (s.u.)
visualisieren.

Der Einsatz von Abbildungen unterstiitzt den ProzeB des Wissenserwerbs. Nelson
et al. [NRW76] konnten nachweisen, dafl Abbildungen besser behalten werden als der
entsprechende Begriff, der den abgebildeten Gegenstand

benennt. Man spricht vom sog. ,,Bildiiberlegenheitseffekt. Dies gilt zumindest fiir
einfachere Begriffe, jedoch nicht unbedingt fiir abstrakte Begriffe, da oft keine adédquate,
natiirliche visuelle Représentation eines solchen Begriffs existiert. Auf diesen Ergebnissen
bauen mehrere Theorien auf, z. B. die Doppelcodierungs-Theorie von Paivio [Pai86] oder
die Theorie der Hemisphéren-Spezialisierung von Ornstein [Orn74]. Ebenfalls empirisch
sehr gut belegt ist die positive Wirkung von Illustrationen auf das Behalten von Text.
Die simultane Reprisentation von Abbildung und Text fithrt zu einem ,,Mapping“ der
beiden Darstellungsformen, die von Lernenden aufeinander bezogen und in bestehendes
Wissen integriert werden (vgl. [Wei97b, 71]).

Animationen Viele Sachverhalte lassen sich mit statischen Abbildungen nur unzurei-
chend darstellen. Beispiele sind etwa Bewegungsablédufe in der Sportwissenschaft, dyna-
mische Simulationen im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich oder die Visualisie-
rung von Algorithmen und Programmen in der Informatik. Park und Hopkins [PH94]
sprechen dem FEinsatz dynamischer Animationen in Lernsystemen sechs didaktische
Funktionen zu:

1. Demonstration sequentieller Abldufe beim Lernen von Prozeduren.

2. Simulation kausaler Modelle komplexer Verhaltenssysteme.
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3. Explizite Représentation unsichtbarer Funktionen und unsichtbaren Verhaltens.
4. Illustration einer Aufgabe, die verbal nur schwer zu beschreiben ist.
5. Visuelle Analogie fiir abstrakte und symbolische Konzepte.

6. Mittel, um die Aufmerksamkeit fiir bestimmte Aufgaben zu erhalten. [Sch96, 53]

Weidenmann [Wei97h, 73] erwidhnt das Risiko, dafl Animationen iiberfrachtend wirken
konnen und dadurch die Informationsaufnahme des Lernenden stéren. Risikomindern-
den Effekt haben eine ausreichende Animationskontrolle, eine mentale Vorbereitung des
Lernenden und synchrone Schrift- bzw. Sprachkommentierungen. Es scheint nur weni-
ge aussagekriftige empirische Studien {iber die Lernwirksamkeit von Animationen zu
geben. Ein Beispiel ist die Diplomarbeit [Zub99]. Sie beschreibt einen empirischen Ver-
gleich zwischen Animationen und Standbildern und postuliert einen kleinen Vorteil der
Animationen. Kapitel 8 dieser Arbeit diskutiert eine Evaluation unseres elektronischen
Textbuchs iiber die Theorie der endlichen Automaten, welches generativ erzeugte Ani-
mationen des GANIFA-Applets beinhaltet.

Audio Die Integration der auditiven Modalitéat (Sprache, Musik, Ton) in multimediale
Anwendungen erdffnet neue Moglichkeiten, das Lernen zu unterstiitzen. Aktuelle Studien
sprechen nach Weidenmann dafiir, daB die bereits erwéhnte Uberlast durch multimediale
Angebote sich durch eine Verteilung der Information auf unterschiedliche Sinnesmoda-
litdten und Kodierungen verringern 148t (vgl. [Wei97b, 73]). Folgerichtig sollte Audio
immer dann herangezogen werden, wenn die visuelle Modalitdt zu stark belastet ist.
Weiterhin kénnen bestimmte Signalténe die Aktivitdt des Lernenden begleiten, steuern
sowie auf wichtige Ereignisse hinweisen.

Weidenmann fithrt weiter aus, daf§ die Forschung in diesem Bereich noch nicht sehr
weit fortgeschritten ist. So konnen allgemeine Aussagen iiber Vor- bzw. Nachteile der
Anwendung von Audio noch nicht statistisch gesichert abgegeben werden. Es konnte
allerdings empirisch belegt werden, dafl eine audiovisuelle Présentation von Lerninhal-
ten im Vergleich mit einer reinen Textdarstellung von Probanden als weniger ermiidend
wahrgenommen wurde, und dafl diese in einem Verstdndnistest hohere Leistungen er-
brachten als die Vergleichsgruppe ([Pyt94], zit. nach [Wei97b, 73]).

7.3.1.2 Interaktivitat

Unter Interaktivitit versteht man umfassend die Eigenschaften eines Computersystems,
die dem Benutzer Eingriffs- und Steuermdoglichkeiten bieten. Das Interaktionspotential
stellt eines der wichtigsten Charakteristika fiir multi- und hypermediale Lernformen
dar. Der Grad an Interaktion entscheidet im wesentlichen dariiber, wie der Lernende ein
System erlebt. Weiterhin gilt ein hohes Potential an Interaktivitdat in einem Lernsystem
als der Erfolgsfaktor. Im Zusammenhang mit Multimedia wird mit dem Begriff der
Interaktivitdt meist der wahlfreie Zugriff auf die Inhalte bzw. Medien in Verbindung
gebracht (vgl. [Blu98, 146], [Sch96, 39f.]).
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Vertreter des Forschungsgebiets der HCI (Human Computer Interaction) schlagen fol-
gende Unterscheidung allgemeiner Interaktionsarten vor (vgl. [PSBT94], zit. nach [Blu9s,
145]):

e Kommandozeileneingabe

e Formulare und Spreadsheets
e Meniis

e Frage-Antwort-Dialoge

e Natiirlichsprachliche Dialoge

e Direkte Manipulation. Dieser Punkt hat im Kontext dieser Arbeit den hochsten
Stellenwert. Eigenschaften der direkten Manipulation sind

— die permanente Darstellung der relevanten Objekte,

— die mogliche unmittelbare physische Manipulation der Objekte (z. B. mit Hilfe
der Maus) und

— die Ausfiihrung inkrementeller sowie reversibler Operationen in Echtzeit.

Beispielsweise lassen sich durch Anklicken eines bestimmten Teils einer Abbildung
weitere Informationen in Form eines zusétzlichen Erlauterungsfensters oder einer
Erkléarung in gesprochener Sprache abrufen.

Vor einem eher lerntheoretischen Hintergrund klassifiziert Schulmeister [Sch96, 42f.]
den Interaktionsbegriff in drei verschiedene Formen: Wenn ein Lernender nur Antworten
auf vom System dargestellte Stimuli gibt, dann spricht man von reaktiver Interaktion. Im
Gegensatz dazu unterstreicht die sogenannte proaktive Interaktion die aktive Konstruk-
tion und die generierende Téatigkeit des Lernenden. Die erste Form ist behaviouristisch
gepriagt und verlangt vom Lernenden, sich an das Lernsystem anzupassen; der proak-
tive Stil offeriert freier gestaltete Lernumgebungen im konstruktivistischen Sinn. Einen
weiteren Ansatz beschreibt die wechselseitige Interaktion, in der eine wechselweise An-
passung zwischen Lernendem und Lernsystem stattfinden soll. Dieser kann derzeit aber
noch nicht adédquat in die Praxis umgesetzt werden.

Sanktionsfreiheit Schulmeister weist zudem auf ein weiteres Merkmal der Interaktion
hin, welches gemeinhin wenig Beachtung findet, ndmlich dafl sie normalerweise vollkom-
men frei von Bewertungen und sozialen Konsequenzen ist. In sozialen Wechselbezie-
hungen zwischen Menschen, z. B. zwischen Lehrer und Schiiler, sind einmal vermittelte
Eindriicke nicht ohne weiteres riickgéngig zu machen. Miflerfolge kénnen evtl. Strafen
nach sich ziehen. Bei der interaktiven Beschéftigung mit dem Rechner hingegen lassen
sich Handlungen oftmals widerrufen. Der Lernende darf Fehler machen, ohne bestraft zu
werden. Manche Fehler macht ein Lernender sogar absichtlich, um tutorielle Riickmel-
dungen vom System zu erhalten. Somit kann die Sanktionsfreiheit der Interaktion einen
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wichtigen Aspekt fiir den Lernenden darstellen. Allerdings sind unmittelbares Feedback
und kurze Antwortzeiten in diesem Fall von grofler Bedeutung, um die Lernenden zu
informieren und ihnen eine Chance zur Fehlerkorrektur zu geben. Die néchsten beiden
Absétze beschiftigen sich mit zwei Merkmalen der Interaktion, die meist in hyperme-
dialen Lernsystemen Anwendung finden: Metaphern und Navigation.

Metaphern Im Umgang mit hypermedialen Lernsystemen ist die Verwendung von Me-
taphern weit verbreitet. Diese dienen sowohl der rdumlichen als auch der zeitlichen Ori-
entierung der Lernenden bei der Benutzung der Systeme. Sie sollen den Systemzugang
und das Verstdndnis der Struktur vereinfachen sowie das mentale Modell des Lernen-
den mit dem Modell des Systems in Ubereinstimmung bringen. Autoren erhoffen sich
iiber diese Korrespondenz eine gewisse Regulation der Interaktion und eine bestimm-
te Sichtweise auf die Inhalte. Die nachfolgende Liste benennt einige héufig angewandte
Metaphern, die in neueren Lernsystemen vorkommen (nach [Sch96, 491.], [Blu98, 190]):

e Buch: elektronisches Textbuch (vgl. Abschnitt 6.3.1), Lexika
e Raum: Warenhaus, Reisen in einer Landschaft

e Guides: animierte Begleitpersonen

Geschichtenerzihler: Lerngespréche

Zeit: Zeitleisten

Virtuelle Gerdtschaften: Kompafl, Kamera
e Schnittstellen: Schreibtisch, Dialoge

Schulmeister und andere Autoren warnen allerdings vor der unbedachten Nutzung von
Metaphern. Die Metapher mufl mit Inhalt und Sachgebiet iibereinstimmen, d.h. nicht
jede Metapher ist fiir jeden Inhalt geeignet.

Navigation Auf einer weiteren Metapher zur Beschreibung der Orientierungs- und
Suchaktivitdten der Benutzer von Hypertext- bzw. Hypermediasystemen basiert der Be-
griff Navigation. Darunter fallen auch Entscheidungen eines Lernenden im Verlauf der
Nutzung eines hypermedialen Lernsystems. An dieser Stelle beschrinken wir uns auf
den Navigationsbegriff, der in Lernsystemen gebrauchlich ist: der Benutzerfithrung. Na-
vigation findet natiirlich auch in anderen Bereichen statt, die in dieser Arbeit ebenfalls
beschrieben werden, etwa bei der Orientierung in komplexen Softwarevisualisierungen.

Tergan [Ter97, 1271{.] klassifiziert Navigationsprozesse in drei Formen: Browsing, ge-
zielte Suche mit der Hilfe von Suchalgorithmen und Nachgehen von vorab festgelegten
Pfaden. Zur Durchfithrung der Navigation bedient man sich einer Reihe von Werkzeugen
(vel. [Blu9s, 191ff.], [Haa97, 1561.]):

o Graphische Ubersichten bilden die Struktur des zugrundeliegenden Systems oder
Gegenstands ab, z. B. Karten, Baume und Graphen.
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e Pfade bieten vorab festgelegte Wege durch ein Netzwerk von Informationseinheiten
an (Guided Tours, Trails).

e Backtracking und History ermdglichen ein schrittweises Zuriickverfolgen des ein-
geschlagenen Pfades bzw. den direkten Zugriff auf bereits besuchte Informations-
einheiten.

e Lesezeichen konnen von Lernenden genutzt werden, um subjektiv wichtige Berei-
che zu markieren. Dies erlaubt eine personliche Orientierung und die Festlegung
eigener Prioritaten.

e Marker sind automatische Kennzeichen in bereits bearbeiteten Bereichen, z. B. die
Hyperlinkfarbung in Webbrowsern.

o Autorenhinweise kennzeichnen wichtige Lernbereiche und werden von den Autoren
eines Lernsystems vorgegeben.

e Guides geben Hilfestellung und Ratschldge fiir das weitere Vorgehen des Lernen-
den.

o Suchfunktionalititen werden durch Suchmaschinen o. 4. bereitgestellt.

Die Aufgabe der genannten Navigationswerkzeuge umfafit die Vermeidung oder Redu-
zierung der bekannten Probleme, die wihrend der Arbeit mit hypermedialen Lernsyste-
men auftreten konnen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dafl eine wohldurchdachte Konzep-
tion und Strukturierung eines Systems in jedem Fall sinnvoller ist als eine nachtrégliche
Ausstattung des Systems mit diesen Werkzeugen. Im néichsten Abschnitt betrachten wir
einige Problemklassen in Zusammenhang mit Multi- und Hypermedia néher.

7.3.2 Problemfelder

Es existieren eine Reihe von Problemen, die in der medienwissenschaftlichen Literatur
immer wieder in Erscheinung treten. Die meisten griinden auf den bekannten Schwierig-
keiten mit der Navigation in hypertextbasierten Lernumgebungen und den dort mogli-
chen Orientierungsproblemen. Im folgenden beleuchten wir kurz die drei bekanntesten
Grundtypen von Problemen: Segmentierung der Inhalte sowie Desorientierung und Uber-
belastung des Lernenden.

Segmentierung FEin Problem, welches eng mit der Navigation verkniipft ist, stellt die
Segmentierung der einzelnen Lerneinheiten dar. Wie in Abschnitt 7.2.1 erwéhnt, werden
,die Informationen im computerbasierten Lernen meist in kleine, in sich abgeschlossene
Einheiten aufgeteilt* [Blu98, 187]. Diese Granularitit mufl jeweils in Abhéngigkeit von
dem zu lernenden Sachverhalt festgelegt werden. Bei zu kleinen Einheiten kann es zu
einem hohen Grad an Atomisierung kommen, der diese Einheiten vom Gesamtkontext
des Systems isoliert. Bei der Gestaltung der Navigation versucht man, der Atomisierung
entgegenzuwirken.
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Desorientierung Ebenfalls eng an die Navigation gebunden ist die These, daf§ die
Orientierung innerhalb von gréfleren hypermedialen Umgebungen, Simulationen usw.
mit groBen Schwierigkeiten gekoppelt sein kann. ,,Lost in Hyperspace® [Con87] ist ei-
ne beriihmte Umschreibung der Desorientierung. Lernende haben z. B. oft das Gefiihl,
wichtige Informationen nicht aufgenommen zu haben. Manche Autoren sehen hier im-
manente Nachteile groffer Lernumgebungen; andere wiederum erkennen, dafl jede Art
der Exploration natiirlicherweise mit einem Defizit an Startinformation verbunden ist.
Dieses Defizit mufl in Kauf genommen und zu grofle Desorientierung, welche frustrierend
wirkt, durch passende NavigationsmaBnahmen vermieden werden (vgl. [Sch96, 55]).
Desorientierung kann auch dadurch entstehen, dafi der Lernende auf der Suche nach
bestimmten Informationen das urspriingliche Ziel seiner Anstrengungen zuweilen vergifit.
Andere Informationen riicken in den Mittelpunkt des Interesses (Serendipity-Effekt).
Kuhlen [Kuh91] argumentiert, dafl in diesem Effekt eine Analogie zum entdeckenden
Lernen zu finden ist und erachtet diese als positive Erscheinung (s.a. [MKA90]).

Kognitive Uberlast Man versteht unter dem Begriff der kognitiven Uberlast ,die
zusitzliche kognitive Belastung, die dadurch entsteht, dafl beim Lernen mit Hyper-
text/Hypermedia zusétzliche Geddchtniskapazitéit benotigt wird, um die bereits besuch-
ten bzw. noch nicht besuchten Informationsknoten, bestehende Navigationsmoglichkei-