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Zusammenfassung In diesem Artikel wird ein generativer Ansatz fiir
animierte Berechnungsmodelle vorgestellt. Zuerst werden die technischen
und piadagogischen Ziele diskutiert, dann wird der Ansatz im Kontext
einer Lernsoftware fiir den Compilerbau angewandt und die Implementie-
rung eines ersten Prototypen beschrieben. Basierend auf der Erfahrung
mit diesem Prototypen wurde das GANIMAL Framework entworfen. Es
handelt sich dabei um ein generisches Algorithmenanimationssystem, das
eine fiir ein solches System einzigartige Fiille an Moglichkeiten durch sein
graphisches Basispaket, das nebenliufige Laufzeitsystem mit graphischer
Benutzeroberfliche und die Visualisierungskontrollsprache GANILA bie-
tet.

1 Einleitung

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

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

1. Darstellung einfacher Graphenalgorithmen [12].

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

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

1.1 Technische Ziele

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

1.2 Piadagogische Ziele

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

Viele Autoren sind der Meinung, dafl Lernsoftware, in der der Computer
als Korrektor auftritt, entmutigend wirkt und daher wenig erfolgreich ist. Die
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existierenden Untersuchungen hierzu sind jedoch teilweise widerspriichlich, siehe
[13]. Unser Ansatz ermoglicht exploratives, selbst gesteuertes Lernen. Der Lerner
kann bestimmte Aspekte in den erzeugten, interaktiven Animationen fokussieren
und herausfinden, welche Auswirkungen kleine Anderungen in der Spezifikation
haben. Aufgrund solcher Beobachtungen kann er Hypothesen formulieren und
diese empirisch tiberpriifen. Dabei soll jedoch nicht das mathematische Beweisen
von Hypothesen ersetzt, sondern ein tieferes Verstéindnis der Berechnungsmodel-
le gefordert und damit eine spitere Beweisfithrung erleichtert werden [7].

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

2 Lernsoftware fiir den Compilerbau

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

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

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

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



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

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

3 Die generativen Methoden von GANIMAL

3.1 Methode I: Erweitere existierende Generatoren

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

3.2 Methode II: Implementiere Generatoren in einer
Visualisierungssprache

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

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

Abbildungl. Generierung animierter Generatoren und Compilerphasen

4 Ein erster Prototyp: GANIMAM

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

4.1 Technischer Uberblick

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

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

visualisierten abstrakten Maschine #ndern und die animierte Ausfithrung seines
Maschinenprogramms steuern.

Abstrakte Maschinen kénnen eine unterschiedliche Anzahl von Registern,
Kellern, Halden haben, daher wird fiir jede generierte Maschine ein automa-
tisches Layout bendétigt. Das automatische Layout gruppiert die verschiedenen
Speicherarten um den Akkumulator, eine konzeptionelle Recheneinheit, herum
(der Chip in der Mitte von Abbildung 3). Programmcode und Keller werden
links, die Halde rechts, lokale Variablen iiber und Register unter dem Akku-
mulator plaziert. Mit dem Akkumulator ist ein Akkumulatorfenster verbunden,
das den Ausdruck anzeigt der gerade im Akkumulator berechnet wird, sowie
die Definition der Instruktion bzw. Funktion, die gerade ausgefiihrt wird. Durch
einen zweifachen Mausklick mit der rechten Maustaste auf eine Instruktion im
Programmcode wird die Definition der Instruktion in das Akkumulatorfenster
geladen. Ein zweifacher Mausklick mit der linken Maustaste auf eine Instrukti-
on im Programmcode setzt den Wert des Programmzéhlers auf die Adresse der
Instruktion, d.h. die Ausfithrung des Programms wird an dieser Stelle fortge-
setzt. Ein Klick auf eine Zelle des Kellers, der Halde oder auf ein Register 6ffnet
ein Fenster. In diesem Fenster kann der Benutzer den Wert und den Typ, bei
Registern nur den Wert dndern.
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Abbildung3. Momentaufnahme einer animierten abstrakten Maschine

4.2 Vorteile interaktiver Animationen

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

Nach der Erzeugung der Implementierung der abstrakten Maschine kann der
Benutzer Programme in der Sprache der abstrakten Maschine eingeben, diese
Schritt fiir Schritt ausfithren und den Inhalt jedes Registers und jeder Speicher-
zelle inspizieren. Wihrend der Ausfiihrung einer Instruktion zeigt eine Anima-
tion den Fluf der Information von Registern oder Speicherzellen in den Ak-
kumulator und vom Akkumulator zuriick zu Register oder Speicherzellen. Die
Berechnung, die im Akkumulator durchgefiihrt wird, wird in einem separaten
Fenster angezeigt.



Annotationen helfen nur solche Prinzipien sichtbar zu machen, die wir schon
vorher kennen. GANIMAM kann auch dazu verwendet werden, neue Prinzipien
durch Experimentieren mit Maschinenprogrammen oder Spezifikationen von ab-
strakten Maschinen zu entdecken. Dieses experimentelle Vorgehen kann u.a. fiir
folgende Zwecke eingesetzt werden:

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

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

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

5 Das GANIMAL Framework

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



Samtliche Views sollten das objektorientierte Basispaket verwenden, das gra-
fische Basisfunktionen enthélt. Das umschliefende Dokument ist ein Hyperme-
diadokument, welches die verschiedenen Compilerphasen beschreibt. Es enthilt
Ubungen, die teilweise mit Hilfe der erzeugten Generatoren losbar sind.
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Abbildung4. Das GANIMAL Framework

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

Die Plattformunabhingigkeit der Programmiersprache Java erméglicht es,
unabhéngig vom lokal verfiigharen Computersystem, die Lernsoftware in allen
Gebieten der Lehre zu verwenden. Die michtige Java API (Klassenbibliothek)
erleichtert die Benutzerinteraktion ebenso, wie die Entwicklung des graphischen
Frontends.
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Abbildung5. Algorithmanimation von Heapsort

5.1 Vordefinierte Sichten

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

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

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

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

6 Design der visualisierenden Programmiersprache
GANILA

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

6.1 Interesting Events

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

Programm 1 GANILA-Code einer Vertauschungs-Methode

*{ *IE_MakeTemporary(1,i);

helpl = alil;

*} *| |

*{ *IE_MakeTemporary(2,j);
help2 = aljl;

*}

*{ *IE_MoveTemporary(j,1);
aljl = helpi;

*} *| |

*{ *IE_MoveTemporary(i,2);
ali] = help2;
*}
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6.2 Parallele Ausfithrung

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

6.3 Vorausschauendes Graphenlayout

Oft fiihren Animationen fiir Algorithmen, die Graphen veridndern, d.h. Knoten
oder Kanten hinzufiigen oder 16schen, zu Konfusionen, weil nach jeder Anderung
ein neues Layout des aktuellen Graphen berechnet wird. In diesem neuen Layout
werden Knoten zu unterschiedlichen Koordinaten bewegt, ohne dafl der Algorith-
mus diese Knoten verdndert hat. Daher ist es fiir den Anwender nicht sofort klar,
welche Anderungen des Graphen durch den Algorithmus vorgenommen wurden.
GANILA unterstiitzt Mechanismen fiir vorausschauendes Graphenlayout, d.h.
ein Graph wird zur Zeit t; gezeichnet, wobei Informationen dariiber verwendet
werden, wie dieser Graph zu einem spéteren Zeitpunkt to aussehen wird.

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

*RECORD;

Code fuer die Umwandlung eines regulaeren

Ausdrucks in einen nichtdeterministischen Automaten
*REPLAY;
*PLAY;

Rest des Programms

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

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

6.4 Break- und Backtrackpunkte

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

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

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

7 AbschluBbemerkungen

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

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