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Kur zfassung

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

1. Einleitung

Im Rahmen des verhadltnismaidig kleinen Projekts Vivaldi (Visualisierung von aus-
gewahlten Lehrinhalten der Informatik) im Fachbereich Angewandte Informatik der
FH Trier war es nicht méglich, eine Lernsoftware zu entwickeln, die einen gewissen
Lehrbereich komplett abdeckt. Die Ziele dieses Projekts, das vom 1. April 1998 bis
zum 31. Dezember 1999 an der FH Trier mit zwei halben Stellen durchgefihrt wurde,
waren statt dessen wesentlich bescheidener:
Es sollten Lehrinhalte der Informatik punktuell ausgewéhlt werden, die sich
besonders gut fir eine Visualisierung eignen.
Die Visualisierungen sollten real ablaufende Algorithmen illustrieren, statt einen
solchen Ablauf nur vorzutduschen. Das heifst zum Beispiel, dass ein Sortier-
algorithmus tatséchlich abléuft und dabei Uber eine Visualisierung anzeigt, was
gerade getan wird. Damit kann durch Verdnderung von Parametern die
Anwendung und damit auch die Visualisierung unterschiedlich ablaufen und
interaktiv gesteuert werden.
Die entwickelten Visualisierungen haben nicht den Anspruch, dass sie einen zuvor
ganzlich unbekannten Sachverhalt erkléren kdnnen, sondern die Visualisierungen
sollen unterstitzend zur traditionellen Vorlesung verwendet werden. Den
Studierenden sollen die Visualisierungen im Anschluss an die Vorlesung zugang-
lich sein, so dass sie diese mit eventuell anderen Parametern nochmals selber
durchspielen kdnnen, um ihr Verstéandnis dadurch zu vertiefen.



Im Projekt sollte eine Beobachtung berlicksichtigt werden, die wir im Vorfeld des
Projekts gemacht haben: Haufig haben die Entwickler einer Visualisierung mehr
Nutzen davon als die spéteren Betrachter. Aus diesem Grund sollte das Projekt
Vivaldi eine Plattform zur Verfligung stellen, mit der die Studierenden eigene Pro-
gramme visualisieren kénnen, wobei in diesem Fall die Visualisierung nicht pri-
mar fir andere gedacht ist. Stehen den Studierenden z.B. entsprechende Visuali-
sierungsoperationen zum Vergleich zweier Elemente und zum Vertauschen zweier
Elemente zur Verfligung, so kénnen sie selber unterschiedliche Sortieral gorithmen
programmieren und an entsprechender Stelle die zur Ve rfligung gestellten Visuali-
sierungsoperationen in ihr Programm einbauen (d.h. sie kénnen ihr Sortierpro-
gramm zum Zwecke der Visualisierung instrumentieren). In diesem Fall kann die
Visualisierung zum schnellen Erkennen von Programmierfehlern dienen. Es sollte
nicht unterschétzt werden, dass eine derartige Nutzung von Visualisierungen den
Spal? am Programmieren erhoht und dadurch die Studierenden (und auch die
Autoren dieses Beitrags) in besonderer Weise motiviert.

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

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

Dieser Beitrag ist wie folgt gegliedert: Im néchsten Abschnitt gehen wir kurz auf den
Vivaldi-Kern ein, der bereits an anderer Stelle ausfuhrlicher beschrieben wurde
[Oechsle 99; Oechsle, Becker 99]. Im dritten Abschnitt werden einige ausgewéahite
Animationen vorgestellt, die mit Hilfe des Vivaldi-Kerns entwickelt wurden. Der
vierte Abschnitt enthét Hinweise auf verwandte Arbeiten. Abschlief3end schildern
wir im funften Abschnitt die Erkenntnisse, die wir gewonnen und deren Konseguen-
zen wir bei der Entwicklung der Animationen bertcksichtigt haben, und geben einen
Ausblick auf zukunftige A ktivitaten.

2. Der Vivaldi-Kern

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



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

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

Grafische Objekte: Alle Klassen zur Représentation grafischer Objekte werden von
der Basisklasse Gr aphi cEl enent abgeleitet. Die Klassen bilden eine echt objekt-
orientierte Verkleidung der in Java grafisch darstellbaren Objekte. So ist z.B. die
Farbe ein Attribut der grafischen Objekte, wahrend in Java die Farbe als eine Art von
globaler Variable im Grafikkontext vor dem Zeichnen eines grafischen Objekts ge-
setzt werden muss. Ferner gibt es einige Klassen, deren Funktionalitét nicht direkt in
Javaverfigbar ist. DieKlasse Ar r owEl enment z.B. erweitert dieKlasse Li neEl e-

ment um das Konzept von Pfeilen; ein Pfeil ist eine Linie mit einer Pfeilspitze. Die
Klasse Phasel mageEl enent ist eine Folge von Pixelbildern im GIF- oder JPEG-
Format. Diese werden im Konstruktor durch ein Feld von Dateinamen spezifiziert.
Die Bilder sind entsprechend dieses Dateinamenfelds von 0 an durchnummeriert. Das
i nt -Attribut phase beschreibt, welches der Bilder aktuell angezeigt wird. Durch
eine rasche Veranderung dieses Attributwerts entsteht bei entsprechend geeigneten
Bildern der Eindruck eines Films. Mit Hilfe der Klasse Gr aphi cEl ement Gr oup
kénnen mehrere Gr aphi cEl enent -Objekte in einem Objekt zu einer Gruppe
zusammengefasst werden. Da Gr aphi cEl ement G- oup selbst aus Graphi c-

El ement abgeleitet ist, kann eine Gruppe u.a. wieder eine Gruppe enthalten. Damit
kann ein Baum von Gr aphi cEl enent -Objekten generiert werden. Der Entwurf der
graphischen Elemente ist geméal dem Entwurfsmuster " Composite” [Gamma et al. 95]
gestaltet. Die Auswahl der hier beschriebenen Klassen von grafischen Elementen sind
in Abbildung 2 mit ihren Vererbungsbeziehungen und einigen ausgewdhlten
Attributen zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 2: Teil des Klassendiagramms der grafischen Elemente
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Jedes grafische Objekt kann auf Mausereignisse (Klicken, Bewegen usw.) reagieren,
indem - wie in Java entsprechend dem Observer-Observable-Muster [Gamma et al.
95] allgemein Ublich - ein sogenannter Listener an das Objekt gebunden wird. Dieser
Listener muss eine Reihe von Methoden implementieren, die bei Eintreffen der
entsprechenden Mausereignisse aufgerufen werden. Die Pfeilein Abbildung 1 kdnnen
daher durch Doppel pfeile ersetzt werden, da Riickmeldungen vom Vivaldi-Kern tber
das Script an die Anwendung mdglich sind.

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

Aus der Abbildung kénnen folgende Sachverhalte gefolgert werden:

Die Transitionen kénnen sich auf primitive Grafikobjekte oder auf Gruppen von
Objekten beziehen. Damit kann z.B. eine Gruppe von Objekten bewegt werden.
Es kann mehrere Transitionen geben, die sich auf dasselbe grafische Objekt
beziehen. Dies macht dlerdings nur dann Sinn, fals sich die Transition auf
unterschiedliche Attribute dieses Objekts bezieht (z.B. x- und y-Koordinate).

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

Weitere Eigenschaften der Attributtransitionen sind:

- DieTransitionen kénnen in die Liste aller Transitionen dynamisch eingefiigt und
daraus geloscht werden. Damit kénnen z.B. Bewegungen gestartet und beendet
werden.

Die Transitionen konnen endlich oder unendlich sein.

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

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

3. Visualisierungsbeispiele
Im Folgenden werden einige Beispiele fir Animationen aus unterschiedlichen

Bereichen der Informatik vorgestellt, die im Rahmen des Vivaldi-Projekts entstanden
sind.

Bereich Software-Entwicklung

Mit Hilfe eines Editors kdnnen Methodenaufrufe innerhalb eines beliebigen Java-
Programms markiert und mit einem Kommentar versehen werden. Wird aus diesem



Editor heraus das Programm ubersetzt, so entsteht beim Ablauf dieses Programms
eine Animation, welche die Methodenaufrufe im Stil eines Sequenzdiagramms nach
der Unified Modeling Language (UML) dynamisch zusammen mit den Kommentaren
darstellt. Das heifdt, dass fir ein beliebiges Java-Programm automatisch eine
Animation generiert werden kann, welche die Interaktionen der Objekte des gerade
ablaufenden Programms darstellt. Das System kann sogar rekursive Aufrufe korrekt
und Ubersichtlich darstellen — eine Fahigkeit, die vielen kommerziell verfligbaren
CASE-Tools immer noch fehlt. Das entwickelte System eignet sich sowohl zur
Unterstitzung der Lehre als auch als Hilfe bei der Software-Entwicklung.

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

In Abbildung 4 ist ein Schnappschuss der ablaufenden Visualiserung zu sehen. Das
untere linke Fenster enthdlt den Editor, in den das zu visualisierende Programm
geladen wurde. Die Methodenaufrufe, die visualisiert werden sollen, sind ent-
sprechend farbig markiert worden. Das kleine Fenster rechts unten enthélt die Aus-
gabe des rein zeilenorientierten Programms, namlich das Ergebnis der Fakultatsbe-
rechnung. Das obere grof3e Fenster beinhaltet die Visualisierung des gerade ablaufen-
den Programms. Die dargestellten Pfeile und Balken werden nicht auf einen Schlag,
sondern mit kontinuierlichen Bewegungen allmahlich auf den Bildschirm gebracht.
Durchdie Visualisierung verzdgert sich der Ablauf des Programms entsprechend, da
diese Visualisierung synchron zum ablaufenden Programm durchgefiihrt wird. Als
Beispiel wurde die Berechnung der Fakultdtsfunktion in rekursiver Weise gewéhlt,



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

alle anderen Beispiele stellen Algorithmenanimationen dar.

Bereich Grundlagen der Informatik

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

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

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

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

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

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



Problem der fiinf essenden Philosophen (Dinning Philosophers) mit Hilfe der Sema-
phorgruppenobjekte visualisiert.

Die Visualisierungen der Sortieralgorithmen und der Synchronisations- und
Kommunikationsverfahren sind &ffentlich zuganglich. Als Einstiegspunkt empfehlen
wir die Adresse http://www.informatik.fh-trier.de/projekte/vivaldi/vivaldi.html , die
Vivaldi-Projektseite.

Bereich Rechner netze

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

Um den RIP-Algorithmus visualisieren zu kénnen, ist es zunachst nétig, ein Netzwerk
zu erstellen. Die Anwendung stellt daher im Hauptfenster eine Visualisierungsflache
zur Verfugung. In dieser Flache kdnnen Router frei platziert und anschlie3end durch
Ziehen einer Linie verbunden werden. Auf diese Weise kann der Benutzer ein
Netzwerk erstellen, welches genau auf seine Beduirfnisse zugeschnitten ist. Beispiels-
weise kann er ein Netz aus nur zwei oder drei Routern entwerfen, um die Komplexitét
gering zu halten und so ein grundsétzliches Versténdnis der Ablaufe zu erlangen.
Andererseits kann aber auch ein Netz entworfen werden, um eine bestimmte
Situation, wie z.B. das ,Z&hlen bis unendlich*, zu demonstrieren. Ist ein solches
Netzwerk einmal erstellt, kann esin einer Datei abgespeichert werden.

Um die Simulation des RIP-Algorithmus zu starten, reicht es, einen Router doppelt
anzuklicken. Daraufhin sendet dieser seinen Distanzvektor an alle seine Nachbarn,
wobel jeder Distanzvektor als Rechteck auf einer Leitung dargestellt wird. Die
Anderungen in der Wegewahltabelle eines Routers kdnnen nun in einem Dialog-
fenster, welches fir jeden Router getffnet werden kann, beobachtet werden. In
diesem Fenster ist die neu berechnete Wegewahltabelle, der empfangene Distanz-
vektor, der die Neuberechnung verursacht hat, mit Absender und die Ausgangswege-
wahltabelle zu sehen. Durch diese Informationen ist es moglich, die Berechnung der
Wegewahltabelle aus dem empfangenen Distanzvektor und der bisherigen Tabelle
nachzuvollziehen. Durch wiederholtes Doppelklicken auf weitere Router kann nun
Schritt fir Schritt die Berechnung der Wegewahltabellen im ganzen Netz erfolgen.
Diese sogenannte ,,manuelle” Vorgehensweise ist besonders dann ginstig, wenn
bestimmte ,was-wéare-wenn"-Situationen erzeugt und beobachtet werden sollen. Esist
aber auch moglich, die Anwendung selber entscheiden zu lassen, welcher Router an
der Reihe ist, seinen Distanzvektor zu versenden. In jedem Fall muss aber die
Animation manuell gesteuert werden, denn ein automatischer Ablauf ist auch bei
geringer Geschwindigkeit wegen der Komplexitat der Anwendung vom Betrachter
nicht nachvollziehbar. Wahrend der Simulation konnen jederzeit Verbindungen als
defekt gekennzeichnet oder Router gel 6scht werden.

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



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

4. Verwandte Arbeiten

In vidlen Veroffentlichungen werden immer wieder das Balsa-System [Brown 84]
und dessen Nachfolger Balsa-Il [Brown 88a; Brown 88b] und Zeus [Brown 91] as
die ersten bedeutenden Arbeiten auf dem Gebiet der Algorithmenanimation angefuhrt.
Diese und viele andere Artikel konzentrieren sich sehr stark auf die jeweiligen
Anwendungen, so dass man nicht erkennen kann, inwieweit diesen Anwendungen ein
Basissystem zugrunde liegt, das mit dem Vivaldi-Kern verglichen werden kann.



Der einzige uns bekannte Artikel, der ein Basissystem zur Programmierung von
Animationen etwas detaillierter darstellt, ist ein von J. Stasko verfasstes Papier tber
das von ihm entwickelte Tango-System [Stasko 90], das auch Thema seiner Disserta-
tion war [Stasko 89]. Der Artikel [ Stasko 90] war eine wesentliche Inspiration fir das
Vivaldi-System. Stasko beschreibt sehr deutlich die Trennung von A nwendung (Algo-
rithmuskomponente) und Visualisierung (Animationskomponente). Die Animations-
komponente beinhaltet das Pfad-Transitions-Paradigma (dies entspricht in Vivaldi
dem Kern), daswie der Vivaldi-Kern u.a. "sanfte Ubergénge" (kontinuierliche Bewe-
gungen) unterstiitzt. Der Ansatz unterscheidet sich dennoch stark vom Vivaldi-Kern.
Eine Schwéche des Pfad-Transitions-Paradigmas liegt unserer Meinung nach in der
fehlenden Objektorientierung, was u.a. bewirkt, dass das System schwerer ver-
sténdlich und programmierbar ist. Auch sind einige Funktionalitéten des Vivaldi-
Kerns wie unendliche Transitionen und Synchronisationsoperationen nicht vor-
handen. Dennoch ist das Tango-System ein beeindruckendes System, anhand dessen
wesentliche Basiskonzepte von Animationssystemen umfassend und systematisch
dargelegt wurden, und fur das einige interessante Erweiterungen wie z.B. die Integra-
tion mit einem Debugger [Mukherjea 94] entwickelt wurden.

In Ubersichtsartikeln wird u.a. Uber weitere Aktivitaten im Bereich der Visualisierung
von Informatikl ehrinhalten berichtet [Price, Baecker, Small 93; Roman 93].

5. Gewonnenen Erkenntnisse, Ausblick auf zuklnftige Aktivitaten

Bei der Betrachtung vieler Uber das Internet verfligbarer Animationen bekamen wir

den Eindruck, dass fur einen Teil dieser Animationen gilt:
Einige Animationen stellen triviale Sachverhalte dar (Beispiel: Das Wandern von
Daten durch die Schichten des OSI-Modells von oben nach unten und dann
anschliefend von unten nach oben). Solche Animationen bringen den
Studierenden keine Erkenntnisse, die diesen nicht auch auf herkémmliche Art
und Weise vermittelt werden konnten. Hier werden Animationen unserer
Meinung nach nur der Effekthascherei wegen eingesetzt.
Ein anderer Teil von Animationen zeigen nach dem Start eine verwirrende Fillle
von Vorgangen, die von den betrachtenden Personen nicht verstanden werden
konnen. Die durchgefilhrten Anderungen sind abrupt oder zu schnell. Oft
erfolgen auch mehrere Verédnderungen an unterschiedlichen Stellen gleichzeitig.
Der Ablauf kann von den betrachtenden Personen nicht nachvollzogen werden.
Dies sind sicherlich einige der Griinde, weshalb die Erfahrungen Uber den Einsatz
von Animationen in der Lehre teilweise enttauschend sind [ Stasko 93].

Folgende Konsequenzen aus diesen Erkenntnissen versuchten wir, in den
entwickelten Animationen umzusetzen:
Man sollte sorgféltig die Sachverhalte auswahlen, die durch Animationen
visualisiert werden. Besonders gut geeignet sind Sachverhalte, die relativ
komplex sind und die sich anhand von Beispielen gut erkléren lassen:
Auf der einen Seite lassen sich viele Sachverhalte ohne Verluste auch auf
herkdmmlichen Weg erkléaren. Wenn fir jede Kleinigkeit eine Animation gezeigt



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

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

Die manuelle Steuerung hat zwei Vorteilee Zum einen kann damit die
Ablaufgeschwindigkeit reguliert werden. Es muss nach einem gesehenen Effekt
die Animation beliebig lang gestoppt werden kdnnen, um Uber den gesehenen
Effekt nachdenken zu kénnen bzw. in einer Vorlesung den Effekt mit den
Studierenden zu diskutieren. Zum anderen erzwingt eine explizite Angabe des
nachsten Schrittes die betrachtenden Personen, sich aktiv mit der Animation
auseinanderzusetzen. In vielen Diskussionen mussten die Entwickler der
Animationen Uberzeugt werden, manche Automatismen, die technisch einfach
machbar gewesen wéren, nicht in die Animationen einzubauen, sondern diese
Steuerungsaufgabe den spéteren Nutzern zu Uberlassen. Hier zeigt sich die alte
Erkenntnis, dass nicht dles, was technisch machbar ist, in einer konkreten
Situation auch nitzlich sein muss.

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

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

In Zukunft sind folgende weitere Aktivitéten geplant:

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

In Software-Engineering-Projekten, Projekt- und Diplomarbeiten sollen weitere
Animationen erstellt und bestehende verbessert werden.
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