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Alexander Wingerath

Thema der Arbeit

Visualisierung von Losungsversuchen auf einer Programmieriibungsplattform mittels schritt-

weise durchlaufbaren Kontrollflussgraphen

Stichworte

Softwarevisualisierung, Informationsvisualisierung, OPPSEE, Kontrollflussgraph

Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorthesis befasst sich mit der Entwicklung eines Systems fiir eine Program-
mieriibungsplattform, das es ermoglichen soll, die auf der Plattform abgegebenen Lo-
sungsversuche zu visualisieren. Dazu soll der Ablauf des Losungsversuchs als Kontroll-
flussgraph dargestellt werden. Der Graph soll fiir vorgegebene Werte schrittweise durch-
laufbar sein. Die Belegung der Variablen sowie die Inhalte von Sammlungen und 1- und
2-dimensionalen Arrays sollen in jedem Schritt angezeigt werden. Dafiir werden die pra-
attentive Wahrnehmung und die Gestalttheorie als Aspekte der menschlichen Wahrneh-
mung vorgestellt, die berticksichtigt werden sollen. Auferdem wird die Programmier-
iibungsplattform und deren Struktur vorgestellt, nach der sich der Entwurf des Systems
richtet. Im Anschluss wird untersucht, nach welchen Kriterien Informationsvisualisie-
rungen gestaltet werden kénnen, um dem Nutzer die prasentierten Daten angemessen
zu Ubermitteln. Schlieflich wird untersucht, wie der padagogische Wert dieser Visua-
lisierung, insbesondere fiir Programmieranfinger, erhoht werden kann. Auf Grundlage
der prisentierten Erkenntnisse wird ein Entwurf vorgestellt, der diesen gerecht wird.
Abschlieftend wird auf interessante Details der Implementierung eingegangen und das

entwickelte System mit realen Daten getestet.

Alexander Wingerath

Title of Thesis

Visualization of solution attempts on a programming practice plattform by means of a

stepable controlflowgraph
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Abstract

This bachelor thesis deals with the development of a system for a programming practice
platform, which should make it possible to visualize the solution attempts submitted to
the platform. For this purpose, the solution attempt is to be represented as a control flow
graph. The graph will be stepwise traversable for given values. The values of variables as
well as the contents of collections and 1- and 2-dimensional arrays shall be displayed in
each step. For this purpose, preattentive perception and Gestalt theory are introduced
as aspects of human perception that shall be considered. In addition, the programming
exercise platform and its structure are presented, according to which the design of the
system is based. Next, the criteria by which information visualizations can be designed
to appropriately convey the presented data to the user are examined. Afterwards, it is
examined how the pedagogical value of this visualization can be increased, especially for
novice programmers. Based on the presented findings, a design is presented that satisfies
them. Finally, interesting details of the implementation are discussed and the developed

system is tested with real data.
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1 Einleitung

hier kann ein abstract als einfiihrung rein
Um ein guter Programmierer zu werden, und viel Ubung.

Die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg unterstiitzt ihre Studenten
beim Lernen durch die Programmiertibungsplattform OPPSEE (Online Programming
Practice for Software Engineering Education). Auf dieser Plattform kénnen sich Studen-
ten aus einem Angebot vieler Programmieraufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgra-
des eine aussuchen und versuchen diese in einer Web-IDE zu 16sen. Wenn sie meinen, die
Aufgabe gelst zu haben, konnen sie die Korrektheit des Losungsversuchs durch hinter-
legte Tests priifen lassen. Sie erhalten dann ein Feedback dariiber, welche Tests erfolgreich

absolviert wurden und welche fehlgeschlagen sind.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Ziel, mehr Informationen {iber den abgegebenen Lo-
sungsversuch und das Verhalten des darin enthaltenen Quelltextes préasentiert zu be-
kommen. Es soll ein Prototyp fiir ein System entwickelt werden, der es moglich macht,
Losungsversuche detailliert im Browser anzeigen lassen zu kénnen. Dafiir soll ein Kon-
trollflussgraph der abgegebenen Methode erstellt und angezeigt werden. Der Nutzer soll
durch Bedienelemente schrittweise den Ablauf seines Losungsversuchs fiir vorgegebene
Parameter nachvollziehen kénnen, indem er den Graphen durchlduft. Dabei sollen in je-
dem Schritt die Werte von Variablen und Inhalte aus Sammlungen dargestellt werden.
(Anm.:Sammlungen meint hier, sowie in der kompletten folgenden Arbeit, die Collections
Set, List, Map, sowie 1- und 2-dimensionale Arrays.)

Um gerade die Anfinger der Programmierung zu unterstiitzen, soll das Erstellen dieser
Visualisierung keine Konfigurationen benétigen, wie zum Beispiel das Setzen von Break-

points.

Das entwickelte System soll Anfingern der Programmierung eine Unterstiitzung darin

bieten, Versténdnis fiir Zusammenhénge der Programmierung aufzubauen und mogli-
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cherweise Fehler in ihrem Losungsansatz leicht zu identifizieren. Die dafiir zu erfiillenden

Ziele werden im Folgenden prasentiert.

Zielsetzung

Das entwickelte System soll folgende die im Folgenden aufgelisteten Merkmale haben:

- Es soll den Kontrollfluss eines untersuchten Losungsversuchs visuell darstellen kénnen
- Der Ablauf einer Ausfiihrung des Versuchs soll schrittweise durchlaufbar sein
- Es soll erkennbar sein, welches der aktuelle Schritt ist

- In jedem Schritt soll die Belegung aller Variablen und Inhalte von Sammlungen, 1-

und 2-dimensionalen Arrays angezeigt werden
- Die Bedeutung von Referenzen soll ersichtlich sein

- Ein Unterschied zwischen geordneten und ungeordneten Sammlungen soll ersichtlich

sein
- Unterschiede zwischen den Sammlungen sollen deutlich werden

- Es soll keine weiteren Konfigurationen benétigen - insbesondere das Setzen von Break-

points soll nicht bendtigt werden

Abgrenzung

Das zu entwickelnde System soll nicht den kompletten Quellcode des Lésungsversuch
darstellen, sondern nur die erste Methode, die darin enthalten ist. Methodenaufrufe in-
nerhalb dieser Methode werden nicht im Detail, sondern nur als ein einziger Knoten des
Graphen dargestellt. Weiter sollen Sammlungen nicht in ihrer konkreten Implementierung
dargestellt werden, sondern nur als unterschiedliche Typen von Sammlungen. Eine Ar-
rayList soll also aussehen wie eine LinkedList, aber anders als eine Set-Implementierung.
Die dargestellten Variablen beschrinken sich auf die 8 primitiven Datentypen in Jave
(boolean, byte, short, char, int, float, double und long), auf deren Wrapper (Integer,
Float, usw.) und auf Strings. Und das System soll nur ausfiihrbaren Code verarbeiten.
Fehlerhafter Code wird nicht untersucht.

Aufbau der Arbeit
Im anschlieffenden Kapitel wird auf den Kontext der Arbeit eingegangen. Darin werden
Visualisierungen im Allgemeinen, Wahrnehmung der Nutzer und OPPSEE als Plattform,

fiir die das System entwickelt wird, vorgestellt. Anschliefend werden Anforderungen
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herausgearbeitet, die es fiir das System zu erfiillen gilt. Dafiir werden padagogische Aspek-
te der Nutzung und solche, die ihren Ursprung in der Informationsvisualisierung haben,
betrachtet. Aufserdem werden Anforderungen an die Arbeitsweise des Programms be-
nannt, die beriicksichtigt werden miissen, die sich aus den anderen Anforderungen und
Rahmenbedingungen ableiten. Es folgt ein Entwurf des Systems, in dem das angestreb-
te Design vorgestellt und anhand der Erkenntnisse und Anforderungen der vorherigen
Kapitel begriindet wird. Die Umsetzung geht auf interessante Aspekte der technischen
Realisierung ein. Darauf folgt die Validierung anhand von aus Testdaten erzeugter Vi-
sualisierungen. Schliefllich werden im Kapitel Fazit und Ausblich die Ergebnisse der
Arbeit und Validierung betrachtet und mégliche Anwendungen und Erweiterungen des

Systems vorgeschlagen.
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Dieses Kapitel liefert eine Einleitung in die Grundlagen von Visualisierung. Die Visuali-
sierung, die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind werden in ihren Grundziigen dargestellt.
Die Informationsvisualisierung ermoglicht es den Nutzenden, Daten zu filtern und zu un-
tersuchen. Die Softwarevisualisierung befasst sich mit der visuellen Darstellung von Soft-
ware und teilt diese in drei Bereiche, die im Kapitel wiedergegeben werden. Anschliefsend
beschéftigt sich das Kapitel mit dem Thema der menschlichen visuellen Wahrnehmung.
Dies ist dahingehend relevant, als dass mittels zweier Theorien gezeigt wird, wie Da-
ten angemessen und zielfithrend visualisiert werden kénnen. Diese Theorien bearbeiten
zum FEinen das optische Hervorstechen von einzelnen Objekten, wenn sich diese aus ei-
ner Masse anderer Objekte hervorheben und zum Anderen die Zusammengehorigkeit von
Objekten mittels vorher aufgestellter Regeln. Abschliefsend wird die Programmieriibungs-
plattform OPSSEE der HAW vorgestellt. Auf dieser konnen Studierende der Informatik
unterschiedliche Programmieraufgaben 16sen und erhalten automatisiert Feedback, ob ih-
re Losung den Anforderungen entspricht. Diese Informationen sind notwendig, da das in
der Arbeit entwickelte System in die Plattform integriert werden soll, um die Lerneffekte

der Studierenden zu verstarken.

2.1 Visualisierung

Visualisierung dient nicht nur in der Informatik dazu, Dinge besser zu verstehen und zu
kommunizieren. Zum Beispiel werden in der Mathematik der Briiche als Tortendiagram-
me dargestellt, um den Lernenden in seiner Vorstellung von Briichen zu unterstiitzen.
Aber auch in der Informatik sind viele solcher Veranschaulichungen zu finden. Begriffe
wie "Tree”, "Stack” oder "Queue” sind keine zufillig gewédhlten Bezeichnungen fiir Da-
tenstrukturen, sondern vermitteln eine Vorstellung davon, wie sie organisiert sind und

funktionieren. Auch das Erstellen und Lesen von UML-Diagrammen ist ein bekannter
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Vertreter von Visualisierung. Das Ziel von Visualisierungen ist es, fiir besseres Verstand-
nis abstrakte Daten iiber eine visuelle Schnittstelle an den Nutzer zu leiten [10]. Dabei
dient die Visualisierung als Erweiterung des Hirns. So kann sie beispielsweise als tempora-
re Speichererweiterung des menschlichen Verarbeitungsmechanismus betrachtet werden:
[4] fiihrt als Beispiel dafiir das Multiplizieren zweier grofer natiirlicher Zahlen an. Nimmt
man dafiir Zettel und Stift zur Hilfe, dienen die aufgeschriebenen (/visualisierten) Zahlen
als Gedachtnisstiitze, wahrend eine Reihe von kleineren Multiplikationsoperationen aus-
gefiihrt wird. Der Nutzen von Visualiserung liegt also im Allgemeinen darin, das Gehirn
dabei zu unterstiitzen, Daten zu verstehen und zu vergleichen. Dieses geschieht durch eine
unterstiitzte Mustererkennung, reduzierte Suchzeit fiir relevante Daten und das Nutzen

von Wahrnehmungsmechanismen, um den Fokus zu starken oder lenken.[4]

Durch die vielfdltigen Einsatzgebiete haben sich viele unterschiedliche Kategorien von
Visualisierungstechniken und -methoden entwickelt. Diese werden jedoch leider nicht
klar definiert und verschiedene Autoren vertreten unterschiedliche Kategorisierungen [10].
Diese Arbeit macht sich Erkenntnisse der Informationsvisualisierung und Softwarevisua-

lisierung zu Nutze und betrachtet die beiden wie folgt:

2.1.1 Informationsvisualisierung

Die Informationsvisualisierung ist der Datenvisualisierung sehr dhnlich. Wie einleitend
beschrieben, werden diese mitunter gleichgesetzt oder iiberschneiden sich in ihren The-
menbereichen je nach Autor. Ein vertretener Unterschied der beiden ist, dass Datenvisua-
lisierung grofte Mengen von Daten unverarbeitet darstellt und Informationsvisualisierung
diese Daten zunéchst verarbeitet und filtert, um Zusammenhénge besser darzustellen.
Daraus ergibt sich fiir die Datenvisualisierung eine gewisse Relevanz, die Erhebung der
Daten zu optimieren, die fiir die Informationsvisualisierung keine grofse Rolle spielt. Infor-

mationsvisualisierung befassen sich dagegen mit kognitiven Aspekten der Nutzer.|[13]

"The goal of information design must be to design displays so that visual
queries are processed both rapidly and correctly for every important cognitive

task the display is intended to support” -[23]

Dem Nutzer soll es moglich sein, die Daten nach eigenen Vorstellungen zu filtern und zu
untersuchen, um Zusammenhénge zu bestitigen oder welche zu erkennen, die ihm vorher

nicht bewusst waren.[4| Informationsvisualisierung bietet sich an,
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- wenn dem Nutzer die Inhalte einer Datensammlung unbekannt sind

- der Nutzer nur ein eingeschrianktes Verstdndnis davon hat, wie ein System organisiert

ist
- der Nutzer eine leicht verstédndliche Darstellung der Daten bevorzugt

- oder der Nutzer Schwierigkeiten hat, konkrete Fragen zu formulieren, die er durch die

Visualisierung beantworten méchte

hat der Nutzer dagegen sehr spezielle Fragen, ist ein Visualisierungssystem moglicher-
weise nicht die beste Wahl, da eine gezielte Suche nach Antworten haufig zielfiihrender
ist (vgl. [4])

Um diese Ziele zu erreichen, befasst sich die Informationsvisualisierung auch mit den
Interaktionsmoglichkeiten, die die Visualisierung bieten sollte[10]. Interaktion mit der
Visualisierung kann dazu dienen, die Limitierungen einer Representation zu iiberwinden

und die Erkenntnis der Nutzer zu verstirken|[4].[26]

Auf die kognitiven Aspekte der Nutzer wird im folgenden Kapitel 2.2 eingegangen. Inter-
aktionsmoglichkeiten werden in Kapitel 3.1 analysiert und anschliefend daraus Anforde-

rungen an das zu entwickelnde System abgeleitet.

2.1.2 Softwarevisualisierung

"The goal of software visualization is not to produce neat computer images,
but computer images which evoke mental images for comprehending software
better” - [2]

Wihrend einige Autoren die wissenschaftliche Visualiserung, die Informationsvisualisie-
rung und die Softwarevisualisierung als voneinander abgegrenzte Kategorien betrachten
[10], wird die Softwarevisualisierung oft auch als Teilmenge der Informationsvisualisie-

rung gesehen |2, S.3]. Visualisierung von Software lasst sich in drei Bereiche gliedern (vgl.

[2]):

Struktur bezieht sich auf die statisch analysierbaren Teile der Software. Also diejenigen
Bereiche, die visualisiert werden kénnen, ohne die Software auszufiihren. Bekannte
Vertreter dieser Kategorie sind UML Klassen- oder Komponentendiagramme oder

Kontrollflussgraphen.
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Verhalten befasst sich mit dem Ablauf der Software mit konkreten Werten. Der Ablauf
kann hierbei betrachtet werden als eine Folge von einzelnen Zusténden, die sowohl
die aktuell ausgefilhrten Anweisungen als auch die Zustdnde von Variablen dar-
stellen. Ein bekannter Vertreter ist z.B. das UML Use-Case-Diagramm, das einen

bestimmten Ablauf des Programms darstellt.

Evolution betrachtet den Entwicklungsprozess des Softwaresystems. Hierbei werden zum
Beispiel Anderungen am Quelltext oder die Entwicklung des Grades der Testabde-
ckung dargestellt. Bekannte Vertreter sind Versionskontrollsysteme, in denen geén-

derte Codezeilen dargestellt werden.

Diese Arbeit befasst sich sowohl mit der Struktur der Lésungsversuche, als auch mit
deren Verhalten. Die Struktur wird durch den darzustellenden Kontrollflussgraphen dar-
gestellt. Das Verhalten dadurch, dass der Graph fiir konkrete Werte durchlaufen wird und
die Belegungen aller relevanter Variablen dabei ersichtlich sein soll. Fiir die dynamische
Visualisierung (das Verhalten) werden idealerweise Daten- und Code-Visualisierung mit-
einander verkniipft, so dass der Nutzer sehen kann, wie die Ausfiihrung einer bestimmten
Anweisung den Speicher modifiziert [2, S.79|. Dieses soll erreicht werden, indem der als
néchstes ausgefiihrte Schritt im Kontrollflussgraphen hervorgehoben wird, wihrend die

Belegung der genutzten Variablen angezeigt wird.

2.2 Wahrnehmung

Visualisierungen benétigen eine angemessene Darstellung der zu zeigenden Daten. Es
soll sichergestellt sein, dass die Nutzer die Daten auch so interpretieren, wie vom FErstel-
ler der Visualisierung vorgesehen. Dalfiir ist es notig, sich ndher mit der Wahrnehmung
des Nutzers zu befassen. Uber die Vermeidung von Mehrdeutigkeiten hinaus, lisst sich
durch Nutzen der Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung die Aufmerksamkeit
des Nutzers gezielt auf bestimmte Bereiche der Visualisierung lenken [21, S.99]. Weiter
unterstiitzt eine geschickt gewéhlte visuelle Kodierung den Nutzer darin, die fiir ihn in-
teressantesten Dinge unmittelbar zu erfassen, ohne das Bild ausfiihrlicher untersuchen
zu miissen [4]|23]. Die Féhigkeit, zu verstehen welche optischen Abfragen am leichtesten

ausgefiihrt werden, ist daher eine kritische Fahigkeit von Designern [23, S.21].

Die zwei wesentlichen psychologischen Theorien, die erldutern wie die Eigenschaften der

menschlichen Wahrnehmung genutzt werden kénnen, um Merkmale oder Muster effektiv



2 Kontext

darzustellen, werden im Folgenden présentiert. Die priattentive Wahrnehmung ist eine
schnelle vorbewusste Wahrnehmung von Dingen, "die einem ins Auge springen”. Und
auf hoherer kognitiver Ebene die Gestalttheorie, um das erfasste Bild in strukturierte
Objekte zu ordnen.[21, S.97]

2.2.1 praattentive Wahrnehmung

Die préaattentive Wahrnehmung (preattentive perception) beschreibt die Eigenschaft des
menschlichen visuellen Systems, ein bestimmtes unter vielen Objekten wahrzunehmen,
bevor die eigentliche visuelle Verarbeitung des Bilds beginnt, wenn sich dieses Objekt

nur stark genug von den anderen abhebt.

Abbildung 2.1: priattentiv wahrgenommener roter Kreis

Abb.2.1 zeigt einen roten Kreis, der sich von der Menge der {ibrigen blauen Kreise abhebt.
Er wird praattentiv wahrgenommen. Anne Treisman untersuchte diese Eigenschaft durch
Experimente, in denen die Probanden so schnell wie moglich erkennen sollten, ob ein
einzigartiges Objekt unter vielen anderen, zueinander gleichen Objekten vorhanden ist.
Die Anzahl der ablenkenden Objekte (Distraktoren) wurde bei weiteren Durchléufen
stetig erhoht und die Auswirkung auf die Reaktionszeit untersucht. Anderte sich die
Reaktionszeit bei steigender Anzahl von Distraktoren nicht, handelte es sich bei der
Eigenschaft, in der sich das Zielobjekt von den anderen unterschied, um eine praattentive
Eigenschaft.[20]

Distraktoren kénnen sich auch untereinander unterscheiden, jedoch funktioniert die pra-
attentive Wahrnehmung umso besser, je groker die Ahnlichkeit der Distraktoren zuein-
ander ist.[21, S.106f] Die stéarksten praattentiven Merkmale neben der in Abb.2.1 darge-
stellten Farbe sind Bewegung, Ausrichtung und Grofe [25]. Der Bewegung kommt hierbei

eine besondere Bedeutung zu, da sie im peripheren Sichtbereich besser wahrzunehmen
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ist als alle anderen Eigenschaften (|2, S.19],[23, S.36],[21, S.124]). Eine Kodierung durch

Bewegungen stort die anderen Kodierungen durch Farbe oder Form nicht [1].

Zuletzt sei erwahnt, dass praattentive Wahrnehmung nicht fiir jede Eigenschaft bidirek-
tional ist. Im Falle von Farbe ist es moglich das Zielobjekt mit einer herausstechenden
Farbe zu versehen, um bemerkt zu werden, oder alle Distraktoren mit dieser Farbe zu
zeichnen, damit das Zielobjekt heraussticht. Dies ist nicht fiir alle Eigenschaften ge-
geben. Ein unterstrichendes Wort auf einer Textseite ist leichter zu bemerken als ein

nicht-unterstrichendes Wort in einem Text aus unterstrichenden Wértern |22, S.160f]

2.2.2 Gestalttheorie

Die ersten Untersuchungen, um Mustererkennung zu verstehen, wurden anfang des letz-
ten Jahrhunderts von Max Westheimer, Wolfgang Kéhler und Kurt Koffka unternommen
[22, S.185|. Sie stellten Regeln auf, die zeigen welche Eigenschaften eine Rolle spielen,
damit einzelne Elemente in der Wahrnehmung zu Feldern oder Strukturen organisiert
werden. Abb.2.2 zeigt drei dieser Regeln, die zeigen wie durch sie ein Zusammengehoren

der einzelnen Objekte suggeriert wird. Bis heute ist die Zahl der Gestaltgesetze nach

O 0O OO0 0O
O 0O OO0 0O
o QOO OO0 OO
O LU0 OO OO

gleiche Form (b) gemeinsame Region ) Nédhe

OO0

(a

~—

Abbildung 2.2: Mustererkennung

einigen Zéhlungen auf bis zu 114 angestiegen, von denen viele sich auf visuelle Muster
beziehen. Allerdings iiberschneiden sich diese Gesetze haufig, weswegen Designer und
Kiinstler nur ein paar Ausgewahlte davon beriicksichtigen, um ihre Arbeiten aufzuwer-
ten [5].

Die fiir diese Arbeit relevanten Gestaltgesetze sind:
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Ahnlichkeit: Durch das gleiche Aussehen von Elementen nimmt der Betrachter an, die

Elemente gehoren physisch oder konzeptuell zueinander [5].

N&dhe: Elemente, die ndher aneinander stehen, werden als Gruppe wahrgenommen (siehe

Abb.2.2¢).

gemeinsame Region: Hierdurch wird eine Abgrenzung der Arbeitsbereiche und Trennen

der zu visualisierenden Sammlungen voneinander moglich gemacht (siehe Abb.2.2b).

Verbindung: Verbindung stellt eine stiarkere Verbindung dar als gemeinsame Farbe, Form
oder Nihe zueinander dar [16]. Abb.2.3 zeigt auf, dass die Elemente eher als Ver-
kniipfungen miteinander wahrgenommen werden als in der jeweils anderen Verbin-

dung durch Farbe, Ndhe oder Form.

Figur/Grund: Hiermit ist der Kontrast zwischen Vorder- und Hintergrund gemeint und
die Auswirkung von Anderungen desselben. Ein Beispiel fiir interaktive Medien ist
das Ziehen des Mauszeigers auf einen Link. Hierdurch dndert sich meist der Zeiger
und die Art des Linktextes.|5].

Schwingungen: Bewegungen konnen genutzt werden, um Elemente, die synchron in die

gleiche Richtung schwingen in visuelle Gruppen zu ordnen |21, S.123].

m

00 O-
00 O-

) Farbe ) Néhe (¢) Form

Abbildung 2.3: Verkniipfungen

2.3 OPPSEE

Das fiir diese Arbeit zu entwickelnde System hat zum Ziel, die Programmieriibungsplatt-
form ”Online Programming Practice for Software Engineering Education” (OPPSEE)
im Department Informatik an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
(HAW-Hamburg) zu erweitern. Diese Plattform soll im folgenden kurz vorgestellt werden,

um die Arbeit und Designentscheidungen des Systems besser nachvollziehen zu kénnen.
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2 Kontext

OPPSEE ist eine Plattform, die durch Lernende komplett im Browser nutzbar ist. Die
Plattform bietet Studenten die Moglichkeit, Programmieraufgaben unterschiedlicher Schwie-
rigkeit zu 16sen, automatisiert ein Feedback iiber die Korrektheit ihrer Losung zu erhalten

und dadurch ihre Programmierfahigkeiten zu trainieren.

Der Nutzer meldet sich an, wahlt eine Aufgabe, an der er sich probieren mdchte und
kann direkt in einer Web-IDE (integrated development environment) loslegen, die die
meisten Vorziige anderer IDEs bietet, wie zum Beispiel Code-Completion oder Syntax-
Highlighting. Die Hiirde einzusteigen ist niedrig. Plattformbezogene Vorkenntnisse wer-
den keine benétigt. Diese geringen Voraussetzungen werden in Kapitel3.2 das Nutzerbild

und somit die Anforderungen an das zu entwickelnde System beeinflussen.

Hat der Nutzer seinen Losungsversuch verfasst, kann er durch die Plattform testen las-
sen, ob sie die Aufgabenstellung erfiillt. Dafiir wird die Losung iiber ein API-Gateway
an die Grader Pipeline gesendet. Die Grader Pipeline verwaltet untschiedliche Arten
von Grading-Units, um zu priifen, ob der Losungsversuch den Anforderungen der Auf-
gabe gentigt.|7] Ein Testbericht wird erzeugt und im Frontend als HTML-Dokument
angezeigt.[7]

Das zu entwickelnde System soll als eine Grading-Unit konzipiert werden, die, wie die
oben beschriebenen Grader, den Losungsversuch als Quellcode entgegennimmt, verar-
beitet und ein HTML-Dokument zuriickliefert, das diesen Losungsversuch angemessen

visualisiert.

11



3 Anforderungsanalyse

Um das Tool zu nutzen, ist es nicht nur relevant, menschliche Wahrnehmung zu un-
tersuchen, sondern auch die menschliche Interaktion mit Visualisierungstools néher zu
betrachten. In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an das zu entwickelnde Tool her-
ausgearbeitet werden. Dafiir werden zunéchst Eigenschaften beleuchtet, die die Nutzung
einer Visualisierung begiinstigen. Danach werden padagogische Hintergriinde beleuchtet
und mogliche Ansétze aufgezeigt, Visualisierungen padagogisch wertvoller zu gestalten.
Aufbauend auf diesen beiden Unterkapiteln und den vorherigen Kapitel werden in 3.3

schlieflich Anforderungen an das zu entwickelnde System formuliert.

3.1 Interaktion mit Visualisierung

Wie bereits in Kap. 2.1.1 beschrieben wurde, spielt die Interaktion mit einer Visualisie-
rung in der Informationsvisualisierung eine grofte Rolle. Es gibt zahlreiche Techniken,
diese Interaktionen zu ermdoglichen. Daher scheint es sinnvoller, nicht die speziellen Tech-
niken, sondern das verfolgte Ziel zu betrachten.|26| Basierend auf diesem Ansatz werden

in [26] folgende Ziele identifiziert:

select Ein bestimmtes oder mehrere Elemente auswahlen, um sie zu markieren und nicht

aus den Augen zu verlieren, wenn sich die Darstellung éndert.

explore Etwas anderes anzeigen lassen. Die héufigste explore-Methode, ist das Zoomen

oder Navigieren in einem Graphen.

reconfigure Die Elemente anders anordnen, um die Darstellung den eigenen Vorlieben

oder auch der eigenen Vorstellung von Strukturen der Daten anzupassen

encode Eine andere Darstellung der Elemente wéhlen.

12



3 Anforderungsanalyse

abstract/elaborate Mehr oder weniger Details anzeigen. Dies kann zum Beispiel durch
Offnen oder Expandieren von Fenstern geschehen. Aber auch simple Tool-Tips,
die mehr Informationen zeigen, wenn auf das Element gezeigt wird, fallen in diese

Kategorie.

filter Elemente ausblenden. Dafiir konnen Elemente gezielt ausgeblendet werden oder
bestimmte Grenzen definiert werden, nach denen Elemente gefiltert werden.(vgl.|21,
S.412])

connect Verkniipfungen zwischen Elementen sichtbar machen. Zum Beispiel konnen ver-
kniipfte Elemente hervorgehoben werden, wenn mit der Maus auf ein Element ge-

zeigt wird (vgl. [6]).

Diese Ziele dienen in erster Linie dazu, Md&glichkeiten aufzuzeigen, eine Visualisierung
durch Interaktivitit anzureichern. Nur weil es moglich ist, ist es aber nicht auch sinnvoll,
alle davon zu implementieren. Das Nutzerinterface sollte so gestaltet werden, dass es ein-
deutig ist und nur relevante Funktionen bietet|21, S.402]. Die Moglichkeiten sollten leicht
erkennbar sein und keinen zusétzlichen kognitiven Aufwand benétigen.[12] Alle Moglich-
keiten sollten fiir den Nutzer leicht zu erinnern sein. Zum Beispiel Mausbewegungen, um

zu zoomen und sich im Graphen zu bewegen|21, S.411].

Um mehrdeutige Interpretationen des Interfaces zu vermeiden, hat es sich bewéahrt, un-
terstiitzende Informationen (zum Beispiel in Form eines Hilfe-Buttons) zur Verfiigung zu
stellen. Darin sollte erklirt sein wie man das System nutzt, wie welche Daten dargestellt
werden und welche Bedeutung Symbole, Felder und Farben haben.[21, S.412f]

Graphen

Wie die iibrige Visualisierung sollte auch ein Graph leicht lesbar sein. Dafiir sollten sich
im Graphen moglichst wenige Kanten iiberschneiden und wenig Knicke aufweisen|[18|.
Experimente dazu haben ergeben, dass bei simplen Graphen diese beiden Eigenschaf-
ten zwar keinen Einfluss auf die Fehlerrate der Interpretation von Graphen hatten, wohl
aber auf die bendétigte Zeit, den Graphen zu verstehen[18|. Weitere erstrebenswerte Ei-
genschaften zur schnelleren Erfassung des Graphen sind eine symmetrische Struktur[18]
und moglichst kurze[21, S.324] und durchgéngige Kanten (also ein 180 Grad Winkel zwi-

schen zwei Kanten)|24]. Weiter ist es wichtig, die Label der Knoten so zu setzen, dass

13



3 Anforderungsanalyse

sie den Graphen nicht iiberdecken und selbst lesbar bleiben|21, S.334|. Und den Graphen

manipulier- und navigierbar zu machen|12].

3.2 padagogischer Standpunkt

Um einen pédagogischen Nutzen aus der Visualisierung von Software zu ziehen, reicht es
nicht, eine schone Visualisierung zu erstellen. Wichtiger ist es, die Nutzer zu motivieren,

sich mit der Visualisierung zu beschéftigen.|[14]

"what learners do, not what they see, may have the greatest impact on lear-
ning” - [14]

Eine Untersuchung von mehreren Algorithmus-Visualisierungen und deren padagogischen
Wert kam zu dem Ergebnis, dass von 21 Visualisierungen nur 13 einen signifikanten Ein-
fluss auf die Lernergebnis hatten. Nach einer Sortierung nach interaktiven und nicht-
interaktiven Visualisierungen, zeigte sich, dass 3 von 9 nicht-interaktive und 10 von 12
interaktive Visualisierungen diesen positiven Einfluss hatten. Daraus lésst sich schliefien,
dass Visualierungen von Algorithmen viel eher zur Entwicklung von Verstédndnis bei-
tragen, wenn sie interaktiv gestaltet werden.|[8| Interaktivitét ist aber nicht das einzige
Kriterium, das zu einer gelungenen Visualisierung beitrégt. Im Folgenden werden einige

Ansétze vorgestellt, Visualisierungen padagogisch wertvoller zu gestalten:

Kontrolle der Ausfithrung der Visualisierung Der Nutzer soll selbst entscheiden, wie
schnell der Algorithmus durchlaufen wird und welche Punkte er ndher analysie-
ren mochte[14]. Diese kontrollierte Ausfiihrung erhéht den padagogischen Wert der
Visualisierung signifikant[19]. Auch die Moglichkeit, die Darstellung von vorn zu
starten, unterstiitzt das Verstehen, wohingegen die Moglichkeit, einzelne Schritte

zuriickzugehen, keinen Effekt zu haben scheint|19].

Bezug zum Code Obwohl das Anbieten von Pseudocode zum ausgefiihrten Algorithmus
eine weit verbreitete Praxis darstellt[14], belegt [19], dass dadurch lediglich die mit
der Visualisierung verbrachte Zeit erh6ht wird, ohne einen nennenswerten Einfluss

auf das Verstandnis zu haben.

Fragen zum Algorithmus Damit die Nutzer besser reflektieren wie der dargestellte Al-

gorithmus funktioniert, wird es als niitzlich angesehen, Fragen zu dessen Wirkweise
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zu stellen. Nutzer beschéftigen sich so stirker damit und stellen eigene Uberlegun-

gen an. [14]

Nutzerwissen beriicksichtigen Programmieranfanger konnen schnell iiberfordert sein,
wenn die Darstellung zu komplex wird. Im Gegensatz dazu wollen erfahrenere
Nutzer eher Details der Ausfithrung betrachten.[14] Den Entwurf der Visualisie-
rung an das Nutzerwissen anzupassen ist ein wichtiger Punkt beim Erstellen von

Visualisierungen.|11]

Moglichkeit eigene Werte einzugeben Um den Nutzer zum Untersuchen des Algorith-
mus zu verleiten, scheint ein méglicher Ansatz zu sein, ihn eigene Werte ausprobie-
ren zu lassen, um den Algorithmus auszufiithren|[14]. Diese naheliegende Vermutung

liefs sich durch Experimente nicht bestétigen [19].

Musterlosung anbieten Einige Nutzer scheinen eher davon zu profitieren, einen vorge-
gebenen Losungsweg nachzuvollziehen, als selbst die Losung zu erarbeiten|11]. [19]
stellt fest, dass es einen groferen Lerneffekt bietet, Musterlosungen anzubieten, als

die Nutzer eigene Werte ausprobieren zu lassen.

Algorithmus selbst programmieren Nutzer einen Zielalgorithmus programmieren zu las-
sen, ist eine weitere Moglichkeit, die Nutzer dazu zu bringen, sich tiefer mit der
Visualisierung zu befassen|14]. Der Nutzen ist stark vom Kenntnisstand der Nutzer
abhéngig. Anfinger kdnnten dadurch abgeschreckt werden, sich iiberhaupt damit

zu befassen.

Die genannten Punkte stellen eine wertvolle Orientierung dar. Fiir die Entscheidung,
welche davon fiir das zu entwickelnde System zu beriicksichtigen sind, ist es nétig, die

Nutzer und das Ziel des zu entwickelnden Systems zu untersuchen.|11]

3.3 Anforderungen

Aus den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel werden im Folgenden die Anforderungen
abgeleitet, die das System erfiillen soll. Die Zielgruppe der Visualisierung stellen Program-
mieranfanger dar, die wenig Erfahrung im Programmieren haben und ihre Fahigkeiten
damit verbessern mochten. Die Visualisierung soll dabei unterstiitzen, Ablaufe zu verste-

hen und Hintergrundwissen aufzubauen. Es soll nicht dazu dienen, sehr spezielle Fragen
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3 Anforderungsanalyse

zu beantworten. Anfinger sind leicht abgelenkt durch unnétige Schnérkeleien, Anima-
tionen oder zu tiefe Details.[11] Sie benotigen daher eine einfache Nutzeroberfliche mit
eindeutigen Steuerungsmechanismen. Die Nutzung per Konsole oder eigene Einstellungen
(wie das Setzen von Breakpoints) werden vermieden. Weiter sollte sich die Struktur der
Visualisierung bei mehrfacher Nutzung nicht dndern, damit Nutzer sich schneller darin
einfinden.[11].

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Nutzbarkeit:

e Der eigene Losungsversuch wird als Kontrollflussgraph dargestellt und ist schritt-

weise ausfiihrbar
e Simples Starten ohne weitere Einstellungsmdoglichkeiten
e Die Visualisierung ist mit wenigen Kndpfen steuerbar
e Klickbare Elemente sind leicht erkennbar
e Gleichbleibende Struktur und Farbcode mit Anleitung zur Nutzung

Die Visualisierung soll dazu dienen, Informationen an den Nutzer zu {ibermitteln. Sie
soll Eigenschaften und Ablauf des untersuchten Lésungsversuchs darstellen. Dabei sol-
len dem Nutzer moglichst diejenigen Informationen présentiert werden, die fiir seinen

Kenntnisstand am wertvollsten scheinen.
Folgende Anforderungen an die Darstellung werden festgelegt:

e Der Bezug von ausgefiihrter Codezeile und dargestellter Variablenbelegung ist er-
sichtlich

e Die Schritte eines For-Schleifen-Kopfes werden als einzelne Schritte dargestellt

e Ein Unterschied zwischen geordneten und ungeordneten Sammlungen wird deutlich

- die konkrete Implementierung einer Sammlung bleibt verborgen

e Sammlungen werden auf unterschiedliche Weise dargestellt, die Darstellung einzel-

ner Sammlung lasst sich ausblenden

e Ein Unterschied zwischen primitiven Datentypen und Referenzdatentypen wird dar-

gestellt

e Referenzen auf die selben Daten sind erkennbar
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3 Anforderungsanalyse

e Der Graph ist leicht lesbar, manipulierbar und navigierbar

Das System wird als Grader-Unit fiir die OPPSEE-Plattform konzipiert (siehe 2.3). Au-
ferdem muss es in der Lage sein, Visualisierungen zu Quellcode zu erstellen, ohne dass

der Nutzer Einstellungen vornimmt.

Die Folgenden Anforderungen werden an das System gestellt:

e Wird nur mit dem Quellcode des Lésungsversuchs aufgerufen

Erstellt zu visualisierende Rohdaten automatisch ohne weitere Einstellungen

Erstellt einen Kontrollflussgraphen zum Code des Lésungsversuchs

Erstellt einen Durchlauf durch diesen Graphen fiir konkrete Werte

Speichert die Belegung aller Variablen in jedem Schritt des Kontrollflussgraphen
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4 Entwurf

Die besten Visualisierung tibermitteln nicht nur Informationen, sondern sind auch schén
anzuschauen. Eine schone Visualisierung ladt den Nutzer dazu ein, sich weiter damit
zu befassen und die iibermittelten Informationen tiefer zu untersuchen.[21, S.417] Eine
undsthetische Visualisierung veranlasst ihn im schlimmsten Fall dazu, die Visualisierung

wieder zu schliefen und keine Informationen zu erhalten.

In diesem Kapitel soll das entworfene Design vorgestellt und anhand der Erkenntnis-
se vorheriger Kapitel begriindet werden. Dafiir wird zunéchst die Aufteilung des Bildes
vorgestellt. Anschliefend werden die Darstellungen der Variablen und des Graphen pré-
sentiert. Das letzte Unterkapitel beleuchtet die Daten, die fiir die vorgestellte Darstellung

benotigt werden, um damit das folgende Kapitel der Umsetzung einzuleiten.

4.1 visuelles Design

[21, S.417| empfiehlt fiir ansprechende Visualisierungen den Fokus des Betrachters auf
denjenigen Bereich zu lenken, der am wichtigsten fiir ihn ist. Untersuchungen der spon-
tanen Aufmerksamkeit eines Nutzers haben ergeben, dass sich diese nicht gleichméfig
iiber den Bildschirm verteilt. Teilt man den Sichtbereich in vier Quadranten, erhélt der
Quadrant links oben mit 40% die grofite Aufmerksamkeit, gefolgt vom Quadranten links
unten mit 25%. Der Quadrant rechts unten erhélt nur 15%.(vgl.|2, S.20])

Eine gute Visualisierung braucht eine klare Struktur mit wohldefinierten Funktionsbe-
reichen. Die spontane Aufmerksamkeit der Nutzer gibt einen guten Rahmen vor, wie die
Visualisierung zu entwerfen ist. Darzustellen sind der Kontrollflussgraph, die Belegung
von Variablen, die Inhalte von Sammlungen und Bedienelemente. Die Bedienelemente
benétigen die geringste Aufmerksamkeit des Nutzers. Sie sind zwar wesentlich fiir die
Nutzung, sie &ndern sich aber nicht und {ibermitteln keine eigenen Information. Sie er-

scheinen rechts unten in der Visualisierung.

18



4 Entwurf

Die iibrigen drei Elemente werden in zwei thematische Gruppen geteilt: Den statischen
Kontrollflussgraphen und die Darstellung aller sich &ndernder Elemente. Da die dyna-
mische Anderung der Variablen die hoherwertige Information darstellt, werden die Dar-
stellung der Variablen und der Sammlungen auf der linken Seite dargestellt und der
Graph auf der rechten. Die Steuerleiste unter dem Kontrollflussgraphen zu positionie-
ren, der durch sie durchlaufen wird, ist ein weiterer Punkt, der fiir diese Anordnung
spricht. Die drei Bereiche werden optisch durch Trennlinien und leicht unterschiedliche
Hintergrundfarben voneinander getrennt, um dem Nutzer die verschiedenen Funktionen

zu signalisieren (siehe 2.2.2).

Abbildung 4.1: Bedienelemente zum Navigieren durch den Kontrollflussgraphen

Die Bedienelemente werden geméfs 3.3 moglichst simpel dargestellt. Sie bestehen aus vier
Knopfen zur Navigation und einem Hilfe-Knopf mit kleinem Abstand zu den anderen,
der eine Anleitung der Visualisierung 6ffnet (vgl. Abb.4.1). Die Bezeichnung der Knopfe
ist denen von gangigen Mediensystemen ahnlich, um eine intuitive Nutzung zu gewahr-
leisten. Trotzdem ist die Funktion zusétzlich in der Anleitungsseite erklart. Wenn der
Mauszeiger iiber einem der Knopfe positioniert wird, andert sich seine Darstellung und
der entsprechende Knopf erhélt einen farbigen Rand, um zu signalisieren, dass es sich
um klickbare Elemente handelt (siehe 2.2.2).

4.1.1 Variablen und Sammlungen

Die Variablen und Sammlungen werden auf der linken Seite der Visualisierung darge-
stellt. Sie werden untereinander ohne feste Grenzen platziert, da der Platz, der fiir die
Darstellung von beiden genutzt wird, variiert. So lasst sich der verfiighbare Platz bes-
ser nutzen. Sammlungen werden in der Darstellung zwei mal beriicksichtigt. Zum einen
gibt es eine detaillierte Darstellung der Inhalte der Sammlung und zum anderen wird
die Variable dargestellt, die auf die Sammlung verweist. Es ist also moglich, dass Varia-
blen und keine Sammlungen in einer Visualisierung auftreten. Der umgekehrte Fall ist
nicht méglich. Um eine eiheitliche Visualisierung zu erzeugen, in der die Nutzer Bereiche
wiedererkennen, werden also die Variablen oben platziert und die Sammlungen darunter
(siehe 3.3).

19



4 Entwurf

Variablen

Integer intgr = 23

Abbildung 4.2: Darstellung von primitivem und Referenz-Typ

Der Unterschied zwischen primitiven Datentypen und Referenztypen wird durch eine
farbliche Unterscheidung der beiden hervorgehoben. Die Form ist bei beiden identisch.
Nach 2.2.2 sieht der Nutzer so, dass es zwei unterschiedliche Arten von Variablen gibt,
aber trotzdem beides Variablen sind. Die Bezeichnungen in den visualisierten Variablen
bestehen aus Variablentyp, Variablenname und dem Wert der Variable. Abb.4.2 zeigt die

unterschiedliche Darstellung von primitiven Typen und Referenztypen.

Set setl = [100 Referenz auf Integer-instanz(id=75): 10

Set setl

Integer: 10

Abbildung 4.3: Highlighten von gleichen Referenzen

Zieht der Nutzer die Maus iiber ein Element, erscheint ein Tooltip, in dem steht, ob es
sich um einen primitiven Typen oder eine Referenz handelt. Bei Referenzen wird zu-
sitzlich die id aus dem Java-Debugger angegeben. Aufserdem wird das Element selbst,
sowie alle weiteren Elemente, die das gleiche Objekt referenzieren optisch hervorgeho-
ben. Die Hervorhebung geschieht durch einen roten Rand. Dadurch stechen sie aus den
anderen Elementen hervor und kénnen praattentiv wahrgenommen werden, auch wenn

viele Elemente gleichzeitig angezeigt werden. Siehe Abb.4.3.

Sammlungen

Die Sammlungen mit deren Inhalten werden immer unter den Variablen angezeigt. Sie

alle bieten die Moglichkeit, sie fiir eine bessere Ubersicht zu minimieren. Der Knopf dazu
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befindet sich in ihrer Kopfzeile rechts oben und wird durch ein Minus-Zeichen dargestellt.
Aufserdem haben einige der Sammlungen einen zweiten Button, der ihre Darstellung in
eine alternative Form dndert(siehe 3.3). Bei beiden dieser Buttons &ndert sich die Form
des Mauszeigers, wenn er sich dariiber befindet. Auferdem haben sie die gleiche Farbe

wie die Knopfe zum Durchlaufen des Graphen.

Arrays werden maximal 2-dimensional berticksichtigt. Bei 2-dimensionalen Arrays wer-
den Elemente des dufteren Arrays als Referenzen auf 1-dimensionale Arrays dargestellt.
Die Elemente der inneren Arrays werden mit etwas Abstand jeweils in der gleichen Zei-
le wie das dazugehorige dufere Array positioniert. Bei Arrays lédsst sich der Inhalt der
Elemente der inneren Arrays anzeigen oder die Position. Abb.4.4 zeigt die zwei unter-
schiedlichen Ansichten. Auch der Unterschied zwischen den Referenzen auf innere Arrays

und den primitiven int-Daten ist durch die Farbe zu sehen.

int[1[] intary EmB|int[1[] intary

Abbildung 4.4: zwei Darstellungen von 2-dimensionalen int-Arrays

Listen FElemente aus Listen werden dargestellt wie die Variablen. Ihr Name setzt sich
zusammen aus der Position des Elements in der Liste in eckigen Klammern, dem Datentyp
und dem Wert. Zum Beispiel ”[0] Integer: 500”. Die Variablen stehen untereinander und

es ist keine alternative Ansicht mdoglich.

Sets Wie die anderen Sammlungen bietet die Darstellung von Sets die Moglichkeit diese
auszublenden. Weiter werden zwei Ansichten angeboten, die sich per Knopf umstellen
lassen. In einer davon werden die Elemente wie in den Listen dargestellt, nur ohne die
Position. In der anderen Ansicht werden die Werte der Elemente als aneinanderliegende
Kreise dargestellt, um zu signalisieren, dass keine Ordnung vorherrscht (siehe 4.5). Ein
weiterer Hinweis darauf, dass in der Sammlung keine Ordnung herrscht, ist durch die
abgerundeten Kanten gegeben, die der Rahmen um die Elemente hat. Arrays und Listen
haben diese nicht (vgl.Abb.4.4).
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Set einSet

Integer: 2

Integer: 12

Abbildung 4.5: zwei Darstellungen von Integer-Sets

Maps Aus zeitlichen Griinden wurde eine Darstellung der Maps im prototypischen
Entwurf des Systems nicht umgesetzt. Die Elemente der Maps sollen als unsortierte
Kreise dargestellt werden wie in den Sets. Um die Zusammengehorigkeit von Keys und
Values untereinander darzustellen, werden sie jeweils in einer Gruppe positioniert. Keys
stehen auf der linken Seite und Values stehen rechts. Die Verkniipfung von Keys zu
Values soll durch eine Verbindungslinie dargestellt werden (siehe 2.2.2). Die alternative
Ansicht soll wie in den Sets die enthaltenen Elemente untereinander positionieren. Auch
hier stehen die Keys wieder links, die Values rechts und eine Verbindungslinie zwischen

den beiden stellt die dazugehorigen Beziehungen dar.

4.1.2 Kontrollflussgraph

Die Formen der Elemente des Kontrollflussgraphen sind durch die DIN66001 geregelt|2,
S.40]. Beschriftet werden die Elemente durch den ihnen entsprechenden Quelltext-Teil
der visualisierten Methode. Damit diese Beschriftungen keine anderen Teile verdecken
und den Graphen schwerer lesbar machen, werden sie direkt in den Knoten dargestellt
(vgl. 3.1). Der néchste ausgefithrte Schritt des Graphen wird farblich hervorgehoben,

indem er einen griinen Rand erhlt.

Die Schleifenkdpfe von for-Schleifen werden fiir besseres Verstdndnis als drei einzelne
Elemente dargestellt: Initialisierung der Laufvariablen, Abbruchbedingung und Inkre-
mentierung der Laufvariablen. Die Abbruchbedingung wird als Entscheidungsknoten als
Raute dargestellt. Die Knoten hingen geméfs Kap.2.2.2 zusammen, um den Kopf als ein

Ganzes darzustellen.

Die Kanten zwischen den Knoten werden als Linien dargestellt. Entscheidungsknoten (if,
for-Abbruchbedingung und while) haben zwei Ausgangslinien, von denen diejenige, die
bei einer Auswertung zu ’true’ zutrifft, griin eingeférbt ist. Auf eine Beschriftung der

Kante mit 'true’ wurde bewusst zu Gunsten der Lesbarkeit verzichtet.
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foriae 1 = 0 0

Abbildung 4.6: Darstellung einer for-Schleife

Abb.4.6 zeigt einen solchen for-Schleifenkopf. Die unterschiedlichen Pfade in den Schlei-
fenrumpf und aus der Schleife heraus sind erkennbar. Der Nutzer kann sehen, dass der
Schleifenrumpf nach dem Priifen der Abbruchbedingung betreten wird. Weiter sieht der
Nutzer, dass nach dem Durchlaufen des Schleifenrumpfes zunichst die Inkrementierung

ausgefiihrt wird.

Der Graph ist dadurch navigierbar, dass ein Nutzer auf die Zeichenfliche des Graphen
klickt, die Maustaste gedriickt halt und die Maus zieht. Gezoomt wird mittels Mausrad.
Eine Nutzung die durch géngige interaktive Karten gelaufig ist und dem Nutzer so leicht
im Gedéchtnis bleibt. Knoten lassen sich durch Anklicken und Ziehen bei gedriickter
Maustaste in ihrer Anordnung verschieben. Diese Mechaniken sind auf der angebotenen
Hilfeseite erkléart. Knoten richten sich neu aus, wenn ein Knoten gezogen wird. Dies soll
dazu dienen, dass man den Graphen durch einen einzigen Knoten auseinanderziehen
oder stauchen kann und nicht jeden Knoten einzeln positionieren muss. Ein vom Nutzer
gezogener und gesetzter Knoten behélt seine Position bei, auch wenn Nachbarknoten
vom Nutzer neu positioniert werden. Durch einen Mausklick auf den Knoten 16st man
diesen und er positioniert sich wieder von allein. Der Unterschied zwischen festgesetzten
und frei beweglichen Knoten wird durch einen Schatten unter dem jeweiligen Knoten
dargestellt. Dieses soll ein intuitives Verstdndnis der Nutzer zu begiinstigen, da Knoten

mit Schatten zu 'schweben’ scheinen.

4.2 Backend

Um diese Visualisierungen der Daten zu ermdglichen, miissen die Daten beschafft wer-
den. Diese Beschaffung soll serverseitig durchgefithrt werden (vgl. Implementierung als
Grader-Unit 2.3). Die Visualisierung des Ablaufs als Kontrollflussgraph und die Visua-
lisierung der Daten in jedem Schritt stellen zwei unterschiedliche Arten von Softwarevi-

sualisierung dar: Zum einen gibt es die Visualisierung von Struktur und zum anderen die
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von Verhalten (siehe 2.1.2). Daher werden auch die beiden Arten, diese Daten zu erlan-
gen getrennt voneinander umgesetzt. Die Daten fiir den Graphen kénnen durch statische
Analyse des Quellcodes erhalten werden. Die Daten fiir die Variablen und Sammlungen

werden durch eine dynamische Analyse gewonnen.

Aus dem visuellen Design (Kap. 4.1) ergibt sich, dass die Variablen Felder fiir ihren
Namen, ihren Datentypen und ihren Wert besitzen miissen. Bei Referenzdatentypen muss
zusétzlich gespeichert werden auf welches Objekt sie referenzieren. Aufserdem bekommen
Variablen ein Feld fiir ihre Kategorie, in dem gespeichert wird, ob sie einen primitiven

Datentypen, Referenztypen oder eine Sammlung beschreiben.

Fiir die Darstellung der Sammlungen wird ihr Name benotigt und der Inhalt der Samm-
lung. Letzterer wird in einer Liste von Zeichenketten-Arrays gespeichert. Durch diese
Speicherung wird ermoglicht, dass die unterschiedlichen Sammlungen mit unterschied-

lich vielen Informationen darin festgehalten werden kénnen.

Ein Beispiel: Ein 1-dimensionales 3-stelliges Array aus int-Werten bendtigt zum Spei-
chern lediglich die 3 ganzzahligen Werte des Arrays. Diese kénnen in einem einzigen
String-Array der Grofe 3 gehalten werden.

Ein 1-dimensionales 3-stelliges Integer-Array bendtigt 2 String-Arrays der Grofe 3 zum
speichern: Das erste fiir die Werte und das zweite fiir die Referenzen, die ja auch darge-
stellt werden sollen.

Ein 2-dimensionales int-Array benétigt nicht nur mehrere String-Arrays fiir die Werte
der inneren Arrays, sondern zusétzlich dazu auch die Werte und Referenzen der dufseren
Arrays. Siehe hierzu auch Abb. 4.4 des vorherigen Unterkapitels. Weiter kénnen inneres
und &dufleres Array unterschiedlich grofs sein. Dies fithrt dazu, dass auch die benétigten

String-Arrays unterschiedlicher Grofe sind.

Variable
Collection Frame aria
- name: String - lineNumber; int - category: String
- Vari * - name: Strin
- values: List<String[]= 0. -~ vars: Variablef0.."] a
- collection: Collection[0.."] <>70 - type: String
add(s:String[]) ..
' ( o0 ddCollecti Collacti - value: String
+ addFirst(s:String) + addGollection(c:Collection) o
. s - refValue: String
+ addVariable(v:Variable)

Abbildung 4.7: UML Klassendiagramm von Variablen und Sammlungen

Um die Variablen und Sammlungen in der Darstellung einem Knoten aus dem Graphen

zuordnen zu kénnen, werden sie in einem Frame gespeichert. Ein Frame beinhaltet alle
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Variablen und Sammlungen, die sich vor Ausfithrung einer Codezeile im Speicher befin-
den. Die zugehérige Codezeile wird im Frame als lineNumber gespeichert (vgl.Abb. 4.7).
Sie ermdglicht die Zuordnung zu einem Knoten des Graphen. Einer oder m ehrere Frames

in geordneter Reihenfolge bilden den Programmablauf ab.

Um diese Daten zu erlangen, wird der zu visualisierende Code in der Java Virtual Machi-
ne(JVM) ausgefiihrt, darauf zugegriffen und die Werte werden ausgelesen (vgl.[2, S.82]).
Dafiir muss bekannt sein, in welchen Zeilen ausgelesen werden soll. Da die Nutzer selbst
keine Einstellungen vornehmen miissen sollen, miissen diese Zeilen vor der Ausfiihrung des
Codes automatisch bestimmt werden. Diese Aufgabe iibernimmt ein Parser, der gleich-
zeitig dazu dient, die statische Analyse durchzufiihren, um die Daten fiir den Kontroll-

flussgraphen zu sammeln.

Graph Node
- nodes: Node[0.."] - id:int
- links: Link[0..*] - lineNumber: int
+ addNewNode(id:int, lineNumber:int, value:String): Graph - value: String
+ addNewLink(source:int, targetint, isTruePath:boolean): Graph
+ appendig:Graph, isTruePath boolean): Graph Link
+ appendAt(g:Graph, nodeldToAppend:int, isTruePath:boolean): Graph - source: int
+ removeEndNodes() - target: int
+ getlLastNodelD(): int - isTruePath: boolean

Abbildung 4.8: UML Klassendiagramm: Graph

Der vom Parser erstellte Kontrollflussgraph besteht aus Knoten und Kanten, die als
innere Klassen des Graphen realisiert werden. Er bietet aufferdem die M6glichkeit andere
Graphen ans Ende anzuhéngen oder an einer Zielposition einzufiigen. Dadurch ist es

moglich, einen Graphen aus mehreren Teilgraphen zu erstellen.

Ein Knoten des Graphen steht fiir eine Anweisung im untersuchten Losungsversuch.
Um die entsprechende Anweisung im Knoten anzuzeigen, muss diese als Zeichenkette im
Knoten gespeichert werden. Auferdem wird die Zeile der Anweisung gespeichert, damit
Frame und Knoten sich in der Visualisierung einander zuordnen lassen. Zuletzt benétigt
ein Knoten noch eine eindeutige Kennzahl(ID), damit er Kanten zugeordnet werden

kann.

Kanten speichern die ID der Knoten, die sie verbinden, als int-Werte ’source’ und ’tar-

get’. Diese Bezeichnungen dienen lediglich der Verstdndlichkeit. Die Reihenfolge in der

25



4 Entwurf

zwei verbundene Knoten in einer Kante gespeichert werden, dndert an der Darstellung
nichts. Die Eigenschaft, dass es sich um den Pfad eines zu 'true’ ausgewerteten Entschei-

dungsknoten handelt, wird ebenfalls in einer Kante festgehalten. (Siche Abb.4.8)
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5 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Entwurfs in einen lauffihigen Prototypen
betrachtet. Die Reihenfolge der Unterkapitel richtet sich nach dem Ablauf des Systems.
Zunachst wird der Parser betrachtet, der die Daten fiir den Kontrollflussgraphen und die
Nutzung der zweiten Komponente erzeugt. Anschliefsend wird die dynamische Analyse
betrachtet, die auf den in einer JVM laufenden Losungsversuch zugreift und die beno-
tigten Werte der Variablen ausliest. Zuletzt wird die Umsetzung der Darstellung dieser

Daten in einem Browserfenster eingegangen.

Um das Ziel, den Kopf einer for-Schleife in 3 Komponenten (Initialisierung der Laufvaria-
blen, Schleifenbedingung, In-/Dekrementation der Laufvariablen) zu teilen und auch so
darzustellen, zu erreichen, muss die zu untersuchende Datei entsprechend angepasst wer-
den, bevor die einzelnen Komponenten ihre jeweiligen Daten daraus gewinnen. Dazu wird
die Datei zunéchst mittels eines reguldren Ausdrucks auf das Muster einer for-Schleife
hin untersucht und nétige Zeilenumbriiche ergédnzt. Anschliefend wird die gednderte Da-
tei gespeichert und kompiliert. Dieses ist notwendig, um beim Zugriff auf das in einer
JVM laufende Programm die Schritte des for-Schleifenkopfes als drei einzelne Schritte
betrachten zu kénnen. Ohne diese Anderung konnte der komplette Schleifenkopf nur als

Einzelschritt ausgewertet werden.

Die Breakpoints, an denen die Daten der JVM abgegriffen werden sollen, miissen ent-
sprechend an diese Anderung der Datei angepasst werden. Daher ist es wichtig, dass die
o0.g. Anderung vollzogen wird, bevor der Parser die Datei scannt und die Breakpoints
identifiziert, da ansonsten Quellcode des Parse-Objekts und kompilierte Java-Datei nicht
iibereinstimmen wiirden. Der Parser speichert auch den Namen der zu untersuchenden

Methode, damit diese spater gefunden werden kann.
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5.1 Parser

Die Daten fiir den Kontrollflussgraphen werden erlangt, indem das Programm mit einem
Parser untersucht wird. Ein Parser, der Java-Programme parsen kann, ist komplex. Daher
wird ein Generator genuzt, um ihn zu erzeugen. Parsergeneratoren wie byacc und bison,
die beide Fortfithrungen von yacc (yet another tool for language recognition) sind, und
ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) existieren seit mehreren Jahrzehnten
und werden stetig weiterentwickelt und gepflegt. Die nutzende Gemeinde ist grofs. Somit
ist die Moglichkeit Hilfe bei Problemen zu erhalten gegeben und die Wahrscheinlichkeit,
dass die Projekte eingestellt werden ist gering.

Ein Parsergenerator arbeitet nach einer ihm gegebenen Grammatik, in der die Regeln der
Sprache festgehalten sind, fiir die er einen Parser erstellen soll. Fiir dieses System wird
als Parsergenerator ANTLR gewahlt, da hierfiir eine groffe Sammlung von Grammatiken
online verfiigbar ist (siche [3]), die mindestens im Falle der Java-Grammatik gut gepflegt

wird.

ANTLR

Im Folgenden wird eine knappe Einfiihrung zu ANTLR und zu Parsern im Allgemeinen
gegeben, um die Erzeugung des Kontrollflussgraphen im néchsten Abschnitt besser nach-
vollziehen zu kénnen. Fiir eine tiefere Auseinandersetzung mit dem Thema ANTLR und

Parser sei an dieser Stelle [17] empfohlen.

Zum Parsen eines Textes oder Satzes gehen Parser in zwei Schritten vor. Diese sind mit
dem Lesen eines Satzes eines Menschen vergleichbar. Der Mensch liest nicht Buchstaben
fiir Buchstaben, sondern verbindet Buchstaben zu Wortern. Anschliefsend verarbeitet er
Worter zu einem kompletten Satz. Das Gruppieren von Buchstaben zu Wortern wird
lexikalische Analyse genannt. Programme, die diese Aufgabe beim Parsen iibernehmen,
heifsen daher ’'Lexer’. Fin Lexer speichert diese Worter als Token, die mindestens aus

dem Tokentyp und der urspriinglichen Zeichenkette bestehen.[17]

Der zweite Teil des Vorgangs besteht darin, dass ein Parser den Strom der Token analy-
siert. Der Parser ignoriert dabei die urspriingliche Folge von Buchstaben und verarbeitet
nur die Typen der Token. Dies ist die syntaktische Analyse. Der Parser fasst mehrere
Token zu einem Satz zusammen. Der Aufbau der Sétze ist dabei durch die Regeln der

Grammatik definiert. Regeln bestehen aus Token, aus anderen Regeln oder beidem. Der

28



5 Umsetzung

Zeichenkette

Fréhliche Menschen lachen.

{ Lexer
Token

iréhliche |Menschen lachen D

raser

Parse-Baum

Saiz

SN

Subjekt Pradikat
¥ v
Adjektiv Nomen lachen

Frohliche Menschen

Abbildung 5.1: Lexer und Parser

deutsche Bespielsatz 'Frohliche Menschen lachen.” besteht nach lexikalischer Analyse aus
Adjektiv, Subjektiv, Pradikat und einem Punkt. Eine Regel, diesen zu lesen wére, dass
ein Satz aus der Regel fiir Subjekt, der Regel fiir Pradikat und dem Punkt-Token besteht.
Die Regel fiir Subjekt bestiinde aus Adjektiv-Regel und Nomen-Regel, die wiederum aus
Token bestehen. Regeln sind meist nicht eindeutig, sondern bieten mehrere Moglichkeiten,
damit verschiedene Sétze gelesen werden konnen. Die im Beispiel genannte Subjekt-Regel
sollte als Alternative mindestens noch die Ableitung auf nur eine Nomen-Regel (ohne Ad-
jektiv) anbieten.

Von ANTLR generierte Parser bilden die Token auf die ihnen bekannten Regeln ab und
erstellen einen Syntaxbaum (auch Parsebaum)[17]. Die Blatter dieses Baums sind im-
mer Token. Alle Blatter von links nach rechts aneinander gereiht ergeben wieder die

urspriingliche Zeichenfolge. Regeln sind Knoten in dem Baum. Siehe hierzu Abb. 5.1.

Um diese Parsebdume zu untersuchen, bieten ANTLR-generierte Parser zwei Moglich-
keiten. Die erste Moglichkeit ist eine ’Listener-Klasse’, die mit einer "Walker-Klasse’ zu-
sammenarbeitet. Der Walker 1duft den Parsebaum der Tiefe nach ab. Dabei 16st er beim
Passieren eines Knotens ein Ereignis im Listener aus. Der Listener kann also auf das Be-

treten oder das Verlassen eines Knoten reagieren. Abbildung 5.2 zeigt einen Parsebaum.
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Der graue Pfeil ist der Pfad, den der Walker ablauft. Die Punkte auf dem Pfad sind die

Stellen, an der der Listener reagieren kann.

Abbildung 5.2: Parse-Tree Walker und Listener

Die zweite Moglichkeit ist eine 'Vistitor-Klasse’. Visitors brauchen keinen Walker und
lassen den Nutzer des Parsers entscheiden, welche Knoten besucht werden sollen. Eine von
ANTLR generierte Visitor-Klasse startet standardméfig im Wurzelknoten und besucht
alle Knoten.

Um die Daten fiir den Graphen zu erzeugen, wird eine Visitor-Klasse vom default-Visitor

abgeleitet und die entsprechenden Methoden werden angepasst.

Graphen erzeugen

Die Daten fiir den Kontrollflussgraphen werden &hnlich wie in [27] aus einem Syntax-
baum erzeugt, indem eine visit-Methode sich, von der Wurzel ausgehend, rekursiv fiir
die Kindknoten aufruft bis ein Blatt erreicht ist. Der Visitor erzeugt zu Beginn ein lee-
res Graph-Objekt, an das er das Ergebnis des néachsten Knotenbesuchs anhéngt. Jeder

Besuch eines Knoten gibt einen Teilgraphen zurtick.

Der Quelltext des zu untersuchenden Losungsversuchs befindet sich in urspriinglicher
Reihenfolge in den Bléttern des Baumes. Im zu erstellenden Kontrollflussgraphen héngen
die Knoten von aufeinanderfolgenden Anweisungen des Quelltextes in Reihe zusammen.
Um diese Teile des Graphen zu erstellen, konnen also einfach die Blatter des Baumes als
Knoten aneinandergereiht werden. Der implementierte Visitor besucht dafiir aber nicht
erst die Blétter, sondern bricht seinen Teilpfad schon in der Regel fiir Anweisungen ab.
Erreicht er einen Knoten, der der ’Anweisung-Regel’ entspricht, liest er die Zeichen des
dazugehorigen Quelltextes und speichert diese als 'value’ des Knoten. Auferdem wird eine

ID zugewiesen, die sich bei jedem Knoten erhoht. Die Zeilennummer des zum Knoten
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gehorenden Quelltextes wird zum einen im Knoten-Objekt gespeichert, zum anderen
auch in einer Menge von Breakpoints, die fiir die spatere Analyse benotigt werden. Der
Knoten wird als Graph (mit nur einem Knoten) zuriickgegeben und an den bisherigen

Graphen angehéngt.
4 ™
|

0 true . frue true

I£|> Sub-Graph 1 Sub-Graph 1 Sub-Graph 2 Sub-Graph 1

Sub-Graph 2

E!"Id Knoten

N /

Abbildung 5.3: Entstehung von Kontrollflussgraph-Baustein: if-else

Der Visitor kann aber auch auf Knoten im Parsebaum stofen, die einer Verzweigung
im Kontrollflussgraphen entsprechen, also zum Beispiel einem if-else-Knoten. Dann wird
auch ein neuer Knoten fiir den Kontrollflussgraphen erstellt und ein Breakpoint gespei-
chert. Weiter wird die ID dieses ’if-else-Graphen-Startknotens’ temporér festgehalten und
die visit-Methode fiir den if-Rumpf auferufen. Der von diesem Methodenaufruf erhalte-
ne Graph wird an den bisherigen Graphen (bestehend aus einem if-Knoten) angehéngt.
Anschliefsend wird die visit-Methode fiir den else-Rumpf aufgerufen. Der von ihr zuriick-
gegebene Graph wird mittels zu Beginn gemerkter Startknoten-ID auch an den if-Knoten
gehangt. Dann wird ein Endknoten erstellt und an den Graphen angehéngt. Dieser Kno-
ten dient der Strukturierung des Graphen. Er wird spéter wieder entfernt werden und
bekommt, um wiedererkannt zu werden, die Zeilennummer -1 zugewiesen. Zuletzt wird
der letzte Knoten des else-Rumpfes noch mit dem End-Knoten verbunden. Der so er-
haltene Graph hat eine Eingangskante und eine Ausgangskante und ldsst sich wie ein
Knoten in einen Graphen einfiigen. (Vgl. Abb. 5.3)

Die Teilgraphen aus denen der vorgestellte Graph-Baustein besteht, konnen wiederum
selbst aus dhnlichen Teilgraphen bestehen. So ist es moglich, geschachtelte Ausdriicke zu
parsen, ohne die Knoten im Blick behalten zu miissen, die gemeinsam auf einen Folge-

knoten zeigen.

Der Visitor beginnt die Erstellung des Graphen, im Klassenrumpf. An dieser Stelle wird
ein Start-Knoten erzeugt, an den der restliche Baum angehédngt wird. Dann wird die
visit-Methode nur fiir die erste Methodendeklaration aufgerufen, um auch nur diese zu
untersuchen und die anderen Methoden zu ignorieren. Ist die Methode besucht und der

Kontrollflussgraph erstellt, wird ein Ende-Knoten ergénzt. Start- und Ende-Knoten die-
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nen dazu, in der Darstellung an festen Positionen verankert zu werden, um dem Graphen

immer eine dhnliche Form zu geben.

5.2 Debugger

Die nachste Komponente ist die Debugger-Komponente, die den zu untersuchenden L6-
sungsversuch in einer JVM ausfiihrt und dann auf diesen zugreift, um die benétigten Da-
ten auszulesen. Dafiir wird das Java Debug Interface (JDI) verwendet. Das JDI ist Teil
der Java Platform Debug Architecture (JPDA). Die JPDA besteht aus drei Ebenen|15]:

JVM TI Das Java Virutal Machine Tool Interface ist ein Interface, das von einer virtuel-
len Maschine implementiert wird. Es definiert die Dienste, die eine virtuelle Maschi-
ne fiir das Debugging anbieten muss. Dieses umfasst zum Beispiel das Setzen von
Breakpoints oder das Benachrichtigen, wenn ein Breakpoint erreicht wurde. Weiter
auch das Bereitstellen von Informationen wie zum Beispiel diese zu Variablen im
aktuellen Frame.|15]

JDWP Das Java Debug Wire Protocol definiert die Kommunikation zwischen der vir-
tuellen Maschine, die das JVM TI implementiert, und dem Prozess, der darauf
zugreift.[15]

JDI Das Java Debug Interface ist eine Schnittstelle in Java, um mittels JDWP auf die
virtuelle Maschine zuzugreifen, die das JVM TI implementiert.[15]

Um in einer JVM zu laufen, benétigt das dazugehorige Programm eine main-Methode.
Bei den zu untersuchenden Losungsversuchen handelt es sich um Losungsversuche zu
Aufgaben, in denen kleinere Hilfsmethoden entwickelt werden sollen. Diese sind selbst
nicht eigensténdig ausfiihrbar, haben also keine eigene main-Methode.

Um diesem Problem gerecht zu werden, nutzt das System eine Klasse, die eine main-
Methode hat, ein Objekt der zu untersuchenden Klasse erzeugt und dann die gewiinschte
Methode darauf aufruft. Die main-Methode dieser "Wrapper-Klasse’ wird in der JVM
ausgefiihrt. Sie erhélt zwei Argumente: den Klassennamen des Lésungsversuchs und den
Methodennamen. Den Klassennamen bendétigt sie, um zu wissen, von welcher Klasse sie
ein Objekt erzeugt. Von diesem Objekt ist aber nur eine ungeordnete Menge aller darin
enthaltenen Methoden verfiigbar. Daher benotigt der Wrapper auch den Methodenna-
men als Argument. Im derzeitigen System wird die Methode ohne Parameter aufgerufen.

Aufrufe mit variablen Argumenten kénnten realisiert werden, indem man diese auch als
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Argumente an den Wrapper iibergibt und der Wrapper diese dann zum Starten der Me-
thode nutzt. Eine weitere Alternative wére es, nur bestimmte Variablen zuzulassen, die
vom Ersteller der Aufgabe festgelegt werden (siehe 3.2 Musterlosung anbieten). Diese

kénnte man in einer Datei halten und vom Wrapper je nach Aufgabe auslesen lassen.

Mittels JDI wird nun die Wrapper-Klasse mit den Argumenten, die der Parser zuvor
ermittelt hat, in einer JVM gestartet. Die ebenfalls vom Parser ermittelten Breakpoints
werden gesetzt und die zu untersuchende Methode ausgefiihrt. Bei jedem Erreichen eines
Breakpoints werden die Daten aller Variablen ausgelesen und gemeinsam mit der Zeilen-
nummer in einem Frame gespeichert (Aufbau des Frames: siehe 4.7). Die Frames werden
in Reihenfolge ihrer Erstellung in einer Liste gespeichert. Diese Liste stellt den Ablauf
der kompletten Methode dar. Werden Zeilen wiederholt ausgefiihrt, gibt es auch mehrere
Eintrdge mit gleicher Reihenfolge. Knoten im Kontrollflussgraphen kénnen also mehrfach

besucht werden.

5.3 Frontend

Das Frontend ist in HTML, CSS und JavaScript entwickelt worden. Die in Kap.4.1 vorge-
stellte Strukturierung wird durch die HTML-Seite mit CSS vorgegeben. Die sich &ndern-
den Darstellungen von Graph und Variablen-Belegungen werden durch JavaScript ermog-
licht. Dieser Teil des Systems ist immer gleich. Die Darstellung &ndert sich nur durch die
im Backend gewonnenen Daten. Ein als Grader-Unit konzipiertes System braucht also
auch nur die gewonnenen Daten an das Frontend zu schicken. Die statischen Teile der
Darstellung kénnten durch andere Services bereitgestellt werden. Zum Verschicken wer-
den die Daten von Graph und Frames der vorherigen Komponenten in das JSON-Format

gewandelt.

Das Darstellen der Frames wird iiber die Funktionen der Knopfe gesteuert. Beim Auf-
rufen der Seite wird die Methode des ’An-den-Anfang’-Knopfes ausgefiihrt. Es wird ein
Schrittzéhler auf 0 gesetzt. Der Schrittzéhler wird durch das Bedienen der Knépfe veran-
dert. Dargestellt werden immer die Daten an derjenigen Stelle der Frame-Liste, die dem
Schrittzéhler entspricht. Mit der Zeilennummer, die in diesem Frame hinterlegt ist, wird
eine Methode des Graphen aufgerufen, die den Knoten hervorhebt, der dieser Zeilennum-
mer entspricht. Durch die Funktionen der Kndépfe werden der aktuelle Schritt und die
Frame-Liste verwaltet und das Darstellen der Daten und Hervorheben des Graphenkno-

tens angestofsen.
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Das Darstellen der Frames geschieht dadurch, dass durch die Methode eines Knopfes eine
Update-Methode mit dem aktuellen Frame aufgerufen wird. Fiir jede Variable wird ein
Rechteck als SVG-Element in dem HTML-Dokument erzeugt. An dieses Element wird
die ID, die der Debugger verwendet, um das Objekt zu referenzieren (siehe Tooltip in
Abb.4.3), angehédngt. Sie wird genutzt, um Referenzen auf gleiche Objekte zu finden und
hervorzuheben, wenn der Nutzer die Maus iiber eines der Objekte zieht. Die Elemente,

die in den Sammlungen dargestellt werden, erhalten dieses Attribut ebenfalls.

Wenn sich in der Collection-Sammlung des darzustellenden Frames Collections befinden,
werden auch diese dargestellt. Dafiir wird der Name der Collection unter den Namen der
Variablen des Frames gesucht, um seine Kategorie zu bestimmen. Fiir die unterschied-
lichen Sammlungen und deren Darstellung werden unterschiedliche Klassen verwendet,

die abhangig von der Kategorie gewahlt werden.

Der Graph wird beim Aufrufen der Seite erstellt. Um die Knoten auszurichten wird
die Force-Simulation von D3JS (Data Driven Documents JS) genutzt|9]. Dadurch wirken
definierbare Kréfte auf die Knoten, durch die sie in der Zeichenflache ausgerichtet werden.
Alle Knoten stoféen sich hierbei voneinander ab. Durch Kanten verbundene Knoten ziehen
sich zusétzlich an. Alle Knoten werden leicht in das Zentrum gezogen. Die Stérke der
Krifte kann festgelegt werden oder zusitzliche Kréfte ergénzt werden.[21][S.327] Die
Position von Start- und End-Knoten sind festgelegt und immer gleich. Dadurch richtet
sich der Graph bei jeder Nutzung &hnlich aus. Diese Umsetzung fiihrt nicht immer zu

optimalen Ergebnissen, bietet aber einen guten Start fiir die Darstellung [12].
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In diesem Kapitel soll das System, mit dessen Entwicklung sich diese Arbeit befasst
hat, auf seine Brauchbarkeit hin iiberpriift werden. Zunéchst wird dazu betrachtet, ob
die in der Zielsetzung aus Kapitel 1 festgelegten Ziele erreicht wurden. Anschliefend
wird das entwickelte System genutzt, um anonymisierte, fehlerhafte Losungsversuche von
Klausuraufgaben zu visualisieren. Hierbei soll gepriift werden, ob durch die Visualisierung
ein Fehler hétte bemerkt werden konnen. Screenshots dieser Visualisierungen befinden

sich im Anhang.

Vergleich mit Zielsetzung:

Die in der Einleitung vorgestellten Ziele wurden nahezu alle im System umgesetzt. Es
analysiert Quelltext ohne das Setzen von Breakpoints. Es liefert eine Darstellung des Kon-
trollflusses und lasst den Nutzer diesen fiir eine konkrete Ausfithrung des Codes schritt-
weise durchlaufen. Die Belegung aller beteiligten Variablen und Inhalte von Sammlungen
werden fiir jeden Schritt angezeigt. Referenzen werden durch Hervorheben von Variablen,
die auf gleiche Objekte referenzieren, deutlich gemacht und ein Unterschied zwischen ge-
ordneten und ungeordneten Sammlungen ist erkennbar. Die Unterschiede zwischen den
Sammlungen wurden visuell beriicksichtigt. Einzig die Darstellung von Maps wurde im

System aus zeitlichen Griinden nicht so umgesetzt wie es im Entwurf vorgesehen war.

Testen der Anwendung

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden anonymisierte Losungsversuche zu Klausur-
aufgaben von Informatik-Studenten des ersten Semesters genutzt. Diese Losungsversuche
wurden nach fehlerhaften Versuchen gefiltert und deren Ablauf anschliefsend durch das
entwickelte System visualisiert. Drei dieser Visualisierungen werden im Folgenden vorge-
stellt. Es sei angemerkt, dass es sich bei den drei gezeigten Versuchen um eine Auswahl
handelt, die nicht die Gesamtheit der Fehlversuche widerspiegelt. Weiter soll nicht ge-
prift werden, ob die Visualisierung ausreicht, um zu einer Losung zu fiithren. Viel mehr

soll untersucht werden, ob durch die Visualisierung Denk- oder Programmierfehler auf-

35



6 Validierung

gedeckt werden konnen, wodurch der Nutzer ein besseres Verstindnis seines Versuchs

erlangen kann.

Visualisierung 1

Aufgabenstellung: Implementiere die Methode extrahiereUnikate.

Die Methode bekommt eine Liste mit Woertern und liefert die Unikate darin, also die
Woerter, die nur genau einmal in der Liste vorkommen.

Beispiel: | "a”, "b”, 7c¢”, 7d”, 7c”, "b”, 7a” | liefert | 7d” |

Beispiel: [ "a”, "b”, "b”, 7¢” | liefert | "a”, ”c” | Die Reihenfolge in der Ergebnisliste muss

nicht gleich der Reihenfolge der Unikate in der Parameterliste sein.

Quelltext des Losungsversuchs

public List<String> extrahiereUnikate (List<String> woerter) {

List <String> erg = new ArrayList<String>();

boolean x = true;

for (String wort: woerter) {

if (woerter.size () > 1) {
for(int 1 = 0; 1 < woerter.size(); 1i++){

woerter.remove (0) ;
i-=;
if (woerter.contains (wort)) {

x = false;

}
if(x){
erg.add (wort) ;

}
X = true;

}

return erg;
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Beobachtungen:

Beim Durchlaufen des Graphen in der Visualisierung ist zu erkennen, dass die meisten der
Knoten kaum besucht werden. Der Grofteil des Ablaufs findet in der inneren for-Schleife
statt (in der Abb.A.1 rechts oben). Hier scheint das Programm ’festzustecken’ und bei
sich wechselndem Zahler i die urspriingliche Liste Liste zu leeren, ohne etwas anderes zu
tun.

Dies ist ein Verhalten, das der Ersteller des Losungsversuchs wahrscheinlich nicht errei-
chen wollte. Es wird aber sehr anschaulich durch den Ablauf des Versuchs im Kontroll-
flussgraphen mit gleichzeitiger Darstellung der sich leerenden Liste und wechselndem i

veranschaulicht.

Weiter lasst sich feststellen, dass die Darstellung der for-Schleifenképfe eher hinderlich
fiir die Nutzung ist. Diese scheinen zu groft und 'unhandlich’, um sich die Graphenknoten

so anzuordnen, wie man es mochte.

Visualisierung 2

Aufgabenstellung: Implementiere die Methode laengsterGemeinsamerString.

Die Methode liefert von zwei Strings den laengsten gemeinsamen Teilstring.

Wenn es mehrere laengste gemeinsame Teilstrings gibt, ist es egal, welcher von diesen
geliefert wird. Gibt es keinen gemeinsamen Teilstring mit mindestens Laenge 1, wird der

leere String geliefert.

Quelltext des Losungsversuchs

public String laengsterGemeinsamerString(String sl,

String s2) {

String ergebnis = "";
for(int 1 = s2.length() ; 1 < sl.length();++1){
if(sl.charAt (i) == s2.charAt (i)) {
ergebnis = ergebnis + sl.charAt(i);
} else {
ergebnis = ergebnis + "";
}
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6 Validierung

}

return ergebnis;

Beobachtungen:

Beim Durchlaufen der Knoten des Kontrollflussgraphen fallt direkt auf, dass die Knoten
innerhalb der for-Schleife nicht besucht werden. Die Darstellung der Variablenbelegung
zeigt zusétzlich auf, dass der Schleifenzéhler i mit 5 initialisiert wird. Es ist davon aus-
zugehen, dass dem Nutzer durch die Kombination dieser Informationen aufgefallen wére,

dass seine Schleife sich nicht so verhélt wie er es vorgesehen hatte.

Auch in der Visualisierung dieses Losungsversuchs féllt es auf, dass die Bedienbarkeit
unter der besonderen Darstellung der for-Schleife leidet. Weiter féllt auf, dass das Fehlen
der Pfeilspitzen das Verstdndnis erschwert. Insbesondere am if-Knoten, an dem zwei

griine Kanten anliegen, wird dieses deutlich.

Visualisierung 3

Aufgabenstellung: Implementiere die Methode enthaeltZeichenDoppelt.
Die Methode gibt an, ob in einer Zeichenkette mindestens ein Zeichen doppelt vor-

kommt.

Quelltext des Losungsversuchs

public boolean enthaeltZeichenDoppelt (String s) {
boolean erg = false;

for ( int i = 0; i <s.length(); i++) {

char ¢ = s.charAt (1i);
for ( int k = 0; k < s.length(); k++) {
if ( ¢ == s.charAt(k)) {
erg = true ;

} else {

erg = false;
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}

return erqg ;

Beobachtungen:

Beim Durchlaufen des Kontrollflussgraphen fillt es auf, dass die beiden Schleifen sehr
héufig durchlaufen werden. Auferdem &ndert sich der Wert der Ergebnis-Variable bei
jedem Durchlauf der inneren Schleife mehrfach. Bei der Frage, ob etwas doppelt vorkommt
oder nicht, ist es auffillig, wenn die vermeintliche Antwort sich stdndig &ndert. Es ist
davon auszugehen, dass dieses Verhalten nicht mit der vom Nutzer entwickelten Idee einer
Losung {ibereinstimmt und er daher durch die Veranschaulichung wertvolle Hinweise auf

mogliche Anderungen erhalten hitte.

Auch bei dieser Visualisierung féllt auf, dass die Bedienbarkeit unter zu unhandlichen
for-Schleifen leidet und dass bei geschachtelten Verzweigungen die fehlenden Pfeilspitzen

der Kanten ein schnelles Erfassen des Ablaufs erschweren.

Zusammenfassung

Die betrachteten Visualisierungen schufen alle drei eine brauchbare Moglichkeit, ihren
Nutzern bestimmte Fehler in ihren Losungsversuchen aufzuzeigen. Es hat sich gezeigt,
dass sowohl die Darstellung des Ablaufs im Kontrollflussgraphen als auch die der Va-
riablenbelegung und Sammlungsinhalte wertvolle Hinweise auf die Wirkweise der Unter-

suchten Methoden liefern.

Die betrachteten Visualisierungen zeigten jedoch auch auf, dass das Design im Hin-
blick auf die Nutzbarkeit noch einiger Anpassungen bedarf. Die Darstellung der for-
Schleifenkopfe erwies sich eher als hinderlich, da der Zusammenschluss aus 3 Knoten die
Bedienung erschwert. Aufserdem erschwert das Fehlen der Pfeilspitzen an den Kanten des
Graphen das Verstédndnis. Dies gilt insbesondere dann, wenn geschachtelte Bedingungen

betrachtet werden.
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7 Fazit und Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein System prototypisch entwickelt, das einzelne Metho-
den visuell darstellen kann. Dafiir wurden zunéchst Aspekte der menschlichen Wahrneh-
mung und Padagogik herausgearbeitet und anschliefend ein Entwurf entstellt, der vielen
dieser Aspekte gerecht wird. Es folgte eine Umsetzung des Entwurfs mit prototypischer
Entwicklung des Systems. Abschlieffend wurden Tests mit realen Daten durchgefiihrt,

um Riickschliisse auf die Brauchbarkeit des Systems zu ziehen.

Die Tests lassen vermuten, dass durch das entwickelte System einige Fehler in Lésungs-
versuchen aufgedeckt werden kénnen und Nutzer dadurch ein besseres Verstédndnis von
ihren entwickelten Losungsversuchen und deren Verhalten erlangen konnen. Die in den
Versuchen in Kap. 6 aufgezeigten Fehler héatten zwar alle auch mit Hilfe eines Debug-
gers entdeckt werden konnen, dieses Argument ldsst aber aufler acht, dass es sich bei
der Zielgruppe um Programmieranfanger handelt, die oft noch keine Erfahrungen mit

Debuggern gesammelt haben.

Die Niitzlichkeit des entwickelten Systems lésst sich also durch mehrere Punkte begriin-
den. Das Nutzen ist fiir Programmieranfinger ohne Schwierigkeiten méglich. Sie miissen
sich nicht um Einstellungen kiimmern und bedienen die Visualisierung mit vier simplen
Knopfen. Es ist sehr leicht versténdlich, wodurch eine Einarbeitungszeit entféllt. Weiter
haben die Tests gezeigt, dass die Visualisierung in einigen Féllen wertvolle Hinweise auf
Fehler des Losungsversuchs geben kann. Dafiir waren sowohl der angezeigte Kontrollfluss

als auch die Belegung von Variablen sehr hilfreich.

Einzig die detaillierte Darstellung der for-Schleifen scheint nicht gut gewéhlt, da sie die
Benutzung erschwert. Der Vorteil der zusétzlichen Erkenntnis, die Programmieranfanger
daraus ziehen konnen, namlich zu sehen, wann der Zahler erhoht und die Bedingung
fiir einen weiteren Durchlauf gepriift wird, scheint in keinem guten Verhéltnis zu diesem

Nachteil zu stehen. Selbst diejenigen Anféanger, fiir die diese Information beim ersten Mal
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7 Fazit und Ausblick

noch interessant ist, werden sich vermutlich bei weiteren Anwendung eher davon gestort
fiihlen.

Im Folgenden werden einige Anregungen prisentiert, welche Anderungen und Verbesse-

rungen noch in dem System umgesetzt werden konnten.

Ausblick

Erweiterungen
Fiir eine bessere Nutzererfahrung und erleichterte Handhabung wéren folgende Erweite-

rungen interessant:
- Nutzer konnen die detaillierte Darstellung des for-Schleifenkopfes ein- und ausschalten.

- Nutzer konnen Schleifen minimieren, um den Graphen iibersichtlicher zu gestalten und
schneller durch den Ablauf zu navigieren. Dieses liefe sich dadurch realisieren, dass
die in der Umsetzung vorgestellten Hilfsknoten (z.B. end-if-Knoten) als lineNumber
nicht -1 zugewiesen bekommen, sondern den negativen Wert der Zeilennummer des
Knoten, der den Schleifenrumpf beginnt. Dadurch liefen sich die Knoten weiter-
hin leicht entfernen und zusétzlich alle Knoten identifizieren, die innerhalb eines

Rumpfes liegen.

- Die in jedem Schritt gednderten Variablen werden hervorgehoben. Dadurch ist es
schneller ersichtlich, auf welche Werte sich die Ausfiihrung einer Anweisung gera-
de auswirkt. Da Farben schon ausgiebig in der Visualisierung instrumentalisiert
werden, wére eine Darstellung mittels Bewegungen interessant (vgl.Kap. 2.2). Der
Knoten der ausgefilhrten Anweisung kénnte zusammen mit den gednderten Wer-
ten wackeln, um eine Verkniipfung der beiden darzustellen, die auch bemerkt wird,

wenn Graphenknoten und verdnderter Wert weit auseinander liegen.

Anwendungen

Als mogliche weitere Anwendung zusétzlich zu der Analyse der eigenen Losungsversuche
konnte es spannend sein, Aufgaben zu entwerfen, die bestimmte Algorithmen darstel-
len. Die Darstellung der Arrays zum Beispiel kénnte dahingehend angepasst werden,
dass Integer-Werte nicht in ihnen stehen, sondern ihre Hoéhe definieren. Ein mit dieser

Anderung dargestellter Sortier-Algorithmus kénnte gut veranschaulicht werden.
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7 Fazit und Ausblick

Verbesserungen
Mogliche Verbesserungen des Systems, die keine zusétzlichen Funktionen mit sich bringen

konnten sein:
- Knoten von Verzweigungen in ihrer Grofe limitieren

- Nicht alle aktuellen Werte in jedem Frame speichern, sondern nur die Anderungen
darin festzuhalten. In der derzeitigen Umsetzung werden sehr viele redundante
Daten gespeichert und von Backend an Frontend geschickt. Diese Datenmenge liefse

sich gut reduzieren, wenn man genannte Verbesserung umsetzt
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A Anhang

List woerter = ["hallo2", "hallo", "hallo3"]

String wort = "hallo®
il e )

[0] String: "hallo2" o - o =
[ oartar.cenove (0 |

[1] String: “"hallo"

[2] String: "hallo3"

€orstring wort: woarter)

oDOooD o

Abbildung A.1: Visualisierung 1

String s2 = "schén"
String sl = "Sehr®
String ergebnis = "»

A (s1.chazAt (i) == 82.chazAt(i))

‘ergebnis = ergebnis + sl1.charAt(i);

f£or(int & = 82.length()y

Abbildung A.2: Visualisierung 2
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String & = "abab"

for(int i = 0; (i q.lant‘h()r

if ( ¢ == s.charat(k))

char ¢ = s.charAt (i)
for(int k = 0; ( k < s.lanqthlln

T T T

Abbildung A.3: Visualisierung 3
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