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Zusammenfassung Im Gebiet der Informatik sind lernunterstützende
Methoden sehr sinnvoll, da häufig mit abstrakten Modellen umgegangen
wird, die nur unbefriedigend konventionell zu vermitteln sind. Wir haben
eine Lernsoftware unter Microsoft Windows entwickelt, die es den Ler-
nenden ermöglicht, sich besser mit den Prinzipien des Compilerbaus, hier
speziell der semantischen Analyse, auseinanderzusetzen. Dazu bietet die
Software einerseits eine interaktive Einführung in die Problematik der
semantischen Analyse, in der die wichtigsten Definitionen und Algorith-
men in graphisch ansprechender Form präsentiert werden. Andererseits
hat der Lernende die Möglichkeit, selbst Programmbeispiele und Spezi-
fikationen einzugeben, an denen das vorher erlernte Wissen in Form von
dynamisch erzeugten Animationen und Visualisierungen vertieft und das
korrekte Verständnis gesichert werden kann. Unser exploratives Lernsy-
stem kann sowohl zur Unterstützung des Lehrers im Unterricht, als auch
vom Lernenden allein verwendet werden. In diesem Papier beschreiben
wir unsere Zielsetzung, unsere Ansprüche an eine Lösung, die entwickelte
Software und geben Resultate sowie Animationsprinzipien an, die wir bei
der Entwicklung des Systems und dessen Präsentation gesammelt haben.

1 Einführung

Ein Informatikdozent/-lehrer sieht sich vor die Aufgabe gestellt, den Zuhörern
abstraktes Wissen zu vermitteln und vor allem das richtige und nachhaltige
Verständnis dieses Wissens zu fördern. Nehmen wir an, daß ein Dozent die Funk-
tionsweise eines Kellerautomaten erläutern will. Bestenfalls steht ihm dazu eine
große Tafel und genügend farbige Kreide zur Verfügung. Nun steht er vor der
Herausforderung, den Ablauf des Automaten anhand einer kleinen Beispielein-
gabe, einer endlichen Zahl von Zuständen und eines Kellerbildes zu erklären.
Spätestens nach drei oder vier Schritten beginnt er Zustände oben auf dem
Kellerbild wegzuwischen, neue einzutragen usw. Der Zuhörer wird mehr Ener-
gie aufzuwenden haben, den komplizierten Ablauf des Wischens und Neuschrei-
bens nachzuvollziehen und in dem Durcheinander einen Sinn zu entdecken, als
die Funktionsweise eines Kellerautomaten verstehen zu lernen. Damit ist die
Vorführung eines solchen Automaten auch nur sehr schwer reproduzierbar. Als
eine mögliche Lösung für dieses Dilemma bietet sich die Visualisierung und gra-
phische Aufarbeitung des Kellerautomaten mit Hilfe eines Computers an. Wegen
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der dynamischen Abarbeitung sind Animationen bei derartigen technischen Pro-
blemstellungen das Mittel der Wahl. Mit Hilfe von Computeranimationen lassen
sich technische Prozesse anschaulich und intuitiv erklären. Weiterhin gestatten
sie es den Lernenden selbst aktiv zu werden, indem diese die Animationen steuern
und u.a. in einer für sie angenehmen Geschwindigkeit ablaufen lassen können.

Es ist wichtig Informationen so aufzubereiten, daß die kognitive und die af-
fektive Informationsverarbeitung des Menschen angesprochen werden. Erstere
verarbeitet eins nach dem anderen, denkt logisch und entscheidet nach Regeln
und Gesetzmäßigkeiten. Die zweitgenannte Art denkt in Bildern, nutzt Analogi-
en, sprengt Regeln, reagiert spontan und kreativ. Zeigt man zu einem abstrak-
ten Begriff ein geeignetes Bild, so nutzt man beide ”Informationskanäle“ und
ermöglicht die Verbindung des eigentlichen Begriffs mit einer bildhaften Vorstel-
lung. Man spricht in diesem Fall von Integrationslernen (siehe dazu [Alt93] und
[Wei95]). Wer es versteht Informationen gut zu visualisieren, kann mit diesem
Vorgehen die Merkfähigkeit und das Verständnis bei den Lernenden steigern.

2 Compilerbau als Domäne

Wir wählten als Wissenskontext und Beispiel für ein technisches Lehrgebiet den
Compilerbau, speziell die semantische Analyse. Hierzu gehören neben den Vor-
aussetzungen zur semantischen Analyse (abstrakter Syntaxbaum, etc.) und den
Gültigkeits- und Sichtbarkeitsregeln, die Überprüfung der Kontextbedingungen
(Deklarations-Analysator und Typkonsistenz-Analysator), die Überladung von
Bezeichnern und schließlich die Berechnung eines allgemeinen Typs von Aus-
drücken einer fest vorgegebenen polymorph getypten Programmiersprache (siehe
[WM95]).

In der Lehre bieten diese Konzepte eine Vielzahl von Problemfeldern, die sich
mit Hilfe von Visualisierungen und Animationen gut lösen lassen:

– Schwierige Notationen, die häufig zurück ins Gedächtnis gerufen werden
müssen.

– Die semantische Analyse operiert auf abstrakten Syntaxbäumen, also baum-
artigen Strukturen, die inhärent schon eine graphische Intuition besitzen.

– Komplizierte Algorithmen, deren Pseudocode als reine Textform nur schwer
nachzuvollziehen ist.

– Diverse Datenstrukturen, wie verkettete Listen, Symboltabellen, . . .

3 Systemdesign

Unser System präsentiert und erläutert zunächst schrittweise die Definitionen
der semantischen Analyse. Diese werden anschließend anhand von animierten
Beispielen verdeutlicht. Beides geschieht vollständig interaktiv, d.h. die Benut-
zer können sich per Mausklick durch eine graphische Umgebung bewegen, The-
men, die sie interessieren auswählen, vertiefen und Beispielanimationen steuern.
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Schließlich besteht die Möglichkeit, Beispiele selbst anzugeben und die vorgestell-
ten Algorithmen dynamisch auf den abstrakten Syntaxbäumen der eingegebenen
Beispiele animiert ablaufen zu lassen (vgl. Abs. 6). Beispiele können Eingabepro-
gramme, Ausdrücke oder Spezifikationen sein. Sämtliche vom Benutzer einzuge-
benden Probleme sind in unserem Fall entscheidbar und vom System korrekt
lösbar.

Das System wurde mit dem Autorensystem Multimedia ToolBookTM 3.0
(”MTB“) der Firma AsymetrixTM unter Windows 3.1 (16 Bit) entwickelt. Der
dynamische Teil des Systems ist jedoch aufgrund der besseren Performanz und ei-
nigen Beschränkungen des ToolBook-Systems, z.B. ist die limitierte Seitengröße
für größere Bäume nicht akzeptabel, in C unter Verwendung der Windows-API
implementiert. Die Lernsoftware ist unter Windows 3.1/95/98/NT4 lauffähig
und bedarf einer Runtime-Umgebung, die allerdings frei verfügbar ist.

Die Einordnung dieser Arbeit liegt weder in der reinen Visualisierung von
komplexen Datenstrukturen noch in der reinen Animation von Algorithmen.
Unsere Intention lag in der Schaffung eines multimedialen Lernsystems für tech-
nische Gebiete (hier der Compilerbau), mit dessen Hilfe sich der Anwender
selbständig oder im Rahmen des Unterrichts in die Thematik einarbeiten und
sein erlerntes Wissen durch die Eingabe eigener Beispielprogramme bzw. -spezi-
fikationen (Eingabedaten für die hier betrachteten Algorithmen) festigen kann.
Es werden nicht nur Algorithmen visualisiert, was auch der Anspruch der Ausga-
ben der gängigen Algorithmenanimationssysteme (siehe [BS84], [Bro87], [BN96],
[Sta96], . . . ) ist. Das System abstrahiert graphisch auch die Definitionen in der
Theorie, Beispiele, der Sinn von Sätzen, etc. Selbst Notationen werden sofort
durch Anklicken anhand von animierten oder statischen Beispielen verdeutlicht,
ohne in einem Buch hin- und herblättern zu müssen. Hat man zum Beispiel
während des Ablaufs einer Algorithmenanimation einen wichtigen Aspekt des
Algorithmus oder eine wichtige Definition vergessen, z.B. was ein definierendes
Vorkommen eines Bezeichners ist, dann kann man sich sofort die entsprechen-
de Definition bzw. den Algorithmus zunächst als Textanimation anzeigen lassen
oder zu der entsprechenden Lektion springen und danach dort wieder einsteigen,
wo man vorher aufgehört hat.

Durch die bereits oben erwähnte Eingabe eigener Beispiele läßt sich unser
System nicht nur zur reinen Informationspräsentation nutzen, sondern im Hin-
blick auf die Systematik der intelligenten Lehr- und Lernsysteme unter Systeme
zum entdeckenden (explorativen) Lernen eingruppieren. Übungsaufgaben mit
adaptiver Hilfestellung und korrekter Lösung bietet unsere Lernsoftware nicht
an.

4 Verwandte Arbeiten

Im Kontext des Compilerbaus wurden an der Universität des Saarlandes auch
andere Visualisierungen entwickelt, darunter etwa Visualisierungen abstrakter
Maschinen bestimmter imperativer, logischer und funktionaler Programmier-
sprachen ([Koh95], [Wir95] und [Ste92]). Diese Visualisierungen wurden unter
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X-Windows (UNIX) implementiert. Sie zeigen die Effekte der Ausführung von
Maschineninstruktionen auf Laufzeitkeller und Heap, wobei sie jedoch kaum Ani-
mationen enthalten. Weiterhin wurde ein Tool für die Visualisierung von Gra-
phen aus dem Compilerbau, genannt VCG (”Visualization of Compiler Graphs“),
entwickelt [San95]. Es existieren VCG-Versionen für mehrere Computersysteme,
auch für das MS Windows System.

Ein anderes an der Universität des Saarlandes entwickeltes Lernsystem ist
die ”Animation der lexikalischen Analyse“ [BDKW99]. Dieses Lernprogramm
bietet einerseits eine interaktive Einführung in die Problematik der lexikalischen
Analyse, in der die wichtigsten Definitionen und Algorithmen präsentiert wer-
den. Andererseits zeigen Animationen, wie endliche Automaten aus regulären
Ausdrücken generiert werden und wie diese Automaten arbeiten. Die Eingabe
eigener Beispiele ist mit diesem System allerdings nicht möglich.

5 Animationsprinzipien

Animationen spielen sich auf der Benutzeroberfläche eines Programms ab, daher
gelten hier auch grundsätzlich die Prinzipien zur Erstellung von graphischen
Benutzerschnittstellen (”GUIs“), z.B. das Konsistenzprinzip (siehe [Shn92]). Zu-
sätzlich geben wir für Animationen in folgender Übersicht eigene Richtlinien an,
welche die Dynamik von Animationen berücksichtigen. Weitere Prinzipien sind
in der zugrundeliegenden Diplomarbeit [Ker97] nachzulesen:

– Flexible Steuerung: Animationen sollten in der Geschwindigkeit regelbar,
schrittweise durchführbar, zu jedem Zeitpunkt zu stoppen und rückzusetzen
sein. Ein Rückwärtslaufenlassen von Animationen ist nur bedingt sinnvoll
und häufig auch technisch schwierig umzusetzen. Als Alternative ist eine
Undo-Operation jedoch angebracht, die eine begrenzte Zahl von Rückwärts-
schritten zu festgelegten Backtrackpunkten ermöglicht.

– Klar definierte Objektbewegungen: Bewegungen von Objekten sollten mög-
lichst direkt zu ihrem Ziel, aber nicht über zu viele andere Objekte hinweg
erfolgen. Es sollten nicht mehrere, logisch unzusammenhängende Objekte
gleichzeitig bewegt werden und die Bewegung selbst nicht zu komplex und
nicht ruckartig sein.

– Feingranuläre Steuerbarkeit: Wird eine Animation angehalten, so sollte die-
ser Vorgang sofort erfolgen und die Animation nicht erst noch eine Weile
weiterlaufen.

– Minimale Merkanforderungen an die Anwender: Animationen und entspre-
chende Erklärungen sollten innerhalb eines räumlichen und logischen Rah-
mens ablaufen. Bei dynamischen, zur Laufzeit automatisch erzeugten Ani-
mationen kollidiert dieses Prinzip häufig mit zu hohem räumlichen Platzan-
spruch.

– Highlights: Ab und zu können gewisse Teile von Animationen etwas spekta-
kulärer ausfallen, als es der reine Informationsgehalt der Animation erfor-
dert. Dies dient der Steigerung der Aufmerksamkeit, Motivation und Neugier
auf spätere Animationen.
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Der ein oder andere Punkt kann je nach Anwendungsgebiet eine stärkere
bzw. schwächere Gewichtung erhalten. Kommerzielle Präsentationen auf Mes-
sen enthalten oft viele spektakuläre Animationen, die nur die wichtigsten Infor-
mationen übermitteln sollen, wogegen Lernsoftware mehr Wert auf didaktisch
sinnvolle Animationen legt.

6 Eigenschaften und Beispielsessions

Im folgenden Abschnitt zeigen und erläutern wir einige Auszüge des Lernpro-
gramms. Die hier ausgedruckten Bilder geben von den Visualisierungen und Ani-
mationen naturgemäß nur eine sehr unvollkommene Vorstellung. Ihre Grauraste-
rung wurde verändert, um eine bessere Druckqualität zu erreichen. Sie spiegeln
z.T. auch lediglich die Situation wider, in denen der Benutzer eine Animation
einfrieren kann. Um sich eine bessere Vorstellung von der Funktionsweise und
dem Animationslayout zu machen, kann der interessierte Leser die Software ko-
stenlos downloaden [Ker98].

Auf der linken Hälfte der Seite in Abb. 1 sind die in der semantischen Analyse
verwendeten Begriffe kurz definiert. Klickt man auf einen blau gefärbten Textteil,
so erscheint auf der rechten Hälfte eine detailliertere Erklärung des gewählten
Begriffs. Innerhalb dieses Bereichs lassen sich auch ein oder mehrere Beispiele
zu dem ausgewählten Begriff anzeigen.

In unserem zweiten Beispiel (Abb. 2) soll die Funktionsweise eines Dekla-
rationsanalysators zunächst an einer gedachten Übersetzungssituation erläutert
werden. Der rot gefärbte Quelltext des Algorithmus kennzeichnet die aktuelle
Stelle, die auf der rechten Hälfte der Seite erklärt wird. Mit den Steuerungs-
buttons unten in der Kontrolleiste kann der Algorithmus komplett durchlaufen
werden (Textanimation). Zu allen wichtigen Bestandteilen des Algorithmus las-
sen sich Beispielanimationen aufrufen, die ihrerseits wieder aus mehreren Seiten
bestehen können.

Die nächste Abbildung 3 zeigt einen Schritt in einer Animationsabfolge, die
durch Anklicken des Buttons Ein Beispiel aus Abb. 2 aufgerufen wird. Rechts
oben befindet sich die aktuelle Stelle im Quelltext zum Algorithmus für den
Deklarations-Analysator. Man kann die Elemente der Symboltabelle anklicken,
um eine kurze Erklärung zu dem ausgewählten Element zu erhalten. Hier hat
der Benutzer auf die erste Zelle eines Eintrags geklickt, um sich deren Bedeutung
anzeigen zu lassen. Die Symboltabelle ist als verkettete Liste dargestellt, deren
Einträge aus Strukturen von je vier Elementen bestehen. Das erste Element ist
die Blocknummer, das zweite Element die Adresse der entsprechenden Dekla-
ration im Syntaxbaum, etc. Die Animation zeigt, daß bereits ein Bezeichner a
im aktuellen vierten Block neu deklariert wurde. Der Bezeichner c, der schon
im ersten Block ein deklarierendes Vorkommen hat, wird nun im aktuellen vier-
ten Block erneut deklariert. Dazu wird in der Symboltabelle ein neuer Eintrag
generiert und in die entsprechende Stelle der Symboltabelle eingefügt. Genau
dieser Prozess ist in der oben gezeigten Animation zu sehen. In der Quelltextzei-
le rechts oben ist ein Funktionsaufruf enter id(id, ↑ k) enthalten. Diese Funktion
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Abbildung1. Terminologie zur semantischen Analyse

Abbildung2. Statische Algorithmenanimation eines Deklarationsanalysators
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Abbildung3. Animation zu einer Symboltabellenoperation

ist nun im Feld links oben zu sehen. Der Anwender kann den Quelltext für die-
se Funktion zeilenweise abarbeiten lassen. Der Animationsbrowser gestattet es,
die Animation mit unterschiedlichen, frei einstellbaren Geschwindigkeitsniveaus
ablaufen zu lassen, anzuhalten und einzelne Schritte auszuführen. Dabei wird in
einer Fortschrittsleiste (links unten) der aktuelle Stand innerhalb der Animation
angezeigt.

Erlaubt eine Programmiersprache parametrischen Polymorphismus, dann ist
es möglich, eine Definition einer Funktion anzugeben, die für eine Menge von
Kombinationen von Operanden- und Ergebnistypen im wesentlichen dasselbe
tut. Ein sogenannter Typinferenzalgorithmus berechnet hierbei für jede poly-
morph getypte Funktion ihren allgemeinsten Typ. Solch ein allgemeinster Typ
besteht i.a. aus Typvariablen und Operatoren. Wir verwenden als Beispielspra-
che die funktionale Programmiersprache LaMa, die in [WM95] definiert wurde.
Um den Typ zu berechnen, benutzt der Typinferenzalgorithmus für die kom-
plexeren zusammengesetzten LaMa-Ausdrücke (z.B. if then else,. . . ) bestimmte
Typkombinationsregeln. Zu dem zusammengesetzten LaMa-Ausdruck LETREC
wird eine Animation der Typkombinationsregel an einem verallgemeinerten Bei-
spiel angezeigt (siehe Abbildung 4). Man sieht einen der letzten Schritte der
Animation. Der Typkombinationsregel entsprechend werden die einzelnen poly-
morphen Typen der Unterbaumwurzeln berechnet, eine Typumgebung erzeugt,
neue Typvariablen eingeführt, etc. Die Animation zeigt einen Schritt in dieser
Berechnung. Man sieht den Teilbaum des LETREC-Konstrukts, in dessen Wur-
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Abbildung4. Animation zur Typkombinationsregel eines LETREC-Ausdrucks

Abbildung5. Visualisierung der Überprüfung der Kontextbedingungen
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zelknoten die neue Typumgebung und neue Typvariablen eingetragen werden.
Dieser expandierte Wurzelknoten entspricht der intuitiven Speicherung der Typ-
informationen in den Knoten des realen Syntaxbaumes. Am Ende der Animation
wird der neue Ergebnistyp in das Feld links unten eingetragen.

Die bis zu diesem Punkt vorgestellten Animationen beruhen auf fest vorge-
gebenen Beispielen, die vom Lernenden nicht modifiziert werden können. Nun
kommen wir zu den Visualisierungen, in denen der Anwender ein beliebiges Bei-
spielprogramm oder -spezifikation eingeben kann. Der resultierende Syntaxbaum
wird automatisch layouted und im Anwendungsbereich angezeigt. Der Benutzer
hat Einfluß auf das Baumlayout, er kann die Abstände von Geschwisterknoten,
benachbarten Knoten und Eltern/Kind-Knoten verändern. Weiterhin besteht die
Möglichkeit den Baum zu zoomen und in vier Richtungen zu orientieren. Die-
se Einflußmöglichkeiten sind notwendig, um den Baum im Fenster optimal zu
plazieren. Es ist z.B. möglich, das Baumlayout so zu verändern, daß der Baum
komplett in das Fenster paßt. Dies erhöht die Übersichtlichkeit bei der Ani-
mation. Alle anderen zur Visualisierung gehörenden Graphikelemente, wie etwa
kleine Informationsfenster an den einzelnen Knoten, zusätzliche Kanten etc.,
werden unmittelbar an das neue Layout angepaßt. Der Baumlayoutalgorithmus
entspricht bis auf das Zoomen einer Arbeit von J. Walker [Wal90]. Grenzen in
der Baumgröße sind nur durch den verfügbaren Speicher und ein über 16 Bit
Variablen adressierbares logisches Koordinatensystem gegeben.

Der in Abb. 5 angegebene Bildschirmausschnitt zeigt eine Visualisierung der
Überprüfung der Kontextbedingungen eines durch den Anwender eingegebenen
Beispielprogramms (s.u.). Eine komfortable Eingabemöglichkeit dieser Program-
me ist der eingebaute Editor, der auch eine Funktion zum Syntaxchecken be-
reithält. Ist das Eingabeprogramm syntaktisch fehlerhaft, so markiert der Edi-
tor das Fehlersymptom. Syntaktische Korrektheit ist eine Voraussetzung zur
semantischen Analyse und wird daher vom System getestet. Der zugehörige ab-
strakte Syntaxbaum ist in der Abbildung fast vollständig dargestellt. Zu einigen
Syntaxbaumknoten sind die Typattribute zu sehen. Grundlage für deren Berech-

Programm 1 Pascal-Code des Eingabebeispiels

program pascal8;

const start = 1;

var X : real;

function Fakultaet(X : int) : int;

begin

if X<=1 then Fakultaet := start else Fakultaet := X*Fakultaet(X-1)

end;

begin

X := Fakultaet(23)

end.
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Abbildung6. Visualisierung der Auflösung der Überladung

nung sind die in einem Hilfsfenster (links unten) angegebenen Typen für die im
Beispielprogramm verwendeten und eingebauten Operatoren. Für ein angewand-
tes Vorkommen des Bezeichners Fakultaet wurde das nach den Gültigkeits- und
Sichtbarkeitsregeln errechnete definierende Vorkommen nach einem Mausklick
auf das angewandte Vorkommen rot markiert und der entsprechende Link mit
einer roten Kante symbolisiert. Wird kein definierendes Vorkommen gefunden,
dann öffnet sich eine Dialogbox mit einer entsprechenden Fehlermeldung. Der
Lernende hat nun die Möglichkeit, das Beispielprogramm abzuändern und die
Analyse neu ablaufen zu lassen. Der Pascal-Code des Beispielprogramms ist
in Programm 1 angegeben. Die entsprechende Pascal-Grammatik wurde in der
Online-Hilfe definiert.

Unser letztes Beispiel (Abb. 6) demonstriert die Auflösung der Überladung
von Operatoren. Rechts unten ist ein Hilfsfenster mit der aktuellen Eingabe-
spezifikation eingeblendet, die zuvor mit Hilfe einer Eingabemaske erstellt und
syntaktisch überprüft worden war. Der ”+“-Operator ist vierfach und der ”/“-
Operator dreifach überladen. Im Animationsbereich ist der auf 140% vergrößer-
te Ausdrucksbaum des Eingabeausdrucks (hier ”1/2 + 3/4“) mit den zu jedem
Operatorknoten assoziierten Mengen von Definitionsalternativen zu sehen. Al-
le Mengen sind nach der Berechnung einelementig, wobei die Integerkonstanten
nullstellige Operatoren vom Typ int sind. Die Überladung der Operatoren wur-
de also erfolgreich aufgelöst. Im Falle eines Fehlers würde mindestens eine Menge
mehrelementig und entsprechend markiert sein.
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7 Evaluation

Unsere Zielgruppen sind Schüler, die in ihren Schulen einen Informatikkurs be-
legt haben, sowie Studenten der Informatik. Für eine vorläufige Evaluation der
hier vorgestellten Software (zusammen mit dem identisch gestalteten Lernsystem

”Animation der lexikalischen Analyse“ [BDKW99]) nutzten wir Schülertage, die
regelmäßig an der Universität des Saarlandes veranstaltet werden. Dabei ist zu
bemerken, daß die semantische Analyse im beschriebenen Umfang nicht Be-
standteil des Lehrstoffes im Fach Informatik an saarländischen Schulen ist. Spie-
lerisch bewegten sich die Schüler durch die Visualisierungen und Animationen
und verstanden es auch, diese mit dem theoretischen Hintergrund (Definitionen,
Algorithmen, . . . ) richtig zu assoziieren. Ebenso ist die optische Gestaltung der
Benutzeroberflächen und Animationen auf Zuspruch gestoßen.

Diese Maßnahmen sind jedoch für eine ernsthafte Evaluation noch nicht aus-
reichend. Aus diesem Grund kooperieren wir gegenwärtig mit Mitarbeitern des
Lehrstuhls für kognitive Modellierung und Methodologie des Fachbereichs Psy-
chologie an der Universität des Saarlandes und bereiten gemeinsam ein Experi-
ment vor, um statistisch korrekt auswertbare Daten unserer Software zu erhalten.
Leider mußten wir feststellen, daß trotz der Bereitschaft der saarländischen Infor-
matiklehrer nicht genug Schüler für das Experiment gewonnen werden konnten.
Daher planen wir das Experiment mit Studenten im zweiten Semester, um eine
hinsichtlich der Statistik ausreichende Teilnehmeranzahl zu erreichen. Um dem
Studienplan besser zu entsprechen, führen wir das Experiment zunächst erst mit
der Lernsoftware ”Animation der lexikalischen Analyse“ durch. Es werden zwei
Gruppen zu je mind. 15 Personen gebildet. Die erste Gruppe lernt ein Teilgebiet
der lexikalischen Analyse mit Hilfe der Software, die zweite Gruppe das gleiche
Teilgebiet mit Hilfe eines Lehrtextes. Danach erhalten beide Gruppen einen iden-
tischen Bogen mit inhaltlichen Fragen. Die Software-Gruppe soll zusätzlich einen
speziellen Fragebogen zur Anwendbarkeit und Bewertung der Software erhalten,
etwa zum Seitenlayout oder zur Animationssteuerung. Da dieses Lernsystem zu
dem hier vorgestellten System bis auf die freie Eingabe eigener Beispiele identisch
gestaltet wurde, sollten die Ergebnisse zur Softwarebewertung bis zu einem ge-
wissen Grad auch auf die ”Animation der semantischen Analyse“ zutreffen. Wir
befinden uns noch in der Vorbereitung, d.h. es liegen bis auf die Resultate eines
Testlaufs mit 8 Studenten leider zum jetzigen Zeitpunkt noch keine statistisch
relevanten Ergebnisse vor.

8 Abschlußbemerkungen

Wir haben die Lernsoftware ”Animation der semantischen Analyse“ vorgestellt,
die eine umfassende Lernumgebung für die Konzepte einer Compilerphase (se-
mantische Analyse) bereitstellt. Sie bietet durch die Angabe von benutzerde-
finierten Beispielprogrammen und Spezifikationen eine dynamisch erzeugte Vi-
sualisierung, mit deren Hilfe der Lerner sein erlerntes Wissen explorativ bestäti-
gen und überprüfen kann. Wir stellten einige Prinzipien für die Erstellung von
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Animationen vor, die wir während der Entwicklungsphase der Lernsoftware ent-
deckten.

Mehrere Vorführungen vor Schülern, Lehrern und Studenten im Rahmen
von Schülertagen und Präsentationsdemos haben großes Interesse und Neugier
an diesem Projekt geweckt. In nachfolgenden Diskussionen wurde uns auch der
Vorteil von Animationen in diesem Bereich bestätigt. Aus technischer Sicht läßt
sich die Verwendung des Autorensystems MTB 3.0 kritisieren. Es unterliegt zu
großen Einschränkungen und das Laufzeitsystem nimmt viel Speicherplatz in
Anspruch. Aus diesen Gründen müssen bei Verwendung von Autorensystemen
meist wichtige Teile der Software in einer anderen Sprache implementiert werden.
Der Vorteil des Systems liegt in der Einfachheit der Bedienung.

Der generative Ansatz wird im laufenden DFG-Projekt GANIMAL weiter-
verfolgt. Ziel des Projektes ist die Erstellung einer explorativen Lernsoftware für
den Compilerbau, in der für jede Compilerphase die Implementierung und die
entsprechende Visualierung bzw. Animation aus Spezifikationen automatisch ge-
neriert werden. Die hier vorgestellte Lernsoftware wird dabei besonders in bezug
auf den explorativen Aspekt als Erfahrungsgrundlage für das GANIMAL-Projekt
dienen (siehe auch [DKP97]).

Nicht nur auf dem technischen Gebiet der Informatik sind die gesammelten
Erfahrungen einzusetzen. Sie lassen sich auch auf andere Themengebiete übertra-
gen, in denen Prozesse visualisiert werden sollen, etwa der Medizin, Elektrotech-
nik, usw. Weitere Informationen über den aktuellen Entwicklungsstand, sowie
die neuesten Versionen der Software inkl. Runtime-Modul findet der Leser im
WWW [Ker98].

Danksagung Dieser Artikel ist größtenteils eine Zusammenfassung meiner
Diplomarbeit ”Animation der semantischen Analyse“ [Ker97], die ich an der
Universität des Saarlandes angefertigt habe. Mein Dank gilt daher Prof. Dr.
Reinhard Wilhelm für die Vergabe dieser Arbeit, sowie seiner Unterstützung.
Bedanken möchte ich mich auch bei Beatrix Braune und Dr. Stephan Diehl für
die vielen und umfangreichen Diskussionen, die mir bei der Konzeptions- und
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