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Abstract: Es gibt viele Ans¨atze, um Algorithmen und Datenstrukturen zu unterrich-
ten. Unsere Lerneinheit unterst¨utzt die Präsenzlehre durch einen konfigurierbaren, mo-
dularisierten Foliensatz, in dem Algorithmen und Datenstrukturen aus der Sicht der
Softwaretechnik dargestellt werden und durch eine interaktive generische Visualisie-
rungsumgebung, deren Instanzen aus visuellen Modellen (UML-Diagrammen) ¨uber
Graphgrammatiken in einem halbautomatischen Prozess erzeugt werden k¨onnen. Die
Haupt-Vorteile dieses Ansatzes sind die leichte Anpassbarkeit an neuen oder abgewan-
delten Lehrstoff und bei den generierten Visualisierungen zus¨atzlich die Unterst¨utzung
von flüssiger Animation, Interaktivit¨at und visuellem Debugging.

1 Einführung

Das Projekt MuSofT, ein BMBF-gef¨ordertes Gemeinschaftsprojekt sieben deutscher Uni-
versitäten, hat es sich zum Ziel gemacht, multimediale Lerneinheiten f¨ur die Lehre der
Softwaretechnik zu entwickeln und bereitzustellen (siehe auch [DE02]). Deshalb auch der
Name MuSofT: Multimedia in der Softwaretechnik. MuSofT besteht aus 11 Teilprojekten,
die Lerneinheiten entwickeln mit aufeinander abgestimmten Themen wie Anforderungs-
analyse, Architekturen, Muster, Informationssysteme, Management und andere mehr.

In diesem Papier wird unser Teilprojekt vorgestellt, in dessen Rahmen wir eine multime-
dial aufbereitete Lerneinheit zum Thema “Algorithmen und Datenstrukturen” entwickeln,

� in der die Modellierung von Datenstrukturen und Algorithmen nach softwaretech-
nischen Gesichtspunkten mit grafischen Notationen (Teilen der UML) gezeigt wird

� und die in verschiedenen Umf¨angen für ganz unterschiedliche Studieng¨ange einge-
setzt werden kann.

Um insbesondere den letzten Punkt zu gew¨ahrleisten, wurde der Vorlesungsanteil der
Lerneinheit in logische Bl¨ocke aufgeteilt und modularisiert. Abschnitt 2 beschreibt den
zugrundeliegenden Lehrstoff und die gefundene Modularisierung samt Abh¨angigkeiten.

Will man das klassische Vorlesungsthema der “Algorithmen und Datenstrukturen” mul-
timedial unterst¨utzen, so bietet sich insbesondere die Animation und Visualisierung der
behandelten Standardalgorithmen und -datenstrukturen an. Man findet zwar heute - be-
sonders im Internet - eine große Anzahl von fertigen Animationen und Werkzeugen, die
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Abbildung 1: Die Modularisierung des Lehrstoffes unserer Lerneinheit

deren Erstellung vereinfachen (z.B. [CCA03], [Ani03], [Sor03], [Bub03a]). Einen kur-
zen (zwangsl¨aufig unvollständigen)Überblick über solche und andere parallele Bestre-
bungen gibt Abschnitt 3. Allerdings bestehen in nahezu allen F¨allen Einschr¨ankungen in
der Ausnutzung des m¨oglichen Potentials der multimedialen Lehre von Algorithmen und
Datenstrukturen. Solche Stolpersteine, auch aus dem Blickwinkel der Lernpsychologie,
beschreibt Abschnitt 4 etwas genauer.

Unser Paradigma f¨ur die Visualisierungsumgebung (als Konsequenz aus diesen Erkennt-
nissen) wird in Abschnitt 5 erl¨autert, während Abschnitt 6 die verwendeten Werkzeuge
und die technische Implementierung beschreibt. Abschnitt 7 schließlich zeigt m¨ogliche
Szenarien und bisherige Erfahrungen auf und Abschnitt 8 fasst noch mal die wichtigsten
Punkte zusammen und gibt einen Ausblick auf kommende Entwicklungen.

Alles in allem stehen in diesem Papier der Gesamt¨uberblicküber die Lerneinheit, das da-
hinterliegende Konzept und einige Anwendungsbeispiele im Vordergrund; wer sich spezi-
ell für den Transformationsprozess von der UML Spezifikation einer neuen Datenstruktur
zu einer Instanz unserer Visualisierungsumgebung interessiert, sei auf [AS03] verwiesen.

2 Inhalt und Modularität der Lehrveranstaltung

In unserer Lerneinheit werden “Algorithmen und Datenstrukturen aus der Sicht der Soft-
waretechnik” vermittelt. Diese grobe Spezifikation stellt einen Rahmen dar, innerhalb
dem verschiedene konkrete Auspr¨agungen verwirklichen werden sollen. So wurde der
Vorlesungsteil unserer Lerneinheit bereits im Jahr 2002 an der Universit¨at der Bundes-
wehr München erprobt, wobei es notwendig war, innerhalb der gleichen Veranstaltung
zwei Gruppen von Studenten zu unterrichten: Studierende der Informatik, die die gan-
ze vierstündige Veranstaltung besuchten und Studierende der Elektrotechnik, die nur jede
zweite Doppelstunde besuchten und denen dabei nat¨urlich trotzdem ein in sich geschlos-
sener Lehrstoff zu bieten war.

Wir entschieden uns daraufhin, eine Aufteilung des Lehrstoffes entsprechend Abbildung 1
vorzunehmen. Die K¨asten stehen dabei f¨ur Lehrblöcke in Form von konfigurierbaren Fo-
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liensätzen, Flash-Animationen (die im Sommersemester 2003 im Rahmen eines Softwa-
repraktikums an der Technischen Universit¨at Darmstadt zum ersten Mal erprobt werden,
siehe [htt03]) und einer hochgradig konfigurierbaren Visualisierungsumgebung, die in die-
sem Papier noch ausf¨uhrlich beschrieben wird. Die Pfeile in Abbildung 1 repr¨asentieren
eine “ist Vorraussetzung f¨ur”-Beziehung. So m¨ussen z.B. zuerst dynamische Datenstruktu-
ren besprochen worden sein, bevor man ¨uber Graphalgorithmen spricht. Wie man ebenso
sieht, ist kein Modul auf der linken Seite von einem der rechten Seite abh¨angig. Diese Tat-
sache hat es erlaubt, der oben beschriebenen Gruppe der Elektrotechnik-Studenten genau
die links aufgef¨uhrten Themen zu lehren.

3 Related Work

Im Bereich der Softwarevisualisierung und auch insbesondere der Animation von Al-
gorithmen und Datenstrukturen gibt es so viele Bestrebungen, Projekte und Werkzeuge,
dass eine schnelle Orientierung unm¨oglich erscheint (einëUbersichtüber aktuelle Visua-
lisierungsbestrebungen im deutschsprachigen Raum gibt [Bub03b], f¨ur eine allgemeine
Einführung in die Softwarevisualisierung siehe z.B. [SDBP98]).

Noch unübersehbarer ist die Anzahl existierender Animationen, insbesondere im Internet;
in der Einführung wurden bereits 4 willk¨urlich herausgegriffene Beispiele genannt. Auffal-
lend für uns war, dass die meisten existierenden Visualisierungen entweder fest verdrahtete
Funktionalität haben und viel Aufwand in die Animation gesteckt wurde oder dass diese
zwar erweiterbar oder sogar generierbar sind, aber daf¨ur entweder keine fl¨ussigen Anima-
tionen bieten (sondern diskrete Spr¨unge) oder so gut wie keine Interaktivit¨at besitzen.

Deshalb haben wir uns in der ersten Projektphase entschieden, verschiedene Visualisierungs-
Paradigmen zu vergleichen, auch bereits im Hinblick auf unsere speziellen Erfordernisse,
die in den nächsten Abschnitten beschrieben und begr¨undet werden. Aus Platzgr¨unden sei
hier nur erwähnt, dass wir uns nach einer Evaluation von diversen Animationsbauk¨asten,
graphischen Entwicklungsumgebungen verschiedener Art (regelbasiert, UML-basiert, f¨ur
Benutzerschnittstellen u.¨a.), Simulationsumgebungen, Graphgrammatikwerkzeugen, Bi-
bliotheken für die Visualisierung von Graphen und graphischen Debuggern daf¨ur entschie-
den haben, eine L¨osung mit Graphgrammatiken zu implementieren. F¨ur einen detaillierte-
renÜberblicküber diese Evaluation sei auf [AS03] verwiesen. Der kommende Abschnitt
fasst zun¨achst die Erfahrungen einiger lernpsychologischer Studien im Animationsumfeld
zusammen, bevor wir als Konsequenz daraus unser Konzept darlegen.

4 Stolpersteine und Erfolgsfaktoren bei der Visualisierung von Da-
tenstrukturen im Lernprozess

Lernen geschieht ¨uber die Sinneskan¨ale. Multimedia stellt Informationen in mehreren Re-
präsentationen gleichzeitig zur Verf¨ugung. Eine einfache Vermutung w¨are also, dass der
Lerneffekt sich durch multimediale Lernmaterialien automatisch verbessert, weil mehre-
re Sinneskan¨ale angesprochen werden (siehe z.B. [Bal90]). Hierbei wird aber einerseits
übersehen, dass ein ¨uberfrachtetes oder schlecht synchronisiertes Informationsangebot den
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Lerneffekt auch schm¨alern kann und andererseits, dass f¨ur das Lernen und Verstehen aus
kognitionspsychologischer Sicht weniger die angesprochenen Sinneskan¨ale, sondern die
internen Codierungen und Verarbeitungsprozesse des Lerners ausschlaggebend sind (f¨ur
eine genauere Diskussion siehe [Wei95]). Man spricht hier auch vom Unterschied zwi-
schen Codierung und Modalit¨at.

Allerdings lassen sich die intern ablaufenden kognitiven Prozesse durch die ¨außerliche
Repräsentation des Lernstoffes bis zu einem gewissen Grad lenken: Wenn etwa einem
Lerner, der sonst textuell angebotene Begriffe intern auditiv repr¨asentiert, zum richtigen
Zeitpunkt zus¨atzlich ein Bild angeboten wird, kann dieses intern als zus¨atzliche visuelle
Repräsentation dienen. Ein anderes Beispiel sind bewegte Bilder: Diese lassen sich intern
nur visuell repräsentieren. [Wei95] empfiehlt in diesem Zusammenhang u.a.

� die Information (ohneÜberlastung !) gut synchronisiert auf mehrere Sinnesmoda-
lit äten zu verteilen (das spricht f¨ur den Einsatz multimedialer Techniken)

� dem Lerner durch Interaktivit¨at eine Verankerung der Lerninhalte zu erm¨oglichen
(vgl. mit der kinästhetischen Modalit¨at “tun”).

Ein Ansatz, der die gleichzeitige Codierung von Information in Bild und Erkl¨arung (au-
ditiv oder textuell) erforscht hat, ist die Theorie der Doppelcodierung von Paivio [Pai86];
darauf basiert u.a. die unten erw¨ahnte Untersuchung von Mayer und Anderson.

Ein für den Lernerfolg immer wieder als entscheidend genannter Aspekt ist der Motiva-
tionsgewinn durch multimediale Techniken. Hier muss allerdings unterschieden werden
zwischen einem diffusen Fesseln der Aufmerksamkeit durch (zu)viel sensorischen Input
und der klaren Lenkung einer gerichteten Aufmerksamkeit auf das Objekt des Lernens.

Bisherige Untersuchungen der Wirksamkeit der rechnergest¨utzten Visualisierung ergeben
durchaus gemischte Ergebnisse. W¨ahrend Mayer und Anderson fast durchweg positive
Ergebnisse erzielten ([MA91, MA92]) waren die Resultate von Rieber et al. ([RBA90])
eher ern¨uchternd. Stasko et al. und Lawrence ([BCS96, LBS94]) fanden zumindest teil-
weise signifikante Verbesserungen. Interessanterweise gibt es eine gemeinsame Basis von
genannten Erfolgsfaktoren:

1. Das Lernziel sollte auch f¨ur den Lernenden klar sein, sonst wird evtl. nur die Ani-
mation an und f¨ur sich gelernt.

2. Anfänger und Kinder profitieren mehr von Animationen (das wird dadurch erkl¨art,
dass Animationen beim Aufbau neuer interner Repr¨asentationen helfen k¨onnen).

3. Die Ausnutzung von Interaktivit¨at brachte generell deutlich bessere Lernresultate.
4. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn Studenten selber Animationen entwi-

ckelten (siehe [Sta97]).

Unsere Schlussfolgerungen aus diesen Erkenntnissen und damit auch eine Abgrenzung zu
den existierenden, in Abschnitt 3 erw¨ahnten Ans¨atzen stellt der kommende Abschnitt dar.

5 Das Paradigma unserer Visualisierungsumgebung

Die Essenz aus den letzten beiden Abschnitten k¨onnte man zusammenfassen wie folgt:

� Existierende Visualisierungen sind meist schwer bis gar nicht erweiterbar oder sie
unterstützen keine kontinuierlichen Animationen und/oder keine Interaktivit¨at.
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Abbildung 2: AVL Linksrotation. Links:Übliche Darstellung, Rechts: PROGRES Produktion.

� Zwei der für den Lernerfolg aussichtsreichsten Eigenschaften multimedialer Leh-
re sind aber gerade gute, m¨oglichst flüssige Synchronisation der Modalit¨aten und
Interaktivität (bzw. gleich selber tun).

Unser Ansatz will deswegen folgende Punkte unter einen Hut bringen: Konfigurierbarkeit,
flüssige Animationen, Interaktivit¨at und eigenes graphisches Debugging selbst geschrie-
bener Programme der Studierenden. Die Frage ist nun, wie das erreicht werden kann.

In der herkömmlichen Lehre von Datenstrukturen in Informatiklehrb¨uchernwerden Schnitt-
stellenoperationen wie z.B. die Linksrotation in einem AVL-Baum (siehe Abbildung 2 -
links, bzgl. AVL-Bäumen vgl. auch Abschnitt 7) oft als Aufeinanderfolge zweier Zust¨ande
dieser Datenstruktur dargestellt. Wenn man nun sowohl den Zustand der Datenstruktur vor
der Schnittstellenoperation als auch den Zustand danach jeweils als Graph auffasst, kann
man die Operation selbst auf ganz nat¨urliche Weise als Graphtransformation auffassen.
Deswegen bieten sich Graphen und Graphtransformationen als Beschreibungsmittel f¨ur
Datenstrukturen, Schnittstellenoperationen und Algorithmen und damit als Spezifikations-
mittel für unsere Visualisierungsumgebung an.

Bezüglich des Stichwortes der Spezifikation sei noch gesagt, dass man im Sinne der UML
jede Graphtransformation als (minimal angereichertes) Paar von Objektdiagrammen auf-
fassen kann. Eine genauere Diskussion diesesÜbergangs von einer UML Spezifikation
einer Datenstruktur zu Graphtransformationen findet der interessierte Leser in [AS03].

Zu betonen ist auch, dass dieser Vorgang der Spezifikation f¨ur den Dozenten (zumindest
implizit) sowieso anf¨allt und dass nur dieser sich bis zu einem gewissen Grad mit Graph-
grammatiken besch¨aftigen muss, n¨amlich wenn er neue Instanzen der Visualisierungs-
umgebung bauen und nutzen will. F¨ur die Studierenden bleiben diese Strukturen also -
genauso wie der Rest der Implementierung - in jedem Fall transparent.
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6 Funktionsweise und Aufbau der Visualisierungsumgebung

Der nächste Schritt ist nun, aufbauend auf den vorliegenden graphgrammatischen Struk-
turen eine Art interaktiven Graphbrowser zur Verf¨ugung zu stellen, der es erm¨oglicht,
konkreteÜbungsaufgaben (wie in Abschnitt 7 beschrieben) ablaufen zu lassen.

Dazu muss es m¨oglich sein, folgende Funktionalit¨aten zu bieten:

� Definition beispielhafter Instanzen einer Datenstruktur
� Grundfunktionalitäten wie Ausw¨ahlen, Löschen,. . . vonKnoten und Kanten
� Konfiguration von Farbschemata und Layoutalgorithmen
� Generierung von Men¨us aus den Schritten des zu lehrenden Algorithmus (die als

Graphtransformationen vorliegen)
� Definition vonÜbungsaufgaben, ebenso ¨uber Menüpunkte ansprechbar
� Eine Parametrisierung dieser Grundfunktionen mit knotenwertigen u.a. Parametern
� (Fehler-)Meldungen als Reaktionen auf Aktionen des Nutzers

Eine Kombination von Werkzeugen, die diese Anforderungen teilweise unterst¨utzt und
den Rest ¨uber Erweiterbarkeit erm¨oglicht, ist die Nutzung des Graphtransformationswerk-
zeugs PROGRES [PRO03] zusammen mit dem Java-Rahmenwerk UPGRADE2 [UPG03].

Dabei liefert PROGRES eine visuelle Spezifikationsumgebung f¨ur die Erstellung von Gra-
phenszenarien, eine erg¨anzende Programmiersprache (siehe z.B. [Sch96]) und die Lauf-
zeitumgebung f¨ur die Ausführung der Graphenalgorithmen inklusive der Graphdatenbank.
Eine Beispielspezifikation der Linksrotation ist in Abbildung 2 - rechts zu sehen. Ange-
wandt auf Abbildung 2 - links w¨urde dem Knoten mit Wert 10 auf der rechten Seite ’1
entsprechen (der “Vaterknoten” der Linksrotation); der in der PROGRES-Produktion op-
tionale Knoten ’5 dagegen existiert im konkreten Beispiel nicht.

UPGRADE2 bietet die Transformation in die Java Welt und ein gewisses Maß an Stan-
dardfunktionalität wie automatische Erzeugung von Men¨us und Standard-Eventhandling.
Der bereits in UPGRADE2 enthaltene JViews ([JVi03])-basierte Prototyp hat allerdings
für unsere Zwecke nicht ausgereicht, so dass wir uns entschieden haben, stattdessen eine
eigene Lösung basierend auf yFiles ([yfi03]) zu bauen. Gr¨unde für den Wechsel zwischen
diesen beiden Swing-basierten Graphvisualisierungs- Bibliotheken waren die große An-
zahl an Layoutalgorithmen in yFiles, die M¨oglichkeit, flüssige Animationen mit den ange-
botenen Layoutmorphern zu nutzen und Lizenzgr¨unde. Zus¨atzlich entwickeln wir eigene,
neue Java-Klassen (in UPGRADE2 Nomenklatur eine “Extension”).

Abbildung 3 gibt eineÜbersichtüber das Zusammenspiel der beschriebenen Komponen-
ten. Innerhalb des großen Kastens sind diejenigen Teile rechts dargestellt, die mit PRO-
GRES realisiert sind, w¨ahrend die zu UPGRADE2 geh¨origen Teile sich links befinden.

Im folgenden soll anhand Abbildung 3 kurz das Prinzip des Konfigurationsprozesses einer
neuen Instanz der Visualisierungsumgebung unserer Lerneinheit beschrieben werden: Als
erstes spezifiziert der Dozent eine Datenstruktur (etwa einen AVL-Baum) als PROGRES-
Knotentyp, Schnittstellenoperationen (wie Einf¨ugen eines neuen Elementes, Linksrotati-
on, ...) als Graphtransformationen und ben¨otigte Hilfsprozeduren als PROGRES- Produk-
tionen oder -Tests (ein Beispiel f¨ur eine solche Hilfsprozedur w¨are ein Test ’IsBalanced’,
der in derÜbung verwendet wird, um die Balance eines Teilbaums manuell zu ¨uberprüfen).
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Abbildung 3: Aufbau der Visualisierungsumgebung unserer Lerneinheit

Aus dieser Spezifikation wird als n¨achstes in einem automatisierten Verfahren Code gene-
riert, der sowohl die Basis f¨ur eine weitere Generierung von UPGRADE2-Datenstrukturen
für Menüs etc. darstellt als auch die notwendige Grundlage f¨ur die PROGRES- Laufzeit-
umgebung, die sp¨ater die Graphtransformationen ausf¨uhrt, in der Graphdatenbank spei-
chert, Aufrufe von UPGRADE2 entgegennimmt und Events f¨ur UPGRADE2 generiert.

Die restlichen Komponenten seien anhand eines kleinen Beispielablaufs charakterisiert:
Wenn der Lernende etwa im Rahmen einerÜbung zum manuellen Aufbau eines AVL-
Baumes (eine genauere Beschreibung dieser AVL-Übung folgt in Abschnitt 7) einen ge-
rade neu erzeugten Knoten mithilfe einer Produktion ’AddLeft’ als linken Sohn eines
schon im Baum befindlichen Knotens einf¨ugen will, kann er zuerst den zuk¨unftigen Vater-
Knoten mit der Maus markieren, wobei der Selektionsmanager (als eine der ’zus¨atzlichen
Klassen’ in Abbildung 3) ¨uber eine yFiles-Funktionalit¨at den markierten Knoten identifi-
ziert, mithilfe des logischen Teils des Graphbrowsers in eine PROGRES- / UPGRADE2-
Knotennummer umrechnet und f¨ur die weitere Verwendung in einer entsprechenden UP-
GRADE2-Datenstruktur vormerkt. Das gleiche passiert nun mit dem neuen linken Sohn.
Falls die vorher erw¨ahnte PROGRES-Produktion ’AddLeft’ wirklich zwei Knoten als Pa-
rameter erwartet und zwar zuerst den Vater und dann den neuen linken Sohn, kann der Ler-
nende nun im Menu ’AddLeft’ aufrufen. In diesem Fall verpackt die Basisfunktionalit¨at
des generierten UPGRADE2 Prototypen diesen Aufruf in einen Aufruf der entsprechenden
PROGRES-Produktion und ¨ubergibt die zugeh¨origen Parameter. Die Graphgrammatik-
Engine führt die Graphtransformationauf ihrer Datenbank aus und liefert dementsprechen-
de Events zur¨uck, etwa im Erfolgsfall ein ’AddEdge’-Event f¨ur die neu hinzukommende
Kante. Der Layoutmanager (im visuellen Teil des Graphbrowsers) erf¨ahrt davon mithilfe
der Basisfunktionalit¨at des Prototypen und f¨uhrt mit yFiles-Funktionalit¨at einen flüssigen
Animationsschritt aus, in dem der neue linke Sohn an seinen ihm nun zustehenden Platz
im Graphen (links unter seinem Vater) bewegt wird.

Im Fehlerfall wäre im Rahmen des begleitenden Outputs eine Fehlermeldung ausgegeben
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Abbildung 4: Screenshots der AVL-Instanz. Links: Der korrekte Balance-Faktor eines Knotens ist
gesucht. Rechts: Eine falsche Rotation wurde gew¨ahlt.

worden und der Graph h¨atte sich nicht ver¨andert. Die bisher nicht beschriebene Kompo-
nente ’Java-Programm der Studenten’ bezieht sich auf die geplante M¨oglichkeit, mithilfe
der Visualisierungsumgebung eigene Programme graphisch debuggen zu k¨onnen.

7 Lernszenarien - Beschreibung und Evaluation

Der erste praktische Einsatz unserer Visualisierungsumgebung erfolgte im Rahmen der
Übungen zur Vorlesung “Einf¨uhrung in die Informatik II” im Wintertrimester 2003 an der
Universität der Bundeswehr M¨unchen.

Dort wurde an zwei Tagen (mit einer Gruppe von ca. 15 Studenten) ein aus der Vorlesung
bekanntes Thema jeweils ca. eine Stunde lang anhand einer interaktivenÜbungsaufgabe
vertieft. Parallel dazu wurde eine gleich große Kontrollgruppe mit einer Papier-Aufgabe
des selben Lernstoffes konfrontiert. Die Betreuung und beobachtende Evaluierung erfolg-
te durch zwei Mitarbeiter des MuSofT-Projektes. Nach Beendigung der Aufgabe f¨ullten
beide Gruppen einen Evaluationsbogen aus, der den Lernfortschritt messen sollte. Die
MuSofT-Gruppe f¨ullte zusätzlich einen Fragebogen aus, der Selbsteinsch¨atzung und Mo-
tivation vor und nach der̈Ubungüberprüfte. Im folgenden wird die erste Aufgabe (AVL-
Bäume) kurz beschrieben, die zweite (Dijkstra’s k¨urzeste Wegesuche) nur angerissen:

Ein AVL-Baum (für eine Einführung siehe z.B. [Tim01]) ist ein bin¨arer Suchbaum, der
mithilfe von Balancierungs-Operationen (sogenannten “Rotationen”) symmetrisch genug
bleibt, um z.B. effektives Suchen von Elementen in einer Menge zu erlauben. W¨ahrend
der interaktivenÜbung war es von den Studierenden u.a. gefordert, einen Beispielablauf
von Einfüge-Operationen, die in fl¨ussiger Animation alle Rotationen illustrierten, zu beob-
achten, H¨ohe und Balancierungs-Faktor mehrerer innerer Knoten richtig anzugeben (siehe
Abb. 4 - links), einen falsch einsortierten Knoten zu finden, den Baum durch Umh¨angen
des fehlerhaften Knotens zu reparieren, die nun unbalancierte Stelle zu finden, durch ma-
nuellen Aufruf geeigneter Rotations-Operationen auch dieses Problem zu beheben (siehe
Abb. 4 - rechts) und das Verhalten bei Einf¨ugen weiterer Knoten zu testen.

Die beobachtende Evaluation zeigte, dass die Studenten schnell lernten, das Tool zu bedie-
nen, sie hatten Spaß und arbeiteten konzentriert. Andererseits lasen sie Fehlermeldungen
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nicht richtig und es bestand die Tendenz, das gew¨unschte Ergebnis unter Umgehung der
geforderten Schritte zu erreichen, so wurde etwa versucht, den Baum durch Einf¨ugen neu-
er Knoten zu rebalancieren anstatt durch explizite Rotationen.

Die Auswertung der Frageb¨ogen zeigte, dass beide Gruppen ein gutes Verst¨andnis von
AVL-B äumen gewonnen hatten, wobei die MuSofT-Gruppe besser darin war, etwa die
Höhe eines Beispiel-Baums anzugeben oder die Stelle, wo ein Beispiel-Baum unbalan-
ciert ist. Die Stärken der Vergleichsgruppe lagen in Fragen wie die nach der H¨ohe des
leeren Baums oder wie viele Rotationen nach einer Einf¨uge-Operation maximal notwen-
dig sind. Auch wenn durch die sehr eng liegenden Resultate und die Kleinheit der Grup-
pen kein signifikantes Ergebnis hergeleitet werden kann, k¨onnte man doch eine St¨arke
der MuSofT-Gruppe bei Fragen erahnen, die mit der visuellen Darstellung am Bildschirm
zusammenhingen und eine St¨arke der anderen Gruppe bei eher theoretischen Fragen. Aus-
nahmen davon gab es bei Teilthemen, die unterschiedlich intensiv ge¨ubt worden waren.

Die Auswertung des Motivationsfragebogenszeigte, dass die Studenten in unserer MuSofT-
Gruppe die graphische Darstellung und die Animation ansprechend fanden, den Lernvor-
gang als intensiv empfanden, dass es Spaß machte und verst¨andlich war.

Die zweiteÜbung behandelte Dijkstra’s k¨urzeste Wegesuche (siehe etwa [Ein03]), einen
Algorithmus, der es durch eine Breitensuche erlaubt, k¨urzeste Pfade in einem (un-)gerichteten
Graphen mit attributierten Kanten zu finden. In vielen Fassungen des Algorithmus wird mit
3 Farben gearbeitet, die die Menge der Knoten in 3 Gruppen aufteilen; diese Tatsache ha-
ben wir für die Visualisierung genutzt und mit den Ampelfarben rot-gelb-gr¨un gearbeitet.

Übungsaufgabenwaren u.a. das Finden k¨urzester Pfade zu gegebenen Knoten undÜberlegen
und nachmaliges Testen folgender Fragen: Welcher Knoten wird als erster betrachtet ?
Welche neue Farbgebung m¨usste nach dem n¨achsten Schritt entstehen, welcher Knoten
ist nun der Ausgangsknoten des n¨achsten Schrittes ? Wann w¨urde der Algorithmus genau
stoppen, wenn der k¨urzeste Weg zu Knoten X (einem definierten Knoten) gesucht w¨are ?

Die “beobachtende Evaluation” ergab (genau wie die Auswertung des Motivationsfrage-
bogens) sehr ¨ahnliche Erkenntnisse wie bei der AVL-Übung, allerdings eine genauere Be-
arbeitung der Vorgaben. Die Auswertung der Verst¨andnis-Frageb¨ogen zeigte ein leicht bis
viel besseres Abschneiden der MuSofT-Gruppe bei den meisten Fragen.

8 Zusammenfassung / Ausblick

Unsere Lerneinheit unterst¨utzt die Lehre von Algorithmen und Datenstrukturen aus der
Sicht der Softwaretechnik mit zwei Medien: Einem konfigurierbaren Foliensatz als Grund-
lage für eine Präsenzveranstaltung und einer aus visuellen Spezifikationen generierbaren
interaktiven Visualisierungsumgebung. Beide wurden bereits eingesetzt und bis zu einem
gewissen Grad evaluiert.

Weiterhin geplant sind eine ausf¨uhrlichere Evaluierung, die Hinzunahme neuer Features
(wie Undo-Funktionalit¨at, das erw¨ahnte, aber noch nicht implementierte graphische De-
bugging und die Nutzung von Python-Skripten f¨ur das Ablaufen-Lassen ganzer Beispiel-
Sequenzen), die Erstellung weiterer interaktiverÜbungen (wie doppelt verkettete Liste und
das Spannbaum-Problem) und die Weitergabe der Materialien an interessierte Dozenten.
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