Konzept-Tastaturen zur Algorithmenanimation
N. Baloian, H. Breuer, W. Luther, Chr. Middleton, Th. Pilz

Institut flr Informatik und Interaktive Systemel@8)
Universitat Duisburg-Essen
Lotharstr. 65
D-47048 Duisburg
{nbaloian,hbreuer,cmiddlet}@dcc.uchile.cl
{luther,pilz}@informatik.uni-duisburg.de

Abstract: Softwarevisualisierung und Algorithmenanimation sind wichtige Hilfs-
mittel der Informatikausbildung. Daher schlagen wir eine Interaktioasstfit-

zung zur aktiven Steuerung der Algorithmen mittels adaptiver Concept Kegboa
vor. Aus dem Quelltext der Standardalgorithmen kdnnen Studierende Tastature
frei erzeugen und konfigurieren, Methoden ausfiihren und so die Datenstrukturen
selbst gesteuert explorieren. Zum Vergleich wird ein einfachesttBderface an-
geboten. Nach der Evaluation ist ein vorlesungsbegleitender Einsatz geplant

1 Projektumfeld und Anwendungskontext

An der Universitat Duisburg-Essen sind am Campussiug in den letzten Jahren

Horsale und Seminarrdume sowie die Serviceberdidwhenzentrum, Bibliothek und

das Audio-Visuelle Medienzentrum mit hochschulwetnetzter multimedialer Prasen-
tations- und Arbeitsplatztechnik ausgestattet word@iese unterstitzt neben Video-
Conferencing auch die Planung, interaktive Annotatind Anreicherung des Materials
aus der Diskussion der Lehrenden mit den Studierem@éraus an einer elektronischen
Tafel bzw. Wireless-Notebooks oder an Platzen rrah&echnern [Ba04]. So kdnnen
sich Studierende campusweit in ein drahtloses Hielbggen, von Experten unterstiitzt
Arbeitsmaterialien auswéhlen, erfassen, gemeinsarbkiten und verteilen [BLO3].

Diese Infrastruktur soll in Vorlesungen der Infotikaggenutzt werden, um dynamische
Inhalte zu prasentieren aber auch Ubungsbeispidigiduell zu entwerfen und mithilfe
adaquater Schnittstellen zu bearbeiten. Dazu wdadelava-Tool CONKAYV zur Erzeu-
gung und Konfiguration spezieller Tastaturlayoigs, genannter Caept Keyboards
(CK) zur Algorithmenanimation und_4sualisierung entwickelt. Es erlaubt den Studie-
renden, Datenstrukturen zu explorieren und grureaidg Prozeduren und Methoden auf
selbst definierte Anwendungsbeispiele anzuwendéts ¥rwenden anstelle der Stan-
dardtastatur fir spezielle Anwendungen gestaltastenfelder. Jede Taste reprasentiert
dabei ein Konzept oder aktiviert eine Funktion. Riee zu CONKAYV wurde in [BLO1]
vorgestellt, das System in der Entwicklungszeit rfaih evaluiert. Es wird demnéachst
in Vorlesungen zu Algorithmen und Datenstrukturetetrichtsbegleitend eingesetzt.
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2 Algorithmenanimation und ihre Visualisierung

Seit mehreren Jahrzehnten nutzen Lehrer und Lé&lgarithmenanimationen, um dy-
namische Inhalte besser zu erklaren oder zu venstdhisualisierungen zeigen relevante
Parameter oder Variablen, den aktuellen Zustandd#gznstrukturen in einer visuellen
Reprasentation, oder eine animierte formale Besgulmg des Algorithmus. Komplexe
Strukturen werden vereinfacht, indem nur die wipbrti Teile der Datenstruktur oder
Speicherbelegung gezeigt, unwichtige zusammendedales ausgeblendet, die Daten-
menge reduziert, die Ablaufgeschwindigkeit verlamgsund Ubergange zwischen Zu-
stéanden verstetigt werden. In vielen Féallen karmLeener den Algorithmus Schritt fur
Schritt ausfuhren, eigene Konfigurationen oder Bimggdaten testen oder gestufte Hilfe-
stellungen erhalten. Algorithmenanimationen (AA) allen Bereichen nicht nur der
Informatik und Animationssysteme, die bei der Alsting der Algorithmen eine semi-
automatische Erzeugung der lllustrationen ermdéghctwurden so unter verschiedenen
Fragestellungen in aktuellen Arbeiten untersuctda(B] und in umfangreichen Samm-
lungen [R602; Cr02] bereitgestellt. Andere Systemterstiitzen die Lerner bei der Kon-
struktion eigener Visualisierungen [Hu99] oder digf ein Rahmenwerk zur Erstellung
von Tools zum Lernen von Algorithmen mit AnimationdJoungen und Simulationen
[Fa02]. AA-Systeme werden in [R603] klassifizieriduMethoden zur Erzeugung der
Animationen beschrieben. Fir den Bereich der Coergtafik und Bildverarbeitung
haben die Autoren mehrere Lehr- und Lernsystemaiekelt, in Vorlesungen und U-
bungen eingesetzt und unter verschiedenen Fralgesteh untersucht [Ja98; Lu0Q].

3 Concept Keyboards zur Algorithmenanimation

Der im BMBF-Projekt ,Networked Multimedia Systemsrflnnovative Teaching and
Learning Scenarios’ der Universitdten von Chile duisburg verfolgte Ansatz zielt
nicht so sehr auf ausgefeilte Visualisierungstdatmi Eher tragt er zur Konstruktion
kontextabhangiger Schnittstellen zur SteuerungAdaionen im Kern des Algorithmus
bei, unabhangig von der Eingabe der Daten und disghen oder akustischen Ausga-
beform der Datenstruktur. Zu bekannten Implemeortaim von Algorithmenvisualisie-
rungen generiert der Nutzer semiautomatisch CKes,ldih die schritt- und methoden-
weise Ausfihrung des Algorithmus erlauben. Dasfate unterstitzt die Durchquerung
der Datenstruktur Schritt fur Schritt, das Ausfithuad Zuricknehmen (Undo) von Teil-
schritten Gber den Aufruf der jeweiligen MethodewbEingabe der ndtigen Parameter.

Der Zugang erlaubt es, Lernfortschritte auf vemsdbihen Ebenen zu erzielen. Nach
einem Kennenlernen des Algorithmus mit einem Siititérface dienen die Ausfiihrung

seiner Methoden in der richtigen Reihenfolge urel Eizeugung geeigneter Startwerte
dem Verstandnis. Eine Konfiguration des CK mit Metln verschiedener Granularitét
erfordert die Analyse des Algorithmus bis hin zunee Reimplementation in einer

Form, die die automatische Generierung der CKsrsiiiizt. Unsere methodische Vor-

gehensweise kann in der folgenden Form beschrieeeten:

« Entwerfe fir jeden Algorithmus ein passendes CkcldiNeudefinition von Tasten,
z. B. auf einer Spezialtastatur oder durch Buteurfseinem Grafiktablett.
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« Die Tasten reprasentieren die BasisoperationendanfDatenstrukturen, die die
Methoden des Algorithmus ausfuhren. Die Granulakiéén an das Lernniveau der
Benutzer angepasst werden.

« Der Aufbau der Tastatur sollte die Aufrufhierarchies Algorithmus bertcksichti-
gen und die Interaktion mit den Datenmodellen ehitgirn.

« Spezielle Icons oder Earcons verbessern die Furdiiat der Tastenfelder und das
Design der Tastatur.

Wir wollen kurz das System CONKAYV vorstellen, dagiwei Bereiche unterteilt ist, die
Erzeugung und Konfiguration des CK sowie dieAlgorithmenvisualisierung (AV).

o Determine functionalities
o Method descriptions Data
<\ | Structure Con:):eptd
Algorithm XML et
Data M Configure -
Structure Application v'iill?:\)l?zt:\tr:)n
Concept
Application
o Design keyboard @ Levioad
- XML
= Key arrangement ( Uker )
= Sound complements

Abbildung 1: Arbeitsphasen mit CONKAV

4 Arbeiten mit CONKAYV - Evaluierung

In einer ersten Phase, der Konfigurationsphasejdtader Lerner als Designer, indem
er zunachst den Algorithmus bestimmt und dann imstéz ,Configure CK’ Methoden
aus der Implementation wahlt und durch Beschreibargrgéanzt, die es ihm erlauben,
mit dem Algorithmus je nach Lernfortschritt eheolgr oder feinschrittig zu experimen-
tieren (vgl. Abbildung 2). Wir nutzen ein vorgegabe Schema in der Sprache Java, an
das bestehende Implementationen leicht anzupassknAgis den Eingaben erzeugt das
System eine XML-Datei, die die Methoden mit ihreimn-Eind Ausgabeparametern be-
schreibt und zur Visualisierung oder einer andéresgabe genutzt wird. Dann entwirft
der Lerner das CK. Dazu bestimmt er die Position Tsten und verknlpft sie per
,Drag and Drop’ mit den Methoden. Die relative Riosiierung der Tasten spiegelt die
Datenstruktur wider und bietet Raum fur weitere ilgg-Untersuchungen. Die Be-
schriftungen der Tastenfelder kénnen angepasstversthiedene Tonausgaben zuge-
ordnet, die bei Aktionen im Tastenfeld ausgeltstden. Zusétzlich kann eine Initiali-
sierungsdatei vorgesehen werden, die StartwertddiirAlgorithmus und seine Visuali-
sierung enthalt und mit einem Editor fiir neue Abfgrastellungen leicht modifizierbar
ist. SchlieRlichwerden die Eingaben in ein XML-File geschriebers das CK spezifi-
ziert. Die Konfiguration kann natirlich auch vorwegm Lehrer vorgenommen werden.

In einer zweiten Phase, der Visualisierungsphagt,der Lerner beide XML-Files so-
wie gegebenenfalls die Startdatei zum Arbeiten deif Datenstruktur. Neben selbst
entworfenen Tastaturen kann er auch ein einfaclkbsitthterface auswéhlen, das es
erlaubt, den Algorithmus in der Standardabfolgeatighren und zu visualisieren.
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e
3 Configure Concept Keybo:

Steps

c

o I 3 Description’
Pruefe AVL-Eige

1. Enter class name
2. Choose

Select the methods that will be used to operate over the data structure.
Class: _ avltree. AvTree

oder links

B3 Datan

3. Enter description

4. Save generated XML file
5. Arrange huttons

6. Customize buttons

7. Save generated XML file

Method

void init ()

void insert (in)

Description:  rotateLeft

hoolean rotatel eft ()

hoolean rotateRight ()

int current ()

void draw (java.awtGraphics)

Result: True

void insertAVL (int)
void drawTree (java.awt.Graphics)

boolean moveRoot ()
boolean movel eft ()
boolean Right ()
hoolean movelp ()
boolean isAVL ()

RIX OO0 0 &R T

NN

Description of the method: boolean movel eft ()
Description: [ Geh nach links

moveRoot
ooty |

| movel eft || insert ||m0veRight |

| rotatel eft| iSAVL rotateRight

| <Back|| Nexl>|| Finish H Cancel H Help |

Abbildung 2: Blick auf die Arbeitsfenster von CONKAV

Nach vorbereitenden Befragungen an der Universiat Chile nahmen am 27.1.2004
18 Teilnehmer der Vorlesung ,Algorithmen und Datemguren’ an einem Test in
Duisburg teil. Nach einer Einfihrung in CONKAYV lést sie zunachst je eine Aufgabe
zu den Algorithmen ,Quicksort’, ,Minimaler Spannbrau(Kruskal), ,AVL-Baum’ und
,Kiurzeste Wege’ (Dijkstra). Freie Arbeit mit demtBittinterface fir die ersten zwei und
mit dem CK fir die verbleibenden Algorithmen miredét eine zweite Ubungsphase.
Die Studierenden lieBen Praferenzen fiir das Sicheittace bei Algorithmen erkennen,
mit denen sie noch nicht vertraut waren. Ansongtegen sie das konfigurierbare CK
vor. Die Befragung basierte auf der Taxonomie ziemerengagement bei der Nutzung
von Visualisierungstechnologien vaiaps et al. [Na03]. Die Autoren schlagen vor,
Bewertungsmetriken zum System in einer hierarcleiscklassifizierung, darunter die
Kategorien ,Viewing’, ,Responding’, ,Changing’ un@onstructing’ zu entwickeln und
zu nutzen. CONKAV ist dabei in den Kategorien ,S@héber die Visualisierung, ,Be-
antworten’ Uber eine bewusste Auswahl einer Methpae Erreichung des néchsten
Teilziels, ,Andern’ tiber Auswahl und Generierungiae Beispiele, ,Konstruieren’ (al-
lerdings nur in Bezug auf die Schnittstelle unchh@uf die Visualisierung) anzusiedeln.

Der nichtparametrische Mann-Whitney Test erlaubsgagen, ob die Verwendung der
verschiedenen Steuerungen Einfluss auf die Losend dstaufgaben hat. Bei der Bear-
beitung der Aufgaben zum Schrittinterface tratevierschlechterungen bei 4 Verbesse-
rungen, bei der Bearbeitung der Aufgaben mit dem2CKerschlechterungen bei 8 Ver-
besserungen auf. Daher wurde die Hypothese, dgurgjsanderungen der Gruppe nach
der Ubungsphase seien unabhangig von der Wahl astaftir, auf dem 95% Signi-
fikanzniveau zurlickgewiesen, die Ergebnisse mit @&hwaren also signifikant besser.
Dies steht in Einklang mit lernpsychologischen Brtaissen zum konstruktiven Lernen
[MR98], dass die selbst gesteuerte Exploration imeraktion gerade mit komplexem
Lernstoff — wie unser System zur AV es erlaubtchhinur die Motivation der Lernen-
den erhoht, sondern auch die Verstehens- und Etingsleistung zu steigern vermag.

402



5 Aushlick

Wir haben mit CONKAV neue Konzepte zur Verbesseruag Standardschnittstellen
zur AA vorgestellt, die es erlauben, logische Repndationen der Datenstrukturen bes-
ser zu rezipieren und zu verstehen. Durch strikemilung von Kontrollelementen sowie
Ein- und Ausgabe werden multimodale Interaktioneterstiitzt. Wie erste Tests zeigen,
wird der Fokus von der AV hin zu einem besserermAthmenverstandnis verschoben.
In Ubungsphasen exploriert der Lerner die Dateksitruund wird zu einer Reimple-
mentation von Standardsoftware zur AV angeregteima automatische Erzeugung und
Verteilung der CKs Uber standardisierte Beschrajeanzu unterstiitzen. Das System
wird in Prasenzveranstaltungen zur Einfiihrung dieyoAthmen unterrichtsbegleitend
eingesetzt. Dabei wird die neue Campus-InfrastruiéiuWireless-Notebooks genutzt.
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